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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 4.45 – Aspecto típico de superfície desgastada após o ensaio SIMMC para a mostra 

E-595A1. a) vista geral; b) detalhe de “a”; c) detalhe de um vale; d) detalhe da superfície do 

material, MEV. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 4.46 – Aspecto típico de superfície desgastada após o ensaio SIMMC para a mostra 

PU-Ref. a) vista geral; b) detalhe dos sulcos no material; c) detalhe de trincas em um vale; d) 

detalhe de da superfície do material, MEV. 

 

Para todas as amostras, é observado que os mecanismos de desgaste predominantes são 

microtrincas e em alguns casos cortes em maiores dimensões. Os mecanismos de desgaste 

observados para o ensaio DIN 53.516, inferidos das figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33, retratam 
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a existência de microcorte, o que parece não estar presente nos ensaios SIMMC. Esse fato está, 

muito provavelmente, ligado à angulosidade das partículas que promovem o desgaste. 

O autor deste trabalho constatou que realmente existe uma mudança de mecanismo a 

partir de um ângulo de ataque críitico, a partir do qual microcorte começa a predominar, (FRANCO 

et al., 2002). Além disso, ressalta-se aqui, que os eventos de desgaste nos ensaios SIMMC são 

muito maiores que os observados nos ensaios abrasivos com lixa de SiC e Al2O3. Isso torna a 

comparação entre essas duas configurações de teste complicada. Assim, pode-se afirmar, que os 

ensaios de desgaste DIN 53.516 servem apenas como uma avaliação preliminar de materiais a 

serem utilizados em proteções de linhas flexíveis. 

Em situações de abrasão onde se predominou microcorte (DIN 53.516, figura 4.26 ou 

4.27), o material E-575A1 teve o melhor desempenho, enquanto o material de referência, PU-ref 

teve o pior desempenho. Os valores de taxa de desgaste, para essa configuração, não são direta 

ou inversamente proporcionais a nenhuma propriedade mecânica. Porém observa-se que o 

material E-575A1 (melhor desempenho) tem o maior alongamento durante o rasgo (tabela 4.3) e é 

o mais resiliente (tabela 4.4), mesmo tendo os menores módulos de tração a 100%, 200% e 

300%. O pior desempenho (PU-Ref) tem propriedades de alongamento durante o rasgo e 

resiliência medianos dentre os materiais estudados, porém, tem a menor resistência ao 

rasgamento. 

 

Tabela 4.8 – Taxa de desgaste para o ensaio SIMMC. 

Amostra WSIMMC  
[mm3/m] 

E-575A1 14.17±4.30 
  

E-585A1 8.45±0.89 
  

E-590A1 14.90±1.25 
  

E-595A1 27.49±3.69 
  

PU - Ref. 17.98±2.87 
 

Em situações envolvendo basicamente microtrincas e fratura frágil (SIMMC) o material E-

585A1 teve o melhor desempenho, enquanto o material E-595A1 teve o pior desempenho. Não 

houve uma correlação linear direta ou inversa com nenhuma propriedade mecânica. Porém, 

relacionando algumas propriedades com o desgaste, notam-se tendências. Os módulos de tração 

a 100%, 200% e 300% comportam-se de maneira semelhante a um polinômio de grau dois, se 
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relacionados com o desgaste, figura 4.47. A resistência ao rasgo também tem um valor médio que 

está relacionado com o desgaste mínimo, figura 4.48. 
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Figura 4.47 – Correlação entre os valores dos módulos à tração e o desgaste obtido no 

ensaio SIMMC. 
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Figura 4.48 – Correlação entre os valores de resistência ao rasgamento e o desgaste 

obtido no ensaio SIMMC. 
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A propriedade de resistência ao rasgamento parece não interferir de maneira decisiva, pois 

o material de melhor desempenho tem o segundo menor valor de resistência ao rasgo do conjunto 

de materiais testados. Porém, observa-se na tabela 4.3, que parece haver um compromisso entre 

alongamento durante o rasgo e resistência ao desgaste, sendo de grande importância, a 

capacidade de alongamento. Isso fica mais evidente ao analisar o material com menor resistência 

ao desgaste (E-595A1). Ele tem a maior resistência ao rasgamento, mas tem o menor capacidade 

de alongamento.  

A figura 4.49 mostra a correlação entre os valores de alongamento máximo durante o 

rasgamento e o desgaste. Nela, percebe-se que existe um valor ótimo que minimiza o desgaste. 

A figura 4.50 mostra resultados de dureza em função da resistência ao desgaste SIMMC. 

Nela fica evidente que não há uma correlação entre essas duas propriedades. 
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Figura 4.49 – Correlação entre os valores de alongamento máximo no rasgamento e o 

desgaste obtido no ensaio SIMMC. 

 

As propriedades de resistência à tração e o alongamento máximo durante a tração 
encontram-se correlacionadas com o desgaste nas figuras 4.51 e 4.52, respectivamente. Os 

valores de resistência e alongamento, considerado os desvios são muito próximos de forma que 

nenhuma indicativa pode ser observada. 
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Figura 4.50 – Correlação entre os valores de dureza Shore A e o desgaste obtido no 

ensaio SIMMC. 

 

Nota-se, na figura 4.53, uma tendência de materiais com alta histerese terem menor 

resistência ao desgaste abrasivo, principalmente para o material de pior desempenho (E-595A1). 

De forma que, se tratando de grandes taxas de deformação, como as que ocorrem em ângulos de 

ataque baixos, o aumento na resistência ao desgaste abrasivo parece estar ligada ao conjunto das 

propriedades para cada material. 

As propriedades de resistência mecânica estão amarradas umas as outras e mostram que 

uma análise mais profunda deve ser feita para afirmar a influência de cada uma. 

No entanto, pode-se notar que materiais que têm um bom desempenho ao desgaste 

abrasivo têm uma boa capacidade de alongamento e uma boa resiliência, aliadas a uma alta 

resistência ao rasgamento. Muito provavelmente isso influencia na formação e propagação de 

trincas. Como a falha nesses materiais é basicamente por microtrincas e ruptura frágil, 

propriedades que reprimam esses processos colaboram para uma maior resistência ao desgaste 

abrasivo. Isso colabora para a busca de uma relação entre propriedades mecânicas e resistência 

ao desgaste. 
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Figura 4.51 – Correlação entre os valores de resistência à tração e o desgaste obtido no 

ensaio SIMMC. 
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Figura 4.52 – Correlação entre os valores de alongamento máximo na tração e o desgaste 

obtido no ensaio SIMMC. 

 



Resultados e Discussões 

 

124 

E-595A1

E-590A1

E-585A1

PU-Ref

E-575A1

0

5

10

15

20

25

30

35

50 100 150 200 250
Histerese [E-06*J]

W
SI

M
M

C
 [m

m
3 /m

]

Histerese [E-06*J]

 
Figura 4.53 – Correlação entre os valores de histerese (IEI) e o desgaste obtido no ensaio 

SIMMC. 

 

4.7 – Análise matemática dos resultados 
 

A figura 4.54 apresenta, em forma de gráfico de barras, as propriedades mecânicas 

medidas nos materiais testados, bem como os resultados de desgaste abrasivo. Pode-se observar, 

mais uma vez, que nenhuma propriedade correlaciona-se de forma direta com o desgaste; porém 

é possível notar tendências.  

Alguns autores já verificaram (RATNER et al.,1964, FRIEDRICH and CYFFKA, 1985), que 

alguma correlação entre taxa de desgaste abrasivo e propriedades mecânicas para polímeros 

pode ser encontrada. Porém, essa relação não parece ser tão clara, isso, porque muito mais 

influentes são os mecanismos de desgaste (HUTCHINGS, 1992).  

Para a configuração dos ensaios realizados no presente trabalho, observa-se que os 

mecanismos de desgaste foram os mesmos para todos os materiais testados, alcançados a partir 

da escolha do ângulo de ataque dos penetradores e condições do ensaio, de forma que, a 

equação obtida é representativa apenas para essa configuração e esses materiais. 

A principio é razoável supor, a partir dos fenômenos que acontecem no contato, que as 

propriedades de resistência à tração, alongamento, resiliência, e resistência ao rasgo têm uma 

influência significativa na resistência ao desgaste abrasivo de materiais poliméricos. 
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Dessa suposição, pode-se sugerir uma equação que “carregue” a influência de cada uma 

dessas propriedades, mais um termo que adicione fatores de sinergia de uma propriedade sobre 

as outras na taxa de desgaste.  

Porém, para essa abordagem deve haver uma uniformização dos valores dessas 

propriedades tornando-os relativos. Considerando o menor valor de cada propriedade igual a zero 

e o maior igual a um, pode-se ter idéia da influência de cada um sem fatores de grandezas 

numéricas. O mesmo procedimento foi adotado para os valores de taxa de desgaste do ensaio 

SIMMC. Para esses valores, à menor taxa desgaste atribuiu-se o valor zero e à maior o valor um. 

A quantidade de dados de entrada restringe, numericamente, a quantidade de propriedades 

relacionadas na analise numérica. Na seção anterior foram apresentadas correlações de cada 

propriedade com o desgaste separadamente, e percebeu-se que as propriedades de dureza, 

resistência a tração e alongamento máximo na tração, não apresentam uma tendência clara de 

comportamento. Desta forma, supôs-se a linearidade da equação de influência sobre a taxa de 

desgaste SIMMC, utilizando-se das propriedades de resistência ao rasgamento, alongamento 

durante ao rasgo, histerese e resiliência.  

Assim é proposta a equação 4.1: 

 

silaistHarasglongAaasgRaaW eR_ 43210 ++++=      (4.1) 

Onde: 

W : Taxa de desgaste relativo, [mm3/m]; 

0a : constante que supõe resumir a influências das outras propriedades, [mm3/m]; 

1a : constante que multiplica o módulo a 100%, [mm3/(m*N)]; 

2a : constante que multiplica a resistência ao rasgo, [mm3/(m*N/mm)]. 

3a : constante que multiplica o alongamento, [mm3/(m*%)]; 

4a : constante que multiplica a resiliência, [mm3/(m*%)]. 



Resultados e Discussões 

 

126 

  
Figura 4.54 – Resultados de todos os ensaios para as amostras testadas. Cada valor 

representa a média para o número de ensaios determinado pela norma seguida. No caso dos 

ensaios de desgaste DIN, seis repetições, no ensaio SIMMC quatro repetições. 
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Montando um sistema linear para o conjunto de dados, pode-se escrever, 

matematicamente, esse problema da seguinte forma: 

 

S1 = a0 + a1 * E11 + a2 * E21 + a3 * E31 + ... + a4 * En1      (4.2) 

S2 = a0 + a1 * E12 + a2 * E22 + a3 * E32 + ... + a4 * En2      (4.3) 

S3 = a0 + a1 * E13 + a2 * E23 + a3 * E33 + ... + a4 * En3      (4.4) 

... 
Sm = a0 + a1 * E1m + a2 * E2m + a3 * E3m + ... + a4 * Enm     (4.5) 

 

Onde, Enm é um vetor que contém o valor relativo das propriedades para cada material; n 

designa a propriedade e m o material. Sm é o valor do desgaste relativo obtido no ensaio SIMMC 

para cada material.  

Substituindo as constantes obtidas na equação 4.1, tem-se: 

 

silistHrasglongAasgRW eR2011,19907,0_4128,11053,046,11 −++−=  (4.6) 

 

O coeficiente de correlação da equação 4.6 (R2) é aproximadamente igual a um, que pode 

ser observado na figura 4.55. 

A equação 4.6 supõe que o comportamento ao desgaste é dependente das propriedades 

relativas de resistência ao rasgo, ao alongamento máximo do ensaio de rasgamento, e histerese e 

a resiliência. Ela mostra o peso com que cada uma dessas propriedades contribui na taxa de 

desgaste para esses materiais nesse tribositema.  

A análise para essa equação deve ser feita através dos coeficientes que acompanham as 

variáveis. Coeficientes negativos levam a uma redução na taxa de desgaste, enquanto coeficientes 

positivos a aumentam, na proporção de sua grandeza. 

Porém, ao se analisar a equação 4.6, e baseado na tendência de cada propriedade 

separada descrita no item anterior, percebe-se uma incoerência entre os resultados. Espera-se 

que a histerese tenha um coeficiente negativo, visto que, materiais mais resistentes ao desgaste 

têm baixa histerese. O mesmo ocorre de maneira inversa para a resiliência.  

Isso indica que, a abordagem proposta de uma equação linear de relação entre as 

propriedades mecânicas e o desgaste, não se aproxima da relação que existe na realidade. Muito 

provavelmente, essa relação, na prática, deve envolver produtos cruzados ou mesmo variáveis 
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não lineares. Dessa forma, torna-se impossível, com a quantidade de dados de entrada disponível, 

propor um modelo matemático satisfatório. 
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Figura 4.55 – Correlação entre os valores de desgaste calculados numericamente através 

das propriedades mecânicas e os valores obtidos nos ensaios SIMMC. 

 

 

 

 

 



Capítulo V 
 
 
 
5. CONCLUSÕES 

 
Com o objetivo de ampliar os conhecimentos sobre desgaste abrasivo em equipamentos de 

proteção de linhas flexíveis foram avaliadas e abordadas em laboratório condições similares as 

que ocorrem durante a extração de petróleo em águas profundas. 

Foram analisados os mecanismos de desgaste através de amostras de componentes que 

já haviam sido usados na prática e encontrou-se, mais uma vez, que a degradação desses 

componentes se dá, basicamente, pela ocorrência de grandes eventos de riscamento por 

deslizamento de partículas. Nesse processo, ocorre, predominantemente, microtrincas e ruptura 

frágil ao longo dos riscos. 

Através de esclerometria pendular encontrou-se uma geometria que fosse capaz de 

reproduzir esses eventos mantendo as características tribológicas. Essa geometria foi utilizada 

para reproduzir tribologicamente o subsolo marítimo. 

Para simular esses eventos numa condição laboratorial, foi desenvolvido, projetado e 

construído um equipamento que permitisse a reprodução de condições de movimento, 

temperatura, e também reproduzisse os mecanismos de desgaste em secções nesses 

componentes. Esse equipamento foi denominado Simulador de Interações Marítimo Mecânicas em 

Calhas (SIMMC), que reproduziu satisfatoriamente os mecanismos nas calhas atualmente 

utilizadas na proteção de linhas flexíveis. A parametrização do ensaio indicou que a melhor 

velocidade média de deslizamento na amostra para o ensaio é de 83 mm/s (conseguida 

configurando o inversor de freqüência em 20 HZ) e a carga ótima de 500 N. A quantidade de ciclos 

foi fixada em 1000 para um pré-teste (eliminação do regime não permanente de desgaste) e mais 

1000 ciclos para o ensaio final. 

Na seqüência, foram fabricadas amostras de quatro poliuretanos (MDI-BD). Esses novos 

materiais e o material utilizado atualmente em proteções foram caracterizados segundo testes de 

tração, alongamento, resistência ao rasgo, resiliência, densidade, dureza e abrasão DIN 53.516. 

Foi realizado ainda um ensaio de desgaste abrasivo semelhante ao DIN 53.516 via úmida e com 

carga de 15N. Todos os materiais foram ensaiados no equipamento SIMMC. Os resultados obtidos 

permitem concluir, que: 
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• A classificação obtida foi um pouco diferente daquela indicada no ensaio de 

desgaste DIN 53.516. Observa-se que os mecanismos de desgaste gerado nos 

ensaios DIN 53.516 são basicamente, microcorte e microsulcamento, diferente 

daqueles observados no ensaio SIMMC, que são microtrincas com rompimento por 

fratura frágil; 

• Uma análise dos micromecanismos de desgaste é determinante antes de qualquer 

busca de correlação entre propriedades mecânicas e resistência ao desgaste; 

• Em condições de corte, materiais que se alongam mais durante o rasgo têm um 

melhor desempenho vinculado a uma boa resistência ao rasgamento. No ensaio 

DIN 53.516 o material E-575A1 teve o melhor desempenho, enquanto o material de 

referência, PU – Ref teve o pior desempenho; 

• Em casos de basicamente microtrincas e rompimento por fratura frágil, quando se 

trata de grandes taxas de deformação, como as que ocorrem em ângulos de ataque 

baixos parece existir uma combinação das propriedades mecânicas de forma a 

otimizar a propriedade de resistência ao desgaste. Nessas condições propriedades 

de deformação e resistência ao rasgo são muito importantes, e a histerese parece 

também influenciar na classificação. Materiais de baixa histerese são mais 

resistentes ao desgaste abrasivo. Para o ensaio SIMMC o material E-585A1 teve o 

melhor desempenho, enquanto o material E-595A1 teve o pior desempenho. Não 

houve, para esse tribosistema, uma correlação linear direta ou inversa com 

nenhuma propriedade; 

• A resiliência também exerce um papel importante em ambos os casos; 

• O material E-585A1 (melhor desempenho) tem o segundo maior alongamento, é o 

segundo mais resiliente e tem o segundo menor módulo de tração a 100%, 200% e 

300%. Em contra partida, o material E-595A1 (pior desempenho), é o menos 

resiliente, apresentou o menor alongamento, tem o maior módulo de tração a 100% 

e maior resistência ao rasgo; 

• Isso leva a um entendimento que a análise isolada da resistência ao rasgo não é 

determinante para escolha de um material com boa resistência ao desgaste 

abrasivo num tribosistema produzido pelo SIMMC. As propriedades de resistência 

mecânica estão amarradas umas as outras e mostram que uma análise mais 

profunda deve ser feita para afirmar a influência de cada uma. No entanto, pode-se 

notar que materiais que têm um bom desempenho ao desgaste abrasivo têm uma 
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boa capacidade de alongamento durante o rasgo e uma alta resiliência, aliado a 

uma boa resistência ao rasgamento; 

• Muito provavelmente, isso influencia na formação e propagação de trincas. Como a 

falha nesses materiais é basicamente por microtrincas e ruptura frágil, propriedades 

que reprimam esses processos colaboram para uma maior resistência ao desgaste 

abrasivo; 

• Através de uma abordagem matemática obteve-se uma equação linear que 

relaciona valores relativos de propriedades mecânicas e a taxa de desgaste do 

ensaio SIMMC. A análise dos coeficientes que acompanham cada propriedade 

mostra que essa equação não é representativa da condição real. Alguns 

coeficientes contradizem a tendência da relação do que acontece na prática. Muito 

provavelmente essa relação não é tão simples e envolve variáveis não lineares ou 

mesmo produtos cruzados de propriedades; 
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Capítulo VI 
 
 
6. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Como sugestões com o objetivo de otimizar a técnica de seleção de materiais para a 

aplicação apresentada nessa dissertação segue-se alguns itens: 

• Modificação no equipamento para que haja um deslocamento dos penetradores 

também na direção perpendicular ao risco de modo a gerar sulcos/riscos em toda 

região ensaiada e não de dois em dois mm, como processado anteriormente. O 

esquema dessa modificação pode ser observado na figura 6.1, e um ensaio 

preliminar nessa configuração, na figura 6.2. 

• Verificação da correlação do desgaste para vários diâmetros de calha. Se existir 

possibilidade, encontrar uma equação que correlaciona esses parâmetros. 

• Formulação de novos materiais que possam ser aplicados nessas condições 

otimizando custo e resistência. 

• Testar outros materiais para gerar um modelo matemático mais abrangente quanto 

a propriedades e relações entre elas. 

 

2mm2mm

  

Figura 6.1 – Esquema de mudança de movimentação do conjunto de penetradores para 

que exista uma diminuição do tamanho dos picos e vales formados durante o ensaio. 
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Figura 6.2 – Vista geral de uma calha testada com a nova cinemática do SIMMC, ou seja, 

1.000 ciclos de pré-teste e 1.000 ciclos de teste. Notar remoção uniforme de material. 

 

• Submeter novas calhas, bem como, as já estadas a testes de hidrolise e, na 

seqüência, a ensaios de desgaste abrasivo. Espera-se dessa forma, poder 

identificar a susceptibilidade dos materiais testados a alterações induzidas pela 

exposição a pressões de 200 bar e temperaturas de até 80ºC. Sugere-se ainda, que 

essas alterações sejam avaliadas através de ensaios de caracterização estrutural, 

tais como: espectroscopia no infravermelho, composição química (MEV-EDS), 

análise termogravimétrica, etc. 
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