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RESUMO

Atualmente, ha muito interesse em estudar e caaogmateriais sintéticos que apresentem
alta resisténcia a ruptura. Um exemplo disto évaneo na construcdo de linhas de
ancoragem para plataformas em operagdstiore que sédo preferencialmente constituidas,
além de outros componentes, por cabos de fibrétisiat como a de poliéster. O objetivo

principal deste trabalho foi efetuar a simulacdonética do comportamento de cabos
viscoelasticos submetidos a esforcos externos aée ogorra a ruptura. Este trabalho é
importante para compreender melhor o comportamédetaabos sintéticos utilizados na

ancoragem de plataformas, ajudando assim, a edfienfarma mais adequada a durabilidade
dos mesmos. No programa construido, considerowseoccomportamento do cabo € uma
sobreposicdo dos movimentos dos multifilamentosajaenstitui. Um modelo viscoelastico

foi usado para representar o comportamento de iwadiEfio e sua dinamica foi analisada

resolvendo numericamente as equacoes de movim@stgparametros do modelo foram

determinados mediante analise de dados obtidos rs@ios dinAmicos e de tragdo com
multifios de poliéster, realizados no Laborator® Anélises de Tensdes - POLICAB. Os
resultados numéricos foram comparados aos encostraal literatura e posteriormente aos
resultados experimentais, que permitiram tambéndamlo modelo para a simulacdo do

comportamento de um multiflamento de poliésteraab&orréncia de ruptura.

Palavras-chave Linhas de ancoragem; cabos sintéticos; modeloscoglasticos;
viscoelasticidade.




ABSTRACT

Currently, there has been much interest in studgimd) creating new synthetic materials with
high breaking strength. The advances in constmuctd anchorage lines designed for
operating offshore platforms are, beyond other aamepts, for synthetic fiber ropes, as of
polyester. The main goal of this study was to alateothe numerical simulation of the
behavior of viscoelastics ropes submitted the erteefforts until the rupture occurs. This
study is important to better understand the bemagfosynthetic ropes used in platforms
anchorage helping, to estimate more adequate fathdarabilities of them. In the elaborated
program, it was considered that the behavior ofdlpe is an overlap of the movements of the
multi-wires that constitutes it. A viscoelastic neb@vas used to represent the behavior of each
multi-wire and its dynamics was analyzed using themerical solutions of the motion
equations. The parameters of the model had beemdeed by the analysis of data gotten in
dynamic assays and tractive with multi-wires ofyester, carried through in the Laboratory
of Analyses of Tensions - POLICAB. The results hdez=n compared with ones in the
literature and later with the experimental resulkgt had also validate the model for the
simulation of the behavior of a multi-wire of pobter until the imminence rupture.

Keywords Anchorage lines; synthetic ropes; viscoelasticslehs; viscoelasticity.



SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS.......ooieiceecee et eeeeee ettt ne et ennannsese e, 09
LISTA DE ABREVIATURAS. . ... oottt 11
LISTA DE TABELAS . ...ttt e e e e e 12
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt e e e 13
1. INTRODUGAO. .....ccuiiieeieeeeeeee ettt ettt sttt e st esaeste s eaeenearesreeseeaes 15
1.1 OBUIETIVO. ittt e e e e e e e e e s e e e nnnnes 16
1.1.1 ODJELIVO GEIAL.....ciieeeieeiiiiieeee e e ettt e s e s e e e e e e e eaaeeeeeaeeenneeeeeensnnnnnnnnns 16
1.1.2 ODbjetivos ESPECITICOS.....cciiuiiiiiiimmneeeiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e s s eeeeeeeees 16
1.2 JUSTIFICATIVA. ..ottt e 16
1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO.......coiiiii ettt 17
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO.....ccttiiiiiiiiiiit ettt 18
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA. ......coiiiiitiisietimmmee ettt senenens 19
2.1 CABOS VISCOELASTICOS USADOS NA ANCORAGEM OFFSRaE........... 19
2.1.1 Estrutura e Caracteristicas Gerais dos Cahas.............cccevvvvvviviiiiiiiinn e, 21
2.2 TIPOS DE ANCORAGEMFFSHORE.......cuutiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 24
2.2.1 AnNCOragem €M Cat@NAIIB............ .. s s e eeeeeeeeaeerrrremnrennnnnnnn s aaeeaeasaeeeas 24
2.2.2 ANCOragenmlaUl-Le0. ... .ceiieeiiii et e et e e e e e eeeee 25
2.2.3 ANCOragem VEeITICAL .....uuuuuiiii i s e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e eeees 26
2.3 VISCOELASTICIDADE LINEAR... ..ottt 26
2.3.1 Modelo de VOoigt-KeIViN.........ooiiiii i e e e 28
2.3.2 Modelo d& MaxWeIL........ccoooiiiii e 30
NG IRC I |V (oo (=] (o T 0 L= =Y T 33
3. MATERIAL E METODOLOGIA ...ttt 38
S.LMODELAGEDM ...t e e ettt eeeeaaaesa e nnnne 38
3.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS. ... mmmee ettt e 43
3.2.1 Ensaios de Tracao e Determinag¢do do Médullakticidade do Material......... 44
3.2.2 Ensaios Dindmicos e Determinacéo do Modulardertecimento do

1YY =T = | OSSP 47
3.2.3 Determinagéo dos Parametis E,; €/77......cccccevviiiiiiiiiiees 48
3.2.4 Determinacao das Condi¢cdes de RompimentMdtgilamentos...................... 49
4. RESULTADOS E DISCUSOES.........coioeiieeeteeeeeeeeeeeee et ennas 50
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS. ..ottt 50
4.1.1 Estimativa do tamanho da amosStra...........coeevveiiiiiiiiiiiiiii e 50
4.1.2 Resultados dos Ensaios Dinamicos e do Amoréedo do Material.................. 55
4.1.3 Resultados dos Ensaios de Tracao e da Ridal®aterial....................cccvvveeee. 55
4.1.4 Determinagao dos Parameti@sE, E E;, ....cccccovveriiieiiniii e o7

4.1.5 Determinacdo das Condi¢cdes de RompimentMddtsgilamentos...................... 61



4.2 RESULTADOS NUMERICOS.......ccocviiitiieeeeme ettt anens
4.2.1 Simulacdo do Comportamento de um Multifilatoen................oooeiiiiiiiinnnee.
4.2.2 Simulacdo do Comportamento de um Conjuntduéfios..............c.ovvvvvennnnnnn.
4.2.3 Simulacdo do Comportameuti®um Cabo ViscoelastiCo................uvvveeecen...

5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS........cioeeeeeeteeeeeeeeeeee e

APENDICE A — FLUXOGRAMA DO PROGRAMASNAP. ......cooeeeeeee e,
APENDICE B — RELATORIOS DOS ENSAIOS DE TRACAO..cccccvcoiiiieeeen
APENDICE C — RELATORIOS DOS ENSAIOS DINAMICOS. e,

APENDICE D — CURVAS SELECIONADAS PARA DETERMINAGADOS
PARAMETROSE; Ey\ ; /] ceeeeeeiiieninieeeieieseesesssesesesieesenssenneens

APENDICE E — RESULTADO COM A RETIRADA DO COEFICIENT p,............

APENDICE F - VALORES DAS VARIAVEIS DE SAIDA NO MOMETO DE
RUPTURA DE CADA MULTIFILAMNTO.......cccvviiiiiieeeeeeeeeee

ANEXO A — METODO INCREMENTAL PARA SOLUCAO DE EQUACBS
DIFERENCIAIS ORDINARIAS.....oeeeceicececeeeeeee e

ANEXO B — SOLUCAO ANALITICA DO MODELO DE ZENER...........ccccveveueeee.

ANEXO C — CABO DE POLIESTER COM SEIS SUB-CABOS HEIDIDAIS.......

ANEXO D — DISTRIBUICAO QUI-QUADRADO...........c.commrerrerereeieeeieeeveeeeseieae,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....c.oouiiiteeceeeeeee e

63
63
65
69

71

73

74

89

90

91

92

95

98

100



LISTA DE SIMBOLOS

C - Coeficientes da equacéo analitica de Zener.

CR - Chance de rompimento do multifilamento.

D - Indice referente ao amortecimento.

E - Médulo de elasticidade.

FD — Faixa de deformac&o em que se encontra o daldeformacéo de ruptura do
multifilamento.

G - Constante considerada na deducdo do modelorde.Ze

L - Comprimento do cabo ou multifilamento.

M - indice referente ao modelo de Maxwell.

P - Polinbmio ajustado.

T - Tamanho da amostra.

TD - indice referente ao polindmio ajustado aosodatensio-Deformacao.

TR - Tempo de ruptura.

TT - indice referente ao polinémio ajustado aosodabensdo-Tempo.

V, - Variancia amostral.

V... - Valor maximo da amostra.

V.., - Valor maximo da amostra.

V, - Variancia da populagéo.

¢ - Densidade linear dos componentes (fibras,diosultifios).

m - Massa.

p - Teste estatistico.

s - Indice referente a mola.

t - Tempo.

X - Média de ruptura da amostra.

z,, - Valor critico.
%

a - Angulo de hélice.
XxZ - Valor estatistico Qui-Quadrado.
XZ - Valor critico Qui-Quadrado.

0 - Desvio padréo populacional.



& - Deformagéo do material.
¢ - Taxa de deformacéo do material.
@ - Desvio padrao amostral.

n - Médulo de Amortecimento.

M - Média de ruptura da populacao.

6 - Angulo entre o eixo central do cabo e um comptindibra, fio ou multifio).
p© - Densidade linear do cabo.

o - Tenséo.

O, - Tenséo externa.

0, - Tensédo externa constante.

« - Frequéncia.

¢ - Tempo de relaxagéao.



LISTA DE ABREVIATURAS

CLS - Cordoaria de Sao Leopoldo.

FPS -Floating Production SystemgsJnidades Flutuantes de Producéo.

FPSO -Floating, Production, Storage & Offloadingunidade Flutuante de Producéo,

Armazenamento e Transferéncia de pezirol

FPUs -Floating Production Units Unidades Flutuantes de Producéo.

FSO -Floating, Storage & Offloading Unidade Flutuante de Armazenamento e
Transferéncia de petréleo, construidaréirpgde um navio.

HMPE -High Modulus PolyethylenePolietileno de alto peso molecular.

NMI - Nimero de multifilamentos integros ao longosimulacao.

PE - Polietileno.

POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes.

PP - Polipropileno.

QMR - Quantidade de multifilamentos rompidos emacadtante.

QMR - Quantidade acumulativa de multiflamentos jpaos.

TLP —Tension Leg Platform Plataforma de pernas atirantadas.

VLA - Vertical Load Anchor Ancora de carga vertical.



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Parametros utilizados nos modelosailgt\Kelvin e Zener...........cccccceeeeeeeennn. 36
Tabela 4.1 - Informacgdes da primeira amostra deslad...............cooevveiiviiiiiieeee e e 51
Tabela 4.2 - Teste de aderéncia para 0s dadosnd@inar amOStra.........ccoeeeeeeeeeevveeeeennnnns 51
Tabela 4.3 - Informag0es sobre a amostra représentids dados..............cooevvvveiiiiiiiien 53
Tabela 4.4 - Teste de aderéncia para os dadosakstramepresentativa......................... 53..
Tabela 4.5 - Coeficientes do polindmio 4.1 (Tend&mrmacgao)............ueveeveeeeeeeiiieeennnn. 56
Tabela 4.6 - Coeficientes do polindmio 4.2 (TEeNSAPO)........cceeeiurmrrririeirnereeeeee e 58
Tabela 4.7 Coeficientes para determinacédo do par@mBifa...........ccevveriiiiiiiieeeiiniiiieeeenns 59
Tabela 4.8 Coeficientes para determinag@o do par@mEL0..........coevvvviieeeiiiiiiiiiee e 60
Tabela 4.9 - Informacdes extraidas dos resultadesmtura dos multifilamentos................. 61
Tabela 4.10 - Coeficientes da funcdo de chancemtena dos multifilamentos..................... 62
Tabela 4.11 — Valor das variaveis no momento dgimmanto de um multifio..................... 64

Tabela 4.12 — Valores das variaveis no momentaigeira do conjunto de 30 multifios......66
Tabela 4.13 — Valores das variaveis no momentageira do conjunto de 600 multifios....67
Tabela 4.14 - Valores das variaveis no momentagtira do conjunto de 55.000

INUITITIOS ..ttt e e e e e e e st e e e e e e e e e aaeeeeeeas 68

Tabela 4.15 - Valores das variaveis no momentagtira do cabo ideal.............ccccccevuneeees 69



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Figura 2.1 - Diagrama do cabo de pt#irédestinado para construcéo de

[Ta] g F=tSe (2= T ToTo] = To [ o o 22
Figura 2.2 - Componente do cabo com um angutom relacdo ao eixo central.................. 23
Figura 2.3 - Ancoragem do tipo catenaria € dot#ud-leg.........ccovvveveeeeeeieiiiiiiiiiiiinnee, 25.
Figura 2.4 - Ancoragem do tipo VErtICaAl.........cccoviiiiiiiiiiiiie e 26
Figura 2.5 - Elementos basicos usados na constdec&mwdelos viscoelasticos................... 27
Figura 2.6 - Modelo de VOIgt-KeIVIN ..........cmiiiiiiiieeeiccis e eeeeeee e eeeeeaeeens 28
Figura 2.7 - Comportamento de fluéncia de um modelvoigt-Kelvin..............ccceevvviinnnnes 30
Figura 2.8 - Modelo de Maxwell...........oo e 31
Figura 2.9 - Comportamento de fluéncia de um modelMaxwell..............ccoovvvvviiiiiiinnnnnn. 33
Figura 2.10 - MOUEIO UE ZENET............ce oottt s s s e e e e e e e e e e e e eeaeeeeeeeseeeeaesnennnnnns 34

Figura 2.11 - Comparacdao entre a resposta analiticaodelo de Voigt-Kelvin e a obtida
pelo MEtodo INCrEMENTAL..............cummmmeeeeeeeeeee e e e e ee e e e e e 36
Figura 2.12 - Comparagdo da resposta analiticaattelm de Zener com a do método

INCIEMIENTAL ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaebeeees 37
Figura 3.1 - Cabo idal........coiiiiie e ——————— 40
Figura 3.2 - Modelos de Zener em paralelo.. . ooeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee e 41
Figura 3.3 - AIMa de POLIESTET.....cci e e e e e e e e e as 41
Figura 3.4 - Distribuicdo dos multiflamentos ddoa............ccccoeeeeeieeeiiiiieieee e 42
FIQUra 3.5 - COIPO 08 PrOVEA.......uuuuuuunes s s seeeeeeaeeaseeseeesesssssssnnnnaasssaeaaesssasaaaaaeaeeseeeenes 44
Figura 3.6 - Resposta do ensaio de tragdo com utifitamnento de poliéster..................... 46
Figura 3.7 - Resposta do ensaio dindmico com untififauhento de poliéster...................... 48
Figura 4.1 - Histograma dos dados de ruptura aagi@ amostra.................eveeiieeeeeeeeeas 52
Figura 4.2 - Histograma dos dados de ruptura destentepresentativa......................... 54...
Figura 4.3 - Ajuste de curvas do comportamentondigigfilamentos de poliéster.................. 56
Figura 4.4 - Rigidez média do multifilamento dei@ster................eevvveiiiieieeeeiiee e 57
Figura 4.5 — Resultado do ajuste de curvas paraabet@MPO..........ceeeeeeeeeeeereeeeeerrnerinnnas 58
Figura 4.6 - Resultado do ajuste de curvas utitibammodelo de Zener............cccccueee... 60...

Figura 4.7 - Chance de rompimento do multiflamemgrogramanap.............ccccevvvvvnnnens 63



Figura 4.8 — Resultado da simulagdo numérica parenultiflamento de poliéster..............

Figura 4.9 — Resultado da simulacdo numérica paraanjunto de 30 multifios

Figura 4.10 — Resultado da simulacao numeéricayraraonjunto de 600 multifi

OS......cvvn



1. INTRODUCAO

A descoberta de campos de petréleo em aguas cadaais profundas incentivou o
desenvolvimento de novos equipamentos voltadosgramaragem de Unidades Flutuantes de
Producao (FPUs Floating Production Unitg pois o sistema convencional, caracterizado por
cabos de aco em catenéria (figura 2.3) ndo seaypeeadequado para exploragdftshore,
em profundidades acima de 1000m. Segundo Del ee&cMeniconi (1999), o sistema de
ancoragem convencional apresenta algumas desvastagje medida que aumenta a
profundidade da agua, tais como: menor eficiéneieedtauracédo; grande raio de amarracao e
excesso de carga vertical do cabo de ago sob adenftituante.

A construcao de cabos de poliéster e a criacaastens taut-leg, caracterizado por
linhas de ancoragem inclinadas e tracionadas #ig2i3) foram grandes inovagoes
desenvolvidas para suprir as limitacdes do sisteomwencional e, por isso, fundamentais
para o0 avanco da exploracéo petrolitgfifahoreem aguas profundas.

O cabo de poliéster além de ser mais leve do que @aco apresenta melhores
propriedades mecanicas, € muito mais resistentenpacto, a corrosdo, a abrasdo, etc.
Atualmente, outras fibras sintéticas também sabzadias na construcdo de cabos de
ancoragem, tais como HMPHigh Modulus Polyethylene nylon e uma fibra hibrida,
constituida pela mistura de polietileno (PE) egrobileno (PP), conhecida no mercado como
polysteel®ou comapoliblend®

As fibras sintéticas apresentam muitas vantagens relacdo ao acgo, porém
apresentam um comportamento complexo devido a wmgripdade caracteristica destes
materiais, a viscoelasticidade.

Tal comportamento pode ser simulado através denodelo constituido basicamente
por dois elementos: a mola hookeana, que representemportamento elastico e o
amortecedor newtoniano, o comportamento viscosac@plamento desses elementos forma
um modelo viscoelastico (visco, de viscosidade astieo, de elasticidade). E possivel
elaborar diversos modelos de acordo com a comg@dgido material em estudo.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral:

O principal objetivo deste trabalho € realizarmaudacdo numérica do comportamento de
cabos viscoelasticos até ocorrer a ruptura, carzatia pelo rompimento dos multiflamentos

gue os constituem.

1.1.2 Objetivos especificos:

» Selecionar um modelo viscoelastico que represemtefodma satisfatoria o
comportamento de um material viscoelastico;
» verificar se 0 modelo escolhido representa o cotapmnto de um multifilamento
de poliéster;
o estimar as caracteristicas dos multiflamentos dbéégter através de
ensaios dinamicos e de tracao;
o determinar os parametros do modelo de Zener deaf@mepresentar o
comportamento da fibra de poliéster;
0 construir um programa de simulagdo numérica do coramento de cabos
viscoelasticos;
0 comparar os resultados numéricos com o0s obtidosensaios de tracéo
com multifilamentos de poliéster;

e contribuir para o conhecimento do comportamentmdeeriais viscoelasticos.

1.2JUSTIFICATIVA

Atualmente, a crescente exploragdifishore em grandes laminas d’agua continua
estimulando a criagdo novos equipamentos, espatiinte na descoberta de novos materiais
viscoelasticos para construcéo de linhas de aneoragais resistentes e durdveis do que os ja

existentes no mercado téxtil.
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Para isso, é necessario fazer analises do compmartandas fibras sintéticas ja
existentes, permitindo compreender melhor o compwmwhto destes materiais, facilitando
assim, estimar com mais precisdo a iminéncia déurapde cabos viscoelasticos. Dessa
forma, contribuindo a manutencdo dos cabos de ageor, extremamente importantes na

estabilidade de unidades flutuantes em operagféssore

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Foi construido um programa de simulacdo numéricaaaportamento dinamico de
materiais viscoelasticos utilizando o modelo deeZe@omo se trata de equacdes diferenciais
ordindrias utilizou-se o método de Runge Kutta pasalucdo das equacdes.

Primeiramente, os resultados numéricos foram comdpar com o0s resultados
adquiridos numericamente por Creus e Sias (20Q49, mrincipal objetivo foi comparar as
diferencas entre os comportamentos gerados pelodslos de Voigt-kelvin e Zener. Para
tal comparacao foram utilizados os mesmos paramet@ mesma equagao de movimento,
extraida do modelo de Zener, que segundo Creusag (80D04), representa de forma
satisfatoria um material viscoelastico.

Para simular o comportamento de um multiflamenigcoelastico foi necessario
realizar ensaios dindmicos e de tragdo com mahikntos de poliéster usados na construcao
de linhas de ancoragem. Com os resultados dososnigsipossivel estimar os modulos de
elasticidade e de amortecimento que caracterizamaterial em estudo. A partir dessas
caracteristicas foi possivel calcular os parametimsmodelo de Zener e aplica-los para
simular o comportamento de um multiflamento degswér, aplicando as mesmas condi¢des
de ensaio.

Posteriormente, o0s resultados experimentais foremmparados aos obtidos
numericamente pelo programa construido, validasdorao modelo para a simulacdo de um
multifilamento de poliéster.

Como o cabo é constituido por varios multiflamentobseu comportamento € uma
consequéncia do comportamento dos multifios. Ddesama, 0 rompimento de alguns
multifios significa o processo de ruptura do cabagdo seu total rompimento quando todos os

multifilamentos se rompem.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O atual capitulo apresenta uma visdo geral dosiwtgee da justificativa que motivou
a realizacado deste trabalho. Além disso, € feita wiescricdo resumida da metodologia
aplicada para este estudo.

No segundo capitulo estdo reunidas informacdesedatura e de trabalhos anteriores,
essenciais na construcao e validagcdo do modeles@pta, especificamente, a constituicao
do equipamento em estudo, o cabo; as principaasfiiscoelasticas utilizadas na construcéo
de linhas de ancoragem e suas caracteristicasrddlb@ambém a propriedade viscoelastica
linear e os modelos viscoelasticos mais simples.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia agdigaara construcdo do programa,
explicitando o modelo viscoelastico utilizado paraextracdo da equacdo do movimento,
assim como, o método de solucdo numeérica usadeprsideracdes feitas no programa
construido e o material utilizado para realizaimautacdo numérica do rompimento de cabos
viscoelasticos. Apresenta também o equipamentonaterial utilizados para realizacdo dos
ensaios e a metodologia utilizada na determinag&gedrametros e das condi¢cdes de ruptura
dos multifilamentos, a partir dos dados experinmesméatidos, bem como, o funcionamento
do programa.

No capitulo quatro estdo expostos os resultadesamaises dos dados adquiridos da
simulacdo numeérica e dos ensaios experimentais.f&&&s comparacdes entre ambos e
também dos mesmos com as informagdes abordadapitolc dois.

No quinto capitulo sdo apresentadas as considey&ipdes e a conclusao em relacdo a
validagcdo do modelo e da metodologia aplicada penailacdo. Aborda também, algumas
sugestdes para trabalhos futuros e para o apafee&uo do modelo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta algumas informacOesidas da literatura,
importantes para a construcdo do programa de sjAwmlamumérica do comportamento
dindmico de cabos viscoelasticos. A seguir, sabidas as caracteristicas gerais e a
arquitetura de cabos sintéticos usados na ancorayjfsinore bem como os tipos de
ancoragem existentes, as fibras sintéticas utdizada aplicagdo mais adequada para cada
uma delas. E feita também uma revisdo sobre visstigiade linear.

2.1 CABOS VISCOELASTICOS USADOS NA ANCORAGEM OFFSHORE

A decisdo tomada pelRetrobras em 1993, de implantar de forma permanente
estruturas flutuantes para exploracdo de petrétagprofundidades superiores a 1000 metros
despertou o interesse no desenvolvimento de naygpamentos e sistemas de ancoragem.
Isto resultou em uma tecnologia inovadora paiaos e pontas de ancoras, ja que o sistema
convencional (figura 2.3) se tornara invidvel devil alta carga vertical que seria imposta a
estrutura pelos cabos de ago em cate(@#RNEIRO et al, 1997).

Tendo isto em vista, em 1995, foi desenvolvido getadoaria de S&o Leopoldo
(CSL), um cabo sintético feito da fibra de poliégiara ancoragem de unidades flutuantes
offshore como plataformas, monobdias e Unidade Flutuaaterddugcédo, Armazenamento e
Transferéncia de Petréleo (FPS®leating, Storage & Offloading apresentando excelente
performance para ancoragem e atracacdo em agdasdas (CSL, 2007).

Com o avanco da exploragdo em 4guas cada vez nodisgas, devido ao aumento na
demanda de 6leo, ha uma necessidade de se amalisasfibras sintéticas que apresentem
maior tenacidade (massa linear ou carga de rupturagreor peso linear do que o poliéster.
Com isso, ; 1998, foram desenvolvidos os cabos de nailonHB¥E High Modulus
Polyethyleng e de uma fibra hibrida constituida pela mistuea pblipropileno (PP) e
polietileno (PE), conhecida no mercado cqmtysteel®ou poliblend®

As fibras de alta performance mais utilizadas ateate na construcdo de cabos para

operacoesffshoresdo apresentadas a seguir:
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Poliéster

Segundo a CSL (2003), a fibra de poliéster tens lmamacteristicas termoplasticas e
alto ponto de fusdo (260°C), conservando sua igidesmo acima de 150°C; além disso,
apresenta higroscopia praticamente nula (ou se&ja, md absorcdo de umidade), boa
resisténcia as solucdes salinas, aos acidos ensedverganicos e aos oxidantes. Os cabos
constituidos desta fibra possuem excelente perfwcena fadiga, alto médulo de elasticidade,
alta resisténcia, alongamento reduzido, étima té&sita contra os raios ultravioletas (UV) e
boa capacidade de recuperacdo eléstica. Parac@@gcde trabalho ciclico, o poliéster pode
ser tratado com lubrificantes especiais com aiflade de aumentar resisténcia a abrasao.
Sendo assim, podem ser utilizados na ancoragsmore de monobdias e plataformas
petroliferas em aguas profundas e ultraprofundasalmente, estdo sendo utilizados na
ancoragem de algumas plataformas flutuantes dalBraso Golfo do México (DAVIES;
FOREST; LACOTE, 2007).

Nylon

Ao contrario do poliéster, o nylon, quando imeeso agua, absorve umidade entre
10% e 12% de sua massa, 0 que resulta em um aumentitimetro e diminuicdo do
comprimento do cabo constituido por esta fibra (EQP2003). Contudo, o cabo de nylon
responde muito bem a choques e estresses dinarpelosfato de combinar as seguintes
caracteristicas: menor desgaste interno, devidmaoo atrito entre as fibras, alta resisténcia
a ruptura e por apresentar inerentemente torqamd@ddo. Seu uso é recomendado a navios
petroleiros atracados a FSO'§loating, Storage & Offloading FPSO's Kloating,
Production, Storage & Offloadinge a monobdias, podendo ser aplicado também como

shock-ling cabo utilizado para absorver esforcos em um &ragem de reboque”

HMPE

O cabo de HMPEHigh Modulus Polyethylenapresenta uma excelente resisténcia a

abrasdo e a ruptura; um alto médulo dinamico;rakesténcia a radiagéo ultravioleta; elevada
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flexibilidade e flutuacdo positiva. Possui, també&ma tenacidade excepcionalmente alta em
relacéo aos cabos de outras fibras, permitindsiug@netido a uma tensao muito maior para o
mesmo diametro de cabo. Este equipamento € muiigadd em aplicacbewffshore
principalmente em monoboias e operacdes especinidgeias profundas. E usado também
em sistemas de ancoragem principalmente cqgmeonant wire (cabo de pequeno
comprimento com sapatilhos (ferros redondos) nagemidades, para a unido entre outros

acessorios de rebogue ou manuseio de ancoras).

Polipropileno + Polietileno

E uma fibra hibrida constituida pela mistura deppopileno (PP) e polietileno (PE),
conhecida no mercado p&olyblend® ou comopolystee® . Segundo a Cotesi (1999), a
altima é formada por 70% de PP e 30% de PE . Hitws apresentam uma tenacidade
muito alta e excelentes caracteristicas, que asmfaextraordinariamente adequadas a

estruturas de construcao elastica e de vasta respibdade (CSL, 2007).

2.1.1 Estrutura e Caracteristicas Gerais dos Cabos

Os cabos utilizados na ancorageffshoresdo basicamente construidos pelo conjunto
de fios sintéticos depostos de forma especificaa mmta finalidade. Os mesmos sao
constituidos por uma capa utilizada principalmeydea protecdo contra abrasdo, um filtro,
que evita a entrada de residuos marinhos, seteatwds em paralelo, formadas por doze
pernas entrelacadas em que cada perna é composi@rips multiflamentos (conjunto de n
fios), conforme ilustra a figura 2.1. Esta estratatiada a fios de alta qualidade, permite a
reducdo da abrasdo entre as fibras e o aumengisééneia a fadiga, prolongando, assim, a
vida util do cabo (CSL, 2007).
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Sub-cabos
Caps em paralelo

(a) Filtro Fio ou filamento

Figura 2.1 - Diagrama do cabo de poliéster destipaaa construcéo de linhas de ancoragem.
(a) indica os elementos que constituem o caban@s)ra a disposi¢cdo dos sete sub-cabos em
paralelo e a das doze pernas entrelacadas atrawgs dorte transversal.

Segundo a CSL, os sub-cabos, paralelos entre mseapgam um longo passo de
tranca, 0 que proporciona um torque inerentemealk@nbeado e caracteristicas mecanicas
adequadas as aplicacGes de ancoragem, tais coisténem e alto modulo elastico. Também
é importante salientar que, aproximadamente 80% aksa total do cabo, corresponde aos
sub-cabos; e 0s 20% restantes, a capa, sendo @ssimrjtério conservativo, 0os sub-cabos
sao responsaveis por 100% da capacidade de resséétracdo, destinando a capa somente
a funcdo de resistir a abrasdo (CSL, 2007). Aemittades desses cabos apresentam um
acabamento diferenciado, feitos com materiais e€golimentos especiais, melhorando a
resisténcia a abraséo, gerada pelo contato dedaiossmetalicos e outros componentes do
sistema de amarracao (CSL, 2007).

De acordo com Davies, Forest e Lacote (2007), aatené, nitidamente, o
carregamento dominante em cabos viscoelasticogpboagdesoffshore porém a torcéo e a
flexdo também estdo presentes. A torcdo pode derioe durante a aplicacdo da tensao,
devido a construcdo desequilibrada de alguns cabos) por exemplo, cabos com uma alma
central cercada por seis sub-cabos helicoidais (IBE8Y FOREST; LACOTE, 2007), como
mostra a figura C.1(a) (ANEXO C), localizada no»xn@&. Entretanto, em uma construcao
balanceada, a tor¢cado pode ocorrer durante as @esrde manipulagéo e/ou de instalacao do
cabo. A flexdo pode rapidamente danificar os calmalta performance, causada sempre
quando o cabo passa por polias, como mostra afigur(b) (anexo C) (DAVIES; FOREST;
LACOTE, 2007).

Segundo McKenna, Hearle e O’Hear (2004), a anglisatitativa dos cabos de fibras
sintéticas ndo é tdo simples quanto os de matarmadelos; pois, devido a arquitetura
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particular que apresentam, a definicdo da é&rea aite dransversal é incerta, jA& que
apresentam limites de contorno irregulares e espagtve os multifilamentos. Com isso, o
comprimento do cabo é melhor expressado pela dafesiinear (massa por unidade de
comprimento (kg/m)). Uma primeira aproximacdo dansittade linear do cabo seria
multiplicar o niamero de fibras pela densidade lirdzafibra, ou um calculo equivalente para
fios ou multifios. Contudo, este calculo devera serrigido uma vez que, ao longo do
comprimento do cabo, as fibras aproximam-se do exdral devido a tor¢do ou ao trancado
das mesmas. A figura 2.2 ilustra uma componente ammsidade linear ¢ para um angélo
em relacdo ao eixo central do cabo. Este multifiotrtbuira com uma massa dd.sedd
para um comprimento L do cabo. Entdo, torna-se m@iweniente expressar a densidade

linear do cabo pela equacéo 2.1.

p=nc.sed (21

onde: n é o niumero de componentes (fibras, fiosnaliifios) do cabo e ¢ é a densidade

linear dos componentes.

Component

Eixo do cab

Figura 2.2 — Componente do cabo com um angutom relagéo ao eixo central.
(MCKENNA; HEARLE; O’'HEAR, 2004)

Um pardmetro conveniente de usar € o fator de agidr(MCKENNA, HEARLE e
O’'HEAR, 2004), dado por:

Fator de contracdo = (comprimento médio dos comues®(compr. do cabo)
= (densidade linear do cabo)/(somat.d#nsid. linear dos comp.)
= valor médio de sc

:% L+sear)
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onde a é o angulo de hélice, angulo formado entre o comp®e e a superficie

perpendicular ao eixo do cabo.

A densidade linear, também chamada de “titulo” ndustria téxtl, & uma
caracteraistica do material usada para difereasiaiversas fibras viscoelasticas destinadas a
fabricacéo de cabos para ancoragéfshore

O cabo de ancoragem é um dos componentes das tiehancoragem para Unidades
Flutuantes de Producao (FPUs) em aguas profundabnifas de ancoragem sao estruturas
flexiveis geralmente constituidas por trechos de agarras e/ou cabos sintéticos e tém a
funcdo de garantir o posicionamento das plataforpetsoliferas durante as operacdes
offshore Na extremidade das mesmas séo utilizadas aneoras trechos intermediarios
alguns acessorios podem ser encontrados para xacome seguimentos de materiais
diferentes (CARBONO, 2005).

As linhas de ancoragem funcionam como molas, apdic forcas restauradoras para
manter o posicionamento das unidades flutuantepie®é extremamente importante durante
a extracao de petroladfshoreem aguas profundas evitando a possivel retiramadano de
risers (elementos tubulares que interligam a calokggoco petrolifero a embarcacéo,
localizada na superficie do mar para extragéo ttélpe).

O tipo de ancoragem aplicada na unidade flutuanéedestribuicdo das linhas de
ancoragem sao fatores que influenciam diretamestedeslocamentos sofridos pelas

estruturas quando submetidas a acées ambientais, \@ntos, correntes e ondas.

2.2 TIPOS DE ANCORAGEM OFFSHORE

A escolha do tipo de ancoragem aplicado em umdadei flutuante depende da

geometria das linhas de ancoragem e principalntentgo de embarcacgéo e de operagao, da

quantidade de risers, do custo e da profundidadeadCARBONO, 2005).

2.2.1 Ancoragem em Catenaria

Na ancoragem em catenaria (figura 2.3), o raiomd®ragem razoavelmente grande

(aproximadamente trés vezes maior do que a lamagual) e o atrito do cabo no fundo do
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mar sdo responsaveis por absorver as solicitagbesrdegamento ambiental em condi¢des
normais de operacdo, diminuindo os esforcos nasrasmcque, por este fato, podem
apresentar menor poder de garra. Sua principabdesyem é o possivel congestionamento
de linhas de unidades proximas e a colisdo em aopaéptos ou submarinos, interferindo,

assim, diretamente no posicionamento dos mesmoRBONO, 2005).

2.2.2 Ancoragemrlaut-Leg

Para contornar as desvantagens do sistema endigatasa-se a ancorageaut-leg
(figura 2.3). Neste sistema as linhas se enconitnalimadas e tracionadas com um angulo de
topo de aproximadamente 45° com a vertical, tesgorauma projecao vertical menor, para
uma mesma ordem de grandeza da lamina d’aguatifistde ancoragem proporciona maior
rigidez ao sistema, limitando a embarcagdo a meraffsets(deslocamentos da unidade
flutuante em relagdo ao eixo vertical que passa peto de extracdo de petréleo). Neste
caso, as ancoras a serem utilizadas precisaminresiglores elevados de cargas verticais,
como a VLA Wertical Load Anchor -ancora de carga vertical). A ancoragem do tad-
leg € geralmente usada em sistemas localizados erbegegie grandes profundidades
(CARBONO, 2005).

Catenaria

-

"
Distancia convencional = 3x(lamina d’agua)

Figura 2.3 — Ancoragem do tipo catenéria e dotapib-leg
(AUGUSTO; ANDRADE; ROSSI, 2002)
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2.2.3 Ancoragem Vertical

A ancoragem vertical (figura 2.4) é baseada n&zatto de tendbes verticais, que
precisam estar sempre tracionados devido ao exassempuxo proveniente da parte
submersa da embarcacdo. Trata-se de ancoragem priacpalmente em plataformas de
pernas atirantada3€nsio Leg Platform TLP), podendo ser adotada por boias e monobodias.
Os tenddes podem ser de cabo de aco ou de matetéico proporcionando rigidez elevada
na direcao vertical e baixa na horizontal. Nesée@| a forca de restauracao é fornecida pela
componente da forca de tracdo. Para tenddes demexjdiametrosd L 025m) os efeitos
de flexdo podem ser desprezados, enquanto quegrpardes diametrosd(C 100m), tais
efeitos devem ser considerados (CARBONO, 2005).

Figura 2.4 — Ancoragem do tipo vertical

2.3 VISCOELASTICIDADE LINEAR

Os solidos elasticos apresentam forma geométricadadinida e se deformados pela
acao de forcas externas, assumem outra forma dBbequ Por outro lado, os liquidos
viscosos ndo possuem forma geométrica definida oeaes irreversivelmente quando
submetidos a forcas externas. Muitos materiaisicgalmente os de natureza polimérica,

apresentam um comportamento mecanico intermediéntre estes dois extremos,
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evidenciando tanto caracteristicas viscosas coastieds; e por este motivo, sdo conhecidos
como viscoelasticos (SILVA, 2005).

Os fendbmenos de relaxacdo e de fluéncia sdo coampentos caracteristicos
observados nos materiais viscoelasticos. A relaxdedtensédo ocorre quando um material €
submetido a um estado de deformac¢des constantesuc@rienta reducdo das tensdes ao
longo do tempo; ja a fluéncia é observada em urenagtquando ha um aumento gradual da
deformacédo do material, submetido a uma tensadamaesno decorrer do tempo.

Uma analise aplicando as condi¢des destes dogi@stde comportamento auxilia na
andlise de modelos permitindo identificar com darese o comportamento do modelo
escolhido representa de forma satisfatéria o corap@nto do material em estudo.

Os modelos viscoelasticos séo constituidos basrtanesn termos de dois elementos
basicos: a mola hookeana e o amortecedor newtgniapoesentados na figura 2.5. O
amortecedor newtoniano possui um liquido viscoso s&m interior, tendo assim um
comportamento viscoso (expressao 2.3) e a molaamportamento elastico, como mostra a

equacéo 2.2,

E 7

g g
(a) (b)

Figura 2.5 -Elementos basicos usados na constru¢cdo de modelos
viscoelasticos(a) Mola hookeana(b) Amortecedor newtoniano.

o, = Eeg, (2.2)
de,

gy, =nN——- 2.3

o« =174 (

ondes é a deformacdo do sistemace E e n sdo, nesta ordem, a tensdo, 0 modulo de

elasticidade e o médulo de amortecimento. Os ésdice d significam mola gpring e

amortecedordamping, respectivamente.
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O uso destes elementos permite a criacdo de \dgiosodelos, desde os mais simples
até os mais complexos, dependendo do comportangentoaterial em estudo. Os mais
conhecidos devido a simplicidade sdo os modelosvdigt-Kelvin e o de Maxwell,

apresentados e analisados a seguir nas secdes 2.3.1.

2.3.1 Modelo de Voigt-Kelvin

O modelo de Voigt-Kelvin € constituido por uma mbtaokeana e um amortecedor
newtoniano em paralelo, como mostra a figura 2dst® modelo é extraida a relacdo mais
simples do comportamento de um material, como m@séquacgao 2.6.

g

Figura 2.6 — Modelo de Voigt-Kelvin

Quando aplicada uma tens&g em um sistema em paralelo, a mesma deformacéo &

induzida em ambos elementos e a tensé&o totéla soma das tensdes e g, ou seja:

s = gd =& (24)
og=0,+0, (2.5)

Substituindo-se as equacdes (2.2) e (2.3) em @.Bvando em consideracdo a

equacao (2.4), tem-se que o comportamento do mddelwigt-Kelvin é dado por:

de
og=Ee+n— 2.6
Uy (2.6)

A partir da equacgéo 2.6 percebe-se que quanddoardegdo for constante (taxa de

deformacéo nula) o modelo descreve o comportantetkeano.
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Para entender melhor o comportamento descrito petalelo viscoelastico é
conveniente fazer uma andlise aplicando-se as gieslde fluéncia e de relaxacéo definindo
assim que tipo de material se encaixa em tal cope@nto.

Na andlise de fluéncia considera-se que o sistesjaa ssibmetido a uma tensao

constante § = o,), até um determinado instante. Aplicando esta condigdo na equacao

(2.3), tem-se que:

de
o,=Ee+n—
0 l7d'[
de 1
—=dt
(UO_E‘E) N (2.7)

Integrando-se a equacédo 2.7 em ambos lados, oleém-s

28)

que expressa a lei tensdo-deformacéo ilustradagneaf2.7, ou seja quando o modelo é

submetido a uma tensdo constante a deformacéoecesgonencialmente de zero até a
~ , o,
deformacéo total igual a = £

Ao atingir a deformacéo total, a tensé&g se torna nulad, = Pe com isso

espera-se que ocorra a recuperacdo do material:

integrando tem-se que:

E= ‘soe[_’ljjt (29
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Pela expressdo (2.9) observa-se que a deformagdioudiexponencialmente até

anular-se. O tempo de recuperacdo do material depdsss caracteristicag, e /7. Nota-se

também que quandb - o, 0 a deformacéo tende a zew 4 0), ou seja, a recuperacao

nao é total. A figura abaixo ilustra o0 comportaroesé fluéncia e de recuperacédo do modelo
de Voigt-Kelvin.

Flugneia | Recuperagio

i -
: (b)

{a)

Figura 2.7 — Comportamento de fluéncia de um modelgoigt-Kelvin. (a) Esboco da tensdo
em funcéo do tempo. (b) Esbo¢o do comportamentluéecia e de recuperacdo do material.
(Popov, 1978)

Segundo Popov (1978) este “comportamento assersellbam uma esponja elastica
cheia de fluido viscoso, na qual a carga final esponde a carga sendo suportada pelo
nacleo elastico. Baseado na evidéncia experimesatad-se que esse comportamento nao é
tipico da maioria dos materiais”.

2.3.2 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell é formado de uma associacdeéra de uma mola hookeana
e um amortecedor newtoniano, como mostra a figua Ro aplicar-se uma tensédo no
modelo de Maxwell haver4d uma resposta instant&®agdo a presenca da mola em série,
este deslocamento serd proporcional a tenséo dgliéntretanto o amortecedor também
sofrera influéncia desta tensdo e também serardaflr. A velocidade desta deformacéo
sera proporcional a tensdo aplicada, com um ceafeide proporcionalidade igual ao

coeficiente de amortecimentp.
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n
}

Figura 2.8 — Modelo de Maxwell

Como o sistema é em série, ao aplicar-se uma tems&ada elemento contribui para
deformacéo total, sendo igual a soma das deformaglee &£,, e a tensdo de ambos

elementosg, e 0,, € a mesma que a tensao tatalou seja:

G =04=0 (2.10)

E=g,+&,

como nao faz sentido relacionar movimento do ameder em funcdo da deformacado é

necessario utilizar uma relacdo em termos da \dddei:

dt dt dt’

dessa forma, substituindo equacdo 2.3 e a deridadaxpressao 2.2 em 2.11, levando em

consideragdo a 2.10, se obtém a equacédo do maeldlaxwell:

=42 (2.12

Pela equacao 2.12, se observar que quando a tepk@ada for constante (variagao
de tensBes nula) o modelo descreve o comportamentmniano.
Ao aplicar as condi¢cdes de fluéncia no modelo devid#l (equacéo 2.12), ou seja,

considerando que o sistema seja submetido a unslideconstante =0,) até um

determinado instantg, se obtém o comportamento do material em fung¢éerdpo:
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de o,

dt »n

de = 2o gt (2.13
n

integrando a equacéo 2.13 e levando em consideeag@formacao instantanea sofrida pela

o
mola &, = EO tem-se que:

g:g{l+lj (2.14
non

onde, apdés um determinado tenppse obtém a deformagéo total desenvolvida no model
O que significa que o modelo de Maxwell sob terg@tstante, se deformara com velocidade
constante e linearmente proporcional a tensdo. ghirdi 2.9b apresenta o esboco do
comportamento de fluéncia deste modelo.

Em um segundo estagio, é fixado o estado de defdioné& = ¢&;) do material,
iniciando em um tempt,. Com isso, a taxa de deformacéo é néla Q), dessa forma:

1do o_

Edt »p

do __E 4 (215)
o 7

at (216)

a expressao acima mostra uma variagao exponeon'daé,% tem a dimenséo associada ao

tempo, sendo dessa forma denominada por tempdad@géo. Com isso, conclui-se que este

modelo representa o fendmeno de relaxacéao.
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ot (a)

Lot

Fluénci:
—_— -t

|
—
)

Figura 2.9 — Comportamento de fluéncia de um modelblaxwell. (a) Esbogo da
tensdo em fun¢éo do tempo. (b) Esbo¢o do compontande fluéncia.(Popov, 1978)

ApoOs analisar o comportamento dos modelos de Mdvead® Voigt-Kelvin, conclui-
se que o segundo representa de forma satisfatéoeportamento de fluéncia, porém néo se
mostrou adequado para o fendmeno de relaxacdmraidigo deste, o modelo de Maxwell
representa satisfatoriamente o comportamento deaglo, porém nado o de fluéncia.

Dessa forma, o comportamento de um material viastieb pode ser representado
pelo acoplamento destes dois modelos, jA que juappesentam o comportamento de

fluéncia e de relaxagéo, que sdo fenbmenos casdtes dos materiais viscoelasticos.

2.3.3 Modelo de Zener

O modelo de Zener € um modelo viscoelastico candtitpor uma mola e um modelo
de Maxwell em paralelo, como ilustra a figura 2.A0seguir é feita a deducdo da equacao
que descreve o comportamento deste sistema eajug sdo apresentados alguns resultados

adquiridos numericamente por Sias e Creus (2004).
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Figura 2.10 — Modelo de Zener.
Indicado em A, a mola e em B, o modelo de Maxwell.

Observa-se na figura 2.10 que na pArteem-se o movimento da mola, expressa pela
equagao 2.2, e em B, o comportamento do modelo aenvkll, representado pela equacéo
2.12. Ambas expressbes foram reescritas levandocamideracdo os indices A e B,

indicando as partes selecionadas na figura acima:
0,=Eg, (217)

deg _ 1 dog .98
d E, dt »n

(218)

onde: os indicess e M referissem a mola ¢pring”) e ao modelo de Maxwell,

respectivamente.

A equacdo 2.18 pode ser escrita como:

deg,  n dog
dt E, dt (219)

Og =17

Como o modelo de Maxwell e a mola estdo em paradetieformacédo de ambos séo

iguais e a tenséo exteraa é o somatorio d&r, e o, ou seja:

EN=Eg =€ (220)

O=0,+0, (221
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entao:

08, _ 0% _0E (222)

— = A4 8B (223)

Substituindo as equacdes 2.17 e 2.19 na expr@sdhoe levando em consideracéo
2.20 e 2.22, tem-se que:

de n dog
o=E&+tn——————=
< T TE, dt (224)

do,

derivando a equagéo 2.17 e substituindo em 2.28nebe

dO'B _ dO'_E de (225)

dt  dt °dt

Substituindo 2.25 em 2.24, obtém a equacdo quereles o comportamento do

modelo de Zener, a equagao 2.26:

o= Esg+n%—i(da -E dgj

dt E,ldt °dt
o=Ec&+n|1+ E, |de__# do (226)
E,  dt E, dt

Segundo Creus e Sias (2004) o modelo de Zenerseeede forma satisfatoria um
material viscoelastico. Os proprios desenvolverammetodo incremental para a simulacéo
de materiais viscoelasticos, descrito no anexoof) a finalidade de identificar diferencas
entre os comportamentos representados pelo mo@eModyt-Kelvin (figura 2.6) e pelo
modelo de Zener (figura 2.10), cuja relacdo mateaét dada pela equacéo 2.26.

A tabela 2.1 apresenta os parametros adotadosgme £reus (2004) para resolucéo

numérica dos modelos de Voigt-Kelvin e Zener.
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Tabela 2. — Parametros utilizados nos modelos de Kelvin e ZEI&S E CREUS, 2004

Modelo de Voigt-Kelvin Modelo de Zener
m=10.0g m=10.0g
m=1000N/ k=1000N/ : k =100N/ e10000N/
c=5.ON-'%n c:5.ON-%n

Antes de analisar as diferencas entre os compaontasiele ambos modelos, Sias e
Creus (2004) compararam cada um deles com respas#diticas, utilizando os mesmos
parametros da tabela 2.1. As figuras 2.11 e 2.1&tramo estas comparacdes. Segundo Sias e
Creus (2004), a solucao analitica do modelo de rZmebtida por Volterra (1965), dada
pela equacao abaixo, cuja deducéo esta no anexo B.

(@) (5
£=Ce [E(“’EJ] +e (Ezm“f] (C, cost) + C,ser(wt)) (227)

. RN . E
onde:« € a freqliéncia naturaf; € o tempo de relaxag{af = —Mj ;

L E E
e por definicdowf =— e «f =af +—=
m m
oA
£
[T a Kelvin
0.2 ;—T _______ Algertme dt=0.001
)
i i
o fr i
7
F i
s op )
- |
01
Rib]
LI zl' ':1' flﬁ é '110” '1|2” 1I4 '1I5' 1|a 2ID

Figura 2.11 - Comparacéo entre a resposta analiticaodelo de Kelvin e a obtida pelo
método incrementa At = 0,001) de Sias e Creus (20( (SIAS E CREUS, 200).
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Figura 2.12 - Comparacédo da resposta analiticaadtelm de Zener com a do
método incremental{t = 0,001) de Sias e Creus (200@1AS E CREUS, 2004).

Creus e Sias (2004) concluiram, entre outras goigeso modelo de Zener, mesmo
sendo o mais simples do tipo Maxwell, ja mostrerdiicas significativas em relacdo ao
modelo de Voigt-Kelvin; e que é necessario o usmdedelos viscoelasticos mais elaborados
para simular o comportamento de materiais que ept@® um comportamento mais
complexo.

E conveniente salientar, que neste trabalho nd@séndolvido nenhum método
numerico de solucdo de equacdes diferenciais, n@msé um dos objetivos deste estudo. O
método incremental feito por Creus e Sias (2008 es anexo A com a finalidade de
incentivar estudos baseados na criagdo de novosda¥huméricos que apresente maior
velocidade de solug&o e melhor estabilidade emo®de resolucéo.

A partir destes resultados foi possivel fazer unmragira avaliacdo do funcionamento
do programa construido para realizacdo neste habaalidando-o para simulacdo do

comportamento dindmico de materiais viscoelast®®s, apontar um material especifico.



3. MATERIAL E METODOLOGIA

Foi construido um programa de simulagdo numérigaties viscoelasticos submetido
a esforcos externos até que ocorra o rompimentosi@erou-se que o comportamento dos
mesmos € uma sobreposi¢cdo dos multifilamentos gqueonstituem. Tendo isto em vista,
cada multiflamento do cabo teve seu comportamesgesentado por um modelo de Zener,
escolhido por representar de forma satisfatériaroportamento destes materiais, de acordo
com Sias e Creus (2003).

Inicialmente, os parametros do modelo de Zenemaisamn os valores da tabela 2.1,
sendo posteriormente determinados através deadeslbbtidos por ensaios dinamicos e de
tracdo com multifilamentos de poliéster realizadodaboratério de Analises de Tensdes —
POLICAB, da Universidade do Rio Grande (FURG). @suttados experimentais serviram
posteriormente para validacdo do programa paramalatdo do comportamento de um
componente nas mesmas condi¢cdes impostas nos £nsamo especificado mais adiante
neste capitulo.

Como o comportamento do material é descrito poagigs diferenciais ordinarias,
optou-se pelo método de Runge-Kutta para soluciongamas até a iminéncia de ruptura.

Na modelagem adotada a ruptura do cabo € uma darssg do rompimento dos
multifilamentos do qual é constituido. Contudompaértante salientar que a finalidade deste
trabalho € iniciar um estudo aprofundado sobrebaad sintéticas destinadas para construcao
de cabos de ancoragem. Por isso a modelagem foads tendo como objetivo cabos

sintéticos idealizados, conforme explicado na s&cio

3.1 MODELAGEM

A proposta foi criar um programa numérico mais $emppossivel, apesar da
complexidade do problema, por isso optou-se poagips diferenciais ordinarias e métodos
ja conhecidos como os de Runge-Kutta. O modelordaramlo ‘snag, que significa ruptura
ou estouro, foi feito na linguagem de programacg@idré&n, sendo a sua construcdo dividida

em etapas.
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A primeira foi a construgcdo propriamente dita dodelo, utilizando o método de
Runge-Kutta e o modelo de Voigt-Kelvin (figura 2®lo fato de apresentar uma relagéo
viscoelastica mais simples que os demais, comoranasiquacao 2.3. Admitiu-se nesta etapa,
gque a expressao dinamica extraida do modelo dd-¥Xeigin, expresséo 3.2, representava o

comportamento de uma fibra viscoelastica.

d%e

F=0.,,-—0=m——-— (3D
z Ext dt2
d’e de
Mm— =0, —| Ee+n— 32
dt2 Ext ( I7 dtj

onde.,, € atenséo externa aplicada no sistema& massa do equipamento.

Logo apdés, foi feita uma sub-rotina que simulasgenspimento do multifilamento,
baseado em uma funcdo de probabilidade dependentente da deformacdo axial do
mesmo.

Considerou-se que para uma deformacédo de até 1@#mponente permaneceria
intacto como um novo e a partir desse valor, padermper a qualquer momento, tendo o
limite maximo de 20%. Estabeleceu-se estes paramde acordo com Smeets (2001) para
um cabo de HMPE. A ruptura ou ndo do material ®taf pela comparagcéo entre dois
parametros: a deformacdo em percentagem e um segllecionado aleatoriamente por uma
sub-rotina pseudo-randémica implementada no program

A segunda etapa foi aplicar os parametros da tébglao modelo de Voigt-Kelvin e
comparar com os obtidos por Sias e Creus (200dgsaptados na figura 2.11.

Apos o uso do modelo de Voigt-Kelvin foi utilizadomodelo de Zener (figura 2.10)

para um sistema dinamico, cuja expressao € dada por

2

md_f:aExt_ Esg+/7 1+5 E_Ld_a (33)
dt E, ) dt E, dt

utilizando novamente os parametros da tabela 24 g&te modelo, cujos resultados foram

comparados com os da figura 2.12 adquiridos tanmgmnsias e Creus (2004).
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Concluidas estas etapas iniciais, a seguinte fioutegar o cabo viscoelastico no
modelo, tendo em vista que o equipamento em estudmn cabo de ancoragem, cuja
arquitetura e caracteristicas gerais estao expoatascéo 2.1.1, do segundo capitulo.

Para diminuir a complexidade do problema, consigdemum cabo ideal, ou seja, o
angulo de hélice é nulo para todos os componentesesmo, sendo desta forma, constituido
por um conjunto de multifilamentos distribuidosglelamente ao seu eixo longitudinal, como
ilustra a figura 3.1. Admitiu-se também que o0 messta totalmente emerso, exposto na

vertical e submetido a esforgos axiais, desprezgndtmuer interacdo com o meio externo.

(a)

Figura 3.1 - Cabo idea(a) Corte longitudinal do cabdb) Corte
transversal do cabo ideal.

No programa construido, considerou-se que o coruperito de cada componente é
representado por um modelo de Zener (figura 23€)do assim, o0 comportamento do cabo é
uma sobreposicdo dos componentes, dado pelo siondt® modelos de Zener, em outras
palavras, o comportamento do cabo é dado pelo mmnpe varios modelos de Zener em
paralelo (figura 3.2) onde a solug&o é obtida pgdtodo de Runge-Kutta utilizando um passo
de integracéo fixo da =10""s.

O passo de integracéo foi determinado através nipa@cao de dois valores: a diferenca

entre duas iteragcdes consecutivas e um erro deémcia dado powp =107, escolhido de

acordo com a ordem de grandeza dos dados de defwnaalquiridos através de ensaios
experimentais. Quando a diferencga entre duas desagsulta em um valor menor que do que
a tolerancia considerada, entédo se pode dizerspaediferenca converge a um valor fixo, que
€ aproximadamente igual a zero. Isto significa@passo de integracéo testado é satisfatorio,

pois indica que ha continuidade no movimento diesia.



Capitulo Il — Material e Metodologia Pagina 41 de 104

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

¢ UExt

Figura 3.2 — Modelos de Zener em paralelo.

Para estimar o niumero de multifios existentes emcabo foi feita a contagem do
namero de componentes em trés pernas de uma alora dabo real de poliéster (figura 3.3)
cedida pelo Laboratoério de Anélise de Tensdes —I€0ORB , cujos valores foram: 672, 657 e
660 multifilamentos. Destes resultados foi feitoaumédia aritmética, adotando assim 663
para cada perna. Sabendo que o cabo em questan gEtsssub-cabos com doze pernas cada

uma, estabeleceu-se que o cabo apresenta aproxmmaida55.692 multifios.

Figura 3.3 — Alma de poliéster. (a) Alma de Poéiésedida pelo POLICAB.
(b) Contaogem de multifilamentos existentes em ueraa

A quarta etapa foi criar uma sub-rotina que seledee 0s parametros que
caracterizam cada multifio do cabo. Permitindo, sdedorma, modelar, também, o
comportamento de um cabo composto por multifilawede materiais diferentes. Para isso, a
distribuicdo dos componentes foi baseada em unmgrge®do aritmética de razdo seis, em
virtude de que cada multifio estd em contato commoguseis multiflamentos, a partir da
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segunda camada do cabo, sendo a primeira, 0 roulfife se encontra no eixo central do

mesmo, como ilustra a figura 3.4.

Figura 3.4 — Distribuicdo dos multifilamentos dbeada primeira a terceira camada. O
multifilamento em azul localiza-se no eixo centfalcabo. O contorno vermelho
indica que cada componente é envolvido por ousis

O atrito entre os multiflamentos é levado em cdeisicdo somente quando em
contato com outro rompido, pelo fato de ser muitgyeno durante a deformacgao dos
componentes, que ocorre no mesmo sentido. A suiarotiada para selecionar os multifios
do cabo, identifica também os que ja foram rompidogjuais multiflamentos seréo
influenciados por esses, que serao eliminadosaepso de modelagem contribuindo apenas
com o atrito.

Considerou-se na modelagem que a ruptura dos ihamfigntos depende apenas da
deformacéo axial do cabo submetido a esforcosredecujas condicdes de rompimento sdo
as mesmas usadas na primeira etapa, até 10% dendefm o cabo permanece com as
mesmas propriedades de um cabo novo e a partiO%e d& multifios podem romper a
qualquer momento e, com isso, iniciando o procdssmmpimento do cabo. E importante
salientar, que estas condi¢cdes de ruptura, tamli@das anteriormente neste capitulo, podem
ser igualmente aplicadas no cabo, pois todos andihtos apresentam a mesma deformacao
axial, j& que se encontram em paralelo. Dessa foromapimento do cabo se da através da
ruptura dos multifios que o constituli.

AplOs a montagem do programa, a quinta etapa f@ictazada por implementar
caracteristicas de fibras reais. Para tanto foemtizados ensaios dinamicos e de tracdo com
multifilamentos de poliéster, permitindo assim ericar novos valores para 0os parametros

E., E, e # do modelo de Zener. A metodologia aplicada paediza;do dos ensaios

experimentais é apresentada na secéo 3.2.
Os resultados experimentais também permitirammastia chance de ruptura dos
multifios de poliéster, j& que nos ensaios de tragd& multifilamentos foram submetidos a

esforcos externos até a ocorréncia do rompimergssadforma, foi possivel estabelecer e
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implementar no programa as novas condi¢cdes dereugtass multifilamentos a cada passo de
integragao.

No programa construidosrfap) a ruptura ou ndao do proprio € determinada pela
comparacao entre dois valores: o da funcédo queedesa chance de rompimento do multifio
e um valor selecionado aleatoriamente (entre 00@ A6r uma sub-rotina pseudo-randémica
implementada no progransaap

O programasnappermite a simulagéo tanto de multifilamentos vetésticos como de
cabos sintéticos. Ele possibilita também ao usugstmlher o nimero de multifios dispostos
em paralelo e se os para@metros que descrevemaasdecésticas do material serdo fornecidos
para cada multiflamento ou sera utilizada uma méeé cada parametro. Para realizacao das
simulacdes numéricas foram usados parametros mépiawa o0 comportamento de

multifilamentos de poliéster. O fluxograma do peoge é apresentado no apéndice A.

3.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Com o programa em funcionamento, houve a necessid@adealizar ensaios com 0

objetivo de determinar os parametrgés, E,, e 7 e as novas condi¢cdes de ruptura dos

multifilamentos de forma a representar especifigama fibra de poliéster.

Em ambos experimentos utilizou-se a maquina uralets ensaios EMIC, modelo
DL500 e multifios de poliéster cedidos pelo Laboriat de Analise de Tensdes — POLICAB.
O equipamento possui garras pneumaticas especaas @nsaios com filamentos ou
multifilamentos de fibras sintéticas, apresentandosistema de medi¢cdo de deslocamento,
tendo como variaveis de saida o tempo (s), a defgimmdo componente (mm) e a tenséo (N),
com a possibilidade de escolha da velocidade daienpossuindo uma carga limite de
100kgf (1LO00N).

O multifilamento de poliéster utilizado foi o Diol® 855 TN F210 2200 dtex. O

comprimento inicial dos corpos de prova eram denr86@ 1mm, submetidos as seguintes

condigdes ambientais: umidade relativa do ar de2B% e temperatura de 24.C°. A figura

3.5 ilustra um corpo de prova na maquina de ensaios
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Figura 3.5 — Corpo de prova

Os graficos obtidos nos ensaios dinamicos e déadragcontram-se nos apéndices C e
B, respectivamente. A partir destes resultadospfissivel estimar as propriedades do
material, como rigidez e amortecimento, e consegil®nte os parametros do modelo
viscoelastico. Os resultados permitiram tambémdaalio programa para simulagdo do
comportamento de um multifilamento de poliéstehnsetido a esforcos externos com
velocidade de ensaio constante e considerando smasecondicdes ambientais e parametros

de ensaio.

3.2.1. Ensaios de Tragéo e Determinagéo do Médule dlasticidade do Material

Foram feitos inicialmente 150 ensaios estaticos gora velocidade de ensaio de 250
mm por minuto, até a ruptura dos multiflamentopo# excluir os resultados notoriamente
fora dos limites aceitaveis, os valores de rupforam analisados estatisticamente com 0 uso
do programa Areffa , que possibilita a aplicacatedte de aderéncia nos dados, facilitando
assim a andlise.

Através dos resultados foi possivel determinameatédho da amostra suficiente para

representar a média de ruptura populacional:

2

0.z,
T=|_% (34)
Er
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onde: zo/ € o valor critico;0, o desvio padrao populacionak € o erro maximo permitido
2

nas medicoes.

O tamanho da amostra foi determinado com 95% diaoga, sendo, dessa forma, o

valor critico zo/ igual a 1,96, de acordo com a tabela A.4 (ANEXQTRIOLA, 1999) e foi
2

considerado um erro (Er) de 0,18mm. Segundo Tr{2@09), quando o desvio padréo
populacionald é desconhecido e o tamanho da amostra é maioueldrigta (T >30) é

possivel substitui-lo pelo desvio padrdo amostrakstimado pela seguinte expressao:

o= === (35

onde: x e X representam a variavel e a média da amostra,atespeente; e T, o tamanho

da mostra.

Como o tamanho da amostra se mostrou insuficieariz gstimar a média de ruptura
populacional foi necessario utilizar uma amostna ¢camanho superior a 271 dados, para a
estimativa de erro anteriormente citada. Com i&saealizado 0 mesmo numero de ensaios
anteriormente feitos, totalizando 300 ensaios.

Ao analisar graficamente os resultados (APENDICE d@jservou-se que ha
relativamente consideraveis diferencas no comptiongle ruptura dos multifilamentos,
porém os préprios apresentam um comportamentoteasiico, possibilitando trabalhar com
0 comportamento médio dos multiflamentos de pw@iesA figura 3.6 mostra o

comportamento caracteristico de um multiflamerggdliéster.
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Figura 3.6 — Resposta do ensaio de tragdo com utifilemmento de poliéster de 300mm de
comprimento. O multifilamento é submetido a esferggternos até a ruptura. Velocidade de
ensaio: 250mm/min.

Tendo isto em vista, foi selecionado um grupo devasi considerando apenas a
probabilidade de ruptura dos multifios.

Dos resultados obtidos, cinquienta e cinco (55)asioom diferentes niveis de ruptura
foram selecionadas: seis (6) delas com baixa defgdi;y ou seja, rompimentos ocorridos
com deformagdes menores que 38mm; quarenta edBEscom deformacdes entre 38mm e
39mm; e seis (6) curvas com alta deformacédo deimragtnaiores que 39mm). A tabela D.1
(APENDICE D) indica os arquivos e os respectivogpes de prova utilizados para fazer o
ajuste de curvas, cujos graficos e as informac@esugtura encontram-se no apéndice B.
Através do agrupamento das curvas em um unicocgréf tensao-deformacao foi feito um
ajuste de curvas usando o método de minimos guzsjranim 95% de confianca.

O ajuste da funcéo aos dados foi analisado pelficeo#e multiplo de determinacéo
R* e pelo coeficiente de determinacdo ajustded gjustado). Segundo Triola (1997), aquele
€ uma medida da aderéncia da equacado de regressdadns amostrais; que a contra partida
apresenta uma séria falha: na medida em que seinchais variaveisR* aumenta (poderia
se manter o mesmo, mas em geral aumenta). Conseqigrte, € mais seguro usar o

coeficiente de determinacéo ajustado, ao comp#eredtes equacdes de regressao multipla
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porque ele ajusta o valor d&° com base no nimero de variaveis e no tamanho dateam
(TRIOLA, 1997). Quanto mais proximos do valor 18iveerem estes coeficientes, e mais
proximo de zero estiver o erro, melhor seré o a@jdatfuncéo sobre os dados.

Como a rigidez do material pode ser obtida atraleederivada der.,, em relacéo a
deformacgédo (equacdo 3.6); a prépria foi determinaela derivada do polindmio obtido
através do ajuste de curvas,

— dJExt
de

E , (3.6)

representando, dessa forma, a rigidez média deasselecionadas.
Foi feito também um ajuste de curvas no graficedertempo (utilizando o mesmo
grupo de curvas), com a finalidade de simular nigaerente 0 ensaio estatico realizado no

laborat6rio, validando, assim, o programa constrpiara esse caso.

3.2.2. Ensaios Dindmicos e Determinagdo do Médule d\mortecimento do Material

Foram realizados treze ensaios dinamicos com mantiéntos de poliéster aplicando
diferentes ciclos com o0 objetivo de estimar o vatty amortecimento do material
(APENDICE C).

Os resultados obtidos foram utilizados para deteamd amortecimento do material,
chamado deestrutural ou histerético que € causado pelo atrito entre fibras intermas d
multiflamento que deslizam entre si quando o nigtee deformado. Observa-se
experimentalmente que se forma um ciclo de histenss curva tensao-deformacdo, como
mostra a figura 3.6.

De acordo com Popov (1978), a energia perdida &l iguarea interna do ciclo de

histerese:

AW = 1T €° (3.7)

Desta forma, os ensaios de tragc&o ciclicos perntitegar as curvas de histerese para
o material em estudo. A partir do calculo da aradp é possivel determinar a constante de

amortecimento equivalente.
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Figura 3.7— Resposta do ensaio dindmico com urmififaultento de poliéster de 300mm de
comprimento. O grafico também mostra a histeressdgepela extensdo e contragéo do
multifilamento em funcéo da tensédo aplicada. Mdexe de ensaio: 3N/s.

Para determinar a area interna do ciclo de higeiemam estimadas as areas abaixo
das curvas inferior e superior, pelo método de Sanp(SANTOS E SILVA, 2006); a
diferenca entre ambas, resultou no valor da areccito de histerese, que foi substituido na
equacao 3.7, estimando assim, o amortecimento derimlaem estudo, ou seja, do

multifilamento de poliéster.

3.2.3. Determinagao dos Parametrog,, E,, e

Apoés a realizacdo dos ensaios, feita a analisedddss obtidos e determinado os
valores de rigidez e de amortecimento do materiptoximo passo foi estimar os parametros

E., E,, e/ do modelo de Zener.

Estes valores foram determinados através do méodominimos quadrados, com
95% de confianca.

Os parametros estimados foram inseridos no model@eher e com o programa
construido foi simulado o comportamento de um rilalthento de poliéster, considerando as

mesmas condicbes impostas nos ensaios de tracéo,acdinalidade de comparar os
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resultados numéricos com o0s experimentais e vabdarodelo para a simulacdo de um
multifilamento de poliéster. Outras simula¢fes riofaitas aplicando situacfes diversas, bem

como a variagdo do numero de multifilamentos eralpkr.

3.2.4. Determinacao das condi¢cbes de rompimento gultifilamento

Para determinar as condicdes de ruptura dos rfartidintos de poliéster foi
necessario determinar uma funcdo que descrevedsanae de ruptura de cada multifio ao
longo do tempo.

Admitiu-se neste programa inicial, que a chancerwjgura depende apenas da
deformacéo axial do multifilamento em percentageossibilitando, dessa forma, modificar o
comprimento inicial do proprio para diferentes agbies.

Através da analise estatistica dos resultadosagédrfoi possivel estimar a chance de
ruptura dos multiflamentos pelo método dos minimpaeadrados com 95% de confianca.

A funcdo que determina a chance de rompimento dastifilamentos foi
implementada no progransaap,possibilitando estabelecer as condigdes de ronmporcos
multifilamentos.

Como ja foi escrito na secdo 3.1 a condicdo de irmemto ou ndo do proprio é
determinada pela comparacdo entre dois valoreBamace de rompimento do multifio e um
valor selecionado aleatoriamente por uma sub-rotipseudo-randdmica também
implementada no programa. Como é feita esta com@arg& apresentada no proximo

capitulo, na secéo 4.1.5.



4 RESULTADOS E DISCUSOES

Este capitulo apresenta as analises e discuss@esedultados provenientes dos
ensaios experimentais e os valores estimados paranddulos de elasticidade e de
amortecimento do multifilamento de poliéster. S@ivesentados também os valores dos
parametros do modelo de Zener; e os resultadoslosbtiumericamente pelo programa
construido, para as simulagfes com um multifilamelet poliéster, um conjunto de multifios
e um cabo viscoelastico até sua ruptura. Além desstra a comparacao entre os resultados
numeéricos e 0s resultados experimentais para alasjdm do comportamento de um

multifilamento de poliéster, considerando os patéwsele ensaio.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo faamalisados estatisticamente
aplicando o teste de aderéncia para identificat fywegdo se ajusta melhor aos dados de
ruptura. Dessa forma, foram definidos os parametstetisticos a serem usados para estimar
o tamanho da amostra necessaria para determinaédsa nda deformacdo de ruptura
populacional. A seguir sdo apresentados os resgltdds analises da primeira mostra e da
amostra representativa, respectivamente. Apds é&sanéstatistica, sdo discutidos os
resultados dos ensaios dinamicos e de tracdo, cel@®rios de ensaio encontram-se nos
apéndices C e B, respectivamente. Além disso, s@irados os valores estimados para o

modulo de elasticidade e de amortecimento do niaitiento de poliéster.
4.1.1 Estimativa do tamanho da amostra

Primeiramente foram feitos 150 ensaios, sendo estananho da amostra 1. Apés
uma analise inicial, foram excluidos os resultado®riamente fora dos limites aceitaveis,
gue somaram sete no total, com isso esta amosisapa conter 143 dados. A tabela 4.1

apresenta algumas informacdes destes dados.



Capitulo IV — Resultados e Discussdes Pagina 51 de 104

Tabela 4.1 — Informagfes da primeira amostra desi&hara a analise da
deformacéo de ruptura dos multifilamentos de ptaiés

Tamanho | Ve, (MM) | Vi, (MM) | 3 (mm) | & (mm)

143 33,6 42,9 38 1,51

onde: X € a média de ruptura da amostrd® o desvio padrao amostral.
Foi feito o teste de aderéncia utilizando variatrifiuicdes, como mostra a tabela 4.2.

A partir do valor do erro ao quadrado foi possileterminar qual funcdo se ajusta melhor
aos dados.

Tabela 4.2 — Teste de aderéncia para os dadosnakinaramostra.

Funcao (Erro)?
Normal 0,00462
Weibull 0,00667
Beta 0,00793
Erlang 0,0169
Gamma 0,0181
Triangular 0,0216
Lognormal 0,0318
Uniforme 0,0808

Como pode ser visto na tabela 4.2 os dados seajuselhor & fungdo normal com
um erro quadratico de 0,00462. A figura 4.1 mosthéstograma para esta amostra.
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Figura 4.1 — Histograma dos dados de ruptura aagima amostra. Com namero de
intervalo igual a 11. (a) indica os valores defarémaversus frequéncia e (b), a funcéo
distribuicdo norma

A aderéncia da funcéo distribuicdo normal aos démiosonfirmada com a aplicagéo
do teste Qui-quadrado e do teste de Kolmogorovigmir Aquele apresentou um valor

estatisticoy; = 2,79 e p=0,439, com numero de intervalo iguakia 8 com trés graus de
liberdade, ja o outro apresentou um valor estatisgjual a 0,0452 e p>0,15.

Para analisar o valor estatistico Qui-quadragoadquirido no programa Arefia foi

determinado o valor criticq?, extraido da tabela D.1 (ANEXO D), considerands graus

de liberdade e 95% de confiangﬁ/é: 0,025). O valor critico resultou em 9,348, sendo

assim, xZ< xZ2 (4,19 e 9,34, respectivamente), significando qeersa se ajusta aos dados

obtidos. Com@ € maior do que 0,05, também indica que os dadarerda funcdo normal.
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Como a distribuicdo normal adere aos dados fosipek estimar o tamanho da
amostra através da equacgdo 3.11, aplicando osesatta tabela 4.1, admitindo um erro
maximo de medicdo de 0,18mm. Dessa forma, o tamash@mostra necessaria para
representar a ruptura media populacional € de 2dbsd Tendo isto em vista, foram feitos
mais 150 ensaios de tracao.

Os resultados obtidos da segunda amostra, apGsaaite, foram agregados aos da
primeira formando uma amostra representativa ded2@ibs. A tabela 4.3 mostra algumas

informacdes sobre esta amostra.

Tabela 4.3 — Informacdes sobre a amostra représentas dados de
deformacédo de ruptura dos multifilamentos de pidi

Tamanho | Vi, (MM) | Vi (MM) | 4 (mm) | 5 (mm)
284 33,6 42,9 38,3 1,70

onde: 0 é o desvio padréo populacionalie a média populacional.

A média e o desvio padrao destes dados (tabelgpds3am a representar os valores
populacionais, ja que € uma amostra de tamanhor mam® 30. O teste de aderéncia foi
aplicado utilizando a mesma metodologia aplicadadados da primeira amostra. A tabela

4.4 mostra estes resultados.

Tabela 4.4 — Teste de aderéncia para os dadosaramepresentativa.

Funcao (Erro)?
Normal 0,00349
Weibull 0,00434
Beta 0,00706
Triangular 0,0166
Erlang 0,0167
Gamma 0,0177
Lognormal 0,0305
Uniforme 0,0958
Exponencial 0,161
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Como pode ser visto na tabela 4.4 os dados semjuskelhor a distribuicdo funcao
normal com um erro quadratico de 0,00349. A figukamostra o histograma.
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Figura 4.2 — Histograma dos dados de ruptura da@anepresentativa. Com nimero
de intervalo igual a nove. (a) indica os valore®aiBacdo versus frequéncia e (b), a
funcéo distribuicdo normal.

A aderéncia da funcao distribuicdo normal aos slddioconfirmada com a aplicacao

do teste Qui-quadrado e do teste de Kolmogorov+8mirO primeiro apresentou um valor
estatisticoy; = 3,49 e p=0,745, com nimero de intervalo iguabgere com seis graus de
liberdade. Ja o teste Kolmogorov-Smirnov, apreseuato valor igual a 0,0379 e p>0,15.

O valor critico y? foi extraido da tabela de distribui¢do Qui-quadrédNEXO D),
considerando seis graus de liberdade e 95% deam;afi%:o,OZS), resultando em

14,449. Comoyx; < xZ (3,49 e 14,449, respectivamente), entdo signifieaa curva se ajusta
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aos dados obtidos. Como, no teste de Kolmogorovsemi p>0,05 também significa que os

dados aderem a funcéo normal.

4.1.2 Resultados dos Ensaios Dinamicos e do Amoitaento do Material

Dos resultados obtidos apenas uma curva foi selada para determinar o
amortecimento do material a partir do calculo deadle histerese, a figura 3.8 mostra o
resultado experimental.

Aplicando a metodologia escrita na secao 3.2.Zapdtulo 3, para calcular a area da
histerese, obteve-se como resultadenbd dessa forma o amortecimento do multifilamento

de poliéster é estimado em 2,22 Ns/m.

4.1.3 Resultados dos Ensaios de Tragéo e da RigidkzMaterial

Na tabela D.1 (APENDICE D) s&o indicadas as 55asiresultantes dos ensaios de
tensdo selecionadas para determinacdo da rigidenaderial, bem como os respectivos
arquivos das quais pertencem. Estas respostas fagropadas em um udnico grafico
possibilitando observar que o material apresenta eomportamento caracteristico,
principalmente na fase inicial do comportamentodsemais disperso na regido de ruptura
(figura 4.3).

Dessa forma, foi feito um ajuste de curvas utildamo método dos minimos
quadrados com a finalidade de determinar a rigtteznaterial. A fungcdo que melhor se

ajustou aos resultados foi um polinémio de 52 ordem

Pro = PiE° + P, + Pue” + p, 8% + psg + g (4.1)

onde: o indicelD significa Deformagéo versus Tens@og a deformacéo do materialpg,
P,, Ps, P, Ps € P OS coeficientes do polindGmio.

Os coeficientes da equacéo 4.1 sdo apresentadabeala 4.5 e os resultados obtidos

se encontram na figura 4.3.
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Tabela 4.5 Coeficientes do polindmio 4.1 (Tensédo-deformacéao)
Estimados com 95% de confianca.

Coeficientes Intervalo de confianca
P, 7,92410°° (7,63210°°; 8,216107°)
P2 -0,000994 (-0,001022; -0,0009661
Ps 0,04173 (0,04079; 0,04268)
P4 -0,6728 (-0,6864; -0,6593)
Ps 7,887 (7,812; 7,963)
Ps 0,8031 (0,6796; 0,9265)

Embora o coeficiente, (tabela 4.5) seja muito pequeno, a retirada dprr@ausa

uma grande diferenca nos resultados, principalmemée regido de ruptura dos

multifilamentos como pode ser visto na figura BRPENDICE E).
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Figura 4.3 Ajuste de curvas do comportamento ddsfilamentos de poliéster.
Comprimento inicial L de 300mm.

Neste ajuste, coeficiente mdltiplo de determinagd® coeficiente ajustado de
determinacdo sédo iguais a 0,9989, apresentandaronde 1,632. O resultado do ajuste de

curvas pode ser visto na figura 4.3.



Capitulo IV — Resultados e Discussdes Pagina 57 de 104

Derivando a expresséao 4.1, obteve-se a rigidezardmlimaterial, cujos coeficientes
se encontram na tabela 4.5. O gréfico 4.4 mosteswtado obtido.

Rigidez ( N/mm )

Deformacéo ( mm)

Figura 4.4 - Rigidez média do multifilamento deig@ster. Determinada a partir da derivagao
da funcéo 4.1, que descreve o comportamento daialate

ApoOs a determinacéo da rigidez e do amortecimemtoaterial, foram determinados

os valores dos parametros de Zener.

4.1.4 Determinagao dos Parametrog, E; e E,,

Para determinacdo dos parametros foram aplicadesnd#zOes de ensaio e os dados
das variaveis tensédo e deformacdo na equacao delovael Zener, equacgdo 3.12, situada na
secdo 3.3.3 do capitulo 3.

Como os valores de tensdo foram obtidos atravésedsaios experimentais foi

. . o do ~
possivel determinar a taxa de variagdo desta \&lr@né?j, encontrada na equacéo de

Zener. Para isso, foi necessario encontrar umass@o que descrevesse a tensdo em funcao

do tempo.
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O polinbmio 4.2 se ajustou melhor aos resultadper@Mmentais e seus coeficientes,
que se encontram na tabela 4.6, foram determinados 95% de confianca através do

método dos minimos quadrados,

P = pit® + pot* + pgt® + pt? + pt + ps (4.2)

onde: o indice TT significa Tempo versus Tendda; tempo ep,, P,, Ps, P,;, Ps € Py 0S

coeficientes do polindbmio.

Tabela 4.6 — Coeficientes do polinémio 4.2 (TenBé&owo).
Estimados com 95% de confianca.

Coeficientes Intervalo de confianca
b, 0,009951 (0,009585; 0,01032)
P, -0,2996 (-0,308; -0,2912)
Ps 3,019 (2,95; 3,087)
P, -11,68 (-11,92; -11,45)
Ps 32,86 (32,55; 33,18)
Pe 0,8031 (0,6796; 0,9265)

Neste caso, coeficiente mdultiplo de determinacd® eoeficiente ajustado de

determinacao séo iguais a 0,9989, com um erroGB2 1A figura 4.5 mostra o ajuste.

220

T T T T T

Dados Experimentais |
Ajuste de Cunvas

200} - - -

180

160
)

= 140

Q120
2

S 100

80

60

40

20

Tempo (S)
Figura 4.5 — Resultado do ajuste de curvas paraabetempo (L=300mm).
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Esta funcdo permitiu estimar a taxa de variagéﬂedeéo(%—?j, obtido através da

derivada do polinbmio 4.2, cujos coeficientes esi@tabela 4.6.

Obtido os valores da taxa de variagdo de terﬁs%fej foi possivel determinar os

parametros do modelo de Zengr, E, e E, . Estes parametros foram determinados

utilizando o mesmo método, ajuste de curvas atrdegaétodo minimos quadrados. Porém,
em vez de estimar qual funcao se ajusta melhodamss foi utilizada a equacéo do modelo
de Zener, expressao 3.3, e as condi¢des de emsaseatadas na secdo 3.2 do capitulo 3. Os
resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Como a rigidez do material € variavel optou-se representar os parametrés e
E, através da derivada da expresséo 4.2. Contudm,upamelhor ajuste de curvas, foram
desprezados os dois primeiros parametros da equdaZdoara o parametr&,, (equacao

4.4), resultando em um polinémio de 2° grau:

Es =5p,e* +4p,e° +3p,e2 +2p,e+ ps (4.3)

Ey =3p,e” +2p,e+ps (4.9)

cujos coeficientes estimados parfd, e E,, se encontram na tabela 4.7 e 4.8,

respectivamente.

Tabela 4.7 — Coeficientes para determinacéo donmra E..
Estimados com 95% de confianca.

Coeficientes Intervalo de confianca
P 1,548e-006 | (1,48510°; 1,612107°)
P2 -0,0002433 | (-0,000251; -0,0002357)
Ps 0,01363 (0,01328; 0,01397)
P, -0,3286 (-0,3356; -0,3216)
Ps 7,771 (7,709; 7,832)
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Tabela 4.8 — Coeficientes para determinacéo dovré E,, .
Estimados com 95% de confianca.

Coeficientes Intervalo de confianca
P, -0,2145 (-0,4792; 0,05021)
P, 0,01238 (-0,4962; 0,521)
Ps -0,2836 (-0,5348; -0,03237)

O parametronn também foi estimado, sendo igual a 0,004096, cotenialo de
confianca entre 0,003484 e 0,004709. Para a oldededum bom ajuste de curvas,
considerou-san igual a 1,0. Para este ajuste o coeficiente maltije determinacdo e o
coeficiente ajustado de determinacdo séo iguaj9388, com um erro de 1,63. A figura 4.6

mostra o ajuste.

* Resultados Experimentais |
*  Ajuste de Cunas - Modelo de Zener

Deformacgéo (mm)

Figura 4.6 — Resultado do ajuste de curvas utitiganmodelo de Zener.
Coeficientes estimados com 95% de confianga. (LrB0PD
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Os parametrog, E, e E,, do modelo de Zener foram incluidos no modelo avas

do programa construido foi realizada a simulacamérica para o comportamento de um
multifilamento de poliéster, usando também as agiiedi impostas nos ensaios. Além disso,

foram feitas véarias simula¢cdes numéricas paraatites situacoes.

4.1.5 Determinagéo das Condi¢coes de Rompimento ddsiltifilamentos

Ao analisar os resultados experimentais pode smiper que os multiflamentos de
poliéster comecam a romper com deformacdes superefi0% em relacdo ao comprimento
inicial do multifilamento (no caso, L = 300mm) danores a 20%, como pode ser visto no
histograma da figura 4.2 .

A tabela abaixo mostra algumas informacfes extsaida resultados experimentais.
Especificamente, apresenta o numero de multiflaoserompidos e a respectiva faixa de
deformagédo em que se encontravam no momento daraygbnsiderando uma amostra de
284 multifios.

Tabela 4.9 - Informacdes extraidas dos resultadeamtura dos multiflamentos (T = 284)

FD (mm) FD (%) NMR| NMR (%)
36,68 237,44 12,226 12,48 35 12,32
37,45238,19 15 4830 10 73 49 17,25
38,20 239,00 15 73361300 53 18,66

onde: FD é a faixa de deformacdo em que se encomator da deformacao de ruptura dos

multiflamentos e NMR é o numero de multiflamentompidos.

A partir destas informacfes acima se admitiu gsistes condicdes de rompimento
dos multifilamentos em funcdo da deformacdo (%)ang® o multiflamento esta com
deformacgédo entre 0% e 10% o préprio permanecetintac seja, ndo ha rompimento;
quando o multifio esta com deformacédo de 12,35%itadse que a chance de ruptura € de
12,3%; com 12,69% de deformacédo, tem chance déclde2romper e; embora 100% dos

multifilamentos de poliéster da amostra analisamaperam com deformacdes inferiores a
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20%, admitiu-se nesse modelo inicial que com esfarchacdo o multifio tem 80% de
chance de rompimento. Esta consideracao foi feat@ mao desconsiderar a ruptura do
multifilamento na simulacdo de um conjunto de rfioki ou de um cabo ideal. Por este
mesmo motivo considerou-se que com 30% de defonacgéultiflamento tem 90% de
chance de rompimento, aumentando gradativamente.

Com base em tais consideracfes foi possivel estimarexpressdo que descreve a
chance de ruptura para multiflamentos em funcdodermacédo especifica, ou seja,
deformacdo em percentagem, cujos coeficientes faeterminados através do método dos

minimos quadrados com 95% de confianca (tabel3d,4.10

P+ PE” + e+, (4.5)
8 +qE+q,

CR=

onde: CR a chance de rupturgpe qsao coeficientes.

Tabela 4.10 - Coeficientes da funcdo de chancamtana dos multifilamentos.
Estimados com 95% de confianca.

Coeficientes Intervalo de confianca
P | 0,08602 (-0,09485; 0,2669)
P, 81,95 (59,03; 104,9)

Ps -1742 (-2332; -1153)
P, 9142 (5333; 1,295e+004)
a, -23,16 (-26,11; -20,2)
d, 1603 (97,39; 223,2)

Para este ajuste o coeficiente multiplo de deteagdia e o coeficiente ajustado de
determinacao sao iguais a 1 e 0,9999, respectiamesm um erro de 0,4902. A figura 4.7
mostra o ajuste.

Dessa forma, considerou-se este modelo inicial gpra deformacdes menores ou
igual a 10% o multiflamento de poliéster permangtacto e que a partir desse valor a
chance de rompimento do préprio obedece a exprdssamilustrada através da figura 4.7.

No programasnapo rompimento ou ndo do multiflamento depende aapgaracao

entre o valor da chance de ruptura e um valor kslmhlleatoriamente por uma sub-rotina
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pseudo-randémica implementada no programa para fesihdade. Estes valores sao
determinados a cada passo de integragcao, veribicanseguinte condicdo: se a chance de
ruptura for maior que o valor escolhido aleatoriateeentdo o multifilamento rompe, se for

menor ele permanece integro.
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Figura 4.7 - Chance de rompimento do multiflamemgrogramanap
4.2 RESULTADOS NUMERICOS
A seguir sdo apresentados o0s resultados numéri@ya p simulacdo do

comportamento de um multifilamento de poliéstas ttonjuntos de multifios (um conjunto

com 30, outro com 600 e um com 55000 multiflamsnte de um cabo ideal. Estas

simulagdes foram feitas com um passo de integriggébal0™’ .

4.2.1 Simulagdo do Comportamento de um Multiflameto

Para a simulacdo do comportamento de um multifidnede poliéster foram

utilizados os parédmetros determinados na secdodéste capitulo, com um passo de
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integracdo igual 40”7 e levando em consideracido as condigdes de ens@iseatadas no
capitulo 3, secéo 3.2.
A figura 4.8 mostra a comparacdo dos resultado®rarpntais com os obtidos

através da simulacdo numérica para um multifilameetpoliéster até seu rompimento.

. Resultados Experimentais
*  Resultado Numérico - Um Multifio

200 ---- Ponto de Ruptura do Multifilamento

150

(N)

100

Tensao

50

Deformacgéo (mm)

Figura 4.8 — Resultado da simulacdo numérica parenultiflamento de poliéster ( L = 300mm ).
Multifilamento rompido com de 35,48mm deformacéabreatido a uma tensdo de 168,0N.

A tabela 4.11 informa as variaveis de saida dorarogsnapno momento de ruptura
do multiflamento, que sdo: tempty,j, deformacéo £ ), tensédo maxima aplicada () e a

chance de ruptura (CR) do multifio no momento e ggorreu o rompimento do préprio.

Tabela 4.11 — Valor das variaveis no momento d@moranto de um multifio (L = 300mm).

tr (Min) | & (MM) | &x (%) | 0w (N) | CR (%)
0,1419 | 35480 | 11,8267 168,001  5,5C
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4.2.2 Simulagdo do Comportamento de um Conjunto ddultifios

A seguir sdo apresentados os resultados parautagin numérica de trés conjuntos
de multifilamentos, utilizando as mesmas condigdésais e de ensaio aplicadas para a
simulag&do do comportamento de um multifilamentossdagiorma, o comprimento inicial dos

multifilamentos é de 300mm.

Conjunto de 30 multiflamentos:

A figura abaixo mostra os resultados numéricoa paimulacédo do comportamento

de um conjunto de 30 multiflamentos, comparanda o8 resultados experimentais.

[ , ‘ , ,
! *  Resultados Experimentais
| *  Resultados Experimental - Trinta multifios

200 - -~ Ponto de Ruptura dos Multifilamentos

150
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o
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|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
+
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;
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Figura 4.9 — Resultado da simulacdo numérica paraanjunto de 30 multifios ( L = 300mm ).
Termino do processo com ruptura de 39,03mm defdaima@ma tensdo de 176,04N.

A tabela 4.12 apresenta as variaveis de saidaogpgma snap, sendo NMI, o numero

de multifilamentos integros ao longo do processo.
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Tabela 4.12 — Valores das varidveis no momentaipkeira do conjunto de 30 multifiqe. = 30mm)

te (s) | &g (Mm) | & (%) | 0, (N) | CR (%) | MNI

93594 | 38997 | 12,9992 175984 1893 30
9,3600 | 39,000 | 13,0001 175988 1894 29
9,3606 | 39,002 | 13,0009 175992 1895 29
9,3612 | 39,005| 13,0017 175997 1897 26
9,3618 | 39,007 | 13,0026 176,001 1898 24
9,3624 | 39,010 | 13,0034 176,005 1899 22
9,3630 | 39,012 | 13,0042 176,009 19,00 21
9,3636 | 39,015| 13,0051 176,013 19,01 20
9,3642 | 39,017 | 13,0059 176,017 19,02 16
9,3648 | 39,020 | 13,0067 176,021 19,03 16
9,3654 | 39,022 | 13,0076 176,025 1904 14
9,3660 | 39,025| 13,0084 176,029 19,05 12
9,3666 | 39,027 | 13,0092 176,033 19,07 9
9,3672 | 39,030 | 13,0101 176,037 19,08 6
9,3678 | 39,032 | 13,0109 176,041 19,09 5
9,3684 | 39,035 | 13,0117 176,045 19,10 3
90,3688 | 39,036 | 13,0122 176,048 19,11 0

A tabela acima mostra que o conjunto de 30 muatiféntos rompe totalmente com
uma deformagcdo de 39,03mm, ou seja, com 13,01% ederntdacdo em relacdo ao
comprimento inicial (L = 300mm), submetido a umaisé® maxima de 176,04N e
apresentando uma chance de ruptura igual a 19,10 %.

No apéndice F ha uma tabela mais detalhada dessesdtados apresentando o

momento de rompimento de cada multifilamento a@atec do processo de ruptura.

Conjunto com 600 multifilamentos:

A figura abaixo ilustra os resultados numéricosapam conjunto de 600

multifilamentos até a ruptura total dos prépriosompara 0s proprios com os resultados

experimentais.
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* Resultados Experimentais
* Resultado Numérico - 600 Multifios

200 -~~~ Ponto de Ruptura dos Multifilamentos ||

150

Tensao (N)

50

Deformacéo (mm)

Figura 4.10 - Resultado da simulacdo numérica @@damultifios (L = 300mm ).
Termino do processo com ruptura de 42,44mm defdimagma tenséao de 180,08N.

A tabela 4.13 apresenta os valores das variaveisatta do programanap no

momento em que o conjunto de 600 multifilamentoaega a se romper.

Tabela 4.13 — Valores das variaveis no momentaipkeira do conjunto de 600 multifios.

te (8) | & (MM) | &, (%) | 0y (N) | CR (%) | MNI

10,074| 41,975 13,992 17966 32,71 600
10,080 | 42,000 14,0000 179,68 32,82 599
10,086 | 42,025 14,008] 179,71 32,94 576
10,092 | 42,050 14,017, 179,78 33,05 540
10,098 | 42,075 14,025 179,76 33,17 511
10,104 | 42,100 14,033 179,77 33,28 481
10,110 | 42,125 14,042 179,80 33,40 447
10,116 | 42,150 14,050, 179,82 33,51 417
10,122 | 42,175 14,058 179,84 33,68 374
10,128 | 42,200 14,067 179,86 33,74 343
10,134 | 42,225 14,075 179,89 33,86 303
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10,140 42,250 14,083 179,91 33,97 2|73
10,146 42,275 14,092 179,98 34,09 235
10,152 42,300 14,100 179,96 34,20 200
10,158 42,325 14,108 179,98 34,32 163
10,164 42,350 14,117 180,00 34,43 138
10,170 42,375 14,125 180,02 34,55 103
10,176 42,400 14,133 180,04 34,66 63
10,182 42,425 14,142 180,06 34,78 27
10,186 42,445 14,148 180,08 34,87 D

Esta tabela mostra que o conjunto de 600 multiglaims rompe totalmente com uma
deformacédo de 42,44mm, ou seja, com 14,14 % derdaf@o em relacdo ao comprimento
inicial (L = 300mm), submetido a uma tensdo maxited.80,0N e apresentando uma chance
de ruptura igual a 34,86 %.

Conjunto de 55.000 multifilamentos:
A tabela a seguir apresenta os valores das vasi@eeisaida do progransaap no

momento em que o conjunto de 55.000 multiflamentoseca a romper. Nesta simulagao os

multifilamentos apresentam comprimento inicial @8r8m.

Tabela 4.14 - Valores das variaveis no momentaipieira do conjunto de 55.000 multifios.

te (s) | €&x (MmM) | &, (%) | 0y (N) | CR (%) | MNI

7,80 32,50 10,83 | 157,46 0,10| 55000
8,40 35,00 11,67 | 166,54 4,18| 54820
9,00 37,50 12,50 | 173,15 12,56 54019
9,60 40,00 13,33 | 177,47 2350 52288
10,20 | 42,50 14,17 | 180,18 3512 49392
10,80 | 45,00 15,00 | 182,32 4594 45382
11,40 | 47,50 1583 | 185,87 55,23 40289
12,00 | 50,00 16,67 | 193,36 62,81 34371
12,60 | 52,50 17,50 | 208,20 68,82 27814
13,20 | 55,00 18,33 | 234,70 7352 20675
13,80 | 57,50 19,17 | 27828 77,18 13115
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14,40
14,78

60,00
61,61

20,00
20,54

345,25
404,51

80,07
81,57

52P7

Como mostra a tabela 4.14 o conjunto de 55.000ifitarttentos rompe totalmente
com uma deformacéo de 61,61mm, ou seja, com 20,58 %eformacdo em relagcdo ao
comprimento inicial (L=300mm), submetido a uma &nméaxima de 404,5N e apresentando
uma chance de ruptura igual a 81,5 %.

Ao analisar os resultados numeéricos para um camjdet 30 multifilamentos de

poliéster observa-se que, ao romper um multifilamens demais rompem em feito cascata,

ou seja, em um intervalo de tempo muito pequenoi@am del0™ segundos).

4.4.3 Simulacdo do Comportamento de um Cabo Viscéstico

Para a simulacdo do comportamento do cabo idede os multifilamentos estédo
dispostos em paralelo entre si, foram aplicadasessnas condicdes ambientais e parametros
de ensaio; e aplicados os mesmos parametros dolonddeer e condi¢bes de ruptura
utilizadas para simulacdo de um multiflamento eude conjunto de multifios, alterando
apenas o comprimento inicial e 0 nimero de mutifigntos.

Considerou-se para esta simulacdo que o comprinieicial dos multifilamentos &
de 850m, sendo este o comprimento inicial do c@bague 0s proprios se encontram em
paralelo.

No capitulo trés (secdo 3.1) foi estimado o nuntEranultifilamentos existentes em
um cabo de poliéster destinado para ancoragem atafgimas, dessa forma, para esta

simulagéo considerou-se este valor, que é de apaadimente 55.692 multiflamentos.

Tabela 4.15 - Valores das variaveis no momentapteira do cabo ideal (L=820m).

tr ()| & (M) | & (%) | 0, (10"°N) | CR (%) | MNI

8,60 | 130,00 15,29 203,807| 49,4 55692
8,68 | 130,25| 15,32 206,756| 49,75 55000
8,70 | 130,50 | 15,35 299,615/ 50,08 54903
8,71 | 130,75| 15,38 302,497| 50,41 52497
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8,73 131,00 1541 305,400 50,74 46644
8,75 131,25 15,44 308,326 51,0/ 37398
8,76 131,50 15,47 311,274 51,39 25284
8,78 131,75 15,50 314,245 51,72 9920
8,79 131,89 15,52 315,904 51,89 0

A tabela acima mostra que o cabo ideal rompe tefalencom uma deformacédo de
131,89mm, ou seja, com 15,52% de deformacédo emékelao comprimento inicial (L =
850m), submetido a uma tensido maxima de 31890 e apresentando uma chance de
ruptura igual a 51,89 %.

Ao analisar os resultados numéricos para um cadml ae poliéster observa-se que,
ao romper um multifilamento, os demais rompem eito feascata, ou seja, em um intervalo

de tempo muito pequeno (na ordemi@&' segundos).



5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados numeéricos para simulacdo do compentande multifilamentos de
poliéster se mostraram proximos dos resultadosremgetais, como pode ser observado nas
figuras 4.8, 4.9 e 4.10. Dessa forma, o modelolido/@ara a simulacdo do comportamento
de um multifilamento até seu rompimento, considéoaas mesmas condi¢cdes ambientais e
parametros de ensaio.

Os resultados obtidos através da simulacdo numpaia um conjunto de multifios

mostram que ao romper um multifilamento os den@igpem em feito cascata, ou seja, em

um intervalo de tempo muito pequeno (na orderii@ésegundos). Talvez isto ocorra porque
quando um multiflamento rompe a forca aplicadae g dividida pelo numero de
multifilamentos, é redistribuida para os demaisnentando a probabilidade de rompimento
dos préprios.

Para a simulacdo do comportamento de um cabo ég#&ae uma analise mais
minuciosa proveniente de ensaios experimentaisaairas de ancoragem de poliéster, o que
nao foi possivel por falta de equipamento e poirseavel financeiramente no momento. Os
ensaios nao destrutivos, como o método de emissiliea (EA), sdo mais indicados, pois
apresentam melhor precisao nos resultados e mamt&gnidade do cabo durante o estudo.

Os ensaios experimentais se mostraram fundameuaeasdeterminar os parametros

(E., E, en) do modelo de Zener devido as variacdes das paguies do material (rigidez

e amortecimento) a medida que sofre deformacdeém Adlisso, foi possivel também
estabelecer uma funcado de ruptura para multifilaosete poliéster.

Como o material apresenta um comportamento muitopticado, outros modelos
mais elaborados devem ser testados para este Segando Sias e Creus (2004) pequenas
diferencas na montagem dos modelos viscoelastieoam grandes diferencas nos resultados.

Este trabalho ajudou a entender melhor o comportmmdo multiflamento de
poliéster. Contudo trabalhos futuros com o mesmap@sito e a aplicagdo de outras
metodologias s6 vém a acrescentar a este trabalho.
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APENDICE B — RELATORIOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL2000 Célula: Trd 21 Extensometro: = Cata: 18/01,/2008 Hora: 08:44:18 Trabalho n® 288?
Programa: Tesc versiio L.10 Método de Ensaio: ENSALO DE TRACAQ_S00N
Ident. Amostra: > Tipo: Multifilamento de Poliéstematerial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXliente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prowva Maxima Especifica

(M) (%) {mm)
CP1 163,01 1.4 34,12
CP2 165,04 118 35,29
CP3 17107 1.9 35,72
CP 4 161,01 11.2 33.59
CP5 174,43 12,8 38.26
CP& 171,17 12,1 36,42
CPT 175,18 12,4 3706
CPEB 168,80 1.9 35.63
CP% 175,26 12,3 36,85
CP10 176,73 13.5 40,62
MNimers CPs 1 10 10
Média 170,2 12,12 36.36
Desy. Padido 5,551 06779 2,034
Minima 16l 11,20 33.59
Méximao 176,7 13,54 40,62

Forca iN)

200,0

160,0

10,0

10,0

L SR T L LR LR CEEE L SELEEED

000 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)
lce i |op2 |cps |ora |cps [cps |crr [crs lors |or

0,0

Observacio:
Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medicio = 300 = lmm; Sem Torcio;
Condi¢ies ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensoes
Relatario de Ensaio

Maquina: Emic DXL2000 Célula: Trd 21 Exlensdmetro: = Data: 1B/ 01,2008 Hora: D§:55:27 Trabalhe n” 288‘;‘
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAO_S00N
Ident. Amostra: > Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertagio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(N} (%) (mm)
CF1 168,69 116 34,82
CP2 160,34 11,7 35,24
CP3 177,47 12,5 37.56
CP 4 168,21 1.6 34.66
CP& 173,60 12,5 37.41
CP& 173,20 13,5 40,62
CPT 171.81 123 36,95
CFPEB 174,69 12,5 37.41
CP3 176,19 12,5 37,37
CFP 10 176,48 12,4 37,18
MNamere CPs 10 10 10
Média 172,1 12,31 36,92
Desv.Padrio 5165 05792 1,738
Minimo 1603 11,55 34,66
Maximao 177.5 13,54 40,62

Forca (N)

00,0

160,10

1200

&00

10,0

0.0
0,00 10,0000 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)
lce s |cr2 |ops |cpe |ops |ors |ops |ces |ors |oeie

Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medicio = 300 = lmm; Sem Torcio:
Condi¢ies ambientais: UR= 55 + 2%; T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICAR - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatério de Ensaio

Maquina: Emic INL2O00 Célula: Trd 21 Extensdmaetro: = Data: 18/01/2008 Hora: D§:59:39 Trabalho n* 289‘.}
Programa: Tese versio 110 Método de Ensaio: ENSAIQ DE 'l'lu(.'iﬂ_SEH]N
|dent. Amostra: =>> Tipo: Multifilamento de Poliéster  Material: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEX

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Eszpecifica

(M) (%} {mm)
CP1 173,15 13.1 39.40
cP2 164,58 12,1 36,31
CP3 176,12 12,9 35.69
CP4 172,00 13.1 39.21
CP35 171.64 12,9 38,57
CP& 176,60 12,9 38,59
CPT 171,86 12.0 306,07
CPE 176,61 12,7 38,24
CP3a 173,72 12,2 36,73
CP 10 172,29 12,0 36,00
MNumers CPs 10 10 10
Média 1734 12,59 37.78
Desv. Padriio 2,388 04493 1,348
Minimao 169.6 12,00 36,00
Maxima 1766 13,13 39.40

Forca (M)

00,0
: : : : :
L e L .
i i i i i

160,0 e LR LT
: : : : :
e e -
. ' i ' i

120,00 e LR LT
. g i g i
L e e -
. ' i ' i
: : : : :

B0 eI == el A== (SR
| g 3 g 3
: : : : :
- e b e e .
. ' i ' i
: : : : :

1.0 L L " -
: ' 3 ' 3
g . e
: : : : :

LIRT

000 101,006} 20,00 30,000 A0 5000 Def.Especif. (%)
lop s |cp2 |ops |opa |ops |oes |opz |ors |ore |or e
Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min: Comprimento inicial de medicio = 300 + lmm;: Sem Torgio;
Condicdes ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICARB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic DNL2000 Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01,/2008 Hora: 09:05:16 Trabalho n® 289 I
Programa: Tesc versio 110 Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAO_S00N
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliéstemMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertaciio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(M) (e} {mmj
CP1 171,20 12,2 36,64
CP2 176,12 12,6 37.82
CP3 174,21 124 37.09
CF4 174,82 12,3 36,97
CP35 171.34 12,2 306,50
CP& 172,05 12,5 3744
CFRT 173,60 12.4 37,11
CF& 168,74 1.9 35.62
CFa 175,97 124 3706
CF 10 174,91 12,3 36,83
Mumers CPs 10 10 10
Média 1734 12,30 36,91
Desv. Padrio 2,373 0, 1965 05895
Minimo 168,7 11,87 35.62
Méximao 176,1 12,61 37.82

Forca (N)

200,0

160,00

120,0

10,0 _
LU

000 10,001 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)

lepd |cp2 |ors lopa |oes |ops |opz |oes |oee |or
Observaciio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medi¢io = 300 + lmm: Sem Torcio:
Condi¢ies ambientais: UR= 55 + 2% T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratario de Analise de Tensdes
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic INLZ000 Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01/2008 Hora: 09:10:14 Trabalho n* 2892
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAQ_S00N
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXClhente: Dissertagio-Luciana

Corpo de Farga Deformagio Alongamento
Prowva Maxima Espacifica

(M) (%) {mm)
CP1 170,88 12,2 36,66
CP2 176,68 13,2 30,71
CP3 181,31 12,6 3787
CP 4 180,57 12,6 37.68
CP5 175,92 12,2 36,52
CP& 182,46 13,2 39,75
CPT 180,06 125 37.35
CP§ 179,43 13,2 3945
CP3a 179,59 129 38,79
CP 10 176,87 12,8 38,39
Numers CPs 10 1o 10
Média 178.4 12,74 38,22
Desv.Padrio 3,381 00,3997 1.199
Minimao 170,9 12,17 36,52
Maxima 182,5 13,25 3975

Forca (M)
200,00

1&0.0

10,0

10,0

0,0
0,00 101,001 200000 30,00 4000 5000 Def.Especif. (%)
lces |cpz |cps |ora |ops |crs |cez |ors |ore |or e

Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medigio = 300 + lmm; Sem Torgio;
Condi¢ies ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.



Apéndice B — Ensaios de Tragéo Pagina 79 de 104

FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic NLZ0MD Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01/2008 Hora: 09:14:51 Trabalho n” 2893
Programa: Tese versio 1,10 Método de Ensaio: ENSATO DE TRACAQ_S00N
Ident. Amostra: > Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIQLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Farga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(M) (%} {mm)
CP1 174,26 12,7 38,03
cP2 173,52 12,2 36,64
CP3 175,33 12,5 37.42
CP4 175,83 12,4 37.11
CP5 177,31 12,6 37,91
CP& 173,99 12,8 35,48
CPT 171,15 12,2 36,49
CPE 178,79 12,9 358,81
CPo 160,69 12.5 37.37
CP 10 175,28 12,2 36,49
Mumers CPs 1y 1 10
Média 1736 12,49 3747
Desv.Padrio 4,997 0,2744 05231
Minimao 160,7 12,16 36,49
Maxima 178.8 12,94 38,81

Forca (N)

00,0

60,0

120,00

%0011 -
10,01 o
0,0
00 101,000 2000 30,00 000 5000 Def.Especif. (%)
leed |op2 [ops lopa |ors |oes |opr [crs |ope |oria
Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min: Comprimento inicial de medi¢io = 300 £ lmm: Sem Torcio:
Condicies ambientais: UR= 55 & 2%; T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICARB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic INL2ZOM Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01,/2008 Hora: 04920501 Trabalho n* 2894
Programa: Tesc versiio 110 Método de Ensaio: ENSAIO DE TRACAQ_S00N
|dent. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliéstemMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXClente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Farga Deformacio Alongamento
Prova Maxima Especifica

() () {mmj
CF1 177,46 12,9 38,85
CP2 175,99 12.6 37,75
CP3 178,05 12,8 38,48
CF 4 174,65 12,8 38,41
CP 35 175,95 12,7 38,12
CFP& 176,44 12,8 38,41
CPT 175,04 12,7 38,05
CFP & 174,69 12,5 37,51
CF g 177,81 12,8 38,34
CF 10 170,98 12,3 36,97
Mimers CPs 10 10 10
Média 1757 12,70 38,09
Desv.Padriio 2,070 0,1826 00,5479
Minimea 171.0 12,32 36,97
Méaxima 178.0 12,95 38,85

Forca (M)

00,0
1600 .
120,0 -
80,11 -
10,0 .
0,

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)

loe i |cpa |ops |opa |crs |ces |cer |ors |oes |oraw

Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medigio = 300 = lmm; Sem Torgio;
Condicdes ambientais: UR= 55 + 2% T= 24 + 1°(.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatorio de Ensaio

Méaquina: Emic INL2ZOM Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01,/2008 Hora: 09:25:49 Trabalho n* 2895
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSALQ DE 'l'lu(.'iﬂ_ﬁﬂ-ﬂﬂ
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXClente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Faorga Deformagio Alongamento
Prowva Maxima Especifica

() (%) {mmy)
CP1 174,69 12,7 38.20
CP2 172,24 12,6 37,79
CP3 177.39 12,7 38.24
CP4 180,74 13,2 3065
CP5 170,76 125 3737
CP& 170,29 12,6 3767
CPT 163,94 11,3 33.90
CPB 178,25 13,0 3502
CPa 169,23 12,1 36,17
CP 10 178,83 13,1 3938
Mamera CPs 10 10 10
Média 1736 12,58 37,73
Desv. Padrdo 5,257 05615 1,684
Minime 163,92 11,30 33,90
Maxima 180,7 13,22 J6S5

Forca (M)

001
150,10 -
120,01 _
8001 .
10,0 _
o s

000 10,001 20,00 3000 40,00 000 Def.Especif. (%)

loes |cp2 |ops |opa |ors |ors |cp7 |ors Jore |or e

Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medigio = 300 £ lmm; Sem Torcio;
Condicoes ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensoes
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic IML20M) Célula: Trd 21 Extensometro: = Cata: 18/01,/2008 Hora: 09:30:01 Trabalho n® 289(}
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSATIO DE TRACAQ 500N
|dent. Amostra: > Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXClente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(M) (%) {mmj
CP1 178,89 129 38.60
CP2 173,60 12,7 38.15
CP3 177,15 13.4 40,32
CP4 165,16 12.4 37.32
CP35 174,21 12,6 37.91
CF& 172,81 12,1 36,42
CPT 172,98 12,6 37.86
CPE 165,02 1.8 35,51
CP3a 177,32 12,7 38,00
CP 10 177,53 12,8 38.39
Mamers CPs 1y 1 10
Média 173.8 12,62 37.85
Desv.Padrio 4,413 L4258 1.286
Minimao 165,0 11,584 35,51
Méximo 178,9 13,44 40,32

Forca (N)

200,10
1600 .
120,0 -
80,10 .
10,0 -
.
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)

loes |cp2 |cps |opa |ops |ocrs o7 [ces |oes oo

Ohservagio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medi¢cio = 300 £ lmm; Sem Torcio:
Condi¢des ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°(.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes
REelatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DNL2000 Célula: Trd 21 Extensometro: = Cata: 18/01,/2008 Hora: 049:58:15 Trabalho n® 2898
Programa: Tesc versio 1.10 Método de Ensaio: ENSALOQ DE 'nu(:,iﬂ_smm
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIQOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Farga Deformacio Alongamento
Prova Maxima Especifica

() (%) (mmj
CP1 178,47 13,5 40,55
CP2 176,63 129 35,85
CP3 179,72 13.6 4,81
CP4 151.26 13.0 3892
CP35 179,67 12.8 35,38
CP& 151.48 12.8 35,46
CPT 178,79 12.6 31,75
CPE 182,38 12,7 38,17
CP3a 151,31 13.1 39,16
CP10 182,29 13,5 40,55
Mumers CPs 10 L] 10
MMédia 180,2 13,05 3016
Desv Padidio 1.866 0,3649 1,095
Minimo 176.6 12,58 31,75
Maxima 1824 13,60 40,81

Forca (N)

00,0

1600

1 20,0

10,0 _
o0

000 10,001 20,00 30,00 40,00 000 Def.Especif. (%)

leed |ce2 |ops lopa lors |ors |opz |oes |ors |or e
Observaciio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 2530mm/min; Comprimento inicial de medi¢io = 300 £ lmm; Sem Torcio:
Condigdes ambientais: UR= 55 & 2%; T= 24 + 1°C.



Méquina: Emic IML20M)
Programa: Tesc versio 110

Forca (W)

2000

Apéndice B — Ensaios de Tragéo

Célula: Trd 21

Corpo de
Prova

CP1
cCp2
CF3
CP 4
CP35
CP&
CPT
CF B
CF3a
CP 10

Numero CPs
Média
Desv.Padriio
Minirmo
Méxima

FURG - DMC

POLICARB - Laboratorio de Analise de Tensdes

Relatorio de Ensaio

Extensometro: =

Forga
Mixima

(M)

174,53
179,18
155,01
176.8%
179,38
150,09
179,84
177,96
174,55
170,00

10
1779
J.B41
1711
1850

Data: 18/01/2008

Pagina 84 de 104

Hora: 10:15:23

Trabalho n" 2 q ﬂ “

Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAQ_S00N
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMateral: DIQOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertacio-Luciana

Deformagio Alongamento
Especifica

(%} {mmj

12,4 37.25

13.3 3985

13,1 3033

12,7 35,13

13.4 40,15

12,7 38.20

13,2 39,63

12.6 37.89

12,9 38,57

12,7 35.05

1 10

12,90 38,71

0,3231 L9693

12,42 37,25

13,38 40,15

1600

1200

&0,0

10,10

0,0
0,00 10,00 20,00 30,00 A0.00 5000 Def.Especif. (%)
lop s |op2 |ops |cpa loes |ore |ops |ors |oee o
Observacio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medigio = 300 = lmm; Sem Torcio:
Condicdes ambientais: UR= 55+ 2% T= 24 + 1°C.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensdes
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DNL2000 Célula: Trd 21 Extensometro: = Data: 18/01,/2008 Hora: 11:15:08 Trabalho n* 290 I
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAOQ_S00N
Ident. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXCliente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prowva Méxima Especifica

(M) (%) {mmj
CP1 068 0,0 0,00
CP2 175,23 12,8 38.52
CP3 179,77 13,1 3925
CP 4 175,19 12.5 37.46
CP35 172,37 12.8 38.26
CP& 174,13 12.6 3787
CPT 177.41 129 38.74
CPE 176,22 13.3 39,78
CP3a 180,35 13,2 3056
CP 10 174,52 13.4 40,34
Mamers CPs 1y 1 10
Média 1586 11,66 34,98
Desv. Padrio 55,54 4,107 12,32
Minimo 0,67 60 O, i 00000
Méximao 1803 13,45 40.34

Forca (N)

200,0
s - - - -
1200 f - - - -
1 o e L I o L o O L L o -
------ L] n oo -l- T 1 oo -I oo 1 o -I Tt 1 1
' . . ' ' ' ' '
1000 T I R T T L [
' . . ' ' ' ' '
' . . ' ' ' ' '
= - PO OO Yo oo oo a0 0o D o S0 oo oo [T
. 5 .
" . 3 . ' ' ' ' '
o
0,00 L1000 20,00 30000 40,00 30,00 Def. F‘iI]E.'i.'if |:"XU]

lcpi |cp2 |cps |cpa |cps |crs |cp7 |cps [cpe |cpio

Observacio:
Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medi¢io = 300 £ lmm; Sem Torcio:
Condicdes ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.



Apéndice B — Ensaios de Tragéo Pagina 86 de 104

FURG - DMC
POLICARB - Laboratorio de Analise de Tensoes
Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic IML20M) Célula: Trd 21 Extensdmetra: = Data: 18/01,/2008 Hora: 11:21:43 Trabalho n® 2902
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSATIO DE TRACAQ 500N
|dent. Amostra: > Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEXClente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(M) (%) {mmj
CP1 176,83 13,2 39.66
CP2 178,23 13,2 39.59
CP3 176,16 12,6 37.89
CP4 174,60 12,6 37.86
CP35 179,47 13.4 4,11
CFP& 179,05 13.4 40,20
CPT 177,46 12,7 35.08
CPE 174,40 129 38,79
CP3 174,42 13,2 39.59
CP 10 179,52 13.0 35.86
Mamers CPs 1y 1 10
Média 1770 13,02 39.07
Desv.Padrio 2,063 01,2985 0.5956
Minimao 1744 12,62 37.86
Méximo 1795 13,40 40,20

Forca (N)

200,10
1600 .
120,0 .
N e e I Y o o L e e e L O e T e .
I T e e I e [ S e o I L e -
0

0,00 10,0000 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)

lop s |op2 |cps |opa |ops |ors o7 [ces |oes oo

Ohservagio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min; Comprimento inicial de medicio = 300 £ lmm: Sem Torcio;
Condi¢des ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.



Apéndice B — Ensaios de Tragéo Pagina 87 de 104

FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensoes
Relatdrio de Ensaio

Magquina: Emic INLZOM Célula: Trd 21 Extensdmefro: = Data: 18/01/2008 Hora: 11:27:40 Trabalho n* 21}03
Programa: Tesc versio 1,10 Método de Ensaio: ENSAIQ DE TRACAQ 500N
Ident. Amostra: > Tipo: Multifilamento de PoliéstMaterial: DIOLEN 855-TN 2200 F210 DTEClente: Dissertacio - Luciana

Corpo de Forga Deformagio Alongamenta
Prova Maxima Especifica

(M} (%) {mm)
CP1 177.54 13.5 40,55
CP2 168,28 11,7 35.20
CP3 151.62 13.1 349,32
CP4 177,76 13.9 41.83
CP35 180,67 12,8 35,48
CP& 177,54 12,9 I8ET
CPT 175,96 13.1 349.30
CPE 175,39 12,9 38,78
CPg 177.53 12.6 37,91
CP 10 179,77 13.0 349.11
Nimers CPs 10 1 10
Média 177.8 12,97 35.90
Desv.Padrio 3,639 0,5737 1,721
Minima 168.3 11,73 35.20
Maximao 181.6 13.94 41.83

Forca ™)

200,01
L RS - -

160,0 N T
L [ -

120,0 N T
L [ -

800 L - -
e mte e o

11,00 e e mte e o
.

0,0

0,00 10,000 20,00 30,00 40,00 5000 Def.Especif. (%)
lep s |ep2 |ops |opa |ops |ces [cez |ces |oee |oeie
Observagcio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 250mm/min: Comprimento inicial de medi¢io = 300 = lmm; Sem Torcio:
Condigies ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1*(.
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FURG - DMC
POLICAB - Laboratorio de Analise de Tensoes
Relatorio de Ensaio

Maquina: Emic INLZOM Célula: Trd 21 Extensdmetro: = Data: 18/01,/2008 Hora: 11:32:37 Trabalho n* Zqﬂ4
Programa: Tesc versio 110 Método de Ensaio: ENSAIOQ DE TRACAQ 500N
|dent. Amostra: = Tipo: Multifilamento de PoliésteMaterial: DIOLEN 833-TN 2200 F210 DTEXClente: Dissertacio-Luciana

Corpo de Farga Deformacio Alongamento
Prova Maxima Especifica

(M) (%) {mm)
CF1 178,08 13,1 39,21
CP2 179,11 13,4 40,11
CP3 180,09 13,3 39,78
CP 4 177,80 14.3 42,87
CP 5 150,87 13.1 39,21
CP& 175,65 12,5 3744
CPT 179,32 12,9 38,78
CPB 177,73 13,3 39,92
CPg 174,01 12,5 37.51
CP 10 176,90 12,6 37,75
Mumers CPs 10 10 10
Média 178,0 13,09 39,26
Desv. Padréio 2,065 05374 1612
Minimo 174,0 12,48 37,44
Maxima 180,9 14,29 42,87

Forca (M)

200,01
160,01 -
120,00 _
80,01 -
10,0 _
00

0,00 10,001 20,00 30,000 40,00 5000 Def.Especif. (%)

lee s |ce2 |ops lopa |lops |ors |opr |ces |ore o

Observaciio:

Parimetros de ensaio: Velocidade = 2530mm/min; Comprimento inicial de medigio = 300 = lmm; Sem Torgio;
Condicdes ambientais: UR= 55+ 2%; T= 24 + 1°C.
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APENDICE C — RELATORIOS DOS ENSAIOS DINAMICOS

POLICAB

Laboratorio de Analise de Tensdes

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic INL200D

Programa: Tes¢ versio 1,10
Ident. Amestra: > Tipe: Fio de poliCaracteristicas: DIQLEN 855 TN-5-F100 - 2200dtex -

Célula: Trd 21

Extensdometro: =

Cata: 22/10/2007

Corpo de DEFCOR. EM 100N Forga DefEspec. Na Tenacidade
Prova Maxima Farga Max

(%) (M) (] [NSdtex)
CP1 T4 119,93 8.8 0,05
CP2 . 3998 7.1 0,04
CP 3 6.1 119,94 T.3 0,05
CP 4 6.1 129,97 1.5 0,06
CP 5 5.8 139,95 T 0,06
CP & 5.8 159,95 8.9 0,07
CPT 6.9 149,37 8.9 0,07
Média 6,360 1299 7.996 005903
Desv.Padrdo 6436 23,00 0.8027 001046
Minima 5421 3998 7083 004090
Maximao 7377 1599 3883 007270

Forca (M)

Hora: 16:47:34

Along. Na
Forga Max
{mm)

26,26
21,25
21491
21.64
1159
26,65
26.62

23.99
2,408
21.25
26,65

(C)

22
22
12
12
11
12
22

22,04
00000
22.00
11,00

-
Trabaiho n* 2877
Método de Ensaio: Ciclico-niio leva a ruptura-max-med-min

UR

thouhon

wn

UnoEROtR R ER TR TR
th th

h

55,0M
0, 0000
55,00
55.00

L&00
' '
' '
[ T le a -
I R el R T T T I I SR g e PSS« PR S o S = PSSt o P
IO L = ¢ o'; = @ bom s 085 o
720 5o sis oo biaa S - -
' '
' '
360 oo doaocbg o -
'
- A [l ol - oo, e L R
' 1 ' ] . . . . . ' | '
' ' ' | . . . . . ' | '
o
000 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00

lce s |ce2 |ces |cpa |ces |cpa |

I
e

Pz |lces |ors |or

Deformacio (mm)

Observagio: Velocidade de ensaio 1N/s; Comprimento base do corpo dos corpos de prova 300mm; Fio sem torgio.
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APENDICE D — CURVAS SELECIONADAS PARA A
DETERMINACAO DOS PARAMETROS: E; E,; 1

Tabela D.1 — Arquivos com as respectivas curvasggladas para o ajuste de curvas.

Arquivo Corpo de Prova
2887 1,4e5
2890 8
2892 10
2893 6
2894 3,4,6e9
2895 le7
2896 1,2e10
2898 5e6
2900 4,6,9e10
2901 2,5e7
2902 8
2903 56,8e9
2904 7
2907 4
2939 2,4,7,8e9
2940 4e7
2941 3e5
2942 5e7
2943 3e9
2945 1
2946 5
2947 4,6,8e9
2948 4
2949 9
2952 4e9
2953 2
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A

APENDICE E — RESULTADO COM A RETIRADA DO

Apéncice E- Resultado com a retirada do coeficiefiig

COEFICIENTE p,

-1000

(N) oesuay

Deformacao (mn

7,924107°)

Figura E.1 — Resultado com a retirada do coefieignt( p,
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APENDICE F — VALORES DAS VARIAVEIS DE SAIDA
NO MOMENTO DE RUPTURA DE CADA
MULTIFILAMENTO

Tabela F.1 - Resultado da simulagdo numérica pareamjunto de 30 multifios com 300mm de
comprimento. Termino do processo com ruptura dé388m deformacédo e uma tensdo de 176,04N.

te (8) | &x (mm) | &; (%) | ou(N) | CR (%) | MNI
9,3000| 38,7503| 12,9167 1755694 17,832 BO
9,3600| 39,0003| 13,0001 1759883 18,943 P9
9,3608| 39,0035/ 13,0012 1759937 18957 P8
9,3608| 39,0037| 13,0012 1759941 18,9%9 p7
9,3609| 39,0040, 13,0013 1759945 18,960 P6
9,3613| 39,0057| 13,0019 1759973 18,967 P5
9,3614| 39,0062| 13,0021 1759981 18,970 P4
9,3619| 39,0083| 13,0027 176,004 18979 Pp3
9,3622| 39,0093| 13,0031 176,0030 18,983 P2
9,3626| 39,0110/ 13,0037 176,0059 18,991 Pl
9,3634| 39,0145| 13,0048 176,0116 19,007 RO
9,3638| 39,0163| 13,0054 176,0145 19,014 (9
9,3640| 39,0168| 13,0056 176,0153 19,017 (8
9,3640| 39,0170| 13,0057 176,057 19,018 (7
9,3641| 39,0175/ 13,0058 176,0165 19,020 (16
9,3651| 39,0215/ 13,0072 176,0230 19,088 (5
9,3653| 39,0225| 13,0075 176,0246 19,042 14
9,3656| 39,0235| 13,0078 176,0263 19,047 13
9,3658| 39,0243| 13,0081 176,02f5 19,050 (2
9,3661| 39,0255/ 13,0085 176,0295 190%6 (1
9,3663| 39,0265| 13,0088 176,0312 19,060 (0
9,3664 | 39,0267| 13,0089 176,0316 19,061 9
9,3668| 39,0288| 13,0096 176,0348 19,070 8
9,3669| 39,0290, 13,0097 176,0352 19,071 7
9,3670| 39,0295| 13,0098 176,0360 19,074 6

5

4

~

~ | SO \>.>J L4 L4 ™

~

-~ A\~ -— \v.~)

™ >S5

A4

\>.>J

o

-~ 7 SO \>.~J U

\v.~)

9,3675| 39,0315 13,0105 176,0393 19,083
9,3682| 39,0345 13,011% 176,0442 19,096

A4

A4
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9,3684 | 39,0353 13,0117 176,04%4 19,099
9,3685| 39,0355 13,0118 176,04%8 19,101
9,3687 | 39,0365 13,0122 176,0474 19,105
9,3688 | 39,0368 13,0122 176,04Y8 19,106

O P N W







ANEXOS

ANEXO A: METQDO INCREMENTAL PARA SOLUCAO DE
EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS,
FEITA POR SIAS E CREUS

4. Modelagem Numérica do Comportamento Dindimico com Amortecimento Viscoelastico
Generalizado

Mesta secdo sera mostrada, em detalhe, a solugido para um sistema dindmico com modelo
Fener, como o estudado analiticamente na segdo 2. usando integracio numerica. O procedimento
pode ser facilmente generalizado para sistemas mais complexos.
Formulagdo e Montagem do Algoritmo

Considerando a equacio diferencial do modelo Zener dada na equacio |12] escreve-se a

equacio (24)

Foou (kb F
- e ————— (24)
bk ¢ ki ke =

AF

E possivel escrever /= e, assim, por integragio direta tipo Euler,

ok . . Ko
AF = =—LyAs +(k 4 ky JaAi L Ay 3
c (2 =2

A expressio que define o sistema dinamico pode ser escrita da seguinte forma:
mii+ =P {26)

Para uma formulagio incremental uithzando o metodo da Aceleragdo Linear, apresentada
I [ 13], pode-se defim
or Paz [ | wode-se definir

Adi =il — 1)

il I ot l:_.' |
Al = 1+1 'l.l

oD -
Al = Tiel 1

Entido, numa formulacio incremental, a equagio ( 26) ¢ escrita como segue;
mAd+ A= AP (28)

Assumindo a equagio a,y =i +ﬁ_{'_"']' para a aceleragio, integrando-a duas vezes com
i

respelto ao tempo, entre os limites ¢ e ¢, € possivel obter a variagio da velocidade para o sistema.
Esta vanacio € defimda da seguinte forma:

\i 1) ].“f'( 2 20
A =uy(f fmm— ) (29a)
oA ! AR
; l .. s 1 Ad 3 (G
Aue =0y (1 — b )4 =il (=4, +=——=(1 1, (29b)
2 Y, ‘
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Assumindo equilibrio em ¢ =4 = Ar para as equagies (29a) e (29b) escreve-se:

N PR R
Al —ﬁ-rf F—=Adi | Ar (30a)
_ 1, 1, . ]2 (30b)
Aw =M+ | i +=Adl A .
> |
2 6 _
[zolando A da equacdo (30b) obtém-se
NIT = e A e = 3 .
B EE (31)
Substituindo a equagdo (3 1) na equacgio (30a) tem-se
g 3 NPT [
T — ] —
A o 1 =3, > i, (32)

> substituindo as equagoes (25), (30a) e (20b) na (28), a equagdo do

) . An
Escrevendo &t ==— ¢
Ar

sistema dinamico & reescrita do seguinte modo:

1l
Lad

|6 6 | K L by, .
' A 3 [+ —La A+ (k + kA - —LEA = AP (

m| — — iy — 3,
e .| .

o [

Portanto, da equacio (33), € possivel separar as parcelas referentes a ngidez efetiva e a carga
efetiva para resolver o s1stema K An = AP
Sendo assim, define-se

b b
m+k+k (34a)

L’“‘.I
|

Al

- L L. -
AP = AP +m|—i +3i, [-—Lu At + L FAr (34b)

L AT ] « s
Portanto, o algoritmo para resolver o sistema no tempo /, com passo A g;

1"y Calcular a ngidez e a carga efetiva do sistema no stante ¢

7.0 b
K —?m FE+ A
Ars
T oapal 6 Kk ky o
AP = AP +m| —ii, + 3ii, |- =—Lu, At +=LF At
fA ‘1 e ¢

2"y Calcular o valor A

Mg = \%

Lk ) G
AF ==Lyt +(k + ky JaAr === F At
[ C

3y Calcular o valor aF

4"y Adualizar os vetores & ey no nstantes i f
F F+AF

41—
Uy =+ Au
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5% Calcular o valor Ase com a equagdo (32 e atualizar o vetor & no instante
Hy =0+ Au

6%) Atualizar o vetor & no mstante ¢ a partir da equacio (26)
I, -

g = i i
i

Apos o 6" passo deve-se voltar ao passo imcial ate que o tempo final ¢ desgjado seja
alcangado. A tormulacio de Euler ¢ sensivel a vanacio de Av . Para este problema, ¢ importante
lembrar que, quando a constante & — 4o | a constante A¢ deve tender zero.

Fonte: Creus, Guilhermo e Sias, Danidlmortecimento viscoelastico em materiais
compésitos CEMACOM-PPGEC/UFR.GS. Brasillornadas Sud-Americanas de Ingenieria
Estructural Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Guiendoza. Argentina.

2004.
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ANEXO B: SOLUCAO ANALITICA DO MODELO DE ZENER
OBTIDA POR VOLTERRA (1965)

2. Sistema Dinimico com Modelo Zener

A generalizacdo obvia € substituir o modelo Kelvin por um modelo Standard ou Zener,
figura. 1. O modelo Kelvin é formado por wma mola em paralelo com um amortecedor, enquanto
que o modelo Zener é composto por uma mola em paralelo com um elemento Maxwell - sendo o
caso mais simples do modelo Maxwell generalizado.

5l m { m

%) a) X b)
Figura 1 —a) Modelo Viscoelastico Kelvin: b) Modelo Viscoelastico Zener (usado por
Volterra,1965)

Este problema foi analisado, em 1965, por Volterra [11]. A equacdo de equilibrio € escrita
como mostra a equacao (3)

pr 4x(C) dt =0

m¥+kx+AAe P |" e
dt

&)

onde p = % e A=k . A equagdo (3) pode ser transformada na equagdo diferencial (4) através de
1
alguns algebrismos simples, obtendo-se

mx + pmx+(k+ A)x+ pkx=0 4
Definindo

2 _f
U)C'_Ag (q)

0] =0, +Jy
! 0 m

Volterra obteve a solugao da equagao (4) na forma

2
@
0

4
n o Ap——
Z mt)l

i (6)

-
(G, cos(o,) + Cysen(et))

x()=Ce 1 +e

onde ,
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; o;
= 0
M=-pP /:
; (7

=—p 4 +iw, '

B 2mcd;
- — ‘4 -
hy=—p 5 —1®

’ Am{nf !

As constantes C, C e (3 sdo determinadas pelas condi¢ées iniciais. Para obter uma solucio
analitica, Volterra fez suposicdes adicionais onde os valores de p;, e 4 sfo positivos e estes

y \2
i | 2 - . 2
pequenos tal que l v | e p; podem ser desprezados em comparacdo com a unidade e ©;,
moy
\ 0.

respectivamente; nestas condicdes pode ser mostrado que a parte real das raizes de equacio
caracteristica sdo todas negativas.

O comportamento do sistema dindmico com o modelo Zener é consideravelmente diferente
do comportamento com o modelo Kelvin. Por exemplo, as figuras (2-4) indicam o fator de
amplificacdo em funcido da freqiiéneia. onde observam-se varios picos. Para valores altos do

parametro 6 - (6 = P A ). 0 comportamento do modelo Zener aproxima-se do comportamento do
0

modelo Kelvin e a mesma coisa acontece com a relacio de amplificacio, que assume a forma
carateristica , como mostram as figuras (2-4).

Fonte: Creus, Guilhermo e Sias, Danidlmortecimento viscoelastico em materiais
compésitos CEMACOM-PPGEC/UFR.GS. Brasillornadas Sud-Americanas de Ingenieria
Estructural Facultad de Ingenieria. Universidad Nacional de Guiendoza. Argentina.
2004.
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ANEXO C — CABO DE POLIESTER COM SUB-CABOS
HELICOIDAIS

Figura C.1 — Cabo de Poliéster com sub-cabos he¢iso C1(a) — Cabo torcido com seis
sub-cabos helicoidais. C1(b) - Cabo de poliésteturra polia
(DAVIES; FOREST; LACOTE, 2007).
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ANEXO D — TABELA QUI-QUADRADO
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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