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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

COMPORTAMENTO VISCOELASTICO DE ENRIJECEDORES A FLEXAO

Aynor Justino Ariza Gomez

Setembro/2009

Orientador: Murilo Augusto Vaz

Programa: Engenharia Oceanica

Enrijcedores a flexdo sdo componentes estruturais usados para garantir uma
transicdo segura entre a unidade flutuante de producédo e a linha flexivel. Sua principal
funcdo € limitar as altas curvaturas observadas nesta regido. O corpo da estrutura é
fabricado com poliuretano, um material polimérico com resposta dependente do tempo
que apresenta alta ndo linearidade. No presente trabalho, 0 comportamento do material é
representado utilizando duas equacgdes constitutivas, uma para material hiperelastico e
outra para material viscoelastico linear. As condi¢cdes de carregamento ambientais sdo
representadas por fungfes harmonicas e 0 modelo matematico para viscoelasticidade
linear é estendido do dominio do tempo para freqiiéncia, com o objetivo de incorporar
estas condi¢Bes. O modelo matematico permite uma melhor compreensédo do fenémeno
de relaxacdo observado no enrijecedor viscoelastico. Um estudo de caso é apresentado e
0s resultados mostram a importéncia de se considerar carregamentos harmonicos para o

projeto e analise de enrijecedores viscoelasticos.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

BEND STIFFENERS VISCOELASTIC BEHAVIOR

Aynor Justino Ariza Gomez

September/2009

Advisor: Murilo Augusto Vaz
Department: Ocean Engineering

Bend stiffener is a structural component used to ensure a safe transition between
the float production unit and the flexible riser. Its main function is to limit the high
curvatures observed in this region. The structure body is manufactured with
polyurethane, a polymeric material that presents highly nonlinear time dependent
response. In the present work, the material behavior is represented using two
constitutive equations for comparison purposes, one for hyper-elastic response and the
other for linear viscoelasticity. The environmental loading conditions are represented by
harmonic functions and the viscoelastic mathematical model is extended from time to
frequency domain in order to incorporate this condition. The mathematical model
improves the understanding of the relaxation phenomena observed in the viscoelastic
bend stiffener. A case study is presented and the results point out the importance of
considering harmonic loading conditions for the viscoelastic bend stiffener analysis and

design.
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Capitulo 1

Introducao

Na industria offshore, os dutos flexiveis sdo usados principalmente para o transporte de
hidrocarbonetos, levando o fluido desde o leito maritimo até uma unidade flutuante de
producdo. Cabos de controle (cabos umbilicais) tém em seu interior cabos elétricos ou
linhas hidraulicas que fornecem energia e sinais de comando aos equipamentos

submarinos.

Os risers e 0s cabos umbilicais tém o mesmo principio de construcao, sendo compostos
de varias camadas concéntricas de diferentes propriedades mecanicas. Este conjunto de
camadas resulta em uma estrutura com baixa rigidez flexional, mas com grande rigidez
axial e torsional. Estas linhas flexiveis estdo suspensas nas unidades, onde se encontram
expostas as condi¢bes do meio ambiente e ao movimento préprio da unidade devido as
ondas do mar, ventos e correntes maritimas. Devido a todas estas a¢les, a zona mais
critica onde é produzido o maior ponto de concentracdo de tensBes € no engaste,

portanto esta sera a regido mais propensa a falhas.

Devido ao movimento constante da unidade flutuante, a zona de unido da unidade
flutuante e linha flexivel devem ter boa rigidez flexional, para garantir a vida util da
linha flexivel. Na industria offshore, o equipamento utilizado para este objetivo é o
enrijecedor a flexdo, feito de poliuretano, o que permite uma boa rigidez flexional e uma
transicdo suave. Ademais, materiais poliméricos ndo tém problemas de corrosdo pelo
meio ambiente. A linha flexivel estd embutida no enrijecedor a flexao e todo o conjunto

esta preso a unidade flutuante.

O enrijecedor a flexdo apresenta um pequeno trecho cilindrico que acomoda 0s insertos
metalicos e um longo trecho conico. As dimensdes do enrijecedor variam dependendo
das dimens@es da linha flexivel, e do carregamento imposto, podendo variar em média
de 1m a 5m. O enrijecedor encontra-se exposto aos movimentos da unidade flutuante, e

aos movimentos da linha flexivel.



Neste trabalho o comportamento mecéanico dos polimeros e sua dependéncia com a
temperatura sdo apresentados. S&o revisados os diferentes tipos de polimeros e é visto
que a resposta mecanica de um polimero pode ser representada como material
viscoelastico ou hiperelastico, sendo que esta Ultima representa a caracteristica
mecanica a uma determinada taxa de deformacao. Portanto, a relagdo constitutiva (curva
tensdo-deformacdo) depende da taxa do carregamento. A obtencdo da curva tensdo-

deformacéo e a taxa de deformacéo sdo parametros muito importantes.

Desenvolveu-se ensaios experimentais do poliuretano, a partir de corpos de prova de
uma amostra de bend stiffener, obtendo-se o mddulo de fluéncia experimentalmente,
que foi ajustado pela série de Prony, escolhendo-se a curva mais acurada. Conhecendo-
se 0 modulo de fluéncia é possivel obter o modulo de relaxacdo, estas fungdes séo
dependentes do tempo. Fazendo-se uma mudanca de sistema é possivel obter os
modulos de fluéncia e relaxacdo no dominio da frequéncia. Obtendo o mdédulo
complexo e 0 modulo de complacéncia se pode estudar a faixa onde podem acontecer as

maiores perdas de energia.

Nos modelos desenvolvidos do bend stiffener considera-se o material homogéneo,
isotropico e simétrico (a resposta do poliuretano em tragdo é compressao sdo iguais) e
assim o eixo neutro sempre coincide com o eixo do centro geométrico (centroide de

area). A linha flexivel serd aproximada como material elastico linear.

1.1  Revisao bibliogréafica

Boef e Out (1990) analisaram a conexdo do enrijecedor com a linha flexivel, pois este é
uma zona critica de deformagdes extremas e de fadiga. Eles avaliaram dois modelos: O
primeiro modelo € analitico com condi¢6es particulares de solu¢cdo numérica baseado na
teoria de viga esbelta, considerando grandes deslocamentos das se¢des. Trata-se de um
problema de flexdo pura com segdo transversal variavel devido & forma cénica do
enrijecedor. No outro modelo, utilizaram elementos finitos (sélido e viga). Concluiram
que o enrijecedor é eficaz para diminuir as curvaturas e que 0 modelo analitico é 6timo
para analise preliminar. Para uma analise mais avancada, recomendaram utilizar

modelos em elementos finitos.



Lane et al. (1995) realizaram uma revisao do estado da arte dos materiais de construgéo,
manufatura e instalagdo do enrijecedor. Desenvolveram também um software
denominado Stiffener® para o calculo do enrijecedor considerando uma viga esbelta,
comparando este resultado com outros dois modelos unidimensional e tridimensional
feitos em um programa comercial de elementos finitos. Os autores concluiram que a
resposta do software Stiffener® com os outros modelos de elementos finitos tem uma

boa preciséo e validam o software.

Meniconi e Lopes (2001) apresentaram experimentalmente as propriedades do
poliuretano do enrijecedor do (Floating Production Storage and Offloading com turret)
FPSO P-34. Em 1998, apds 6 meses de operacdo, o enrijecedor apresentou falhas por
fadiga. Eles fizeram corpos de prova do enrijecedor fazendo diferentes tipos de testes,
de carregamento monoténico em tracdo e compressdo, mostrando uma alta nédo
linearidade, e ensaios com carregamento ciclico, obtendo curvas de histereses com
mudancgas de area e inclinagdo. Fizeram testes de fadiga levantando & curva de
deformacdo por nimero de ciclos (e-N). Além disso, analisaram o enrijecedor por
elementos finitos considerando o material linear elastico, devido as pequenas

deformagdes produzidas durante sua operacao.

Vaz e Lemos (2004) apresentaram formulacdo analitica numérica para bend stiffeners
com comportamento ndo linear eléstico assimétrico em tragdo e compressao, os célculos
foram baseados no modelo matematico de Boef e Out (1990), logo compararam-se 0s
resultados com um material elastico linear onde seu coeficiente de rigidez foi tomado a

10% da deformacao, obtendo diferencas entre os resultados.

Kiepper (2004) modelou o arranjo do enrijecedor por elementos finitos no segmento de
tubo flexivel-enrijecedor, comparando seus resultados com o programa desenvolvido
pela Coppe/Petrobras, obtendo valores satisfatorios e precisos. O enrijecedor foi
modelado como material hiperelastico, apresentando-se mais rigido do que para o

material elastico.

Lemos (2005) apresentou uma metodologia de analise de fadiga de risers flexiveis

conectados nas unidades flutuantes (Navios do tipo FPSO), considerando uma



representacéo tridimensional do meio ambiente. Ele considerou o efeito da distribuigdo
das curvaturas do enrijecedor como material linear elastico, ndo linear elastico
assimétrico e viscoelastico. Ele implementa a formulacdo de Boef e Out (1990) para a
andlise de bend stiffeners ampliando-a para materiais ndo lineares assimétricos e

materiais viscoelasticos.

Caire et al. (2005) desenvolveram o bend stiffener como material viscoelastico linear,
realizaram testes de fluéncia para representar as propriedades viscoelasticas, que foram
ajustadas pela série de Prony de terceira ordem, consideraram para os calculos cargas
estaticas, que quando impostas ao bend stiffener apresentaram mudangas de curvatura

de até 20% apds algumas horas.

Demanze et al. (2005) apresentaram um estudo amplo da fadiga do poliuretano, que é
usado para a fabricagdo do bend stiffener. Consideraram o limiar de fadiga para qual
ndo acontece a propagacdo da trinca, que foi demonstrado e avaliado
experimentalmente. Avaliaram a deformacéao de zonas criticas calculadas analiticamente

e calibradas por elementos finitos.

Caire (2005) desenvolveu modelos de vigas que representam o sistema linha flexivel-
enrijecedor com comportamento do material linear elastico, ndo linear elastico
assimétrico e viscoelastico linear com carregamentos estaticos extremos. Considerou
também a viga com efeitos das deformacbes angulares (viga de Timoshenko),
demonstrou que o efeito do esforco cortante é mais evidente quanto maior o
carregamento analisado. Modelou as areas de contato, considerando pressdes de contato
ao longo do comprimento do enrijecedor como uma boa alternativa para estimativa,

comparada ao complexo modelo de elementos finitos.

Caire e Vaz (2007) tomaram em consideracao a ndo linearidade da linha flexivel, pois a
rigidez & flexdo diminui apds a curvatura critica. Consideraram este comportamento e
analisaram conjuntamente com o bend stiffener, apresentando um modelo analitico-
numérico. Os estudos de casos foram avaliados com carregamentos estaticos.
Desenvolveram o modelo em elementos finitos, consideram folgas entre a linha flexivel

e bend Stiffener, para validar os resultados da formulacéo analitica.



Vaz et al. (2007) realizaram o estudo de bend stiffener como material linear eléstico e
ndo linear elastico e compararam nesse dois modelos. Analisaram também o
comportamento por separado do conjunto linha flexivel bend stiffener para se obter o
comportamento da forca de contato entre as duas superficies. A resposta mais
ressaltante das analises é a excentricidade do eixo neutro no dominio da curvatura para

quatro secOes diferentes do bend stiffener.

Souza e Ramos (2008) apresentaram o estudo paramétrico da analise estrutural do bend
stiffener, considerando uma forma geométrica mais complexa, de acordo com a
realidade. Desenvolveram um codigo computacional para solu¢cdo numérica da equacao
diferencial ndo linear de segunda ordem do comportamento do bend stiffener,
comparam os resultados obtidos com resultados de Boef e Out (1990) e Caire (2005),
validando o codigo computacional. Compararam as analises paramétricas das dimensdes
do bend stiffener com cargas extremas conseguindo em alguns casos ate 30% de

variacdo de curvatura.

Smith (2008) desenvolveu uma metodologia para o projeto da analise de fadiga,
estabelecendo o limite da curvatura a flex&o do riser flexivel, considerou quatro passos
para a analise: primeiro tomou-se em conta a analise global de fadiga do movimento do
riser com as condi¢des aplicadas ao bend stiffener obtendo as caracteristicas da tracdo-
angulo da linha. Segundo, estabeleceu o limite do comportamento ciclico da curvatura a
flexdo baseado em andlise de fadiga e curvas S-N. Terceiro, projetou o perfil do bend
stiffener considerando o limite de curvatura devido a fadiga da flexdo. Quarto, validou o
projeto do bend stiffener considerando amplitudes diferentes de cargas e uma carga

extrema.

Souza (2008) apresentou uma analise da geometria por meio de um modelo linear
elastico, desenvolvendo um codigo em Matlab® para a solugdo numérica do problema
de valor de contorno, considerou 7 parametros do enrijecedor conico complexo, dos
quais dois parametros foram os mais significativos, 0 comprimento total e o didmetro

maximo. A avaliacdo mostrou a possivel otimizacdo do projeto deste equipamento.



1.2

Descricdo dos capitulos

No capitulo 2 apresenta-se uma introducdo dos polimeros, diferenca entre suas
propriedades mecénicas, importancia da temperatura de transicdo, apresentando-
se uma breve introducdo do poliuretano. Apresentam-se também o0s conceitos
basicos do material ndo linear, dando um enfoque especial na hiperelasticidade,
0s principais modelos matematicos e posteriormente desenvolve-se 0s conceitos
basicos da viscoelasticidade linear, principais modelos matematicos para

representacdo do material no dominio do tempo e da freqléncia.

No capitulo 3 é desenvolvido o ensaio experimental do poliuretano feito no
Laboratério de Polimeros do Programa de Engenharia MetalUrgica e de
Materiais. O corpo de prova foi obtido de um bend stiffener, a resposta do ensaio
foi ajustada usando a teoria da viscoelasticidade linear, utilizando a série de
Prony, que é a que representa melhor o comportamento do poliuretano, apés
obter-se 0 modulo complexo da viscoelasticidade linear (mddulo de perda e
armazenamento). Finalmente, o material também € ajustado por modelos

hiperelasticos.

No capitulo 4 sdo apresentadas as analises do enrijecedor a flexdo considerado
como material hiperelastico e viscoelastico linear no dominio do tempo e da

frequéncia, obtendo-se os resultados para varios estudos de casos.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho, assim como

algumas sugestdes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Propriedade Fisica dos Polimeros

Os polimeros s@o macromoléculas de alto peso molecular, formadas pela combinacéo de
unidades mais simples (os meros), onde os atomos sdo mantidos unidos por ligacdes
covalentes. Entre as cadeias a interacdo é por forcas secundarias. As cadeias séo

consideradas como a construcdo basica do polimero, ROSLER et al. (2007).

As propriedades fisicas dos polimeros dependem principalmente do tipo de monémero
que os integram como também de suas estruturas secundaria e terciaria e de sua
capacidade para cristalizar ou permanecer amorfo em diferentes condi¢Ges. Na maioria

dos casos os polimeros podem ser projetados com propriedades especificas.

Em muitas aplicacdes o polimero deve permanecer estavel, ou seja, deve manter suas

caracteristicas estruturais e morfoldgicas durante toda sua vida Gtil.
2.1.  Estrutura do polimero

As estruturas das moléculas do polimero podem estar dispostas em paralelo e formar
uma estrutura regular, mas devido ao comprimento das moléculas é pouco provavel que
elas figuem alinhadas apds esfriar e mudar do estado liquido para solido. E mais
provavel que as cadeias fiquem desordenadas e entrelacadas com outras moléculas, por

este fendmeno a estrutura do polimero sempre contem alguma estrutura amorfa.

Todas as cadeias constituem as unidades do polimero, é possivel o cruzamento de
ligacdo covalente, formando uma rede molecular. Estas ligacbes cruzadas sao
importantes na determinacdo das propriedades mecanicas, porque fixam as moléculas e
impossibilitam a extracdo das cadeias simples. Os polimeros sdo comumente
classificados em trés grupos: termoplastico, elastbmero e termorrigido, vide figura 2.1.
Este método de classificacdo é baseado por suas propriedades termo-mecénica descrito
por RIANDE et al. (2000).



(a) Termoplastico, as (b) Elastdmeros, Alguns (c) Termorrigido, muitos
cadeias moleculares ndo as ligacgdes existentes as ligagdes existentes
séo reticulados entre as cadeias. entre as cadeias.

Figura 2.1: Esquema do cruzamento das cadeias de moléculas para diferentes

polimeros.

A densidade de ligacdes cruzadas pode ser gquantificada considerando como base ao
diamante, que é composto de cadeias de carbono. Os elastdmeros tém uma densidade de
ligacBes cruzadas com relagdo ao diamante de 10 a 10 e os termorrigidos tém uma
densidade de 102 a 10™. Vide ROSLER et al. (2007).

Nos elastobmeros e termorrigido suas estruturas sdo completamente amorfas devido a
suas ligacGes, impossibilitando o arranjo regular das cadeias. Os termoplasticos podem
ser semicristalinos, porque contém dentro deles regides cristalinas e amorfas. Em um
termoplastico semicristalino as regides cristalinas ndo consistem de cadeias de
moléculas alinhadas em paralelo, mas sim de cadeias de moléculas dobradas

regularmente, vide figura 2.2.

Figura 2.2: Regido cristalina de um termopléstico.



2.2.  Propriedade eléstica dos polimeros

O comportamento eldstico dos polimeros esta determinado pelas ligacoes
intermoleculares entre as cadeias, e ndo pelas ligacdes covalentes entre elas. Para os

elastdmeros e termorrigidos as ligacGes covalentes sdo importantes.

2.2.1. Temperatura de transicao vitrea T,

O volume especifico aumenta com a temperatura devido a expansdo térmica,
principalmente nos polimeros amorfos. A temperatura onde o volume especifico muda
de inclinacdo formando-se um volume adicional é denominada temperatura de transicdo
vitrea, figura 2.3.

Y(Mkg

Volume livre

© Ty T

Figura 2.3: Volume especifico do polimero amorfo em funcéo da temperatura.

O incremento de volume aumenta as distancias das cadeias e se pode dizer que as forgas

secundarias se enfraquecem quando se alcanca a temperatura de transicao vitrea.

2.2.2. Propriedade elastica dos termoplasticos

A figura 2.4(a) mostra a dependéncia do médulo de elasticidade com a temperatura. A
elasticidade diminui fortemente a temperaturas proximas a transi¢do vitrea, por isso €

necessario especificar a faixa de temperatura considerada.

A elasticidade dos termoplasticos abaixo da temperatura vitrea depende principalmente
da energia necessaria para deslocar os atomos de sua posicdo de equilibrio. Na descarga,
0s atomos voltam a sua posicdo de equilibrio onde se encontram a uma baixa energia.
Devido a este comportamento se denomina energia de elasticidade. As ligacGes
covalentes ndo contribuem significativamente as propriedades elésticas dos
termoplasticos. Para os polimeros amorfos a temperatura relevante é a temperatura de

transicao vitrea (T, ).



A temperatura de transi¢do secundaria é chamada assim pela relaxacdo do processo, que
limita a mobilidade das cadeias. Estes fendmenos sdo responsaveis pelo comportamento

viscoelastico dos polimeros.

Se a temperatura do ensaio € superior a T,, o modulo de elasticidade diminui

fortemente, podendo-se pensar que o material pode fluir como um liquido viscoso, mas
0 comportamento € diferente devido a forte coesdo das cadeias. Ao impor-se uma carga,
figura 2.5, estas cadeias sdo esticadas parcialmente. Devido a encontrar-se acima da
temperatura vitrea estes movimentos sdo obstruidos pelas cadeias circundantes. As
cadeias encontram-se entrelacadas, tem-se que endireitar, girar e muitas tém que mudar
de posicdo. Devido as altas temperaturas e a maior distancia das moléculas, este

processo € facilitado, ainda mais para temperaturas acima da T,. A deformagdo do

material ainda depende do tempo.

Log(E) Transicio secundéria Log(E) \ Transig#o secundaria

Transigao vitrea
Transicdo vitrea

\ \
o T
Tg T Tg

(@) Polimero termoplastico amorfo.  (b) Polimero termoplastico semicristalino.

Log(E) Log(E)
\ﬂmsicéovmea
Transicéo vitrea /
\ | T
Ty T Ty
(c) Elastbmero. (d) Termorrigido

Figura 2.4: Dependéncia do mddulo de rigidez em funcdo da temperatura, para

diferentes polimeros.
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A viscoelasticidade dos polimeros amorfos € mais acentuada perto da T,. A

temperatura mais baixa, unicamente pequenas partes das moléculas podem deslizar-se,

mas proximo a T, os processos de deslizamento das moléculas é facilitado. O

deslizamento das moléculas é mais facil devido as altas temperaturas e o tempo de

relaxacéo decresce. A temperatura muito acima da T, , 0 tempo de relaxagdo & menor, e

0 sistema retorna a seu estado inicial.

O polimero termopléastico semicristalino tem comportamento diferente com respeito ao
termoplastico amorfo, como se mostra na figura 2.4(b), devido a forte ligacdo
intermolecular das regides cristalinas, seu modulo de elasticidade geralmente é maior
que dos polimeros amorfos. A diminui¢do do modulo de elasticidade € menor ao chegar

a temperatura T, porque so a regido amorfa muda suas propriedades, e as outras regioes

seguem sendo cristalinas. A coesdo entre a regido cristalina e amorfa esta garantida

pelas muitas cadeias entrelacadas.

Figura 2.5: Deformagdo elastica de um polimero acima da temperatura (T, ) devido a

uma forca. As moléculas séo esticadas parcialmente.
2.2.3. Propriedade eléstica dos elastbmeros e termorrigidos

Os elastbmeros e termorrigidos caracterizam-se pelas ligagdes covalentes

predominantemente entre as cadeias, 0 modulo de elasticidade € ligeiramente maior. A

temperatura acima da temperatura (T, ) estes ligagOes sdo importantes, figura 2.4 (c).

A deformagc&o elastica nos elastdmeros pode alcancar valores grandes, pois as cadeias se
esticam, mas as ligacOes cruzadas evitam que as cadeias deslizem muito e inibem as

deformacdes pléasticas.
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Se a densidade das liga¢bes cruzadas do polimero € maior o estiramento das cadeias €
dificultado. Assim, os termorrigidos apresentam uma menor diminui¢cdo do mddulo de

elasticidade com a temperatura. ( Figura 2.4 (d)).

2.3. Poliuretanos

As espumas de poliuretanos foram desenvolvidas a partir da década de 1930, com a
fabricacdo de espumas rigidas, adesivos e tintas na Alemanha. Em 1937, Otto Bayer fez
a primeira sintese de poliuretano a partir de um diisocianato. Os poliuretanos sdo
produzidos pela reacdo de poliadicdo de isocianatos e um poliol ou outros reagentes,
contendo dois ou mais grupos de hidrogénio reativos. Os compostos contendo
hidroxilas podem variar quanto @ massa molecular, natureza quimica e funcionalidade.
Os isocianatos podem ser aromaticos, alifaticos, ciclo-alifaticos ou policiclicos. Esta
flexibilidade de escolha de reagentes permite obter uma enorme variedade de compostos
com diferentes propriedades fisicas e quimicas. Os poliuretanos sdo versateis podendo
ser agregados em alguns tipos basicos como: espumas rigidas, espumas flexiveis e
elastbmeros. Sua estrutura pode ser celular (espuma flexivel, semi-rigida, rigida, e

elastdmero microcelular) ou solida (elastdmeros, revestimentos, selantes, adesivos, etc.).

2.3.1. Sintese

A sintese e feita através da reacdo de adicdo entre um isocianato e um composto
hidroxilado, responsavel pela formacdo do grupamento poliuretano considerada como

reacdo de propagacao da cadeia poliuretanica:

R-N=C=0 + R' OH R-NH-CO-O-R’

uretano

Na reacdo entre o isocianato e a &gua ha a formacdo de acido carbamico como composto
intermediario, que se decompde em amina e didxido de carbono (agente formador das

células de espuma):

R-N=C=0 + H;0 RNH, + CO,l

[R-N H-CO-0-H]
Acido carbamico
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Ou, alternativamente, o acido carbamico reage com outra molécula de isocianato, para
produzir &cido carbamico anidro que se decompde em uréia disubstituida (formacéo de

segmentos rigidos de poliuréia por ligacdes de ponte de hidrogénio) e COs.

I

R-N=C=0 + R-NH-CO-0-H — R-NH-COO-CO-MNH-R — R-NH-CO-NH-R + CO;

2.3.2. Aplicacdes do poliuretano na industria offshore

O poliuretano tem uma ampla gama de aplicacdo na industria, excepcionalmente na
industria offshore, devido a suas propriedades fisicas, como: diferente variedade de
niveis de dureza, resisténcia a abrasdo, ao rasgo, as cargas de tracdo e a degradacédo
produzida pelo meio ambiente, dentre outras propriedades. E além disso, comparado
com o aco, o poliuretano € mais leve, ndo sofre problemas de corrosdo e o custo de

fabricacdo é muito menor.

Na industria offshore o poliuretano encontra-se principalmente nos bend restrictors e
bend stiffeners, devido a suas boas propriedades fisicas e mecanicas. Considerando-se
as condicBes de trabalho que se encontram expostos, faz-se uma boa escolha pela

utilizacéo do poliuretano.

2.4. Representagdo constitutiva dos Polimeros

Muitos materiais tém resposta linear e ndo linear eléstica. A curva tensdo-deformacao
do material depende da forma como ¢é realizado o ensaio (tracdo, compressao, flexao,
torcdo, etc.), e para alguns materiais depende também da taxa de deformacdo, da

temperatura do ensaio, niveis de tensoes, etc.

Quando a carga é suficientemente pequena a relacdo tensdo-deformacdo tem resposta
linear elastica. E se a carga de ensaio € suficientemente grande, a curva tensdo-
deformacdo pode ter resposta ndo linear. A resposta mecanica dos materiais pode ser

classificada como: eléstica, plastica, viscoelastica e viscoplastica, BORESI et al. (1993).
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Quando o material é carregado com tensdo variavel ele se deforma, e se ao ser
descarregado ele retornar pelo mesmo caminho, entdo este processo € reversivel, e o
material é dito elastico, podendo ser linear ou ndo linear. A figura 2.6 (a) ilustra este
comportamento. O objetivo do estudo da elasticidade ndo linear é proporcionar uma
ferramenta matematica que consiga descrever melhor o comportamento mecénico nao

linear dos materiais (borracha, elastbmeros, termoplasticos, etc.).

néo linear

Carregar

linear

Carregar e

Descarregar Descarregar

Deformagao
permanente

(@) (b)

Figura 2.6: (a) Elasticidade linear e ndo linear. (b) Plasticidade.

Se ao descarregar apresentam deformacdo permanente, se pode dizer que tem
comportamento plastico (Figura 2.6 b). Mas se ao descarregar a resposta do material
voltar por outro caminho e apds algum tempo retornar a sua configuracdo original o
material tem comportamento viscoelastico, vide figura 2.7 (a). Mas se ao descarregar a
tensdo ainda mantiver uma deformacéo residual permanente o material é viscopléstico,
vide figura 2.7 (b).

descarregar

descarregar

o Deformacéo 8
O 8 - permanente
(@) (b)
Figura 2.7: (a) Viscoelasticidade. (b) Viscoplasticidade.
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2.4.1 Hiperelasticidade

Materiais hipereléasticos podem sofrer deformacbes da ordem de 100% ou mais e 0
comportamento do material € notadamente n&o linear. O comportamento do material é
elastico (reversivel), armazenando e recuperando energia potencial elastica
respectivamente nos ciclos de carregamento e descarregamento do material. As relacdes
constitutivas de materiais hiperelasticos podem ser expressas pela funcdo de densidade
de energia da deformacéo e a tensdo no material pode ser calculada como a derivada da
densidade de energia de deformacdo com respeito a deformacéo. Esta forma de solucéo
¢ atil por duas razbes: A primeira, a densidade de energia de deformacdo pode ser
calculada utilizando o método termodinamico, e a segunda, que a energia armazenada
ndo depende da historia do material, depende unicamente do estado de deformacdes
imposto. Estas condi¢Ges sdo importantes porque nos processos hiperelasticos o

material ndo dissipa energia.

Dentre os principais modelos analiticos para materiais hiperelasticos é possivel citar:
Neo-Hookean, Ogden, Mooney-Rivlin, Arruda-Boyce, Yeoh, etc.
Antes de fazer mencdo a alguns modelos matematicos, Cowin e Doty (2007)

apresentam a densidade de energia de deformacéo por unidade de volume:

P(F)zaV\gl(:F) (2.1)
W(F):lPdF (2.2)

Ondep(F) € o primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff, W (F) a densidade de

energia de deformacdo, F o tensor do gradiente de deformacdo e I" o caminho da

deformacéo.

Para materiais isotrépicos a funcdo da energia de deformacdo por unidade de volume

pode ser representada pelos invariantes do tensor de Cauchy-Green.
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w(e)=w (i, L5 L) (2.3)

1L =tr(C) =2+ 2+ 2 (24)
—c 1 ) 7 1 1 1
N :E[tr(c )-tr(C) }=?+E+E (2.5)
EC =det(C)=ﬂf 22 (2.6)

Onde (A1, A2, 43) sdo alongamentos nas direcdes principais (Ax=&+1), C € o tensor de

deformagdo de Cauchy-Green, (C=FF"), (1.°,1,°,1,°) sdo os invariantes da deformago.

2

Para materiais incompressiveis e isotrépicos (1,” =1), como descrito em Brown (2006).

Para testes uniaxiais 0s alongamentos nas dire¢@es principais S40 expressos por:
A=d A A=l
i Ji
2.4.1.1 Neo-Hookean

W:

N

(1-3) (2.7)

O parametro u originalmente foi determinado de forma analitica de acordo com a

formulagdo 4 =1NKT , onde N é o numero de cadeias por unidade de volume, K é a

constante de Boltzmann e T é a temperatura. Hoje em dia o coeficiente « é determinado

de forma experimental.

2.4.1.2 Mooney-Rivlin

W =2 (1,-3)+ (1, -3) (2.8)

Onde 14, 1 s@0 as constantes do material determinadas experimentalmente. O modelo

foi originalmente desenvolvido para materiais de borracha, hoje em dia é aplicado para

materiais incompressiveis.
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2.4.1.3 Ogden

No modelo do material de Ogden a densidade da energia de deformacéo é expressa em
termos das elongacdes principais como:

W =iﬁ(m+zguxgn—3) (29)

1A,

Onde N, u, e «, sdo constantes do material. O médulo de cisalhamento é representado

por:

N
2u :;”p“p (2.10)

Dependendo dos valores das constantes utilizadas no modelo de Ogden, podem-se

reduzir os modelos Neo-Hookean (N =1, =2) € Mooney-Rivlin (N =2,¢, =2,a, =-2).

2.4.1.4 Yeoh

O modelo matematico s6 tem validade para materiais de borracha incompressiveis, onde

a densidade de energia de deformagdo é dependente do primeiro invariante de

deformacéo, e os demais parametros sdo propriedades do material (,ul,,uz,,us) :

— 1 — 2 — 3

W =4 (1,-3) + 41, (1,-3) + 1151, -3) (2.11)
2.4.1.5 Arruda-Boyce
Nos polimeros o0 médulo de cisalhamento depende quase sempre das deformacdes. O

modelo de Arruda-Boyce leva em consideracdo esta dependéncia, 0 modelo matematico

€ mostrado a seguir:

w :%i%[(i)p_y}} (212)

p=1 “Mock
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Onde 4, € o médulo de cisalhamento, C sdo constantes obtidas de curvas estatisticas

do material, 4,,, € N sdo constantes do material.

2.4.1.6 Blatz e Ko
Eles utilizam argumentos teoricos verificados por resultados experimentais em

borrachas de poliuretano, para propor seu modelo matematico da densidade de energia

de deformacéo:

e [ (2.13)

Onde x é o mddulo de cisalhamento, Sé dependente do coeficiente de Poisson v,

como é mostrado a seguir:

p- (2.14)

No limite, considerando material incompressivel Ezl a equacgédo (2.13) reduz ao

modelo Neo-Hookean.
2.4.1.7 Polinomial

Para o modelo polinomial de borracha a densidade da energia de deformacdo é

representada como:

N —

w=>c,(i,-3) (1,-3) (2.15)

i+j=1

Onde C; e N sdo constantes do material.
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2.4.2 Viscoelasticidade linear

A caracteristica da resposta do material define as propriedades, sélida elastica ou liquida
viscosa. Nos sélidos, o tempo de relaxacdo é muito grande. Nos liquidos, o tempo de
relaxac@o é muito pequeno. A diferenca de se considerar um material sélido ou liquido é

muito subjetiva e usualmente o nimero de Deborah pode ser utilizado:

P (2.16)

Onde 7 € o tempo de relaxacdo do material e z,,, 0 tempo de observacdo. O nimero de

Deborah Np~0 é considerado para liquidos viscosos e numeros de Deborah Np—oo é
considerado para solidos elésticos. O tempo de observacdo sempre esta limitado a
duracdo do ensaio, desde milésimo de segundos até infinito. Vide RIANDE et al.
(2000).

A deformacdo eléastica perfeita e o fluido viscoso perfeito sdo idealizagcdes
desenvolvidas com algumas limitacbes. Em forma geral, os materiais ao terem
mudancas em suas estruturas produzidas pelas deformacdes, ou tensbes contém dentro
deles fungdes memorias de suas respostas. Alguns materiais apresentam comportamento
da tensdo e deformagdo no dominio do tempo, como s&o os polimeros em forma geral.

A esta caracteristica fisica se denomina viscoelasticidade.

A viscoelasticidade linear exibe respostas mecanicas de um fluido viscoso e de um
solido elastico: quando é submetido a cargas o material retorna a sua configuracéo
original de forma lenta. Pode-se aplicar o principio da superposicao linear das cargas e
respostas do material, descrito em MEDINA (2008).

2.4.3 Relaxacao

Considere-se o historico de deformacdo constante, a resposta da tensdo é entdo
dependente do tempo A tensdo cresce instantaneamente e logo comeca a descer com 0
tempo até atingir um valor quase constante. Este comportamento € conhecido como

relaxacdo de tensdo (vide figura 2.8). O mddulo de relaxacéo na viscoelasticidade linear
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é representado como a tensdo aplicada dividida pela deformacdo constante, onde este
valor é unico para qualquer porcentagem de deformaces. Esta afirmacdo € definida

apenas para a viscoelasticidade linear.

o(t)
*0== (217)
e J
g(t)
o(t)

t t

Figura 2.8: Comportamento da relaxacéo de tensdo do material viscoelastico.

2.4.4 Fluéncia
Considere-se constante a tensdo aplicada, o material agora responde instantaneamente a
um valor de deformacéo, que logo aumenta progressivamente. A curva da deformagéo
geralmente € dividida em trés subdivisdes. Fluéncia primaria, fluéncia secundaria e
fluéncia terciaria, como descrito em BETTEN (2005).
e Fluéncia Primaria.

A fluéncia primaria ou transiente € caracterizada por ter um decréscimo da taxa de

deformacdo. No inicio tem-se uma taxa de deformacdo relativamente alta e logo

atinge-se uma taxa de deformagéo constante.

e Fluéncia Secundaria.

Nesta fase a taxa de deformacéo é constante e 0 material encontra-se em equilibrio,

como se pode apreciar na figura 2.9.
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t

Figura 2.9: Curva de fluéncia tipica.

e Fluéncia Terciaria.

Nesta fase a taxa de deformacdo tende a aumentar com o decorrer do tempo, até

acontecer a ruptura do material.

Algumas deformac@es produzidas pela fluéncia sdo reversiveis, ou seja, ao cessar a
tensdo o material consegue voltar a sua configuracdo original com o transcorrer do
tempo, veja figura 2.10, onde dois incrementos instantdneos de deformacdo séo

aplicados.

Er‘f[ﬂ

Figura 2.10: Resposta no tempo da deformagéo ao cessar a tensao.

Na viscoelasticidade linear o modulo de fluéncia é representado como a relagdo da
deformacédo dividida pela tensdo. A tensdo é constante no dominio do tempo e a

deformacéo resultante € a resposta do material.

= (219)
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2.4.5 Equagdes constitutivas da viscoelasticidade linear

O modelo consiste na combinacdo de molas e amortecedores lineares, representando
adequadamente o comportamento viscoelastico linear. A viscoelasticidade linear esta
baseada no principio de superposicdo de Boltzmann que é a principal hipétese

matematica.

Considere-se o historico de deformacdo mostrado na figura 2.11, que é formado por
incrementos de deformagéo. A tensdo no instante qualquer “t”, mostrada na figura 2.12,
é representada como a soma de todos os incrementos antes de relaxar, como se pode
apreciar na equacao (2.19).

€0,

>
0=ty t, t, tu tt S

Figura 2.11: Histdria de deformacéo e tensdo por superposi¢ao de incrementos.

n-1

o(t)=2(0)G(1)+ 2 {[(ts) -2 (t) ]G (t-t.,,)} (2.19)

k=0

No intervalo de tempo [t,,t,,,] & variagdo da deformacéo aproxima-se do diferencial da

deformacdo, onde o intervalo de tempo tem que ser muito préximo um do outro. As

equacoes (2.20) e (2.21) mostram esta aproximagao.

e(te)—e(t)=é(s)ds (2.20)

é(s)ds=de(s) (2.21)

Substituindo as equacdes (2.20) e (2.21) na equacéo (2.19) e além disso aproximando o

somatorio pela integral, a tenséo resulta em:

22



t

o(t)=2(0)G(t)+ [ G(t-s)de(s) (2.22)

0+

A equacdo (2.22) é conhecida como a integral de Riemann-Stieltjes, e representa a

equacao de relaxacdo do material viscoelastico linear.

o(t)

— 1 >
O=t0‘ t, t, t.a tFt S

Figura 2.12: Aproximacdo da tensdo por superposicao devido a deformacao.

No modelo, incrementos de deformacédo foram impostos para se avaliar a tenséo, agora
incrementos de tensdo sdo aplicados ao material, como é mostrado na figura 2.11.
Assim obtém-se incrementos de deformacdo, e usando o principio de superposi¢cdo na

deformacéo no instante “t”, obtém-se.
£(t)=c(0)J (t)+ {[J(tk+1)—0(tk )]3(t —tk+1)} (2.23)

Quando impdem-se incrementos de tensdo no material, este comeca a fluir, como
ilustrado na figura 2.13. A variacdo do tempo no intervalo da tensdo tem que tender a

zero para se aproximar por diferenciais:

o(t,.)—o(t)~oc(s)ds s e[t b ] (2.24)

6(s)ds=do(s) (2.25)
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g(t)

[
Ll

|
I
0=ty t, t, ta t=t S

Figura 2.13: Aproximacdo da deformacao por superposic¢éo da resposta do historico de

deformacéo.
Substituindo as equacdes (2.24) e (2.25) na equacdo (2.23), obtém-se a equacdo

constitutiva da viscoelasticidade linear da deformac&o, em funcéo do histérico de tenséo
e da propriedade de fluéncia do material:

g(t):a(O)J(t)+iJ(t—s)da(s) (2.26)

2.4.6 Relacdo entre os mddulos de fluéncia e de relaxagao

A forma da equacdo constitutiva da viscoelasticidade linear é dada pelas equacbes
(2.22) e (2.26). Estas equagdes dependem dos mddulos de relaxagdo e de fluéncia,
respectivamente. Substituindo-se um histérico de tensdo constante na equacdo (2.26)

obtém-se a deformacéo em funcdo da tensdo e do modulo de fluéncia:
o(t)=o,l(t) = &(t)=0,d(t) t=0 (2.27)

Substituindo este historico de deformacéao na equacéo (2.22) obtém-se:
1= (0)G(t)+jG(t—s)J' (s)ds
0

(2.28)

Igualmente, impondo-se uma deformacao constante na equacéo (2.22) obtém-se:
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e(t)=gl(t) = o(t)=¢G(t) t=0 (2.29)

Substituindo este historico de tensdo na equacao (2.26) obtém-se:

1:G(0)J(t)+IJ(t—S)G(S)dS (2.30)

As equagcdes (2.28) e (2.30) representam a relagdo entre os modulos de relaxacéo e de
fluéncia. Uma forma de poder se obter uma expressao analitica entre eles ¢é através da
transformada de Laplace de ambas as equacgdes, chegando-se a uma equacao algébrica
que serd de muita utilidade. Quando se conhece uma das fungdes é possivel obter a

outra:

LisiL{ai=2= (2.31)
Onde s é o0 espaco de Laplace.
2.4.7 Alguns modelos matematicos da viscoelasticidade linear
Uma forma de simular as propriedades mecéanicas dos polimeros € representa-las por
meio de molas e amortecedores, que sdo idealiza¢fes de um solido elastico e um fluido
viscoso. Estas combinacfes além de serem modelos simples que podem representar 0s
modulos de fluéncia e de relaxacdo podem explicar o comportamento dos polimeros.
No presente trabalho serdo apresentados os principais modelos.
2.4.7.1 Modelo de Maxwell
O modelo é formado pela combinagdo em série de uma mola e um amortecedor (figura
2.14), onde a tensdo na mola é proporcional a deformacgdo, sem ter deformacdes

permanentes. A tensdo no amortecedor é proporcional a taxa de deformacéo, portanto

segue a lei de viscosidade de Newton.
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Figura 2.14: Funcao de relaxacéo de tensdo do modelo de Maxwell

A deformacdo do conjunto é representada pela soma das deformacbes da mola e do

amortecedor &(t) =& (t)+¢,(t). As tensbes na mola e no amortecedor sdo
respectivamente dadas por o (t) =Eec(t), o,(t)=ué, (1) e que sdo iguais a tensdo
equivalente, pois o sistema encontra-se em serie, (o(t) = o (t) = ,(t)). Igualando e

rearranjando as equacOes anteriormente descritas obtém-se a equacdo diferencial que

domina este fendbmeno.

) o) oft)
tO=" (2.32)

Para se obter 0 mddulo de relaxacdo do modelo de Maxwell toma-se o histérico de

deformagdo constante ¢(t) =¢&,, no dominio do tempo. No inicio, a deformacdo so é

dada pela mola, isto € o(0")=Eg,. Integrando a equacgdo (2.32) e tomando as

condigdes iniciais mencionadas o modulo de relaxagdo resulta:

" (239)

Onde 7 =%, é o tempo de relaxacdo, que mostra a rapidez com que a tensdo relaxa,

como pode ser mostrado na figura 2.14.

Para se obter a funcdo de fluéncia considera-se o histérico de tensdo constante

o(t) =o,, e como no caso anterior £(0") =o,/E, s6 a mola consegue ter deformagao
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no tempo (0%). Integrando a equagdo (2.32) e considerando as condigdes antes descritas

0 modulo de fluéncia resulta em:

o, E wu (2'34)

2.4.7.2 Modelo de Voigt-Kelvin

O modelo é formado pela combinacdo em paralelo de uma mola linear e um

amortecedor, como é apresentado na figura 2.15.

G(t) A °
Wl g b
1
G(t)=pd(tH)+E 5
E
|
t

Figura 2.15: Funcéo de relaxacéo de tensdo do modelo de Voigt-Kelvin.

A deformacédo imposta ao modelo é a mesma deformacdo na mola e no amortecedor,

por compatibilidade &(t) =& (t)=¢,(t), devido a que se encontra em paralelo, ver

figura 2.15. A tensdo no modelo é igual a soma das tensGes produzidas por cada

elemento o(t)=oc(t)+o,(t), € as tensdes na mola e no amortecedor sao
respectivamente o (t) =E&c(t) e o,(t) = &, (1) . Rearranjando as equagdes descritas

obtém-se a equacao diferencial do modelo:

o(t)=Ee(t)+ ué(t) (2.35)

Para se obter o mddulo de relaxacdo toma-se o histérico de deformacdo constante

£(t)=¢,, no dominio do tempo. No tempo (0%) a tensdo é dada por o(t) = ue,o(t),
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devido a se precisar de uma tensdo muito alta instantaneamente. Integrando-se a
equacdo (2.35) e tomando as condicBes iniciais obtém-se 0 modulo de relaxacdo de

tensdo:

G(t)= =,u§(t)+E (236)

Onde S(t) é o delta de Dirac. No inicio, para se manter uma deformacdo constante é

preciso uma tensdo “infinita”, que logo cai instantaneamente para manter uma

deformacdo constante. A figura 2.15 mostra a curva de relaxacao.

Para se obter o modulo de fluéncia, impde-se uma tenséo constante o(t) = g,, e integra-

se a equacao diferencial (2.35) considerando as condigdes iniciais, obtendo-se:

(2.37)

2.4.7.3 Modelo Sélido Linear Padréo (SLP)

Existem na bibliografia dois modelos que sdo conhecidos como Sélido Linear Padréo, o
modelo Poynting-Thomson e Zener, vide figuras 2.16 e 2.18, conforme Nielsen (2005)
e Ju & Liu (2002), estes modelos apresentam a mesma formulacdo matematica do
moédulo de relaxacdo e fluéncia G(t)=G.+(Go-G.)e"" e JI(t)=J.+(Jo-J.)e"™,

respectivamente.

e Modelo de Poynting-Thomson

r—g"(t)%g'(t)ﬂ

—\VW\—=—
10 E 0| E  oq
<
%8 Gz(t)
<

Figura 2.16: Modelo Poynting-Thomson.
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O modelo é um arranjo do modelo de Voigt-Kelvin em série com uma mola linear, onde
a tensdo ou deformacao imposta € igual a soma da resposta de cada elemento, como é

mostrado nas equacoes (2.38) e (2.39).

et)=&'(t)+&"(t) (2.38)

o(t) =o,(t) +o,(t) (2.39)

As equacdes constitutivas da mola e amortecedor séo substituidas nas equacdes (2.38) e
(2.39) apos fazer manipulac6es algébricas obtem-se a equacéo diferencial que controla o

movimento:

uo(t)+o(t)(E, + E;) = Eue(t) + EE,&(t) (2.40)

Para se obter 0 médulo de relaxacdo ou fluéncia impGe-se uma deformacdo constante
e(t)=¢,0u tensdo constante o(t)=o,, respectivamente, que serda substituida na

equacdo diferencial (2.40) e integra-se posteriormente obtendo-se os modulos de
relaxacéo e de fluéncia, vide figura 2.17.

o EB+E 2 (2.41)
_e)_EE, 1 {3
0= Oy - E+E, E (2'42)

G(t) A It A
1.1
E E'E
E.E, 1
E+E, | B
g "~ T >

Figura 2.17: Mddulos de relaxacéo e de fluéncia.
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e Modelo Zener
A representacdo do modelo Zener é do modelo Maxwell em paralelo com uma mola

linear. Na figura 2.18 sdo representadas as deformacdes e tensdes produzidas em cada

elemento do modelo.

ﬁS‘(t)»ﬁS"(t)ﬂ

(<
G E, n 90 5
E, o,(t)

Y —
- E—

Figura 2.18: Modelo Zener.

A tensdo imposta ao modelo é igual a soma das tensdes, a deformagcdo no modelo é
igual a deformacdo do modelo Maxwell é a deformacdo na mola linear por

compatibilidade, devido a encontrarem-se em paralelo.

Substituindo as deformacGes e tensdes das molas e amortecedor nas equacgdes (2.38) e
(2.39), arranjando e fazendo manipulacGes algébricas adequadamente, se chega a

equacdo diferencial (2.43), que é a equacdo diferencial do movimento.

o B EE,
SO+~ o0)=20(E, +B)+ =220 (2.43)

Para se obter o0 médulo de relaxacdo toma-se o histérico de deformacdo constante
£(t)=g,n0 dominio do tempo. No inicio do tempo (0") a tensdo é dada por
o(0) = (E, + E,)s,, que é a condigdo inicial pra desenvolver a equagdo diferencial (2.43).

Integra-se a equagdo (2.43) e considerando as condicdes iniciais antes descritas, o
modulo de relaxagéo resulta em:

G(t) = O-(t) = E1e(ﬂ]t + Ez (2'44)
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Para se obter o mddulo de fluéncia, impde-se uma tensdo constante o(t)=o,, na

equacdo (2.43) e integra-se, (figura 2.19) obtendo-se:

e(t) 1 1 1) g
\](t): ):E_+(E E —E—}e ( ) (245)
Oy 2 1 T B 2
G(t) I
E+E, %
E. =3
| Tq T | -éc T

Figura 2.19: Mddulos de relaxagéo e de fluéncia.
2.4.7.4 Modelo Lethersich
O modelo de Lethersich é representado pelo modelo Voigt-Kelvin em série com um

amortecedor, como descrito em NIELSEN (2005), o modelo é representado na figura
2.20, com suas tensdes e deformagdes.

rig"(t) ﬂfS'(t) ﬁ

— VW
ol E OO L, o
<
Lo oo

Figura 2.20: Modelo Lethersich.
As equac0Oes constitutivas da mola e dos amortecedores representadas da figura 2.20

serdo substituidas nas equacdes (2.38) e (2.39), e com ajuda da figura 2.14 sera

desenvolvido o modelo de Lethersich, obtendo-se:

S(t) (14 + 1, )+ Eo(t) = 0,8 (t) + Epné(t) (2.46)
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A condicdo inicial do modelo no dominio do tempo (0*) é importante devido a conter

dois amortecedores, ao impor uma deformag&o constante diferente de zero, se precisara,

para movimenté-la uma tenséo “infinita* instantaneamente.

Para se obter o modulo de fluéncia impde-se deformagdo constante &(t)=¢,, para se

desenvolver a tensdo esta serd separada em duas parcelas, uma no inicio (t=0") e outra

para tempos maiores que zero (t>0). No inicio, a equagdo (2.46) é integrada onde os

limites do intervalo de integracdo sdo [0 :07], a tensdo obtida é o (t) =-2-e(07)o(t)

para tempos maiores o histérico de deformacdo é substituido na equacdo (2.46)
obtendo-se esta tensdo, e juntando-se ambas as tensdes obtém-se:

e
&o Mt i, /ui(:u_t"'luz) (2.47)

t E(2u+ 1,) oo !
G(t) — O-( ) — H Ay 5(t)+ ( H ;uz) [ylﬂzz]
Para se obter o0 modulo de relaxacéo imp&e-se uma tenséo constante o(t) = o,, que sera

substituida na equacdo diferencial (2.46) e integra-se para se obter o modulo de
relaxagéo:

(2.48)

2.4.7.5 Modelo de Burgers

O modelo de Burgers é representado pela combinagdo do modelo Voigt-Kelvin em série
com o modelo de Maxwell, 0 modelo é representado na figura 2.21. A deformacdo é
igual as somas parciais de cada elemento, do modelo de Voigt-Kelvin e do Maxwell,

que estdo representadas separadamente.

rig"'(t) %8"(’0 ﬂf e ﬂ

— VN
G E. G0 L E oW
<
W, Gz(t)

Figura 2.21: Modelo Burgers.
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e(t)=e'(t) +&"(t) +"(t) (2.49)

o(t)=o,(t)+o,(t) (2.50)

As equac0es constitutivas das molas e dos amortecedores representadas na figura 2.22
serdo substituidas adequadamente nas equacdes (2.49) e (2.50), para se obter a equacao
diferencial (2.51):

(%] O"-(t)+(mBl+m32)[%Jd—(t)+mslmBza(t):E2 [(%] g(t)+£%l}9(t)} (2.51)

Onde:

2
o LS RENY W
mg, 2 E, Eu E. B E, 1 (2_52)

Para se obter o modulo de relaxacdo e de fluéncia impde-se uma deformacédo constante
e(t)=¢, e tensdo constante o(t)=0, respectivamente, que serdo substituidas

adequadamente na equacdo diferencial (2.51), integra-se posteriormente e obtém-se 0s
modulos de relaxacéo e de fluéncia.

&g Hy ,» B

c=2U L+i+i[1_e[fﬂt]

2.4.7.6 Modelos de Maxwell generalizados
O modelo de Maxwell generalizado é representado através de uniGes em paralelo e em

série do modelo, obtendo-se novas equagfes constitutivas. Para o modelo de Maxwell
em série, as equacOes constitutivas podem ser representadas por:
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R | -1
e(t):a(t);EJrG(t)iZ_l:;i (2.55)

O modelo de Maxwell generalizado em paralelo pode ser representado como:

(D lJLD 1J[D 1j
Zi= || =+=||=+=|.|o@M)=
{ E w)\E m)\E
L ) B R ] ol G
E E, E, B, w)\Es w)\E,
Onde D é o operador diferencial com relacdo ao tempo [D :dj.
2.4.7.7 Modelos de Voigt-Kelvin generalizados
O modelo de Voigt-Kelvin generalizado € representado através de unides em paralelo e

em série, obtendo-se novas equacdes constitutivas. Para 0 modelo de Voigt-Kelvin em

paralelo, as equagdes constitutivas podem ser representadas por:

N N
o(t)=e(t)) E +£M)D 4
2502 (257)
O modelo de Voigt-Kelvin generalizado em serie pode ser representado como:

[(Day, +E,)(Du, +E,)(Dpy + Ey).. ] e(t) =
[(Du, +E,)(Dpty + B, )(Dpty + E, ).t (Dpty + E) ) (Dpty + By ) (Dpty + E, ).t Jo(t) - (2.58)

2.4.7.8 Série de Prony

A série de Prony € representada por somas de exponenciais, como é mostrado na
equacdo (2.59). Este somatorio de exponenciais representa de maneira uniforme e
adequada o comportamento dos fendmenos de relaxagé@o e fluéncia para a maioria dos

materiais viscoelasticas lineares.
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—t

Ea):E0+5tE@“ (2.59)

Os modulos de relaxacdo e de fluéncia dos modelos generalizados de Maxwell em

paralelo e Voigt-Kelvin em série podem ser representados pela equacéo (2.59).
2.4.8 Resposta dinamica do material viscoelastico linear

Quando tensdo ou deformacdo sdo impostas no dominio do tempo ao material, este
exibe resposta viscoelastica, muda seu comportamento até que o material se estabiliza.
O tempo necessario para estabilizagdo da resposta € muito variavel (minutos, horas,
dias, etc.), esta resposta depende do material, da temperatura do ensaio e outras

consideracdes.

Quando imp6e-se uma deformacgdo harmonica, estas fungdes sdo periddicas no dominio
do tempo, (t)=¢,e" =go[cos(a)t)+i sen(a)t)] Por conveniéncia a representagdo
por nimeros complexos sera utilizada. SO sera considerada a parte real ou imaginaria,
dependendo da deformacédo imposta. O mddulo de relaxacdo pode ser aproximado por,
G(t)=G(0)+AG(t) que substituido na equacdo (2.22), e ap6s manipulacdes algébricas

resulta em:
o (t) =5, G'(w)+iG"(o)][ cos(at)+isen(at)] (2.60)

Onde, w € a frequiéncia da funcdo harmodnica, G'(w) é denominado médulo de

armazenamento e G "(@) denominado médulo de perda, dados por:

limAG(t)=0

to>w

G'(w)=limG'(w,t) Iim{G (o0)+ cojAG (s)sen(a)s)ds}

tow t—o0
0

(2.61)

to>w t—o

G"()=limG"(w,t)= Iim{a)j-AG(s)cos(a)s)ds}
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O material relaxa constantemente, mas no tempo “infinito” ele se estabiliza.

O coeficiente G™(w) é denominado médulo complexo, e definido pela relacéo:

G’ ()¢ (2.62)

Substituindo a equacdo (2.62) em (2.60) pode-se ver que a deformacdo imposta e a

tensdo obtida estdo defasadas por o (a)) que depende sé da frequiéncia de excitacao.
o (1)=G"(0),e" =|G" (o)) e (2.63)

De igual forma é possivel impor um carregamento de tensdo harménica, a(t) =0,e"".
Assumindo-se que o modulo de fluéncia tem a forma analitica J(t)=-; +Jo(o)-4J(t),

substitui-se estas duas equacdes em (2.26), e fazendo manipulacdes algébricas e

arranjando adequadamente obtém-se:
e(t) =0, [J (w)+iJ "(a))][cos(cot)+ [ Sen(a)t)] (2.64)

Onde:

(o) lin| 3,(+)-of 2 (<) sn(os) |

t—>o
0

(2.65)

t—oo

J "(a)):—lim[

1 t
E+a)£AJ (s)cos(a)s)ds}

Como no caso anterior, no tempo infinito o material se estabiliza e ndo apresenta

mudangas de fluéncia. O coeficiente J” (@) é denominado complacéncia complexa:

3 (@)™ (2.66)
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Substituindo a equacdo (2.66) em (2.64) pode-se ver que a tensdo imposta e a

deformacédo obtida estdo defasadas por a(a)) que sO depende da frequéncia de

excitacdo:
£(1)=3" (@), =[3" (@[, (2.67)

Deve-se ressaltar que considera-se material viscoelastico linear, e que ndo ocorrem
mudangas de temperatura. Assim como existe uma relacdo matematica entre os modulos
de fluéncia e de relaxacdo no dominio do tempo, pode-se obter também uma relacéo
entre 0 moédulo complexo e a complacéncia complexa, que seriam suas respectivas

equivaléncias no dominio da freqiiéncia.
3 (0)G (@) =1 (2.68)

A série de Prony da equacédo (2.59) depende do tempo, mas pode ser representada em
funcdo da freqiiéncia. O modulo de relaxacdo pode ser escrito de forma simplificada

como G(t)=G(w)+AG(t), e igualando esta forma com a equacdo (2.59) obtem-se:

G() = E,

AG()=3 Ee" (26%)

Substituindo a equacédo (2.69) em (2.49) tem-se os mddulos de armazenamento e de

perda, respectivamente:

G'(0)=E, +§111E+((Zi))2 (2.70)
G"(w)- z—l'i((;’:))z (2.71)
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2.4.8.1 Trabalho por periodo devido a carregamento senoidal

O trabalho por unidade de volume é igual a integral da tensdo multiplicada pela taxa da
deformacdo durante um periodo. Devido a um carregamento de deformacédo

e(t)=¢, sen(a)t) pode-se escrever o trabalho como:

W(o)= | ofs) s (2.72)

Substituindo a deformacdo e a tensdo, (equacdo 2.60), e tomando apenas a parte

imaginéria da equacdo, obtém-se:

t+27/
W(0)=5'0 | [G'(w)sen(ws)+G"(w)cos(ws)]cos(ws)ds (2.73)

t

Integrando-se a equacdo (2.73), o trabalho por unidade de volume resulta em:
W (0)=¢7G"(») (2.74)
De igual forma se for imposto um historico de deformacéo &(t) = ¢, cos(a)t), chega-se

a mesma equacdo do trabalho. O trabalho é diretamente proporcional ao mddulo de

perda.
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Capitulo 3
Caracterizacao experimental do

poliuretano

O objetivo do ensaio experimental realizado no presente trabalho é conhecer as
propriedades de fluéncia e relaxagdo do poliuretano, que ndo estdo plenamente
desenvolvidas na literatura. No0sso ensaio considerou-se apenas a resposta do
poliuretano nos primeiros segundos a temperatura ambiente. Em ensaios de fluéncia ou
relaxacdo, os tempos de duracdo do ensaio sdo de horas, dias e até meses, até que o

material ndo apresente mais mudancas de deformacéo ou tenséo, respectivamente.

O ensaio fornece a curva de fluéncia, e esta curva sera ajustada pela série de Prony, que
sdo funcBes exponenciais que dependem do tempo e possuem um termo independente.
Este termo é muito importante ja que é a resposta do material no tempo infinito (pode
ser dias ou meses). Obtida a série de Prony pode-se representa-la no dominio da
freqliéncia, que é matéria do presente trabalho. Assim, é possivel determinar em que

faixa de freqiiéncia o material apresenta maior perda de energia.

O ensaio de fluéncia foi feito usando a norma ASTM D2990 e ASTM D412, e o corpo
de prova é mostrado na figura 3.1. O ensaio foi desenvolvido na Maquina Universal
Instron modelo 5567, pertencente ao Laboratorio de Polimeros do Programa de
Engenharia Metallurgica e de Materiais, e para medir as deformacdes uniaxiais usou-se
um clip gage Instron. A méaquina Instron armazena o historico de forcgas, tensées,

deformacdes e deslocamentos em cada passo de tempo.

&9
o

A — 3
7| g 9
4A 108 ‘ . i Corte A-A
145

OBS. : dimens6es em milimetros

Figura 3.1: Corpo de prova para ensaio de fluéncia
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Para fazer o ensaio de “fluéncia” precisa-se manter a tensdo constante durante todo o
ensaio. No ensaio imp0Ge-se diferentes tensdes e obtem-se suas deformacdes respectivas,
que serdo as respostas do material em cada passo de tempo. No entanto, como néao é
possivel se obter uma tensdo constante instantaneamente (limitagdo experimental) é

entdo preciso impor carregamento de tensdo tipo rampa (Figura 3.2).

O carregamento de tensdo tipo rampa € Util para ver o comportamento do poliuretano
nos primeiros segundos, quando o material apresenta grandes (rapidas) mudancas na

resposta (deformacao).

t t

Figura 3.2: Histdrico de tenséo e deformacéo

Para este ensaio foram utilizados dois carregamentos de tensdo com trés niveis de
velocidades do travessao (ver tabela 3.1). A analise esta focada nos primeiros segundos
da resposta, pois deseja-se captar termos da série de Prony na faixa de frequéncia de

excitacdo do mar. O tempo do ensaio foi de 900 segundos aproximadamente.

Foram realizados nove ensaios de fluéncia em trés corpos de prova de mesmas
caracteristicas geométricas, ou seja, foram executados trés testes por cada corpo de
prova, sendo que o primeiro teste de cada corpo de prova foi considerado valido. Os
demais testes mostraram deformacdes excessivas, pois 0 corpo de prova ainda ndo havia
retornado a sua configuracdo inicial, (na resposta viscoelastica a sua forma original é

recuperada de forma muito lenta).

Tabela 3.1: Ensaios realizados

Teste Tens&o (MPa) Velocidade (m%m)
01 2,60 50
02 2,62 100
03 2,62 500
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No inicio dos ensaios as curvas de tensdo no dominio do tempo apresentam oscilacdes,

quando atinge o nivel de tensdo desejavel. Com cerca de 15 segundos,

aproximadamente, a tensdo de ensaio fica quase estavel (figura 3.3).

3,0 r — —/f
AL
4 %fb—.——-
2,5 ’ ‘
F
4
?
2,044 -”
—~ 4
© 1 ¢
S . .| /
< 154
g i
g u
~ 10 ¢
i
4 —— Taxa 50 mm/min| ]
0,54 - --- Taxa 100 mm/mini—
) ---+-- Taxa 500 mm/min| |
0,0 T T T —7/f T T T
0 5 10 15 380 390 400
Tempo (s)

Figura 3.3: Histdrico de tensdo no dominio do tempo.

As respostas da deformacgdo também tém oscilagbes no mesmo intervalo de tempo, sé
que estas oscilacBes encontram-se fora de fase com respeito a tensdo, o que € esperado
na teoria da viscoelasticidade. Com cerca de 15 segundos aproximadamente esta

deformacédo comeca a crescer sem oscilagdes (figura 3.4).

0,08 ///I/
0,07
0,06 T — ——
—~ i
= i Y\_
£ 0,05 j
€ i
E i
< 0.04 ; /
o] i
< i
g 003-f
= q
2 1/
A 0,02 i
1 j/ —+—Taxa 50 mm/min| |
0,014 --+--Taxa 100 mm/min|. |
] Taxa 500 mm/min| |
0,00 . . . —f . d
0 5 10 15 380 390 400
Tempo (s)

Figura 3.4: Histdrico de deformacéo no dominio do tempo.
Obtidos os historicos de tensdes e deformacBes, e assumindo que o material tem
resposta viscoelastica linear, € possivel realizar um ajuste numérico para obtencdo das

curvas de fluéncia e relaxacéo.
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3.1. Ajuste do teste pela teoria viscoeléstica linear

O teste anteriormente descrito sera ajustado pela série de Prony com ajuda da teoria da
viscoelasticidade linear. O teste de fluéncia diz que a tensdo deve ser constante ao longo
de todo o ensaio, mas como na pratica isso € impossivel, foi escolhido o carregamento

tipo rampa.

Com uma mudanca de variavel a equagdo (2.26) que mostra a funcéo de fluéncia, pode

ser reescrita como:

e(t) = J(t)o(0)+ j J(v)Do(t—y)dy (3.2)

0

Onde: Do(t) = 90(t)
ot

No inicio do ensaio a integral da equacéo (3.1) é nula e a funcdo de fluéncia é:

_¢(0)
0=20 (32)

A tensdo do ensaio ndo é constante nos primeiros segundos, entdo pode-se aproximar a
integral da equacdo (3.1) em somatorios com ajuda da regra dos trapézios, para se obter
a funcdo de fluéncia de forma explicita, que sé dependam da deformacéo e tensdo. Para
que a funcédo de fluéncia seja aproximada, € preciso conhecer a resposta sempre em um
passo anterior do ponto de analise, isto seréa feito até cobrir todo o intervalo de tempo de

duracéo o ensaio.

Para tempos maiores de zero (t >0) ser4 utilizada a aproximagéo da funcao de fluéncia:

t

! 26‘(t)+J(O).Al//.DO'(t)—ZAl//Ai J [Al//(i)} Do-[t—A!//(i)] (3.3)

JO= 26(0) + Ay.D(0)
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Com ajuda das equacdes (3.2) e (3.3) obtém-se a curva de fluéncia do ensaio dos corpos
de prova. Obtidas as curvas experimentais de fluéncia, ajusta-se cada teste pela série de
Prony. O nimero de termos da série dependerd da minimizacdo do erro da curva
experimental. Serdo utilizados quatro termos j& que o ensaio foi de pouco tempo de
duracdo. S&o trés funcOes exponenciais mais um termo constante independente do

tempo:

-t -t —t

J(t) = Ec, + Ece™ +Ec,e™ + Ec,e™ (3.4)

Fazendo o ajuste por uma regressdo ndo linear, obtém-se os valores da série de Prony. A
tabela 3.2 mostra os trés ajustes dos ensaios experimentais. Obtidas as funcGes, pode-se
mostra-las graficamente para cada ensaio experimental com seu respectivo ajuste para
as velocidades de deformacéo de 50, 100 e 500 (mm/min), vide figuras 3.5 a 3.7. Na

figura 3.8 sdo mostradas as trés fungdes de fluéncia ajustadas.

Tabela 3.2: Coeficientes da série de Prony (Fluéncia)

def;?::géo Ec,(MPa?) | Ec(MPat) | Ec,(MPa?) | Ec(MPa®) | 7., (5) | 7¢, (8) | 7cq (S)
50 0,02970 -0,009924 -0,002558 -0,004163 2,1465 | 30,7908 | 335,514
100 0,02915 -0,010843 -0,002811 -0,003782 1,4484 | 32,4767 | 332,346
500 0,03082 -0,011990 -0,003378 -0,004734 1,4142 | 32,8586 | 332,510

0,030 —

0,025
his

0,020

0,015

J(t) (MPa)™

0,010

0,005

Taxa 50 mm/min
-~ - Ajuste médio 01

0,000

T T T T T — T — T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t(s)

Figura 3.5: Funcéo de fluéncia, com velocidade de deformacéao de 50 (mm/min)
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Figura 3.6: Funcéo de fluéncia, com velocidade de deformacéao de 100 (mm/min)
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Figura 3.7: Funcéo de fluéncia, com velocidade de deformacéo de 500 (mm/min)
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Figura 3.8: Funcéo de fluéncia dos trés testes
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Conhecendo a funcdo de fluéncia é possivel se obter a funcdo de relaxacdo no dominio
do tempo, substituindo-se a transformada de Laplace da funcdo de fluéncia na equacéo

(2.31), ap6s manipulacdes algébricas, tomando-se a inversa de Laplace:

=i i =i

G(t) =Er, + Erlea + ErzeZ + Er3eZ

(35)

Os coeficientes da série de Prony das trés funcbes de relaxacdo sdo apresentados na
tabela 3.3.

Tabela 3.3: Coeficientes da série de Prony (relaxagéo)

def;?:géo Er,(MPa) Er,(MPa) Er,(MPa) Er,(MPa) 7, () | 7., (S) | 7,5 ()
50 33,6655 33,4121 4,17558 5,32768 1,215 27,761 | 289,079
100 34,3053 41,3041 4,80277 4,95202 0,75 28,908 | 289,826
500 32,4517 49,6457 5,58789 5,66760 0,665 28,631 | 282,247

As curvas das funcgdes de relaxacdo sdo mostradas na figura 3.9. Pode-se apreciar que o
material mudou seu modo de relaxagdo nos primeiros segundos para logo descer de
forma progressiva. O material ndo se estabiliza no tempo de 400 segundos, pois o
material ainda esta relaxando, este teste tem que ser feito em muitas horas ou até mesmo

dias.
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— = Tlaxa I50 Imn;/mirl1
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--+--Taxa 500 mm/min
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70+

60
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Figura 3.9: Funcdes de relaxacéo ajustadas dos trés testes.
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As funcdes de fluéncia e de relaxacdo utilizada na presente dissertacdo sera de 100
(mm/min) (vide figuras 3.8 e 3.9).

3.2.  Resposta viscoelastica linear do poliuretano no dominio da freqtiéncia

Para se obter a funcdo de relaxacdo no dominio da freqiiéncia, o0 médulo de relaxacédo

pode ser aproximado por G(t)=G(w0)+4G(t), onde:

G (o) = Er, (36)

1 . -t

AG(t)= Ere™ +Ere™ +Ere™ (37)

Os coeficientes da série de Prony que serdo utilizados correspondem a velocidade de
100 (mm/min), tabela 3.3.

Substituindo as equacdes (3.6) e (3.7) em (2.70) e (2.71), obtém-se os modulos de
armazenamento e perda respectivamente, vide figura 3.10. Observa-se que o material

dissipa bastante energia na faixa de atuacdo das ondas do mar, 0,05 Hz < f <0,25 Hz.

20 25
85
: i
o
g 80 ) 20
=}
£ 75 E |
- S s
| S
g 65 g
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= . §
B o0 | T
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Frequiéncia (Hz) Frequiéncia (Hz)

Figura 3.10: (a) Mddulo de armazenamento. (b) Médulo de perda.
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3.3.  Resposta hiperelastica do poliuretano

O poliuretano tem comportamento ndo linear eléstico, ou seja, a relagdo tensdo-
deformacdo ndo é descrita por uma relagdo linear. A ndo linearidade do poliuretano
depende de outras consideracBes do ensaio (temperatura, niveis de tensdes, velocidade
do ensaio, etc.). Assumindo todos estes fatores constantes e aplicando-se uma taxa de
deformacéo constante ao longo do ensaio, obtém-se uma curva de tensdo como na figura
3.11.

o(t) aG(t)

S t S

Figura 3.11: Histdrico de deformacéo e correspondente histérico de tenséo.

A resposta do material depende da taxa de deformacdo, como mostrado na figura 3.12.

As taxas de deformacBes mais rapidas produzem maiores esforcos.

| Grandes valores de o,

Pequenos valores de a

€

Figura 3.12: influéncia da taxa de deformacao.

Boef e Out 1990 e Lemos 2005 consideram um valor médio do modulo de elasticidade
do poliuretano, tomando-se 0 modulo secante do ensaio tensdo-deformacdo a uma
porcentagem de deformacgédo. No entanto, para diferentes taxas de deformacdo tém-se
diferentes médulos secantes. A taxa do ensaio de tracdo ou compressdo é importante

para se poder conhecer melhor o comportamento do material.

Na presente andlise o poliuretano sera considerado como material hiperelastico onde,
com ajuda da série de Prony desenvolvida no item anterior, obtém-se as curvas de

tensdo-deformacao.
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Procede-se na analise impondo-se histdricos de deformacdes, com taxas constantes de

deformacéo:

g(t) =at (3.8)

Trés taxas de deformagdo séo utilizadas (0,01; 0,05 e 0,1 1/s) e obtém se as respectivas
tensbes. A deformacdo imposta é proporcional ao tempo, figura 3.13 (a). Para obter a
tensdo respectiva, substitui-se a equacdo (3.8) e o mddulo de relaxacdo na equacao

(2.22), obtendo-se a relacao da tensédo no dominio do tempo, vide figura 3.13 (b).

0,50 T 25 T T T
0454 ——Taxa 0,1 1/s ——Taxa 0,1 1/s
0404 Taxa 0,05 1/s 204 Taxa 0,05 1/s|
! - Taxa 0,01 1/s Taxa 0,01 1/s|
E 035
£ —
£ 030 g 15
E =3
0,25
g e
g o2 S 10
5 [
T 015
a
0,10 et 5
0,05
0,00 s S— 0=
0 1 2 3 4 5 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 3.13: (a) Deformacéo linear, (b) Tenséo n&o linear.

Na figura 3.14 estd representada a curva tensdo-deformacdo para cada taxa de

deformacéo.

25 T T T
Taxa0,1 1/s
———————— Taxa 0,05 1/s
204 Taxa 0,01 1/s

15

10

Tensdo (MPa)

0
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Deformag&o (mm/mm)

Figura 3.14: Tensdo-deformacao com taxas de deformacéo.
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Capitulo 4

Analise e Resultados

A transicdo da linha flexivel com a unidade flutuante requer a utilizagcdo do enrijecedor
a flexdo. Sua principal funcdo é limitar a curvatura da linha flexivel devido aos
movimentos na unidade flutuante induzidos pelas condi¢des ambientais. Na analise
matematica o enrijecedor € considerado como uma viga esbelta, como proposto por
Boef e Out (1990), encontrando-se engastado na unidade flutuante e no outro extremo

encontra-se submetido aos movimentos da linha flexivel.

Estudos recentes do enrijecedor a flexdo consideram o poliuretano como material
hiperelastico assimétrico, devido as propriedades mecanicas diferentes em tracdo e
compressdo e material viscoelastico linear assimétrico no dominio do tempo. Os estudos

de casos avaliados foram feitos usando-se cargas estaticas para as analises.

No presente estudo serdo consideradas duas condi¢6es do material do enrijecedor. O
primeiro estudo serd desenvolvido como material hiperlelastico simétrico com cargas
harmdnicas e no segundo estudo de caso considera-se como material viscoelastico
linear, com cargas e condic¢Bes de contorno harmdnicas. O enrijecedor entdo apresentara
resposta no dominio do tempo até se estabilizar (tempo “infinito”), desenvolvendo um
comportamento no dominio da frequéncia que pode ser obtido via formulacéo analitico-

numerica.
4.1  Analise hiperelastica do enrijecedor a flexao

No presente estudo considera-se o enrijecedor como material ndo linear elastico,
homogéneo, isotrépico e simétrico na resposta de carga de tracdo e compressao. Nesta
dissertacdo a linha flexivel € modelada como uma viga com rigidez flexional constante.
O modelo nédo considera o deslizamento entre o enrijecedor e a linha flexivel, assume-se

que estas estruturas permanecem juntas.
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4.1.1 Formulacdo matematica: enrijecedor a flexao e linha flexivel

O conjunto enrijecedor-linha flexivel é aproximado por uma viga esbelta (formulacéo
de Bernoulli-Euler), ou seja, ndo serdo consideradas as deformacgdes produzidas por
cisalhamento. Além disso, assume-se que ndo existe deslizamento entre a linha flexivel
e enrijecedor, e que a viga estara exposta a grandes deslocamentos. A area da secdo
conica do enrijecedor é variavel ao longo do comprimento e o material é considerado

hiperelastico.

As dimensbes geomeétricas do enrijecedor e parte da linha flexivel sdo mostradas na
figura 4.1. O enrijecedor a flexdo encontra-se engastado na unidade flutuante, e parte da
linha flexivel (1,3 m) é tomada para analise, o0 eixo axial da linha flexivel no extremo
forma um angulo com a vertical, como pode apreciar-se melhor na figura 4.2. Este
angulo é obtido da analise global da linha flexivel atraves de programas comerciais de

analise global de risers.

ENRIJECEDOR

200 1700 1300

650
|
|
i
i
||
|

T
|
|
|
|

H

RISER
OBS. : dimensdes em milimetros

Figura 4.1: Geometria do enrijecedor.

O enrijecedor a flexdo encontra-se exposto a forcas estaticas e dindmicas, oriundas do
peso préprio da linha flexivel, movimento da unidade flutuante, movimento das ondas
do mar, correntes marinhas, ventos, etc. Se estes carregamentos dindmicos fossem
assumidos com comportamento periodico, é possivel aproxima-los por cargas em

fungéo de senos ou cossenos.

Devido aos carregamentos e as condicGes de contorno, o enrijecedor se deforma e
assume uma configuragdo com diferentes curvaturas ao longo do comprimento. Devido

a sua geometria variavel, que é de forma cilindrica no inicio e conica ao final, apresenta
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deformacdes diferentes na fibra externa, onde encontram-se seus pontos mais criticos,

vide figura 4.2.

T

J. 1/ s

Figura 4.2: Configuragdo do enrijecedor.

O equilibrio do elemento infinitesimal, mostrado na figura 4.3, é tomado de uma
posicdo arbitraria, o conjunto linha flexivel enrijecedor é tomado como um s6 elemento.
O diferencial do arco de comprimento (ds) com os diferenciais da posi¢do (dx e dy)

forma um triangulo retangulo, podendo-se obter as relagdes trigonométricas do mesmo.

A y 0

M
M+dM \ -
T*‘”/%mv

Figura 4.3: Elemento infinitesimal do enrijecedor-linha flexivel

As relagGes geométricas obtidas do triangulo diferencial s&o:

ox(s,t

~—"

=cos[¢(s.t)] (42)

ayf;'t) =sen[¢(s.t)] (42)

S
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Outra relacdo geométrica importante é a curvatura. A relacdo matematica da curvatura

para qualquer curva plana é dada por:
k=lim— (4.3)

Onde Asé o comprimento da curva entre dois pontos tomados na mesma curva, e Ag €
0 angulo de giro da tangente da curva entre os dois pontos tomados do arco de
comprimento. A curvatura e o angulo sdo fungdes que dependem da posicdo e tempo,

tomando limites da equacéo (4.3) obtém-se:

o¢(s.t)
———==Kk(s,t
5 —k(st) (4.4)
Fazendo o corte A-A da figura 4.2, esta secdo encontra-se em equilibrio, como é

mostrado na figura 4.4.

Figura 4.4: Tramo do enrijecedor e linha flexivel.

Fazendo o somatdrio de forcas nas direcfes X e y na figura 4.4, obtém-se uma relacdo da

forca cortante e forca de tracéo.

F(t)cos(¢, +a)-V (s,t)sen[ ¢(s,t)|-T(s,t)cos| #(s.,t)]=0 (4.5)
F(t)sen(g, +a)+V (s,t)cos[ ¢(s,t)]-T(s,t)sen[g(s,t)]=0 (4.6)
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Fazendo manipulac6es algébricas das equacdes (4.5) e (4.6) obtém-se as forcas cortante

e de tragdo:

V(s,t)=—F(t)sen[ ¢ +a—g(s.t)] (4.7)
T(s,t)=F(t)cos| g +a—g(s.t)] (4.8)

Tomando momentos na posicao “s” da figura 4.4, obtém-se o momento fletor:

M (s,t)=F(t)sen[¢, +a]!cos[¢(s,t)]ds— F (t)cos[4, +a]_Isen [4(sit)Jds  (4.9)

Devido ao fato de ndo se conhecer o histérico do angulo ao longo do comprimento, a
integral na equacgédo (4.9), ndo pode ser desenvolvida, mas derivando-se 0 momento

fletor com respeito a posicao (s), tem-se:

oM (s,t)

———=-FO sen[g(L,t) + @ —4(s,1)] (4.10)

Existe uma forga de contato entre o enrijecedor e a linha flexivel, que é uma carga
distribuida por unidade de comprimento. O elemento infinitesimal mostrado na figura
4.3 considera a linha flexivel e enrijecedor como um so6 elemento diferencial. Para obter

a forca de contato estuda-se em separado cada elemento infinitesimal, vide figura 4.5.

Tenrijecedor

_*.

'\/Ienrije-it:-edngenrij 6('0
T +dT e
V +

enrijecedor — enrijecedor d
enrijecedor  erfkijecedor

@) (b)

Figura 4.5: Elemento infinitesimal: a) linha flexivel e b) Enrijecedor.
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A contribuicdo por separado das forgas e momento fletor da linha flexivel e do
enrijecedor pode ser apreciada melhor na figura 4.5. Ao somar estas cargas, obtém-se a

resposta global do conjunto, nas equacgdes seguintes:

M riser +M enrijecedor =M (411)
Triser +Tenrijecedor =T (412)
Vriser +Venrijecedor =V (413)

Despreza-se no modelo matematico os pesos proprios do enrijecedor e da linha flexivel

comparadas com as cargas a que estdo expostos.

a) Formulacdo matematica do enrijecedor a flexao

Tomando-se o equilibrio estatico do elemento diferencial da figura 4.5 (a) e
considerando que o elemento diferencial é curvo, obtém-se as trés equacdes diferenciais

que descrevem os esforcos internos e a forga de contato:

avenri'ece or a¢ S‘t
Tjsd_-renrijecedor (gs)+qE (S’t)zo (414)
oT, . t
o, +Venrijecedor M = 0 (415)
0s s
M, .
enar;ecedOF _Venrijecedor = 0 (416)

b) Formulacdo matematica da linha flexivel

Da mesma forma como no caso anterior, toma-se o equilibrio do elemento diferencial
figura 4.5 (b):

N+ 09(s1) _ 4.17
ds Triser os ac (S't) =0 ( ' )
6Triser +Vriser a¢(S’t) =0 (418)
0s 0s
oM,
riser _\/ = _ 4.1
os Vrlser 0 ( 9)
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Observa-se, comparando-se as equacdes (4.14) e (4.17) que os sinais das forgas

distribuidas de contato possuem sinal trocado.

4.1.2 Relagdes constitutivas do enrijecedor

O enrijecedor a flexdo € considerado material hiperelastico, a analise sera feita usando a
curva de tensdo-deformacdo mostrada na figura 3.13, e a rigidez flexional da linha

flexivel sera assumida constante. A deformacdo axial em qualquer ponto do conjunto

seré dada por:
g(s,t,v):vk(s,t) (4.20)

Onde:

v . distancia da linha neutra ao ponto da anélise

A localizacdo da linha neutra da viga (enrijecedor-linha flexivel) é obtida a partir da

condicgdo que a resultante da forca devido a flexdo € nula:
[oda=0 (4.21)

A linha neutra coincidira com o centrdide da viga, devido a considerar-se 0 material

simétrico em tracdo e compressao.

O momento fletor dado por:

M =J-v.0'.dA (4.22)

Para desenvolver a equacao (4.22) precisa-se ter definida a funcao da tenséo, a area e a

distancia da linha neutra ao ponto de analise.
A rigidez a flexdo da linha flexivel é assumida constante:

M o = ELK(s,1) 4.23
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Figura 4.6: Secdo transversal da linha flexivel e enrijecedor.

A rigidez a flexdo do enrijecedor tem comportamento ndo linear elastico, o diferencial

de érea da figura 4.6 é representado por:
dA(v)=g(v)dv (4.24)

Onde:

ﬂl(s):z,/Rm;_v(s)z e —Riy <V(3) <Ry (4.25)
B, (3)=2\Re(s) —v(s)" se —Rg(s)<v(s)<Re(s) (4.26)

Substituindo adequadamente as equacdes (4.20), (4.24), (4.25) e (4.26) na equacdo

(4.22) e tomando os limites da geometria, obtem-se:

y | R 60(5){@ (k(;t)}ﬂl{k(i,t)ﬂd (4.27)

enrijecedor — R k (S,t)2

Somando os momentos parciais, equacdes (4.23) e (4.28) e substituindo na equacdo

(4.11) obtém-se o momento fletor global:
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o ”(“"){ﬂz [k(z,t)j_'gl[k(i,t)ﬂd (4.28)

M (s,t)=El k(s,t)+

A equacdo (4.28) ndo pode ser desenvolvida em forma analitica, é necessario discretizar
o comprimento do enrijecedor-linha flexivel e desenvolver a integral numericamente
tomando incrementos de curvatura e o momento fletor pode ser representado
matricialmente. O momento fletor sera ajustado por séries de poténcias pelo método de

minimos quadrados, optou-se por utilizar um polindémio de ordem cinco.
M (s,t) = A(s)k(s,t)+B(s)k(s,t)" +C(s)k(s,t) + D(s)k(s,t)" +E(s)k(s,t)"  (4.29)

Onde A(s), B(s), C(s), D(s) e E(s) sdo coeficientes interpolados que serdo ajustados por

um polindmio de ordem cinco para se ter uma melhor precisao do ajuste:

>

a,+as+a,s’+a;s’ +a,s* +as’

(s)
(s)
(s)
D(s)
(s)

B b, +0,s+b,8* +b,s° +b,s* +b,s°

O

C, +C,S+C,8° +C,8° +¢,8" +¢.8° (4.30)
d, +d,s+d,s* +d,s® +d,s* +d,s°

_ 2 3 4 5
E(s)=¢e,+es+e,s"+e,5" +€,S" +6e;5

Derivando o momento fletor da equacdo (4.29) com relacdo a posi¢do, obtém-se:

dM (s.t) _ dA(s) k(s,t)+dB(S) k(s,t)z+dc(s) k(s,t)3+dD(S) (s)’

ds ds ds ds ds
+dEd—(ss)k(s,t)5+A(3)@+2B(s)k(s,t)¥ (4_31)
+3€(3)k(3’t)2%&DMD(S)"(SJ)g%%D(S) k(s,t)" dk((jz,t)

Substituindo a equacao (4.10) em (4.31) e fazendo manipulagdes algébricas obtem-se:
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ds __A(s)+28(s)k(s,t)+3C(s)k(s,t)2+4D(s)k(s,t)3+5D(s)k(s,t)4

(4.32)

{dE(S) K(s.t)+F(t) sen[¢L+a—¢(5’t)]}

ds
A(s)+2B(s)k(s,t)+3C(s)k(s,t)" +4D(s)k(s,t)’ +5D(s)k(s,t)"

4.1.3 Condig0es de contorno

As primeiras trés condicfes de contorno sdo obtidas por condi¢fes geométricas iniciais

do enrijecedor e a ultima é obtida pelo angulo no extremo da linha flexivel:

x(0,t)=y(0,t)=¢(0,t)=p(L,t)—4_ (t)=0 (4.33)

Tém-se quatro equacBes diferenciais e quatro condi¢cdes de contorno, o sistema sera
desenvolvido numericamente, obtendo-se como resposta o histérico do angulo, da

posicdo e da curvatura ao longo do comprimento e do tempo.
4.1.4 Solucdo numérica

O comportamento mecanico do enrijecedor é descrito pelo sistema de quatro equacdes
diferenciais ordinérias ndo lineares de primeira ordem, (4.1), (4.2), (4.4) e (4.32). Estas
equacdes diferenciais serdo desenvolvidas em forma numérica pelo método numeérico

das diferencas finitas. Para a programacao usou-se o programa Mathcad®.

Para desenvolver as equacOes, primeiro se desenvolvera de forma numérica a equacao
(4.28) discretizando o comprimento e tomando passos de curvatura, obtendo-se o
momento fletor. Em seguida serdo ajustados os coeficientes da equacgéo (4.30) para cada

passo de comprimento.
Para obter-se a forca distribuida de contato, pode-se utilizar o momento fletor da linha

flexivel em funcdo da curvatura (equacgéo (4.23)) e substitui-lo na equacdo (4.19) para o
calculo da forca cortante na linha flexivel:
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ok (s,t)
V.. =El 4.34
riser 1 GS ( )
Integrando-se a equacdo (4.18) pode-se obter a forca de tracdo na linha flexivel:
L
Triser = F (t)cos(a)+jvriserk (Slt)ds (435)

S

Onde F(t)cos(«) representa a forca de tragéo na linha flexivel na posicéo “L”.

Finalmente substituindo as equacdes (4.34) e (4.35) na equacdo (4.17) obtém-se:

. (8:) == 22 4T, Kk (51) (4.36)

riser

A equacdo de contato € apresentada pela equacédo (4.36). Escolhe-se a linha flexivel por

facilidade, pois sua rigidez flexional é constante.
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415 Estudo de caso e resultados

O modelo hiperelastico desenvolvido no presente estudo € baseado no modelo de Boef e
Out (1990), Lemos (2005) e Caire (2005). A geometria estudada é a mesma
desenvolvida por Caire (2005). No presente modelo impde-se forca e o angulo no

extremo com condi¢Ges harmonicas e com angulo de defasagem entre eles (3):

F(t)=F,+AF.Sen(wt) (4.37)

é,(t)= ¢ +AgSen(ot-5) (4.38)

Todos os estudos de casos serdo desenvolvidos para cada curva de tensdo versus
deformacéo, obtendo um melhor entendimento do comportamento do enrijecedor e da
linha flexivel. A tabela 4.1 apresenta os valores das forcas e angulo imposto na

extremidade e condi¢cfes da forma destas cargas.

Tabela 4.1: Coeficiente de cargas e propriedades do estudo de caso

Forca F, =[62,5;125; 250;500] KN

Angulo @ =45°

AF = (15% - 20%)F,

Variacdo de forca e angulo Ag = (15% — 20%) ¢,

Fregliéncia f =0,2Hz
Angulo de fase 5 =0°,30°60°90°
Rigidez da linha flexivel El, =10KN m?

A fregliéncia do movimento avaliada para todos os casos é de 0,2 Hz, correspondente a
um periodo de 5 segundos, o angulo médio em toda a analise serd de 45°. A curvatura
méaxima é obtida em cada secdo do comprimento do enrijecedor ao longo do tempo,
para logo eleger o valor maximo. A variacdo da curvatura maxima € feita considerando
a diferenca de curvaturas méaxima e minima avaliada no dominio do tempo, para cada

secao do enrijecedor e escolhendo o valor maximo deles.
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a) Caso 1: Forca aplicada: F,=62,5(KN) e AF = 20%F,

E aplicada uma forga no extremo da linha flexivel, vide equacdo (4.37). A forca média
imposta € de 62,5 (KN), a amplitude da forca senoidal ¢ 20% da forca constante. O

angulo no extremo, equacao (4.38), segue 0 mesmo principio.

Pode-se apreciar na figura 4.7, a curvatura maxima correspondente a diferentes taxas de
deformacdes e diferentes angulos de fase ao longo do comprimento do enrijecedor. Para
taxa de deformacdo de 0,1 (1/s) apresenta 4% de variacdo entre a curvatura maxima e
minima, a maior curvatura corresponde quando encontra-se a 90° fora de fase; na taxa
de 0,05 (1/s) apresenta 3% de variagdo entre as curvaturas. Na taxa de 0,01 (1/s) a
curvatura maxima diminui, o material é mais flexivel, apresentando s6 2% de variacdo

da curvatura entre os angulos os angulos fora de fase (0°-90°).

Pode-se ver que a menor curvatura para uma de taxa de deformacdo € dada quando a
forca e 0 angulo no extremo encontram-se em fase, e a maior curvatura para a mesma
taxa é dada quando este angulo encontra-se 90° fora de fase. Quando a taxa de
deformacdo aumenta a posi¢do da curvatura méxima comeca a movimentar-se para

direita.

A variacdo da curvatura, figura 4.8, aumenta a medida que a taxa de deformacéao
aumenta; quando aumenta a taxa de deformacdo, a variagdo da curvatura méxima

correspondente ao angulo de defasagem de 90° aumenta.

Na figura 4.9 apresenta-se a curvatura maxima no engaste no dominio do angulo de
fase, a maior curvatura acontece quando a forga encontra-se em fase (0°) com o angulo
na extremidade, ao diminuir a taxa de deformacdo a curvatura maxima no engaste tende

aumentar.

Na figura 4.10 apresenta-se a variacdo da curvatura maxima no engaste no dominio do
angulo de fase, a maior variagdo da curvatura acontece quando a forga encontra-se em
fase (0°) com o angulo na extremidade, ao diminuir a taxa de deformacéo a variacédo da

curvatura maxima no engaste tende aumentar.
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b) Caso 2: Forca aplicada: F, =125 (KN) e AF = 20%F,

A forca média aplicada é de 125 (KN) com uma forca senoidal de amplitude de 20% da
forca aplicada. O angulo no extremo oscila em torno de 45° com uma amplitude de 20%

do angulo médio.

Na figura 4.11, a taxa de deformacéo 0,1(1/s) apresenta uma variacdo entre curvaturas
méaxima de 4% e na taxa de 0,05 (1/s) apresenta 3% de variacdo, considerando-se para
0 estudo os angulos de fase 0° e 90°. A curvatura aumenta com o0 aumento da taxa de

deformacéo e com o angulo de fase.
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Na figura 4.12 apresenta-se a variacdo da curvatura maxima. Quando se aumenta o
angulo de fase entre a forca imposta e o angulo no extremo, a posicdo da se¢cdo onde
acontece a curvatura maxima movimenta-se para a direita. A posicdao da curva para o

angulo de fase de 90° aumenta com a taxa de deformagéo.

Na figura 4.13 apresenta-se a curvatura maxima no engaste no dominio do angulo de
fase, a maior curvatura acontece quando a forca encontra-se em fase (0°) com o angulo

na extremidade. A curvatura maxima aumenta devido a forga imposta.

Na figura 4.14 apresenta-se a variacdo da curvatura maxima no engaste no dominio do
angulo de fase, a maior variacdo da curvatura acontece quando a forca encontra-se em
fase (0°) com o angulo na extremidade, ao diminuir a taxa de deformacéo a variagéo da

curvatura maxima no engaste tende aumentar.
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c) Caso 3: Forga aplicada: F, =250 (KN) e AF =20%F,

A forca média aplicada é de 250 (KN) com uma forca senoidal de amplitude de 20% da

forca aplicada. O angulo de oscilagcdo tem 0 mesmo principio exposto nos caso 1 e 2.

Na figura 4.15, a taxa de 0,1(1/s) apresenta uma variacao entre curvaturas maximas em
torno de 1% e na taxa de 0,05 (1/s) apresenta s6 0.5% de variacdo, considerando-se
para o estudo os angulos de fase de 0° e 90°. A curvatura aumenta levemente com o
aumento da taxa de deformacdo e com o angulo de fase. Pode-se dizer entdo que a
curvatura maxima € independente da taxa de deformacdo e o angulo de defasagem.

Ainda, a posicdo méxima da curvatura e dada fora do engaste.

Na figura 4.16, pode-se apreciar claramente como a se¢do onde acontecem as variacoes
maximas muda ao engaste, apresenta-se uma variacao de 32% na taxa de 0,05 (1/s) e na
taxa de 0,1 (1/s) apresenta 17% de variacdo. A taxa de deformacédo 0,05 (1/s) para 0s
angulos de fase (0° 30° e 60°) a variacdo maxima da curvatura acontece no engaste,

podendo apreciar melhor na figura 4.18.

Na figura 4.17 apresenta-se a curvatura maxima no engaste no dominio do angulo de
fase, a maior curvatura acontece quando a forca encontra-se em fase (0°) com o angulo

na extremidade. A curvatura maxima aumenta devido a forga imposta.

Na figura 4.18 apresenta-se a variacdo da curvatura maxima no engaste no dominio do
angulo de fase, a maior variagéo da curvatura acontece quando a forga encontra-se em

fase (0°) com o angulo na extremidade.
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d) Caso 4: Forca aplicada: F, =500 (KN) e AF =15%F,

A forca média aplicada foi de 500 (KN) com uma forca senoidal de amplitude de 20%
da forca aplicada. Devido a magnitude da forca imposta a curvatura maxima é obtida no
engaste.

Na figura 4.19, a taxa de deformacéo de 0,05 (1/s) apresenta a maior curvatura quando a
forca e 0 angulo no extremo encontra-se em fase, o valor da curvatura é 0,7905 (1/m). A
curvatura maxima correspondente a 90° de fase € 0,7405 (1/m) que corresponde a 6,7%
de variacdo entre estas curvaturas. A taxa de deformacdo de 0,1 (1/s) a curvatura
méaxima € 0,718 (1/m) correspondente a forca e angulo em fase e quando encontra-se
fora de fase (90°) a curvatura é 0,671 correspondente a 7% de variagdo entre curvaturas

maximas.

Na figura 4.20 apresenta-se a variacdo da curvatura maxima no engaste no dominio do
angulo de fase, a maior variagéo da curvatura acontece quando a forga encontra-se em
fase (0°) com o angulo na extremidade. A variagdo da curvatura correspondente a taxa
de deformacéo de 0,1 (1/s) € 39% da menor deformacédo e a uma taxa de deformacéo de

0,05 (1/s) também tem 39% de variacéo.
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4.2 Analise viscoelastica do enrijecedor a flexdo no dominio do tempo

No presente estudo serd considerado o poliuretano do enrijecedor como material
viscoelastico linear, e serd desenvolvido o enrijecedor como uma viga esbelta,
considerando material isotropico, homogéneo e com grandes deslocamentos das se¢oes.
Portanto a resposta do sistema ird agora depender do tempo. Ao se impor uma carga
dindmica ou estatica o enrijecedor apresenta mudancgas do comportamento no dominio
do tempo, no presente estudo apresenta-se a resposta do enrijecedor no transcurso do

tempo impondo cargas combinadas (estatica e dinamica).

4.2.1 Formulacdo matematica

O enrijecedor e a linha flexivel sdo representados como uma viga esbelta (deformacdes
produzidas por cisalhamento sdo desprezadas), sera considerado o poliuretano do
enrijecedor como material viscoeldstico linear, a viga estd exposta a grandes
deslocamentos, a area do enrijecedor € variavel ao longo do comprimento devido a sua

geometria conica.

As primeiras trés equacdes diferenciais para desenvolver o problema de contorno sdo
devidas a geometria que sdo as mesmas estudadas nas equacdes (4.1), (4.2) e (4.4). A
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relacdo constitutiva do momento fletor para uma viga viscoelastica linear €
desenvolvida por Wineman e Rajagopal (2000), que é representada pela seguinte
equacao:

M (s,t)=1(s) k(s,t)G(0)+|k(s,t—7)

[SY S——

dn

Onde G(t) é o mddulo de relaxagéo do poliuretano, k(s,t) a curvatura e 1(s) o
momento de inércia de area da secdo transversal.

O momento fletor € dado pela equacéo (4.11), e as contribuicdes devido ao enrijecedor e

linha flexivel s&o respectivamente obtidas pelas equacdes (4.39) e (4.23).

Somando as equacdes (4.39) e (4.23) e substituindo na equacdo (4.11) obtém-se o

momento fletor global.
M (s,t)=Elk(s,t)+1,(s)k(st)*dG(t) (4.40)

Derivando a equacao (4.40) com relagdo a posicdo obtém-se:

M (s,t)  _ ak(s,t) al,(s) . k(st), 4.41
=Bl Lk (5 dG () + 1, () * 4G () (441)

Da equacao (4.10) tem-se a relacdo de equilibrio da derivada do momento fletor e forca
imposta, igualando as equacdes (4.41) e (4.10), e fazendo manipulacdes algébricas
obtém-se:

ok (s,t) HON
S

> (5060 +1,60 X ac)  (442)

—F(t).sen[¢, +a—¢(s,t)] =El,
Expandindo a equagéo (4.42) e explicitando a derivada da curvatura tem-se:

F(t) sen[¢, +a—¢(s,t)]
ok(s,t) -1 +6I2(5)
0s

0s El, +1,(s)G(0)

k(s,t)G(0)+jk(s,n) )

(4.43)

£k (s,17) 8G(t 1)

+'()I o ot-n)
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Na equacéo (4.43) tem-se a relagdo matematica da derivada de curvatura em fungéo da

forca imposta e as propriedades (momento de inércia e modulo de relaxacgéo).

4.2.2 Solugdo numérica

As quatro equacdes diferenciais ordinarias ndo lineares de primeira ordem que
desenvolvem o sistema linha flexivel enrijecedor sdo: (4.1), (4.2), (4.4) e (4.43) e a
condigdo de contorno, equagdo (4.33). A equacdo (4.43) requer uma consideragédo
adicional, pois trata-se de uma equacdo diferencial com integrais dentro dela, e para
desenvolvé-la é necessario considerar passos de tempo em intervalos muitos proximos,
e cada vez que o intervalo de tempo é menor a solucdo é mais exata. Estas equacdes
diferenciais serdo desenvolvidas numericamente pelo método numérico das diferencas

finitas. Para a programacdo usou-se 0 programa Mathcad®.

4.2.3 Estudo de casos e resultados

O estudo de caso no presente modelo toma as mesmas consideracdes da geometria do
enrijecedor e da linha flexivel, e mesma forca imposta e angulo no extremo, equagdes
(4.37) e (4.38).

A série de Prony do mddulo de relaxacdo desenvolvido no capitulo anterior sera
utilizada. A tabela 4.2 apresenta os valores da for¢a e &ngulo impostos na extremidade
e condigdes da forma destas cargas.

Tabela 4.2: Coeficiente de cargas e propriedades da simulagédo

Forca média F, = 62,5KN

Angulo médio ¢ =45°
AF =(0%—20%)F,
A= (0%—20%) ¢,

Variacéo de forca e angulo

Frequiéncia de excitacdo f =0,2Hz
Angulo de fase & =0°,30°,45°,90°
Rigidez da linha flexivel El, =10KN m’
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O presente caso de estudo foi desenvolvido para a forga de 62,5 (KN), o tempo de

processamento da obtencéo dos resultados foi de muitas horas.

O tempo da andlise da simulagdo em cada caso foi de 100s, o passo do tempo
considerado para desenvolver as equacOes integrais, equacdo (4.43), foi de 0,1s. Este
passo de tempo € muito importante, podendo mudar as resposta do comportamento do

enrijecedor, sempre é preferivel considerar passos de tempos cada vez menores.

a) Casol: AF =0 e Ag=(20%)g,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equagio (4.37), a forca média
imposta é de 62,5 (KN) sem variacdo de forca senoidal, e a condi¢cdo do angulo médio
imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 20% do angulo médio,
equacéo (4.38).

Na figura 4.21 é apresentado o comportamento da posicdo vertical do extremo no
dominio do tempo, podendo-se apreciar que a oscilacdo estd se movimentando
verticalmente, na figura 4.22 pode-se ver como a curvatura maxima diminui no
transcurso do tempo, ainda o material ndo relaxou por completo. Na figura 4.23
representa-se 0 momento fletor no engaste no dominio do tempo que assim como a
curvatura diminui com o tempo. Na figura 4.24 é apresentado o lago de histerese do

momento-curvatura no engaste, podendo-se ver que os lacos ainda ndo se estabilizaram.
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Figura 4.21: Posicéo vertical do Figura 4.22: Comportamento
extremo x tempo da curvatura maxima x tempo

69



10 95

Momento (KN.m)
2] ~
Momento (KN.m)

0 20 40 60 80 100 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s) Curvatura (1/m)

Figura 4.23: Momento no Figura 4.24: Momento x
engaste x tempo curvatura (engaste)

b) Caso 2: AF =(20%)F, e Ap=0

E aplicada uma forca média de 62,5 (KN) mais uma forca senoidal de amplitude de 20%
da forca média, o angulo no extremo é fixo (45°).

A figura 4.25 mostra como a posicdo vertical do extremo apresenta oscilagdes com
pouca amplitude. Na figura 4.26 pode-se ver como a curvatura maxima diminui no
transcurso do tempo com pouca amplitude de oscilagdo, mas ainda o material ndo
relaxou por completo. Na figura 4.27 representa-se 0 momento fletor no engaste no
dominio do tempo. Na figura 4.28 é apresentado o laco de histerese do momento-

curvatura no engaste, podendo-se ver que 0s lagos ainda ndo se estabilizaram e as
amplitudes do momento e curvatura sdo menores.
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Figura 4.25: Posicao vertical do Figura 4.26: Comportamento
extremo x tempo da curvatura maxima x tempo
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c) Caso3: AF =(20%)F,, Ag=(20%)¢ e 6=0°

E aplicada uma forca média de 62,5 (KN) mais uma forca senoidal de amplitude de 20%
da forca média. O angulo no extremo segue 0 mesmo principio da forga, estas

encontram-se em fase.

Na figura 4.29 a posicéo vertical do extremo apresenta oscilacbes com uma amplitude
em torno de 0,24 (m), mas ainda assim encontra-se movimentado para cima. Na figura
4.30 pode-se ver como a curvatura maxima diminui no transcurso do tempo e a
amplitude de oscilagcdo estd em torno de 0,11 (1/m). Na figura 4.31 é apresentado o
comportamento do momento fletor, seu valor medio encontra-se descendo e a amplitude
é de 23,12 (KN.m). Na figura 4.32 é apresentado o laco de histerese do momento-
curvatura, podendo-se apreciar melhor como 0 momento fletor diminui no transcurso do

tempo e a curvatura no engaste tende a aumentar.
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Figura 4.29: Posicao vertical do Figura 4.30: Comportamento
extremo x tempo da curvatura méxima x tempo
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d) Caso4: AF =(20%)F,, A¢g=(20%)¢_e &=30°

O caso quatro é de similar caracteristica que o caso trés, diferenciando-se pelo angulo

de fase entre a forga imposta e o0 angulo no extremo.

Na figura 4.33 a posicdo vertical do extremo apresenta oscilacbes com uma amplitude
de 0,23 (m). Na figura 4.34 pode-se ver como a curvatura maxima diminui e a
amplitude de oscilacdo esta em torno de 0,11 (1/m). Na figura 4.35 ¢é apresentado o
comportamento do momento fletor, sua amplitude de oscilacdo é de 22,425 (KN.m). Na
figura 4.36 € apresentado o laco de histerese do momento-curvatura, 0 momento no
engaste estd descendo constantemente e a curvatura estd aumentando ligeiramente. O
enrijecedor encontra-se relaxando.

1.6 0.7
b | |
g 1.3 \g
> = 0.5
1- TR
d 3
11 YUy 0.4 v vy U YVl
10 20 40 60 80 100 0.
0 20 40 60 80 100
Tempo (s)
Tempo (s)
Figura 4.33: Posic¢ao vertical do Figura 4.34: Comportamento
extremo x tempo da curvatura maxima x tempo
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e) Caso5: AF =(20%)F,, Ag=(20%)4, e & =45°

A forca imposta e o angulo do contorno encontram-se defasados 45 graus, a forca oscila
em torno de 62,5 (KN) com uma amplitude de 20% e o angulo oscila em torno de 45°
com uma amplitude de 20% do angulo medio.

Na figura 4.37 a posicéo vertical do extremo apresenta oscilacbes com uma amplitude
de 0,23 (m). Na figura 4.38 pode-se ver como a curvatura maxima diminui e a
amplitude de oscilacdo esta em torno de 0,108 (1/m). Na figura 4.39 é apresentado o
comportamento do momento fletor, sua amplitude de oscilacdo é de 21,525 (KN.m). Na
figura 4.40 ¢é apresentado o lagco de histerese do momento-curvatura, 0 momento no
engaste estd descendo constantemente e a curvatura estd aumentando ligeiramente. O
laco da histerese ainda néo estabiliza.
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il I |
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. E
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0.4 L VU U Vil Uy
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) 20 10 60 80 100 03 20 40 60 80 100
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Figura 4.37: Posicgéo vertical do Figura 4.38: Comportamento
extremo x tempo da curvatura maxima x tempo
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f) Caso6: AF =(20%)F,, Ag=(20%)4, e & =90°

A forca imposta e o angulo do contorno encontram-se defasados 90°, a forga oscila em
torno de 62,5 (KN) com uma amplitude de 20% e o angulo oscila em torno de 45° com
uma amplitude de 20% do angulo médio.

Na figura 4.41 a posicéo vertical do extremo apresenta oscilacbes com uma amplitude
de 0,207 (m). Na figura 4.42 pode-se ver como a curvatura maxima diminui e a
amplitude de oscilacdo esta em torno de 0,103 (1/m). Na figura 4.43 é apresentado o
comportamento do momento fletor e sua amplitude de oscilacdo é de 16,785 (KN.m).
Na figura 4.44 é apresentado o lago de histerese do momento-curvatura, a variagcdo do
momento fletor e da curvatura é menor comparada com os casos 3, 4 e 5.

1. 0.7
15 Il A A 0 \
: ' 20 [IHLARTEXERYECTER
SULTELLEEARLLR
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U d © 0.4} M A iy L L
1.1
) 20 40 60 80 100 0.3, 20 0 50 80 100
Tempo () Tempo (s)
Figura 4.41: Posicao vertical do Figura 4.42: Comportamento
extremo x tempo da curvatura maxima x tempo
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4.3  Comportamento viscoelastico do enrijecedor a flexdo no dominio da

frequiéncia

O enrijecedor a flexdo, ao ser estudado como material viscoelastico linear, muda
constantemente seu comportamento no transcurso do tempo. Ao se impor um
carregamento oscilatério ao enrijecedor ou considerar o angulo no extremo com
oscilagBes, ou tomar ambas as consideracdes, a resposta do enrijecedor apresentara
oscilacdes. Estas oscilacdes vdo diminuindo até o material relaxar por completo, onde o
material oscilard sobre um valor médio com amplitudes definidas. Ao impor cargas
combinadas, forca média estatica mais uma carga dindmica senoidal, 0 momento fletor
versus curvatura em cada secdo do enrijecedor produz lacos de histerese. O tempo
necessario para a estabilizacdo deste fendmeno depende das propriedades do material
(médulo de relaxacdo ou fluéncia). O estudo serd feito quando o laco de histerese
estabiliza-se, ou seja, quando oscila ao longo de um sO lago. Estuda-se o
comportamento oscilatorio do momento fletor, da curvatura e pode-se quantificar a

energia dissipada em cada laco.

O éangulo no extremo devido aos movimentos proprios da linha flexivel pode ser
aproximado como um angulo constante médio combinado com uma variagdo dindmica
senoidal que oscila com a mesma frequéncia que a forca imposta, podendo estar em fase

ou fora de fase.
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4.3.1 Formulacdo matematica

O projeto sera desenvolvido como uma viga esbelta de Bernoulli-Euler, considerando
material isotropico, homogéneo e com grandes deslocamentos das se¢des. O desenho do

enrijecedor esta apresentado nas figuras 4.1 e 4.2.

As primeiras trés equagOes diferenciais do enrijecedor obtidas sdo devidas a sua
geometria, equacOes (4.1), (4.2) e (4.4). A equacdo (4.10) mostra uma relacdo do
momento fletor com a forca imposta, o angulo no extremo e o angulo em cada se¢édo da
analise. Para desenvolver o modelo é preciso conhecer uma relacdo matemaética entre o
momento fletor, curvatura e o angulo.

Para desenvolver o modelo matematico no dominio da frequéncia consideram-se

algumas suposicdes:

a) O problema ¢ de flexdo pura.

b) O modelo da viga sera de Bernoulli-Euler.

c) O enrijecedor estard exposto a grandes deslocamentos, as secfes permanecem
planas apos a deflexdo.

d) Impdem-se perturbacdes a forga dindmica.

e) A resposta do enrijecedor é analisada no infinito (tempo — ).

f) A aproximacdo do angulo, curvatura, momento fletor e posicédo das ordenadas x e y

serdo da mesma forma analitica, e todas serdo expandidas em senos e cossenos.
Tomando estas consideragdes € possivel desenvolver o modelo.

4.3.1.1 Forca na extremidade

A forca imposta serd uma forca estatica mais uma forca perturbada, estudo de equacbes

diferenciais com perturbacgéo, pode ser visto em Hooft (1982) e Thomsen (1997). A

perturbacdo é assumida pequena (g < 1) , € quando a perturbacao € zero recai-se em um

problema estatico. A forca oscilard em torno da for¢a média com amplitude dependente

da perturbacdo, e considera-se que a forca perturbada € de primeira ordem.

F(w,t) =F, +&[ Fsen(at)+F,cos(at) ] (4.44)
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4.3.1.2 Condicbes de contorno

As trés primeiras condicdes de contorno sdo geométricas, que sdo as mesmas estudadas

para material hiperelastico e viscoelastico linear no dominio do tempo, equacéo (4.33).

Na condi¢do no extremo considera-se que oscila-se em torno de um angulo médio e que

oscila-se com a mesma frequéncia da forca perturbada. Como no caso anterior, quando

a perturbacdo é zero o angulo € fixo.

H(eo,t,L) = (L) +&[ g (L)sen(at) + ¢, (L) cos(at) | (4.45)

4.3.1.3 Suposicdes do angulo e curvatura.

Considera-se que o0 angulo e a curvatura ao longo de todo seu comprimento tém os

seguintes comportamentos:

¢(w,1,8) =

k(o t,8) =

dy(s) + &[4y (s)sen(wt) + ¢, (s) cos(at) |
+&° [¢3(S) +¢,(s)sen(2amt)+ ¢ (s) cos(2a)t)]

(4.46)
+&°[ g, (s)sen(at) + ¢, (s) cos (et ) + g, (s)sen (3wt ) + ¢; (s) cos (3wt ) |
+O(54)
K, (s) +&[ K, (s)sen(at )+, (s) cos (et |
+&2[ i, + 15, (s)sen( 2t ) + i, (s) cos (2at ) | (4.47)

+&°| K5 (s)sen(at) + i, (5) cos (at ) + iy () sen (3mt) + i, (5) cos (3ect ) |

+O(54)

O éangulo e a curvatura tém a mesma representacdo, o coeficiente se determinara

substituindo a equacéo (4.46) na equacao (4.4):

op(w,t, s)
0s

0P P o) 8L o)
s 0

|: 0¢y(s) 8¢4 (s) sen (2a)t ) + %() cos(Za)t ):l
os os

[8%(3) sen(at) + 64’567:5) cos(wt)+ 6¢8(5) — = sen(3mt)+ 8¢9(5) —~cos(3 t)}

+O(54)

(4.48)
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Igualando as equacles (4.48) e (4.47), obtém-se a relacdo matemaética entre 0s

coeficientes do angulo e da curvatura,

24 _
?— i(S) (449)

4.3.1.4 Relagdo constitutiva do momento fletor e curvatura

Por suposi¢do do modelo, 0 momento fletor tem a mesma representacdo matematica do

angulo e da curvatura:

Mo(s)+&[ M, (s)sen(et)+M,(s)cos(at)]
+&2[ M, + M, (s)sen(2at) + M (s) cos(2at) |
+£°[ Mg(s)sen(at) + M, (s) cos(wt)+ M, (s)sen(3mt) + My(s) cos (3et) |

+O(54)

M (@,t,5) = (4.50)

A relacdo matematica do momento fletor com a curvatura € dada pela equacao (4.40).
Substitui-se a curvatura, equacao (4.47), na equacdo (4.40), e aproxima-se 0 médulo de
relaxagdo como soma de duas fungdes: G(t)=G(e0)+AG(t). Logo, fazendo manipulacdes

algébricas e ordenando em forma polinomial a perturbacédo, obtém-se:

£° (o (S)[El, + 1,(s)G(1)]) +

i, ()1, (s)AG(t)
&' +{x,(5)[El, + 1,(5)G (@,1)] -5, (5)1,(5)G "(, 1)} sen (ot ) | +
+{15, () [El, +1,(5)G (0, 1) ]+ 5,(5)1,(5)G "(@, 1)} cos (t)
K3(S)[E|l + |2(S)G(t)]+K5(S)|BS (S)AG(t)
&% +{x, () [El, +1,(5)G (20, 1) | - 15 (9)1,(5)G "(20,1)  s€n (2a0t) |+

HORIT L @B+ OB @] k0166 20,0} os 20t

(4.51)

1, (3) g5 (S)AG () + &, (5) | 5 (S)AG (1)
+{15()[El, +1,(5)G (@,1)] - &, (5)1,(5)G (e, 1) } sen (t)
&°| +{x, (S)[El, +1,(5)G '(0,1) ]+ &5 () 1,(5)G "(@, 1)} cos (at) |+
+{1(3)[El, +1,(5)G B, 1) |- 155 (5)1,(5)G (3w, 1) sen (3t
{15 (S)[El, +1,(5)G (3, 1) ]+ 54 (5)1,(5)G "(3w, 1)} cos (3ot )

+
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O momento fletor estd desenvolvido para qualquer instante de tempo, equagdo (4.51),

ainda assim a equagéo ndo é facilmente manipulavel, tomando limites (t— ) o

momento fletor ficard mais reduzido:

&° (15 (S)[El, + 1,(5)G(0)])

[{<G)[EL +1,(5)G (@)] - x,(5)1,(5)G "() | sen (t)

¢ {15, (S)[El, +1,(5)G ‘(@) ] + x,(5)1,(5)G "(e) | cOS ct )
15(8)[EL, +1,(5)G(e0)]

{,(S)[El, +1,(5)G '(2) | - &5 (5)1,(5)G ")} sen (2ct )
{K5(S)[El, +1,(5)G '(2m) | + &, (5)1,(5)G "(2w) } cos (2t
{16 (S)[El, +1,(5)G ‘()] - &, () 1,(5)G "(w) } sen(wt )
{
{
{

N

M (@,1,5) = (4.52)

i, () [El, +1,(5)G ‘()] + 55 (5)1,(5)G "(@) } cos (et
K (S)[EL, +1,(5)G '(3) | - K4 (5)1,(5)G "(3w) } sen (3at)
Ky (S)[El, +1,(5)G '(Bmw) | + 155 (5)1,(5)G "(3w) | cos (3t

Igualando o momento fletor das equacGes (4.50) e (4.52), e ordenando pelo grau da

perturbacédo obtém-se a relacdo entre os coeficientes da curvatura e momento fletor:

- [Mo(s)] = Xo [Ko(s)]

1, _Ml(s)_ {’ﬁ(s)}
e =X,
| M, (s) | K, (S)
M) [m(9)]
g2 | M, (s) |= X, | x,(s) (4.53)
| Mg(s) | | %5(S) |
[M(s) | [ x5(9) |
s | My(s) 1, (3)
& =X,
M, (s) K3(S)
| Mg (S) | | Ko (S) |
Onde:
X, =[El, +1,(8)G(=)]
y {Elﬁlz(s)G‘(w) —1,(5)G"(@) }
Y LE)G (@) ElL+1L,(5)G(w)
[ElL+1,(5)G(0) 0 0
X, = 0 Bliw +1,(8)G'20)  -1,(5)G"(20) ] (4.54)
I 0 ,(5)G"(2w)  ElL+1,(5)G'(2w)
[EL+1,6)G'(@  ~1,(5)G"(e) 0 0
« | LEG@  EL+LEG0) 0 0
3= 0 0 EL+1,(5)G'Bw)  —1,(5)G"(Bw)
I 0 0 1,(5)G"Gw)  El,+1,(5)G'(3w)
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4.3.1.5 Relacdo momento fletor angulo

Na equacdo (4.10) mostra-se a relacdo matematica do momento fletor, angulo e forca

imposta. Reescrevendo a equagéo e considerando a freqiiéncia obtém-se:

oM (o,t,8)
0s

~F(at)sen[a +d(o,t, L) - g(o,t,5)] (4.55)
Fazendo a mudanca de varidvel e reagrupando o angulo da equacédo (4.46), obtém-se a

seguinte simplificagéo:

#lot,L) =4 (L) +Ad(ort, L)

P#(w,1,5) = ¢, (S) + Ad(m,1,5) (4-56)

Onde:
e[ #(s)sen(at)+ ¢, (s)cos(at) |
Ad(@,1,5) =4 +&7[ 4,(s) + 4,(s)sen (2t ) + 4, (s) cOs (20t ) |
+£°[ g (s)sen(at) + ¢, (s) cos(t ) + ¢ (s)sen (3mt) + g (s) cos (3et ) |+ O (&)

O angulo interno da funcao senoidal, equacéo (4.55) sera simplificado usando a seguinte

mudanca de variavel:

0(s)=a+¢,(L)-(s)

AG(s,w,t) = Ag(w,t, L)~ Ag(w,t,s) (4.57)

Expandindo-se as fungdes seno e cosseno, e considerando uma aproximacao de segunda

ordem para ter melhor aproximacdo no modelo matematico, obtém-se:

3

Agp
3 (4.58)

2

sen(Agp)~Ap-

Agp

cos(Ag)~1- 2

Substituindo as equacOes (4.56) e (4.57) na funcdo senoidal da equacdo (4.55) e

considerando a aproximacao de (4.58), e fazendo manipulacdes algébricas obtém-se:
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sen[ 6(s)]+cos| O(s ]AH (s,w,t)

senfa+g(w.t, L) - p(w,t,s)] = _sen[@ (s)]ae( s,w,t)’ cos[& }Aﬁ(s,w,t)3 (4'59)
2 6

Derivando-se 0 momento fletor da equacdo (4.50) com respeito a posicao:

20 Mo ()
05

€ OM(s) sen(wt)+ Mcos(wt)} +
0s 0s

(N

oM(w,t,s) | L
0s . [6M3(s)+aM4(s)
0s 05

(4.60)

[N)

sen(2wt)+%ss(s)

cos(2wt)}+
£ _GM_G(S) sen(wt) +8M_7(S)cos(wt) + aM—B(S)sen(SWt)-ﬁ—aM—g(s)COS(3W'[):|
| 05 0s 0s os

w

Substituindo as equacdes (4.59) e (4.44) em (4.55), fazendo manipulagdes algébricas e
reagrupando as equacdes pelo grau do polindbmio de perturbacdo obtém-se a seguinte
equacao,

°[ Fysen(6(s)) ]+

p {( F,cos(6(s)) A + Fsen(6(s)))sen(wt) ﬁ .
(F, cos(6(s)) A, + F,sen(6(s))) cos(wt)

cos(6(s))
2

F {cos(@(s))%—%sen(&(s))81}+ {RA+FRA}+

cos(6(s))
2

|| F, {cos(e(s)) A, —%sen(e(s)) Bz}+ {FA + FzAi}jsen(Zwt) +

F, {cos(a(s)) A —%sen(e(s)) BB}+ cos(;(s)) {RA - FlAi}jcos(Zwt)

L cos(6(s) { ——}+FA3+ [FA - FA;]} . J

Mts) __ ——sen (6(s) {FOC +FB, + [F,B,-FB ]} (4.61)

0s

cos(wt)
——sen (6(s)){F,C, +F,B,+= [FB +FB]}

__} (FA +F/-\5]}

)
cos 0(5) {
sen(3wt)

) FCs+= [FB +FB]}

——sen (6(s

1»

a0 __}W Fa-mall
1
1

cos( 9(5){ ——:l-i- [FA - FAA]}

cos(3wt)

i
i
d

——sen (6(s)){F,C,+= [FB FB]}
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Onde:
A(s)=4(L)-4(s)
A (3)=4,(L)-4,(5) (4.62)
A(s)=-4(s) v i23
B, (5) = 2[ A + A5 ]
B, (s)= A(S)A,(5) (4.63)
B,(5)= 5[ A6~ A ]

(4.64)

o o
—~ —
w w
_ ~—~—
Il Il

O
—~
w
N—
I
NPk MNP SlwDlw

[
[ 4.65
[ (4.65)
[

O
IN
—

w
~—

Il

As equac0es (4.60) e (4.61) sdo iguais, igualando termo a termo obtém-se um sistema
de equacOes diferenciais ndo lineares. As equagdes (4.62-65) serdo obtidas
desenvolvendo a equacéo diferencial em ordem do grau do polindmio de perturbagéo.

e Ordem &°:

%Z@:—Fosen(e(s)) (4.66)

e Ordem &':

M) _ [ cos(6(s)) A + Fsen(6(9)) ]
al\fs(s) (4.67)
_625 =—[Fycos(6(s)) A, + Fysen(6(s)) |
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e Ordem &2:

—6M;S(S):—_Fo{cosw(s))As—%sen(9<s))81}+°°s(f(s)){FA+FZAZ}}
_6M6;(s) =—_F0 {cos(é’(s))A‘1 —%sen(&(s)) BZ}+ Cos(g(s)){FlA2 + FZAL}} (4.68)
OM(s) i 1 cos(6(s))
— = FO{COS(H(S))As——Se“(H(S))Ba}+ {FA, —FA}
s i 2 2
e Ordem &°:
M) cos[ 0(s)] F[ ——j+FA3+ (FA4—F1A5)}
* ——sen[e ][FOC +FB+ (F,B,- FB)}
M cos[ O(s ]FO( ——j+FA3+ (FA4—F2A3)}
o ——sen[e ][FOC +F,B+= FBZ+FZB3)}
(4.69)
M) cos[ 4(s) {F( J FA4+FA\3)}

o —%sen[e ]_F0C3+;(FZBZ+F181)}
D, 1 _
M) cos[&(s)}{Fo(Ag—?}L (FA FlAA)}
® —%sen[@( ]Fc += (FB FB)}

O modelo matematico esta desenvolvido para a relacdo momento-angulo. Para obter-se
a curvatura, substitui-se os coeficientes do momento fletor obtidos das equacgdes (4.66-
69) na equacdo (4.53) apds substituir os coeficientes da curvatura na equagao (4.47),
obtendo o comportamento da curvatura. Outros autores consideram as equacdes
diferenciais do enrijecedor curvatura-angulo, pode-se desenvolver no presente modelo
em funcdo da curvatura-angulo substituindo as equacdes (4.66-69) na equacdo (4.52),
mas a equacdo da curvatura resultante fica muito estendida e ser4 omitida no presente

estudo.

As equacgOes diferenciais (4.66-69) e as condi¢cbes de contorno equagdo (4.33)
desenvolvem a relacdo momento-angulo do enrijecedor linha flexivel. Estas equages
diferenciais serdo desenvolvidas em forma numérica pelo método numérico das

diferencias finitas. Para a programacao usou-se o programa Mathcad®.
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4.3.1.6 Configuracdo das coordenadas do enrijecedor

As coordenadas do enrijecedor séo dadas por: x(w,t,s) e y(w,t,s), estas coordenadas

tém a mesma representacdo analitica do momento fletor, pelas suposi¢ées do modelo:

X(w,t,8) =

y(o,t,8) =

£%%,(s)

+&'[ X (s)sen(at)+ x,(s)cos(at) |

+&2[ X, + X, (s)sen (2t) + X (s) cos (20t ) | (4.70)
+£°[ X5(s)sen(@t) + X, (5) Cos (@t ) + X, (s)sen(3at) + X, (s) cos (3at) |

+O(54)

£°Yo(s)

+&'[ y,(s)sen(wt) +y,(s)cos(at) |

+& [ ¥+ Y, (s)sen(2at) + y,(s) cos(2et) | (4.71)
+&° [y6 (s)sen(wt)+y,(s)cos(wt)+ Yy (s)sen (3wt )+ Yy (s) cos(3a)t)]

+O(54)

Para se desenvolver as coordenadas x(w,t,s) e y(,t,s) do enrijecedor, substitui-se o

angulo, equacao (4.46), na (4.58) obtendo-se:

sen[ g(e,t,L)]=

%[ sen(¢y(s)) |+
.| #.cos(y(s))sen(wt)+
¢ ¢, cos (¢, (s)) cos(wt) i

#,05(4(5)) ~ 2 sen (4, (5))

[N)

¢, c0s(,(s) —%sen(gzﬁo(s)))sen(Zwt) +

¢ cos( ¢, (s) —%sen(;ﬁo(s))jcos(Zwt) (4.72)

¢; cos(¢,(s)) —%Sen(%(s)) %COS(%(S)))S‘?”(M)
¢, cos (¢, (s) —%sen(gﬁo(s))—%cos(%(s))jcos(wt)

¢, cos (¢, (s)) bz3sen(¢0(s))—%cos(¢0(s))jsen(3wt)

(
(
(
(
(
1€

¢, c0s (¢ (s))— b_24 sen (¢, (s))— %“ cos (¢, (s))) cos(3wt)
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g [cos(g(s))]+
cofgmam,

#5004 (5)) + - cos 5 (5))

& (-1)

#,5en (g, (s) +%cos &,(S) ] n(2wt) |+

cos[¢(m,t,L)]= gsen(g,(s))+ 23005 %(9)) (4.73)
,sen (¢, (s)) +b?2cos ¢0(s))—%sen(¢0(s))jcos(wt)

#,5en(g,(s)) +bzscos ¢0(s))—C—gsen(¢0(s))jsen(3wt)

(

( ;
[%sen #(s)) +21cos ¢0(s))—%sen(¢o(s))Jsen( t)
(

[

¢

d,sen(¢y(s)) +b?4cos ¢0(s))—%“sen(¢0(s))jcos(3wt)

Onde:

4(9)= 2[4 +4)]
2(5)= A(S)()
as(s)=§[¢z(s)2 4]

O
—~
w
~—
Il

Apbs, substitui-se as equagdes (4.70) e (4.73) na (4.1) para a ordenadax (w,t,s) e para a
ordenada y(w,t,s) substitui-se as equacdes (4.71) e (4.72) na (4.2). Ap6s manipulagdes

algébricas e ordenando-se o polinémio da perturbacdo, obtém-se:
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e Ordem &°:

28 _cos(y) v 2 = sen((s) (474)
e Ordem &':
O __gsen(a)  LE—poos(a9)
X, (s) 8y (5) (479)
=L =psen(d(9) 2= 4,005(4(5)
e Ordem &°:
= ¢3sen(¢o<s))+%cos(¢o<s))} %) ¢3cos(%(s))—%sen(%@))}
ang):_ ¢43en(¢0(5))+a—22005(¢o(5))} v ‘33'3_55): ¢4cos(¢0(s))—%sen(¢o(s))} (4.76)
x@6) _ [ 3 ¥s) _[ A
s - _¢5$en(¢0(5))+2COS(¢O(S)):| s _¢scos(¢0(s)) 2sen(¢0(s))}
e Ordem &°:
%l __ ¢6sen(¢o(s))+%cos(¢o(s))—%sen(%(s))}
%) :¢7sen(¢o(s)) #2205 ¢ (5)) -2 sen («%(s)):
8X;§3) =— ¢8sen(¢0(s))+%COS(¢O(S))—C—63Sen(%(s)):l
256 | () + 2 cos(6) - S sen( )|
(4.77)
aygis) ¢6 cos(¢0(s))—%sen(¢0(s) ——1003 (4,(s)) J
ayéf): ¢, 05 (41, (s)) - bzsen(%(s) % cos ¢o<s))}
aygf) ¢8 cos(¢0(s))—b—;sen(¢o(s) - Zoos(4y() }
D) | 04 (5) 2 sen(h(5)~ S eos 4, (9)|

Com o modelo desenvolvido pode-se quantificar a energia dissipada, energia potencial e
0 amortecimento viscoelastico para cada faixa de freqiiéncia e angulos de defasagem.
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4.3.2 Estudo de casos e resultados

A geometria serd a mesma considerada em toda a dissertacdo, vide figura 4.1. As
equacOes (4.44) e (4.45) mostram a forca imposta e o angulo no extremo,
respectivamente. A equacéo (4.78) mostra equivaléncia da variagao da forca e o angulo.

Nos estudos de casos serd considerado F, =0. Sera tomada para a analise a série de

Prony no dominio da fregliéncia. A tabela 4.3 apresenta os valores que serdo usados ao

longo de todos o0s casos.

AF = e \JF2 1 F,?
Ag =gy 8+ (4.78)

9,
o =-arctg| =
arcg[@}

Tabela 4.3: Coeficientes de cargas e propriedades do estudo

Forca F, =62,5-500KN
Angulo ¢, =45°
Coeficiente de perturbacéo £=0,1

AF =(10%e20%) F,

Variacdo de forca e angulo Ag = (10%e20%) ¢,

Frequéncia f =0,01-1Hz
Angulo de fase 5 =0°-90°
Rigidez da linha flexivel El, =10KN m?
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a) Caso 1: Forca aplicada: F,=62,5(KN), AF =(10%)F, e A¢=(10%)¢,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equacgio (4.37), a forca média
imposta é de 62,5 (KN) com amplitude do angulo senoidal de 10% da forca. O angulo
médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 10% do angulo
médio, equacao (4.38).

Nas anélises seguintes o estudo sera feito no dominio da frequéncia. Na figura 4.45
foram tomadas as maiores curvaturas para cada angulo de fase, podendo-se apreciar
como a curvatura muda no dominio da freqliéncia, a curvatura maxima calculada é
0,54248 (1/m) e a menor 0,53647 (1/m) que representa 1,1% de variacdo. Ao se
aumentar a frequéncia a curvatura maxima encontra-se em torno de 0,2 Hz, para logo

descer.

Na figura 4.46 é apresentada a distribuicdo discreta dos harmonicos da curvatura
correspondente a posi¢do onde acontece a maior curvatura, a frequéncia de excitacao €
de 0,15 Hz, a forca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). O valor mais
significativo corresponde aos dois primeiros harmonicos, cada vez que se considera
mais termos os valores deixam de ser representativo. Os valores nao estdo afetados pela

perturbacéo.

Na figura 4.47 é apresentada a variagdo da curvatura (méaxima curvatura menos a
menor curvatura), apresentando uma variacao de 28,4% do valor maximo com respeito
ao valor minimo. O valor maximo da variacao de curvatura corresponde quando a forca
e 0 angulo sdo fungbes ortogonais e quando encontra-se a altas freqiiéncias. O valor

minimo corresponde ao angulo de defasagem de 75° a baixas freqléncias.
Na figura 4.48 é apresentada a energia dissipada por cada oscilacdo, podendo-se

observar que a maior perda de energia acontece quando a forca imposta e o angulo na

extremidade encontram-se em fase (0°), em uma frequéncia de 0.15 Hz.
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b) Caso 2: Forca aplicada: F, =125(KN), AF =(10%)F, e A¢=(10%)4,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equacio (4.37), a forca média
imposta é de 125 (KN) com amplitude do &ngulo senoidal de 10% da forca. O angulo
médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 10% do angulo
médio, equacao (4.38).

Na figura 4.49 a curvatura maxima calculada é 0,52863 (1/m) correspondente ao angulo
de fase 0° e a uma freqiiéncia de 0,1 Hz e a menor curvatura ¢ 0,52056 (1/m), que é
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dada quando estas encontram-se defasadas 90°, que representa 1,5% de variacdo de

curvaturas maximas.

Na figura 4.50 é apresentada a distribuicdo discreta dos harménicos da curvatura
correspondente a posicdo onde acontece a maior curvatura, a freqiiéncia de excitacéo é
de 0,15 Hz, a forca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). O valor mais
significativo corresponde aos dois primeiros harmonicos, cada vez que se considera
mais termos os valores deixam de ser representativo. Os valores ndo estdo afetados pela
perturbagéo.

Na figura 4.51 é apresentado o comportamento da variacdo maxima de curvatura,
apresentando uma variagdo de até 18,3% do valor méximo com respeito ao valor

minimo. O valor m&ximo da variagdo de curvatura corresponde ao angulo de defasagem
de 90°.

Na figura 4.52 € apresentada a energia dissipada, podendo-se observar sempre que a
maior perda de energia acontece quando a forca e o angulo no extremo encontram-se em
fase, e a menor perda de energia acontece quando estas encontram-se 90° fora de fase,

além disso, pode ser ver que na faixa das ondas de mar sempre ha mais perda de

energla.
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o
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P ®
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c) Caso 3: Forca aplicada: F, =250 (KN), AF =(10%)F, e Ag=(10%)g,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equacgio (4.37), a forca média
imposta € de 250 (KN) com amplitude do angulo senoidal de 10% da for¢a. O angulo
médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 10% do angulo
médio, equacao (4.38).

Na figura 4.53 a curvatura maxima calculada é 0,59891 (1/m) correspondente ao angulo
de fase 0° e a uma frequéncia de 0,01Hz e a menor curvatura é 0,55838 (1/m) que
corresponde ao angulo de defasagem de 90° e 1 Hz, que representa 7,2% de variacdo de

curvaturas maximas.

Na figura 4.54 é apresentada a distribuicdo discreta dos harménicos da curvatura
correspondente a posi¢do onde acontece a maior curvatura, a freqiiéncia de excitacéo é
de 0,15 Hz, a forga e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores
apresentados ndo estdo afetados pela perturbacdo, o primeiro termo néo é afetado pela
perturbacdo o segundo e terceiro é afetado pela perturbacdo de grau 1, onde ao

considerar mais termos estes ndo serdo significativos.

Na figura 4.55 ¢é apresentada a variacdo de curvaturas maximas de 47,6% do valor

maximo com respeito ao valor minimo. O valor maximo da variacdo de curvatura
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corresponde quando o angulo e forgca encontram-se em fase, e a freqiiéncia de 0,01 Hz.
A variagdo da curvatura maxima apresenta mudancas consideraveis no dominio da

fregliéncia.

Na figura 4.56 é apresentada a energia dissipada, a maior perda sempre encontra-se em

torno de 0,1 e 0,2 Hz, a maior perda de energia é de 860 J.
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d) Caso 4: Forca aplicada: F, =500 (KN ), AF =(10%)F, e A¢ =(10%)g,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equacio (4.37), a forca média
imposta é de 500 (KN) com amplitude do &ngulo senoidal de 10% da forca. O angulo
médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 10% do angulo
médio, equacao (4.38).
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Na figura 4.57 pode-se apreciar como a curvatura maxima desce com 0 aumento da
freqiiéncia e do angulo de fase. A curvatura maxima calculada € 0,92993 (1/m)
correspondente ao angulo de fase 0° e 0,01Hz, e a menor curvatura é 0,86941 (1/m) que
corresponde ao angulo de defasagem de 90° e 1 Hz, que representa 7% de variacdo da
curvatura maxima.

Na figura 4.58 é apresentada a distribuicdo discreta dos harmonicos da curvatura
correspondente a posi¢do onde acontece a maior curvatura, a freqiiéncia de excitacéo é
de 0,15 Hz, a forgca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores

apresentados ndo estao afetados pela perturbacéo.

Na figura 4.59 € apresentada a variag¢do de curvatura de 114,5% do valor maximo com
respeito ao valor minimo. O valor maximo da variacdo de curvatura corresponde a
0,21743 (1/m) quando esta em fase (0°) e 0,01 Hz, e o menor valor é 0,10136 (1/m) que
corresponde a um angulo de defasagem de 90° e 1 Hz. As baixas freqiiéncias acontecem
0s maiores valores de variacdo de curvatura e em altas freqiéncias de excitacdo a

variacdo de curvatura é menor.

Na figura 4.60 é apresentada a energia dissipada, podendo-se observar que a maior
perda de energia é 1500 J, comparada com a analise anterior (forca de 250 KN) a perda
de energia é menos do dobro do caso anterior, entdo as relacBes das energias nao

cumprem uma proporc¢éo linear com a forca.
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e) Caso 5: Forca aplicada: F,=62,5(KN), AF =(20%)F, e Ag=(20%)4,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equagio (4.37), a forca média
imposta é de 62,5 (KN) com amplitude do angulo senoidal de 20% da forca. O angulo
médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 20% do angulo

médio, equacao (4.38).

Na figura 4.61 foram tomadas as maiores curvaturas para cada angulo de fase, podendo-
se apreciar como a curvatura maxima muda no dominio da freqiéncia, a curvatura
maxima calculada é 0,59879 (1/m) e a menor 0,58715 (1/m), 0 que representa 2% de
variacdo. Pode-se ver que quando a forga e 0 angulo no extremo encontram-se em fase o
valor maior de curvatura € dada a 0,15Hz, e 0 menor valor é representado quando a

forca e o0 angulo encontram-se defasados 90°.

Na figura 4.62 é apresentada a distribuicdo discreta dos harménicos da curvatura
correspondente a posicdo onde acontece a maior curvatura, a freqiéncia de excitacao é
de 0,15 Hz, a forca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores

apresentados ndo estao afetados pela perturbacéo.

Na figura 4.63 é apresentada uma variagdo de 29,7% do valor maximo com respeito ao

valor minimo. O valor maximo da variacdo de curvatura é 0,26491 (1/m),
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correspondente a 90° de fase e 1 Hz, e o valor minimo da variagdo da curvatura é
0,20419 (1/m), que corresponde a 60° de fase e 0,01 Hz.

Na figura 4.64 é apresentada a energia dissipada, esta energia apresenta 0 mesmo

comportamento estudado itens acima. O valor maximo da perda de energia é 940 J que

comparada com o caso 1 € mais do dobro do valor da energia.
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f) Caso 6: Forca aplicada: F, =125 (KN ), AF =(20%)F, e A¢=(20%)g,

E aplicada uma forca média de 125 (KN) mais uma forca senoidal de amplitude de 20%

da forga. O angulo médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de

20% do angulo médio, equaces (4.37) e (4.38), respectivamente.
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Na figura 4.65 pode-se apreciar como a curvatura méaxima muda no dominio da
freqliéncia, a curvatura maxima calculada é 0,58131 (1/m) e a menor 0,56692 (1/m)
que representa 2,4% de variacdo. Pode-se ver que quando a forca e o angulo no extremo
encontram-se em fase o valor maior de curvatura € dada a 0,15 Hz, e o menor valor é
representado quando a forga e o angulo encontram-se defasados 90° a altas frequéncias
(1 Hz).

Na figura 4.66 é apresentada a distribuicdo discreta dos harménicos da curvatura
correspondente a posicdo onde acontece a maior curvatura, a freqiiéncia de excitacéo é
0,15 Hz, a forca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores

apresentados nao estao afetados pela perturbacéo.

Na figura 4.67 é apresentado uma variacdo da curvatura méxima de 18,3% do valor
maximo com respeito ao valor minimo. O valor maximo da varia¢do de curvatura é
0,23055 (1/m) correspondente a 90° de fase e 1 Hz, e o valor minimo da variacdo da
curvatura é 0,19499 (1/m) que corresponde a 90° de fase e 0,08 Hz. A 0° e 30° de fase a
variacdo de curvatura méaxima é quase independente da freqiiéncia, tendo em vista as

pequenas varia¢des da curvatura.

Na figura 4.68 é apresentada a energia dissipada, podendo-se observar que a maior

perda de energia acontece entre as frequéncias proprias das ondas do mar.
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g) Caso 7: Forca aplicada: F, =250 (KN), AF =(20%)F, e A¢=(20%)g¢,

E aplicada uma forca média de 250 (KN) mais uma forca senoidal de amplitude de 20%
da forga. O angulo médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de
20% do angulo médio, equaces (4.37) e (4.38), respectivamente.

Na figura 4.69 ao aumentar a freqiiéncia de excitacdo diminui o valor da curvatura
méaxima. A curvatura maxima calculada é 0,67472 (1/m) e a menor 0,59003 (1/m), o
que representa 14,3% de variagdo. Pode-se ver que quando a forca e o angulo no
extremo encontram-se em fase o valor maior de curvatura é dado a baixas freqliéncias e
0 menor valor é representado quando a forca e 0 angulo encontram-se defasadas 90° a

altas frequiéncias.

Na figura 4.70 é apresentada a distribuicdo discreta dos harmonicos da curvatura
correspondente a posi¢do onde acontece a maior curvatura, a frequéncia de excitacao €
0,15 Hz, a forga e 0 angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores
apresentados ndo estdo afetados pela perturbacéo.

Na figura 4.71 é apresenta uma variacao de 47,8% do valor maximo com respeito ao
valor minimo. A maior variacéo de curvatura é obtida quando estes encontra-se em fase
e a baixas freqiéncias, e a menor variacdo de curvatura € obtida a altas freqiiéncias

independentemente do angulo de fase.
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Na figura 4.72 € apresentada a energia dissipada ao longo do enrijecedor, podendo-se

observar que sempre a maior perda de energia acontece entre as freqiéncias proprias da

onda do mar, parte desta energia € dissipada ao médio ambiente em forma de calor.
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h) Caso 8: Forca aplicada: F, =500 (KN ), AF =(20%)F, e A¢=(20%)g,

E aplicada uma forca no extremo da linha flexivel, vide equacio (4.37), a forca média

imposta é de 500 (KN) com amplitude do &ngulo senoidal de 20% da forca. O angulo

médio imposto é de 45° mais um angulo senoidal de amplitude de 20% do angulo

médio, equacao (4.38).
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Na figura 4.73 ao aumentar-se a freqiiéncia de excitacdo diminui-se o valor da curvatura
méaxima, a curvatura maxima calculada € 1,04639 (1/m) e a menor 0,92092 (1/m) que
representa 13,6% de variacdo. Pode-se ver que quando a forca e o angulo no extremo
encontrassem em fase o valor maior de curvatura é dada a baixas freqiiéncias e 0 menor
valor das curvaturas maximas € representado quando a forca e o angulo encontrassem

defasada 90° e a altas freqtiéncias.

Na figura 4.74 é apresentada a distribuicdo discreta dos harménicos da curvatura
correspondente a posicdo onde acontece a maior curvatura, a freqiiéncia de excitacéo é
0,15 Hz, a forca e o angulo na extremidade encontra-se em fase (0°). Os valores

apresentados nao estao afetados pela perturbacéo.

Na figura 4.75 é apresentada uma variacdo de 114% aproximadamente do valor
maximo com respeito ao valor minimo. Ao aumentar a frequéncia diminui-se
fortemente a variacdo de curvatura. Podendo-se ver que em torno as freqiiéncias do mar

a taxa de variacdo de curvatura é significativa.

Na figura 4.76 é apresentada a energia dissipada, para a frequéncia de 0,15 Hz

apresenta 55% de variacdo de energia comparada entre a curva de fase de 0° e 90°.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes

No primeiro modelo desenvolvido considerou-se a enrijecedor a flexdo como material
hiperelastico, mudando a taxa de deformacdo para as respectivas andlises. Foi
aproximado o momento fletor em funcéo da curvatura a um polindmio de ordem cinco
para melhor aderéncia dos resultados, e os coeficientes do polinémio também foram
ajustados por um polindbmio de ordem cinco em fungdo da posi¢do do bend stiffener,
formando um sistema de quatro equagdes diferenciais, a condi¢fes de contorno sao trés
oriundas da geometria do problema e uma quarta resultante da condicdo de contorno

imposta pelo angulo no extremo.

No primeiro estudo do material hipereldstico se considerou uma forca de 62,5 (KN)
mais uma funcdo senoidal de 20% de amplitude da forca. O angulo na extremidade
apresentava uma combinacédo similar, um angulo de 45° mais uma funcéo senoidal de
20% de amplitude do angulo. Foram, realizados trés estudos de casos com trés taxas de
deformacéo diferentes. A taxa de deformacéo de 0,1 (1/s) apresenta a maior curvatura e
momento fletor, sua rigidez é maior comparada com 0s outros casos, e a taxa de
deformacéo 0,01 (1/s) apresentou a menor curvatura e momento fletor, o material tem
comportamento mais flexivel. Caso contrario aconteceu no engaste, onde a maior
curvatura foi observada na menor taxa de deformacdo. O estudo do angulo de
defasagem né&o foi significativo na representacdo da curvatura. Os resultados foram
recolhidos considerando-se a maior curvatura obtida ao longo do periodo da funcdo da

forca, este tempo ndo é necessariamente igual para as demais curvaturas.

O estudo de caso para forgas de 125 (KN) e 250 (KN) apresentou as mesmas
caracteristicas da forca de 62,5 (KN). Na forca de 500 (KN) é possivel ver que a zona
mais critica encontra-se no engaste, a maior curvatura acontece com a taxa de

deformacéo de 0,05 (1/s) e o maior momento fletor acontece com a taxa de 0,1 (1/s).
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No segundo modelo considerou-se o poliuretano como material viscoelastico linear
onde suas propriedades mecanicas mudam ao longo do tempo quando uma tenséo ou
deformacédo € imposta. O enrijecedor a flexdo esta exposto a uma forca senoidal, o
angulo do extremo da condigdo de contorno tem comportamento senoidal com um
angulo de defasagem. O modelo foi desenvolvido considerando uma forca de 62,5 (KN)
mais uma funcdo senoidal de 20% de amplitude, com 6 casos diferentes, o tempo da
analise foi de 100 segundos. No primeiro caso foi aplicada uma forca constante e angulo
no extremo oscilando, o lago de histerese momento-curvatura no engaste ainda
encontrava-se movimentando, podendo-se ver que a amplitude da curvatura e momento
fletor quase permanece igual. No segundo caso considerou-se angulo fixo no extremo
de 45° e uma forca oscilando, foi representado o laco de histerese momento-curvatura
do engaste, a amplitude do momento fletor e da curvatura comparada com o primeiro
caso € menor, perde menos energia por cada lago. Os quatro casos de estudo restantes
estdo relacionados com o angulo de defasagem, podendo se ver que quando esta em fase
(0°) apresenta maior amplitude de momento e curvatura e quando estdo (90°) defasadas
apresenta a menor amplitude. O tempo de analise e o incremento de tempo sdo
importantes, pois para desenvolver a integral de Riemann-Stieltjes por somatorios o

valor do incremento de tempo tem que ser 0 menor possivel.

O tempo para conseguir que o ciclo de histerese fique estavel € dificil de ser
quantificado e os tempos de processamento computacional para conseguir os resultados
s&0 muito grandes. E conveniente desenvolver um modelo no dominio da freqiiéncia,
considerando o bend stiffener como material viscoelastico linear, onde no tempo infinito
(t—>) 0 momento, a curvatura e o angulo apresentam movimentos oscilatorios com
amplitudes e valores médios fixos. Ao supor estas consideracdes é possivel desenvolver
a resposta do bend stiffener no dominio da frequéncia. Dois estudos de casos foram
desenvolvidos, o primeiro caso com 10% de amplitude da forga e angulo no extremo
conseguindo se apresentar a resposta da curvatura maxima, variacdo de curvatura
méaxima podendo ver qual é a resposta do modelo no infinito. O segundo estudo foi feito
considerando 20% de amplitude do &ngulo e da forca oscilante. As curvaturas maximas
obtidas com a resposta de 20% apresentam maiores valores de curvatura, como era de

esperar-se, mas as representacdes da porcentagem foram muito similares.
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Com a forca imposta de 62,5 (KN) e freqiiéncia de excitacdo de 0,2 Hz, o valor maximo
da curvatura em cada modelo foi: modelo hiperelastico: encontra-se em torno de 0,63-
0,75 (1/m), o valor pode descer ao considerar-se menor taxa de deformacdo, no modelo
viscoelastico linear no dominio do tempo: encontra-se em torno de 0,6 (1/m), s6 quando
foi considerado o angulo no extremo fixo a curvatura encontra-se em volta de 0,49
(1/m) e no modelo viscoelastico no dominio da freqiiéncia: a curvatura encontra-se em
torno de 0,589-0,6 (1/m). A variacdo de curvatura maxima no modelo hiperelastico
encontra-se em torno de 0,21-0,25 (1/m), no modelo viscoelastico linear no dominio do
tempo em torno de 0,21-0,24 (1/m) e no modelo viscoelastico no dominio da freqliéncia
encontra-se em torno de 0,22-0,23 (1/m). Os valores obtidos encontram-se muito

proximos e comparando os modelos viscoelasticos estdo de acordo.

O modelo hiperelastico apresenta respostas das curvaturas e variacdo de curvaturas
maximas independente da frequéncia de excitacdo. A energia armazenada no material é
reversivel (energia potencial), quando a andlise do enrijecedor € realizada no engaste
este apresenta as maiores valores de curvatura quando o angulo de fase entre a forca e o
angulo no extremo encontra-se em fase (0°). Situacdo contraria acontece quando a
analise é feito no médio do enrijecedor, onde os valores maximos da curvatura sao

maiores para angulos fora de fase.

O modelo viscoelastico apresentado no dominio da freqiiéncia tém muita relevancia
devido a poder conhecer as resposta do bend stiffener quando o material relaxo
completamente, independente do tempo. Os resultados apresentados consideram o
angulo de fase entre a forca imposta e 0 angulo na extremidade, e como este muda o
comportamento na curvatura. Além a influencia da freqiiéncia de excitagdo e como pode
influir no projeto do bend stiffener mas ainda nas freqiiéncias oriundas das ondas do
mar. A energia que dissipa no bend stiffener ao meio ambiente em forma de calor

produzida pela histerese por cada ciclo.
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5.1

Sugestodes

Considerar o estudo produzido pela deformacédo do angulo de cisalhamento (viga de
Timoshenko).

Realizar testes de laboratorio do poliuretano com carregamentos ciclicos
monitorando a freqliéncia e temperatura.

Desenvolver modelos do bend stiffener considerando material viscoelastico ndo
linear e fazer uma tentativa de estudo no dominio da freqiéncia.

Desenvolver o modelo descrito para diferentes niveis de temperatura.

Desenvolver o modelo em elementos finitos que possa descrever todas as
consideracdes acima descritas.

Realizar estudos em escala real do bend stiffener impondo carregamento ciclicos e

compara-los com os modelos.
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