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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecénico estatico de
diferentes cabos poliméricos reforcados por fibras em solicitacdes de tracdo e flexdo através
de ensaios experimentais, modelos analitico e numérico, inserindo as incertezas
probabilisticas experimentais. Diferentes fios de compdsitos pultrudados de secédo circular
foram ensaiados experimentalmente para se determinar seus respectivos coeficientes de
atrito estatico (COF), mddulo de elasticidade (E1), coeficiente de Poisson (vi2) € maxima
deformacao axial na ruptura (¢*). Cabos utilizando fibras de carbono e resina epdxi de
arquitetura 1x7 foram ensaiados experimentalmente em tracdo e flexdo 4 pontos, 0s
resultados foram comparados com um modelo analitico bidimensional simplificado adaptado
do modelo de Costello e com um modelo numérico tridimensional dedicado. Considerou-se
as incertezas probabilisticas em ambos 0s modelos incorporando as variagdes experimentais
das principais propriedades de entrada. O modelo numérico foi empregado para o estudo de
cabos com construcdes hibridas (fios de diferentes compdsitos). Como principais resultados
para o cabo 1x7 CFRP, a carga de ruptura média em tracao foi 190,25 kN, em flexdo o cabo
apresentou uma forca média de 598,5 N para um deslocamento de 10 mm. O modelo
numérico mostrou-se muito confiavel, com uma diferenca de -1,15% (181,1 kN) em relacdo
aos resultados experimentais médios para tracdo, mas o modelo analitico simplificado
apresentou diferencas acima de 10%. Para os ensaios em flexdo o desempenho dos dois
modelos foram similares, o0 numérico apresentou uma diferenca de -3,11% (580,5 N) com
relagdo ao experimental e o modelo analitico apresentou diferenca acima de 10% (680,5 N).
As analises estatisticas constataram n&o haver diferengas significativas entre os resultados
do modelo numérico em relag@o ao experimental para ambas as solicitagfes analisadas. Por
outro lado, ha uma diferencga estatistica significativa entre os resultados experimentais e 0s
gerados pelo modelo analitico. Concluiu-se também que todos as propriedades de entrada
contribuem de maneira similar aos resultados dos dois modelos. Com o modelo numérico,
comprovou-se a ocorréncia de escorregamento entre os fios do cabo levando a uma perda da
secdo transversal circular e diminuicdo do momento de inércia. Encontrou-se o melhor
compromisso entre maior flexibilidade em flexdo sem comprometer a resisténcia a tracéo,
para o cabo 1x7 com passo entre 90 e 150 mm, e que a variacdo do COF nédo afeta
significativamente o desempenho do cabo em tragéo e flexdo. Por fim, os demais resultados
obtidos empregando este modelo indicam que os cabos de compdsitos, mesmo em
constru¢cdes multicamadas, apresentam um real potencial de aplicacdo em diversos setores

da engenharia.
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ABSTRACT

The aim of this work is to evaluate the static mechanical behavior of different fiber
reinforced polymer cables in tensile and flexural stresses through experimental, analytical and
numerical models, inserting the experimental probabilistic uncertainties. Different wires of
pultruded composites of circular section were tested experimentally to determine their
respective coefficients of static friction (COF), modulus of elasticity (E1), Poisson coefficient
(»12) and maximum axial deformation at rupture (¢%“). Cables using carbon fibers and epoxy
resin of 1 x 7 architecture were tested experimentally in traction and 4-point bending, the
results were compared with a simplified two-dimensional analytical model adapted from the
Costello model and also with a dedicated three-dimensional numerical model. Probabilistic
uncertainties were considered in both models by incorporating the experimental variations of
the main input properties. The numerical model was used for the study of cables with hybrid
constructions (wires of different composites). As the main results for the 1 x 7 CFRP cable,
the average tensile ultimate load was 190.25 kN, in flexion the cable had a mean force of 598.5
N for a displacement of 10 mm. The numerical model was very reliable, with a difference of -
1.15% (181.1 kN) in relation to the average experimental results for traction, but the simplified
analytical model presented differences above 10%. For the bending test the performance of
the two models was similar, the numerical one presented a difference of -3.11% (580.5 N) in
relation to the experimental one and the analytical model showed difference above 10% (680.5
N) . Statistical analysis showed that there were no significant differences between the results
of the numerical model in relation to the experimental one for both analyzed requests. On the
other hand, there is a statistically significant difference between the experimental results and
those generated by the analytical model. It was also concluded that all input properties
contribute in a similar way to the results of the two models. With the numerical model, it was
verified the occurrence of sliding between the cables of the cable leading to a loss of the
circular cross section and decrease of the moment of inertia. The best compromise between
greater bending flexibility without compromising tensile strength was found for the 1 x 7 cable
with pitch length between 90 and 150 mm, and that the COF variation did not significantly
affect the cable's performance in traction and bending. Finally, the other results obtained using
this model indicate that composite cables, even in multilayer constructions, present a real

potential of application in several engineering sectors.

18/113



1. Introducao

No continuo avango na pesquisa de materiais compdésitos poliméricos, bem como a
insercdo de novas técnicas para sua fabricacdo e melhor compreensdo de seu
comportamento térmico e mecanico, encontra-se uma tendéncia global em utiliza-los em
substituicdo aos materiais tradicionais. Resisténcia e rigidez especificas, capacidade de
amortecimento e resisténcia a ambientes agressivos, resisténcia a fadiga (chegando a ser trés
vezes maior que a do aco, para a fibra de carbono) (Dhand et al., 2015, Son et al., 2013, Wang
e Wang, 2015) sdo as caracteristicas frequentemente desejadas na utilizagdo destes
materiais em aplicacdes estruturais (Adanur et al., 2015). Apesar de materiais compdsitos
serem mais caros que os materiais tradicionais, sua extensa vida em servico acaba sendo um
fator de reducéo de custos a longo prazo (Fabbrocino et al., 2016).

A possibilidade de obter-se componentes mais leves comparados aos obtidos com
materiais metalicos é um fator crucial em muitos setores. Uma aplicacdo para materiais
compoésitos ainda ndo amplamente explorada é em cabos. Este conceito ja estad sendo
empregado em uma escala ainda ndo-expressiva na sustentagdo de pontes, permitindo um
maior vao (distancia entre suportes) e diminuindo o custo com manutencdo devido a sua
durabilidade e resisténcia a fadiga (Meier, 2012). Contudo, estes materiais ainda nao foram
devidamente explorados para aplicacbes em ancoragem de plataformas offshore. De acordo
com o documento de especificagdo técnica da Petrobras (ET-3000.00-6651-962-PEB-004)
um cabo de compdsito para aplicacdo em linhas de ancoragem considerando carregamento
estatico deve possuir (i) uma forca axial minima de ruptura de 5000 kN para um cabo multi-
pernas ou 6300 kN para um cabo espiral ambos para um diametro nominal de 90 mm, (ii) ter
resisténcia a rotacdo e torque balanceado e (iii) ser capaz de ser dobrado sobre uma polia de
3 m de diametro. Além disso, espera-se que estes cabos trabalhem em um comportamento
linear, longe das ndo-linearidades gerados por grandes deslocamento em flexdo, por exemplo,
motivo pelo grandes fatores de seguranca costumas ser aplicados a estas estruturas. Cabos
de ancoragem trabalham sob acdo de esfor¢cos dindmicos, onde os efeitos gerados por
carregamentos acoplados (tracdo / flexdo / torgcdo), por exemplo, se tornam mais
pronunciados. Contudo, inicialmente faz necesséario entender o comportamento estético da
estrutura com o0 emprego de materiais compositos, a partir de uma metodologia que permita
compreender isoladamente a resposta do cabo a solicitacdes isoladas (i.e. tracéo e flexao)
para em estudos posteriores considerar carregamentos mais complexos.

Atualmente, para esta aplicacdo, utilizam-se cabos de aco e/ou cabos de fibras
isoladas (ndo configurando um material compdésitos, pois ndo hé a presenca de uma matriz),
gue possuem um tempo de vida relativamente baixo devido ao agressivo ambiente marinho.

Além disso, plataformas ancoradas por cabos metalicos ndo podem ser empregadas em
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aguas ultra-profundas (Iamina d’agua acima de 1500 m) devido ao seu elevado peso (Girdn,
2009). Cabos de fibras isoladas, por serem flexiveis, também nédo sdo os melhores candidatos
para esta aplicacdo, pois permitem um deslocamento consideravel da plataforma devido as
solicitacdes geradas pela acdo das ondas do mar, correntes maritimas e fortes ventos.
Portanto, cabos poliméricos reforcados por fibras (cabos de compdsitos) apresentam um
consideravel potencial de substituir estes cabos atuais.

Cabos de compdsitos sdo constituidos por fios geralmente de sec¢éao circular constante
pultrudados (i.e. rods), em sua grande maioria compostos de uma matriz termorrigida (i.e
epoxi, éster-vinilica) reforcada por fibras longas e continuas (i.e. carbono, aramida e vido).
Entretanto, € necessario uma melhor compreensdo do comportamento mecanico destes
novos cabos, pois 0 emprego destes materiais ortotropicos altera a resposta mecéanica destes
componentes, ndo podendo assim, ter seu comportamento totalmente previsto através do uso
modelos analiticos ou numéricos dedicados a cabos de a¢co, mesmo quando solicitados em
condi¢cbes de carregamento simples (tragéo, flexdo ou torgéo).

Modelos analiticos e numéricos para cabos de acgo e cordas vém sendo desenvolvidos
h& décadas, sendo o modelo analitico de Costello (1997) um dos mais completos utilizado
para materiais isotropicos. Modelos analiticos considerando as rela¢des constitutivas de um
material ortotrépico também s&o encontrados na literatura para a aplicagdo em cordas.
Ghoreishi et al. (2007b, 2007c), por exemplo, desenvolveram um modelo analitico e outro
numeérico para a analise estatica de tracdo de cordas de geometria simples (apenas uma
perna), comparando seus resultados com resultados experimentais e outros modelos
analiticos. Os autores desconsideraram o coeficiente de atrito entre os fios e os efeitos do
coeficiente de Poisson, o que os mesmos discutem poder ter sido o motivo pelo qual os
resultados do modelo terem ficado com uma rigidez maior do que os resultados experimentais.

Atualmente continua a haver uma crescente demanda por novos e melhores modelos
numeéricos dedicados a cabos, principalmente utilizando analise por Elementos Finitos (MEF),
gue em geral apresentam melhores resultados quando comparados aos resultados gerados
pelos modelos analiticos simplificados. Recentemente, Chen et al. (2017) realizaram um
estudo que estabeleceu uma solugéo para a resposta de um cabo de ago 1x7 sob flexdo pura
analisando os efeitos da forca de atrito entre os fios e diferentes comprimentos de passo, e
como um dos principais resultados os autores observaram a possibilidade de escorregamento
entre os fios. Porém, poucos modelos numeéricos dedicados a cabos de compdsitos séo
encontrados na literatura, e os mesmo ainda n&do apresentam uma boa concordéncia com
resultados experimentais, principalmente em solicitagbes de flexdo, como por exemplo o
modelo de Menezes et al. (2017b) que ndo conseguiu acompanhar o comportamento nao-

linear de um cabo CFRP 1x19 em flexao 4 pontos.
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As principais diferencas entre modelos dedicados a cabos de compdsitos e aos cabos
de aco estéo (i) na dificuldade de medir e avaliar o efeito do atrito entre os fios do cabo, (ii) na
imprecisao/dificuldade das obtencdes das propriedades mecéanicas dos materiais compdsitos
e (iii) em entender os efeitos que as propriedades anisotropicas podem gerar na resposta
mecanica do cabo para carregamentos em tracdo e flexdo. Portanto, tem-se a necessidade
de criar um modelo numérico confiavel, que considere as incertezas probabilisticas
experimentais, capaz de prever com consisténcia os comportamentos experimentais destes

novos cabos para diferentes arquiteturas de construcao.
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2. Objetivos

O objetivo geral desta tese é avaliar o comportamento mecéanico estatico de cabos
poliméricos refor¢cados por fibras através de ensaios experimentais e de um modelo numérico
que permita determinar propriedades de interesse de engenharia, além de avaliar a influéncia
de parametros fisicos na resposta final do cabo em solicitagdes de tracao e flexao.

2.1. Objetivos Especificos

¢ Avaliar os principais tipos de arquiteturas de cabos, bem como os materiais comumente
neles empregados, comparando seu desempenho com compadsitos de matriz termorrigida
reforcados com fibras de carbono, aramida e vidro;

e Determinar o comportamento mecénico de cabos de compdsitos em solicitacdes de
tracdo e flexdo através do uso de um modelo analitico simplificado e de um modelo
numeérico dedicado inserindo as incertezas probabilisticas nos dados de entradas;

e Verificar a correlagéo entre os resultados dos modelos e os resultados experimentais
avaliando os impactos das simplificacbes realizadas, bem como as respectivas
sensibilidades aos dados de entrada;

e Analisar o comportamento mecéanico de cabos (i) com constru¢des hibridas, (i) com
diferentes valores de comprimentos de passo e COF, e (iii) com multicamadas utilizando

diferentes arquiteturas de construcao.
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3. Revisao Bibliogréfica

3.1. Introducéo a Cabos

Cabos sédo componentes de engenharia utilizados em diversas aplicacfes e condi¢coes
de servico, fabricados de acordo com a necessidade, variando-se o material, as dimensdes e
a sua arquitetura. E comum classificar os cabos de engenharia em: (i) cabos de aco,
chamados de wire ropes, que também abrangem cabos feitos de outros metais como aluminio
e cobre; e (ii) cabos de fibras, também chamados de cordas, fibras isoladas ou fiber ropes,
geralmente compostos de milhares de fibras poliméricas termoplasticas. Ressalta-se que este
ultimo tipo sdo cabos que empregam apenas fibras (sem a incorporacao de resina polimérica,
i.e. fibras isoladas), sdo estruturas de menor rigidez comparadas a cabos construidos
empregando-se materiais compadsitos ou ago. Cabos de aco e cordas possuem muitas
semelhangas em termos de construgédo e arquitetura. Os diversos modelos existentes para
estas estruturas também apresentam similaridades, especialmente em resposta sob tragao.
Contudo, também ha diversas diferencas, especialmente com relacao a rigidez em flexdo dos
diferentes cabos.

Atualmente, novos materiais vem sendo estudados para melhorar o desempenho de
cabos com arquiteturas conhecidas, tendo-se ainda a possibilidade de criar novas arquiteturas
adaptadas a estes novos materiais, como ocorre com cabos de compdsitos. Os principais

tipos de cabos estéo discutidos na se¢des seguintes.

3.2. Cabos de Aco

Os componentes basicos destas estruturas, apresentados na Figura 1a, sdo:

a) Alma ou nucleo (Core): Parte central do componente em torno da qual as pernas séo
dispostas em forma de hélice. A alma poder ser constituida de fibra natural ou artificial,
podendo ainda ser formada por uma perna ou um cabo de ago independente. Geralmente de
secdo circular.

b) Fio ou Arame (Wire): Fio de aco obtido por trefilacdo e geralmente de sec¢éo circular.

c) Perna (Strand): Conjunto de fios torcidos em forma de hélice, podendo ou néo ter um
nucleo ou alma constituido por um fio, outro material metalico ou fibra.

A configuracao de torcao dos fios da camada externa da perna em sentido oposto a
torcao das pernas do cabo é denominada Torcdo Regular (TR, Ordinary Lay ou Regular Lay)
ou Torcao Balanceada (TB). Por outro lado, a configuracdo que possui sentido da torcdo da
camada externa dos fios nas pernas igual ao da torcdo das pernas no cabo é denominada
Torcdo Lang (TL, Lang Lay) ou Tor¢cdo Nao-Balanceada (TN). Torcao regular a direita engloba

a maioria dos cabos atualmente utilizados, por apresentar compensacao de torque. A Figura
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1b,c apresenta as diferengas entre os sentidos das tor¢cdes das secdes transversais de um
cabo 6x7, tor¢do regular e torcdo Lang. Um cabo construido com torcao regular tende a ter
um maior equilibrio na torcdo das diferentes camadas quando submetidos a esforcos de

tracdo em comparacao a torcao Lang.

b)

C
%
Torgéo Regular C

Torcao Lang

Figura 1 - (a) Elementos de um cabo de ago e (b) exemplos de tor¢des em um cabo 6x7 com tor¢ao regular e (c) com torgéo

Lang, com detalhes dos sentidos das torges nas secdes transversais.

Outro fator importante na construgéo destes cabos é o comprimento do passo da perna
(he), e o comprimento do passo do cabo (Hc), que é a distancia necessaria para o componente
dar uma volta ao redor do seu eixo de tor¢do, ambos apresentados na Figura 2. Esta
propriedade é fundamental no comportamento mecéanico do cabo, pois afeta diretamente sua
flexibilidade, e quanto maior o valor de h. e He, menor a flexibilidade do cabo. Apesar de sua
importancia, a definicdo de um valor de H¢ ndo é facilmente encontrada, n&o sendo citada nas
normas ISO 17893 e ISO 10425. A norma NBR 6327:2004 (“Cabos de ago para uso geral —
Requisitos minimos”) indica para cabos de classe 6x7 que o comprimento do passo do cabo
(Hc) ndo deve exceder 8xd (d = diametro nominal do cabo). Para cabos com pernas perfiladas,
triangulares por exemplo, o passo do cabo ndo deve exceder 10xd. Para outros cabos, 0
passo do cabo acabado néo deve exceder 7,25xd.

Figura 2 - Passo da perna (h.) e Passo do cabo (Hc).
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Os cabos de ago possuem basicamente dois tipos de construgdes:

a) Cabo Multi-pernas (Stranded): E o cabo composto por pernas de fios de aco dispostas
em forma de hélice, em torno de uma alma, que pode ser de aco ou fibra, com o propdsito de
transferir carga de tracdo. Estes cabos podem ser especificados pelas normas ISO
17893:2003 ou mais especificamente para o setor de Oleo & Gas, pela ISO 10425:2004. A
construcao do cabo deve indicar o nimero de pernas, o niumero de fios em cada perna, a sua
disposicdo, o tipo de alma e a maneira como os fios estdo dispostos nas pernas. Cabos
simples, como a construcdo 1x7 por exemplo (Figura 3a), sdo também aplicadas como pernas
de cabos mais complexos, como ha construcdo do cabo multi-pernas 6x7 (Figura 3b). Nestes
exemplos, todos os fios apresentam o mesmo didmetro. Porém, estes cabos e pernas podem
ser arquitetados utilizando fios com diferentes didmetros, obtendo-se diferentes construgoes,

sendo as mais conhecidas a Filler (Figura 3c), Warrington (Figura 3d).e Seale (Figura 3e).

b) Cabo Espiral (Spiral ou Cordoalha): Cabo composto por pelo menos duas camadas de
fios, de secao circular, dispostos em forma de hélice em torno de um fio central, com pelo
menos uma camada torcida no sentido contrario ao da camada externa, com o propésito de
transmitir forgca por tragcdo, como por exemplo uma construgdo 1x61, apresentada na Figura
3f. As cordoalhas podem ainda possuir um travamento parcial na(s) ultima(s) camada(s) para

impedir a rotacéo.

@)

(d)

Figura 3 - Cabos multi-pernas com emprego de fios de mesmo diametro (a) cabo 1x7 e (b) cabo 6x7, de diametros diferentes

(c) Filler, (d) Warrington e (e) Seale, e (f) cabo espiral de construgéo 1x61.
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A Tabela 1 apresenta uma compilagéo das principais diferencas entre as construgoes

mais comuns.

Tabela 1 - Caracteristicas dos cabos multi-pernas e espiral [Chaplin, 1998; Chaplin e Potts, 1991].

Tipo de cabo

Vantagens

Desvantagens

Multi-pernas

e Possui um alto grau de tolerdncia ao
dano e pode ser utilizado em guindastes
de grandes cargas;

e Construcao é relativamente barata;

e Fios geralmente mais finos.

e Possui maior dificuldade para se aplicar a
capa protetora (jacket), que aliado ao menor
tamanho relativo do fio, o torna mais susceptivel
a exposicdo a agua do mar.

Espiral

¢ Maximiza a area
disponivel;

e Proporciona elevada
rigidez axial especifica;

e Proporciona alto grau de

utilizagdo da
resisténcia e

torque

e Baixa flexibilidade;

e Sua aplicagdo é geralmente considerada
inadequada para opera¢gbes em polias cuja
relacdo de didmetro seja menor do que 35:1;

e Os fios tendem a possuir maior diametro

comparado ao cabo multi-pernas;

e A construcéo é geralmente mais cara devido
ao numero de operagfes necessdrias para se
construir as diversas camadas.

balanceado;

e A superficie externa final do cabo é
essencialmente cilindrica, facilitando a
aplicac@o da capa protetora (jacket).

3.3. Cabos de Fibras Sintéticas

Diversas fibras sintéticas vém sendo utilizadas para a construgdo de cabos, sendo
mais comuns: PA (poliamida, nylon®), poliéster, polipropileno, aramida (kevlar®, twaron® e
technora®), UHMWPE — Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (Dyneema® e Spectra®),
PET - politereftalato de etileno, PEN — poli(naftalato de etileno) e LCP — polimero de cristal
liquido (Del Vecchio et al., 2011). A aplicagdo destes cabos é ampla, principalmente para
sistemas de ancoragem de plataformas em aguas ultra-profundas, utilizados em conjunto com
correntes metalicas (Ghoreishi et al., 2007b).

Cabos de fibras sintéticas sdo compostos pelos mesmos elementos basicos dos cabos
de aco (i.e. alma, perna e fio/filamento). Os cabos de fibras isoladas seguem as mesmas
definicbes referentes ao passo da perna (he) e do cabo (Hc), bem como aos sistemas de
torcao. Outra caracteristica destes cabos é a heterogeneidade da secao transversal, pois 0s
fios e as pernas sdo compostos por milhares de fibras, estas tentem a se acomodar e se
compactar em sec¢des nao circulares.

A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as propriedades das fibras mais utilizadas
nestes cabos. As fibras de carbono ndo sdo recomendadas para aplicac&do de cabos de fibras
isoladas, pois tratando-se de um material ceramico (fragil) o atrito entre fibras € um fator de
degradacéo da estrutura, necessitando assim de uma outra fase para proteger as fibras (e.g.
em um material compésito). Com as fibras de carbono é possivel produzir materiais
compositos com facilidade, tornando suas propriedades ainda mais interessantes (sera
discutido nos capitulos seguintes). Isto ndo acontece com as fibras de PE, pois sua natureza

quimica dificulta a ades@o com outro material (resina).
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As fibras de aramida (abreviagdo para poliaramida) possuem elevada tenacidade, e

caracteristica de auto-extingdo de chama. E reportado que n&o existe limite de fadiga para

fibras de aramida, porém ha ruptura por fluéncia (Dominico, 1995), além de uma consideravel

sensibilidade a radiagdo ultravioleta. Atualmente sua aplicacdo para ancoragem offshore

limita-se a cabos produzidos com fibras isoladas, i.e. ndo combinadas a uma resina

polimérica, possibilitando a ancoragem em aguas ultra-profundas (Chi et al., 2009).

A Tabela 2 também mostra que o ago, apesar de possuir elevados valores de E e o7,

tem elevada densidade o que faz com que estas propriedades especificas sejam inferiores

comparadas a maioria dos materiais apresentados, além de uma baixa resisténcia a oxidagao.

Tabela 2 - Propriedades das fibras empregadas em cabos de ancoragem (fibras isoladas) em comparagédo ao aco.

E 07 gl
Fibra P T Elp o7lp Referéncias
(glem®)  (GPa) (MPa) (%)
‘ (Wonderly et al., 2005;
Vidro-E 25-2,7 70-79 1200-3445 25-48 28 866
El-Tayep et al., 1996)
Carbono — PAN 221 - (Fu et al., 2000; Montes
7 -1, 2300-3950 0,3-1,4 204 1452
(alto moédulo) 827 Moran et al., 2001)
Carbono — PAN 230 - (Wonderly et al., 2005;
. . , 4900-5690 2,0-2,1 128 2500 )
(alta resisténcia) 291 Naito et al., 2008)
Aramida (Cisneros et al., 2011;
14 84-115 2900-3600 2,5-32 90 2000
(Kevlar 49) Nath et al., 2008)
(Marais et al., 1992; Peijs
PE (Spectra 1000) 0,9 49-87 1160-2700 1,7-3,7 177 3056
et al., 1993)
(Ochia et al., 2007; Hon
PET 1,3 10-41  117-550 2,8-27 4 238
et al., 2010)
(vectranfibras,com, 2017;
LCP (Vectran) 14 74-75 2800-3200 2,3-3,8 53 2143
Adams et al., 1995)
(Song et al., 2005;
PA (Nylon) 11 1,8-50 700 -896 40 - 90 3 700
matweb, 2017)
175 - (Wu et al., 2004; Liu et
PBO 15 360-1050 2,5-35 144 431
280 al., 2011)
(Kim et al., 2010; Foti,
PP 0,9 6 550 - 625 8-15 10 343
2011)
200 - (Foti, 2011,
Ago 1020 7,8 200-500 05-35 26 413 ]
210 vectranfibras,com, 2017)

onde: p é a densidade do material, E € o médulo de elasticidade, o7 a tenséo na ruptura

e €' a deformagéo na ruptura.
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3.4. Cabos de Materiais Compositos

Como fios destes cabos, sdo empregados materiais compadsitos poliméricos, de modo
geral chamados de Plasticos Refor¢ados por Fibras (FRP — Fiber Reinforced Plastic), que de
acordo com a fibra empregada tém seu nome adaptado: CFRP — Carbon Fiber Reinforced
Plastic, AFRP — Aramid Fiber Reinforced Plastic e GFRP — Glass Fiber Reinforced Plastic.
Para a confeccado destes materiais, comumente sdo empregadas resinas termorrigidas,
gerando ao final um material sem deformacao pléstica.

Pan e Brookstein (2002) discutem algumas semelhangas e diferencas entre cordas e
cabos de compositos. Em ambas as estruturas, mesmo fragmentos de fibras ja rompidas
contribuem para a resisténcia geral do cabo, e vao continuar a contribuir até que estes
fragmentos atinjam um comprimento critico (I.), que vai depender, ente outros fatores, do seu
coeficiente de atrito estatico (COF). Porém, diferentemente dos cabos de fibras isoladas, o [,
para cabos em compdésitos pode ser considerando constante, ja que a adeséao entre fibra e
matriz permanece inalterada a medida que a tensdo aumenta no cabo de compdsito. Além
disso, a redistribuicdo de carga quando as fibras comecam a romper é um fendmeno mais
local em compdésitos devido também a alta adesado entre os constituintes.

Um maior numero de referéncias sdo encontradas comparando, discutindo e
relacionando cabos de compdsitos com cabos de ago (Menezes et al., 2017a e 2017b; Meier,
2012; Grace et al., 2003; Balazs e Borosndyi, 2001; Noisternig, 2000; Benmokrane et al.,
2000). Os principais argumentos para esta associacao sdo suas semelhancas em termos de
rigidez, nimero de componentes, segbes  transversais  circulares, maior
continuidade/homogeneidade das propriedades ao longo do comprimento dos cabos e
resisténcia a longo prazo. Noisternig (2000) sugere aplicar os mesmos critérios de requisitos
de cabos de aco para um projeto de cabos de compdsitos em pontes, por exemplo. Uma das
principais diferencas entre eles consiste nos processos de fabricacdo, pois os fios que
constituem os cabos de compésito sao produzidos por pultruséo ou outra técnica similar. Além
disso, pode-se dispor todos os fios (nestes cabos, geralmente barras de sec¢éo cilindrica, e.g.
rods) de material compésito paralelamente (i.e. sem tor¢cdes, sem passo) criando-se a
estrutura de tenddes, também chamada de cabo paralelo. Praticamente ndo ha na literatura
informac0®es sobre estes cabos e sua fabricacdo e terminacao, ou de técnicas nao destrutivas
para avaliacdo e monitoramento, para aplicacdo no setor de Petréleo & Gas. Provavelmente
devido a sua baixa flexibilidade e dificuldade de fabricacdo. Porém, um nimero maior de
referéncias pode ser encontrado relacionado a sua aplicagdo na construgdo civil (Ortega et
al., 2017; Fabbrocino et al., 2016; Wang et al., 2015; Cai e Aref, 2015; Shi et al., 2015).

Em geral as principais vantagens dos cabos de compositos sobre os cabos de aco

incluem: (i) alto modulo especifico, (ii) alta resisténcia especifica, (iii) excelente resisténcia a
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fadiga (até trés vezes maior que a do ago), (iv) excelente resisténcia a corrosao e neutralidade
eletromagnética, e (v) baixo coeficiente de expansao térmica (especialmente para CFRP). As
principais desvantagens com relacdo ao aco sao: (i) alto custo, (ii) pouca flexibilidade, (iii)
baixo mddulo de elasticidade para as fibras de aramida e vidro, (iv) baixa deformagdo na
ruptura, (v) elevada resisténcia axial comparada com a lateral afetando aplicacdes de
ancoragem, (vi) resisténcia a longo prazo pode ser comprometida devido ao fendbmeno de
fluéncia e (vii) susceptibilidade ao dano por radiacdo ultravioleta e por absorcdo de agua (no
caso da fibra de aramida e resina epoxi).

A arquitetura dos cabos do tipo multi-pernas possibilita uma maior flexibilidade em
flexdo devido a distribuicdo geométrica dos fios, i.e. cada perna possui um eixo axial distinto
do eixo axial do cabo, podendo assim trabalhar sua estrutura independente em flexdo. Este
comportamento ocorre em menor escala na estrutura espiral, onde todos os fios sdo torcidos
em um mesmo eixo axial, dificultando a acomodacédo dos fios durante uma solicitacdo de

flexdo. Este fenbmeno é mais acentuado em tendoes.

3.4.1. Cabos Utilizando Fios de AFRP

Cabos de material composito utilizando fibras de aramida possuem aplicagéo no setor
de engenharia civil. Algumas das fibras de aramida disponiveis sdo Technora® (Teijin),
Twaron® (Teijin) e Kevlar® (Dupont). Os principais cabos de AFRP comerciais sdo conhecidos
pelos nomes de Technora da Teijin (Japéo), Arapree da AKZO (Holanda) e Parafil Ropes da
ICI Linear Composites (UK). Os elementos do cabo Technora® séo fabricados utilizando a
fiora de aramida comercial PPODTA (poly-para-phenylene-3,4-oxidiphenylene
terephthalamide) impregnada com resina éster-vinilica com uma fracao volumétrico de fibras
(Vi) de aproximadamente 65%. O principal cabo Technora possui a configuragdo 1x7 com
12,4 mm de diametro. Outros produtos comerciais destes cabos utilizam resina ep6xi com
valores de Vi entre 35 e 45%, como por exemplo o produto Arapree®, comercializado com fios

retangulares ou circulares, com diametros de 2,5, 5,0 e 7,5 mm.

3.4.2. Cabos Utilizando Fios de CFRP

Os principais CFRP comerciais sdo encontrados com os nomes comercias de CFCC
da Tokyo Rope (Japédo) e Leadline da Mitsubishi Plastics (Jap&o). O produto CFCC (Carbon
Fiber Composite Cable) é produzido utilizando fibra de carbono PAN e resina ep6xi, com um
valor de V; de 65%. O CFCC (Figura 4) é comercializado com fios com diametros de 3,0, 5,0
e 7,5 mm e em cabo espiral com configuracdes 1 x 7, 1 x 19 e 1 x 37, com didmetros de 12,5
a 40 mm. A maioria das aplicacbes na engenharia civil utiliza o cabo 1x7, com fios de 7,5 mm.

O cabo comercial Leadline é produzido utilizando fibra de carbono de piche e resina epoxi (Vs
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= 65%), comercializado com fios de perfil retangular e perfil circular (diametro de 3, 5, 8, 10,
12 e 17 mm).

CFCC1%37¢40

Figura 4 - Cabo comercial CFCC da empresa Tokyo Rope em diversos tamanhos e aplicacfes [catdlogo Tokyo Rope].

3.4.3. Propriedades de Fios e Cabos de Compositos
A

Tabela 3 apresenta uma compilagao de propriedades dos fios de materiais compdsitos aplicados a cabos encontrados na
literatura. A Tabela 4 apresenta as propriedades dos cabos construidos empregando estes fios. Nestas tabelas as fibras
constituintes séo carbono, aramida e vidro e os tipos de cabos sédo espiral (CFCC), multi-pernas (Technora) ou paralelo. Na

pernas (Technora) ou paralelo. Na

Tabela 3, observa-se que os fios de CFRP apresentam a maior resisténcia (média de
2300 MPa), maior carga de ruptura e maior modulo de elasticidade, porém apresenta
densidade mediana e o menor alongamento na ruptura. Os fios de AFRP apresentam menor
densidade (média de 1,31 g/cm3) e maior alongamento na ruptura, porém baixa resisténcia e
mdédulo, comparado aos fios de carbono.

Na Tabela 4 observa-se para o cabo CFCC uma média de resisténcia de 2060 MPa e
a carga de ruptura chega a atingir 1410 kN para o cabo de 40 mm. Observa-se também que
esta propriedade apresenta valores maiores para os cabos paralelos, que também possuem
didmetros maiores, chegando a 78800 kN para um cabo com 330 mm de diametro. Os cabos
Technora apresentam propriedades inferiores aos demais de didmetro similar, e por ser
construido a partir de fios de AFRP, apresenta menor rigidez, elevado alongamento na ruptura
e menor peso. Os cabos paralelos, apesar de apresentaram maior carga de ruptura, sdo muito
inferiores em solicitacdes de dobramento/flexdo devido ao arranjo dos fios, o que dificulta sua

acomodacéao.
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Tabela 3 - Propriedades dos fios de compdsitos com diferentes fibras e diferentes fabricantes.

Produto di(mm) p (kg/m3) o (MPa) F*(kN) Ei(GPa) &1"(%) V12 Referéncias
CFRP 5.0 1550 2450 48 160 15 0.30 (Benmokrane et al., 2000)
CFCC 5.0 1600 2700 - 160 1.6 - (Noisternig, 2000)
CFCC 7.5 - 2120 - 2218 - 137-139 15-1.6 - (Schmidt et al., 2010)
CFCC 7.5 2100 2120 - 137 1.6 - (Benmokrane et al., 2000)
CFCC 7.5 - - - 137 1.6 - (Benmokrane et al., 2000)

HR 2500 CFRP 8.0 - 2500 - 165 1.3 - (Schmidt et al., 2010)

Leadline 7.5 - 2600 - 2906 - 150-163 1.3-1.8 - (Schmidt et al., 2010)

Leadline 7.9 1670 2550 - 150 1.3 - (Benmokrane et al., 2000)

Leadline 7.9 1670 - 104 150 1.3 - (Schmidt et al., 2010)

Leadline 8.0 - - - 147 15 - (Benmokrane et al., 2000)

Leadline 10.0 - 2261 162 147 1.9 - (Grace et al., 2003)

Leadline 10.0 - - 205 147 1.9 - (Grace et al., 2002)

Caﬁg Eﬁige'o 6.0 1160 - 68 - - - (Sparks et al., 2003)
CFRP V{60 - 1500 2900 - 88 - - (Potyrata, 2004)
CFRP V{80 - 1700 3400 - 235 - - (Potyrata, 2004)
Carbon PAN - 1600 1930 - 2689 - 130 - 440 - - (Potyrata, 2004)

Carbon PITCH - 1800 1380 - 1480 - 331 - 440 - - (Potyrata, 2004)

Technora 11 - - 2 - - - (Dolan et al., 2001)

Technora 7.5 - 2140 - 54 3.7 0.38 (Schmidt et al., 2010)

Technora 8.0 1300 2140 - 54 3.7 0.35 (Benmokrane et al., 2000)

Technora 8.0 1300 - 86 54 3.7 0.35 (Schmidt et al., 2010)

Arapree 7.5 - 1426 - 1506 - 61-63 21-22 0.30 (Schmidt et al., 2010)

Arapree 7.5 1250 1506 - 62 2.4 0.38 (Benmokrane et al., 2000)

Arapree 7.5 1250 - 67 62 2.4 0.38 (Schmidt et al., 2010)

Aramid 58 - 1450 1150 - 1380 - 70 - 107 - - (Potyrata, 2004)
GFRP - 2100 720 - 30 - - (Potyrata, 2004)
E-glass - 1900 1030 - 41 - - (Potyrata, 2004)

S-2 glass - 1800 1960 - 52 - - (Potyrata, 2004)

onde: v é o coeficiente de Poisson do material

Tabela 4 - Propriedades dos cabos de compésitos com diferentes fibras de diferentes fabricantes.

Produto d (mm) p (kg/m?3) o-} (MPa) F*(kN) Ei(GPa) €1" (%) Referéncias
CFCC 1x7 125 - 2100 - 137 15-1.6 (Domenico, 1995)
CFCC 1x7 125 - 2460 160 137 15 (Grace et al., 2002)
CFCC 1x7 12.7 1517 2413 142 142 1.7 (Grace et al., 2008)
CFCC 1x7 125 - 1868 142 137 15 (Grace et al., 2003)
CFCC 1x7 125 3310 - 142 137.3 1.6 (Schmidt et al., 2010)
CFCC 1x7 125 - - - 137 1.6 (Benmokrane et al., 2000)
CFCC 1x7 15.2 - 2150 - 137 15-1.6 (Domenico, 1995)
CFCC 1x7 154 - 2200 246 141 15 (Noisternig, 2000)
CFCC 1x7 15.2 - - - 137 1.6 (Benmokrane et al., 2000)
CFCC 1x37 40 - 1850 1410 127 15 (Grace et al., 2002)
CFCC 1x37 40 - 1413 1070 127 15 (Grace et al., 2003)

Cabo Paralelo 19 200 2200 - 1290 - - (Sparks et al., 2003)
Technora 1x7 10 - - 94 - - (Dolan, et al., 2001)
Technora 1x19 17 - - 214 - - (Dolan, et al., 2001)
Technora 7x7 30 - - 485 - - (Dolan, et al., 2001)
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Para aplicacdo em ancoragem, a maxima carga de ruptura € mais importante do que
a rigidez, pois procura-se principalmente resisténcia em solicitacdes de tragdo. No trabalho
de Benmokrane et al. (2000), apresenta-se os diferentes comportamentos em tracdo para
cabos de compdsito comerciais em comparagcdo com um cabo de aco (Figura 5). O cabo
Leadline possui a maior rigidez entre os cabos de compdsito, perdendo apenas para o cabo
de aco, e apresenta a maior tensdo de ruptura, seguido do cabo CFCC. Os cabos em

compdésitos de aramida possuem madulo e resisténcia inferiores ao Leadline e CFCC.

3000
/ Leadline
/!
2500 /
/ . CFCC
— /.
F 2000 - /.
:;: / &
Y ra steel
£ 1500
o
o
§ ‘.._.-"}{rﬂpree
= 1000 -
500 Technora
0 LA R R R
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4

Tensile strain (%)

Figura 5 - Comportamento em tragdo dos diferentes cabos de compdsito comparados com um cabo de a¢co [Benmokrane et al.,
2000].

Nos trabalhos de Jackson et al. (2004 e 2005), comparam-se diferentes materiais e
fabricantes para ancoragem offshore. Nestes trabalhos, é apresentado um cabo espiral
utilizando 6 camadas de fios de carbono. Nao séo indicados nos trabalhos teor de fibra, tipo
de resina, diametro dos fios, comprimento do passo do cabo, além de ndo estar claras as
metodologias de ensaios utilizados, 0s equipamentos e instrumentos de medicdo
empregados. Contudo, os autores encontraram uma carga de ruptura de 174 ton. Também foi
realizado um ensaio de fadiga com 80000 ciclos a 10% e depois a 40% da carga de ruptura.
Ao final dos ensaios néo foi observado dano no cabo.

No trabalho de Motoya et al. (2002) discute-se o comportamento em ensaio dindmico
de um cabo da Tokyo Rope de CFCC 1x7 de 10,5 mm de didmetro, arquitetura de construcéo
apresentada na Figura 6, com fios de 3 mm de didmetro compostos de aproximadamente

7

12000 fibras. Nao € indicado o passo do cabo. O autor realizou ensaios de tracdo em
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velocidades diferentes (1x10%, 0,10, 0,34, 1,17 e 4,00 m/s), utilizando duas a cinco amostras

em cada condicéo.

A\ ¢3 mm
(7 ) ¢Tum
P 12000 % 11~12
- Ve=68%
@ 10.5mm"  A-A

Epoxy resin

Figura 6 - Especificagbes do cabo CFCC 1x7 estudado no trabalho de Motoya et al. [2002].

No ensaio estatico (1x10* m/s), a tensdo de ruptura foi de 114,5 kN e a deformacéo
na ruptura foi de 1,35%. O aspecto do cabo rompido apds o ensaio (Figura 7) indica que nao
houve regido preferencial na fratura, pois as sete pernas romperam em regides diferentes. A
deformac&o na ruptura para os ensaios nas demais velocidades foi similar ao ensaio estatico,
com valores proximos a 1,35%. Os autores concluiram que a medida que a velocidade do
ensaio aumenta o cabo fica mais sensivel a concentracdes de tensbes geradas pela

soquetagem.

h-"-—-"--” q

P M
= L Y,
Figura 7 - Cabo rompido ap0s a realizag&o de ensaios estatico (a 1x10™* m/s) [Motoya et al., 2002].

Nos trabalhos de Sparks et al. (2003) e Noisternig (2000), foram avaliados cabos
paralelos (tenddes) em aplicacbes da engenharia civil. No primeiro, 0s autores apresentam
um produto comercial chamado 3C-Tendons™, inicialmente destinado a ancoragem de
plataformas Tension Leg Platform (TLP). Estes tenddes sdo compostos da unido de sub-
cabos contendo 19 fios de 6 mm de didmetro cada. Para o tend&o final, a quantidade de sub-
cabos variou entre 13 e 61. Estes fios sdo produzidos utilizando a FC T700 (de alta resisténcia)
e resina epoxi, 0 Vi ndo é informado. Cada sub-cabo possui uma capa protetora feita de
Polietileno de Alta Densidade e os espacos entre os fios sdo preenchidos com um polimero
incompressivel a prova d’agua.

De acordo com os autores, os fios individuais deste cabo podem ser bobinados em um

didmetro de 2 m e um sub-cabo com 19 fios, em um diametro de 3,5 m. Um sub-cabo de 19
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fios suporta uma carga de ruptura de 1290 kN, rigidez Ea de 80 MN, peso linear no ar de 1,16
kg/m e na agua de 0,33 kg/m. As propriedades dos tenddes finais estimadas para cada
construcao do cabo estdo apresentadas na Tabela 5. Também foram realizados ensaios de
fadiga com 2,2 milhdes ciclos a 17% e 25% da carga de ruptura e nenhuma falha ou dano foi
identificado. Este produto é utilizado em pontes, mas néo foi empregado, nem proposto o0 uso,
em ancoragem offshore. Provavelmente por ndo haver uma necessidade nos mercados
europeus e norte-americanos, onde plataformas em aguas ultra-profundas sdo menos

empregadas em comparacdo ao mercado brasileiro.

Tabela 5 - Propriedades dos tenddes finais, [Sparks et al., 2003].

Quantidade de sub-cabos

(19 fios) 13 19 31 37 61
Carga de ruptura (kN) 16800 24500 40000 47800 78800
Rigidez Ea (MN) 1050 1530 2500 3000 4900
Peso no ar (kg/m) 16 22 38 45 73
Peso na agua (kg/m) 4,3 6,3 10,3 12,3 20,2
Diametro (mm) 180 200 245 270 330

Como observado, ha diversos estudos relatando o comportamento de cabos de
compa@sito em tracdo. Entretanto, em flex&@o, os trabalhos relevantes sdo poucos. Menezes et
al., (2017b) recentemente realizou um estudo numérico e experimental em cabos seale CFRP
1x19 em tracao e flexdo. Seu modelo numérico ndo conseguiu acompanhar o0 comportamento
experimental do cabo ao longo da aplicagdo do carregamento, como observado na Figura 8,
onde os resultados experimentais mostram um comportamento néo linear dos cabos.
Contudo, na regiéo linear (momento inferior a 20 N.m), o modelo apresentou boa concordancia

com 0s experimentos.
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Figura 8 - Comportamento do cabo 1x19 em flexdo [Menezes et al., 2017b].
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3.4.4. Aplicagdes de Cabos de Compositos

A grande maioria dos trabalhos relacionados a aplicacdo de cabos de compdsitos na
literatura s&o na industria civil, relatando estudos do seu emprego em estruturas. Pode-se
citar os trabalhos de Ortega et al. (2017), Fabbrocino et al. (2016), Wang et al. (2015), Cai e
Aref (2015), Shi et al. (2015), Son et al. (2013), Wu e Yan (2011), Xiong et al. (2011), Liang e
Wu (2011), Schmidt et al. (2010), Wu e Wang (2008), Rohleder et al. (2008), Woo et al. (2008),
Tuakta (2004), Corte e Bogaert (2004), Grace et al. (2003 e 2002), Zhang et al. (2001) e Dolan
et al. (2001) e Dominico (1995).

No trabalho de Meier (2012), o autor defende o uso de cabos de fibras de carbono em
aplicacdes da engenharia civil, de pontes a cabos de energia. O autor cita como desvantagens
principais os altos fatores de seguranca ainda aplicados para estruturas em composito e o
alto custo comparado a cabos de ago. Também sugere que cabos de CFRP podem ser
empregados em pontes suspensas devido a sua elevada resisténcia mecanica e a corrosdo
e conclui que, em teoria, para fins comparativos, enquanto uma ponte de ago tradicional
suportaria um vao de 7,7 km, a mesma ponte suportaria 37,5 km se construida com cabos de
CFRP.

A Figura 9 apresenta um exemplo destes cabos aplicados a uma ponte que continua
em funcionamento, mostrando que a engenharia civil ja possui confianga na utilizagdo destes

materiais em grandes estruturas, sendo um material consolidado e amplamente empregado.

Figura 9 - Cabos utilizando fios de carbono sendo aplicados em estrutura na construcao civil [Rohleder et al., 2008].

Uma possivel area de aplicacéo para estes novos cabos sao em plataformas offshore.
Atualmente no Brasil as plataformas de producdo mais utilizadas sdo do tipo Semi-
Submersiveis (SS) e as Unidades Flutuantes de Armazenamento e Transferéncia (Floating

Production Storage and Offloading — FPSO). As SS sao plataformas com estruturas flutuantes
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largamente empregadas para perfuracdo e producdo. Outras plataformas utilizadas para
perfuracdo e extracdo incluem Spar, Floating Production System (FPS) e Tension Leg
Platform (TLP), observadas na Figura 10. A TLP, por exemplo, consiste numa estrutura similar
a SS, sendo mantida na locacao através de tirantes (tendfes) que sdo ancorados no fundo
através de estacas e tracionadas no topo pela for¢a resultante entre peso e empuxo
(restauracao hidrostatica).

- 8000 ft. 7600 ft. - S000 ft.

FIXED COMPLAINT Mini TLP FPSO b
PLATFORM TOWER 3300 ft. - 4300 ft. 4500 ft. - 6500 ft. 4500 ft. 5000 ft. 5600 ft.

(1400 ft.) (1800 ft.)

Figura 10 - Diferentes tipos de plataformas de perfuracéo e producéo de petréleo [site ScienceDaily.com].

As SS podem ser ancoradas de duas maneiras: utilizando cabos em catenéria
(convencional) ou cabos em taut-leg, mostradas na Figura 11. A ancoragem em catenaria
mantém a unidade flutuante em uma posicéo através da forga de restauracdo das linhas que
€ gerada pela inércia, ou seja, a massa da linha de ancoragem tende a retorna-la ao seu
estado inercial de equilibrio. Para atender aos critérios de projeto para passeio das unidades
flutuantes ancoradas, é necesséario um raio de ancoragem razoavelmente grande. Isto gera o
congestionamento de linhas de unidades proximas em um campo de exploracdo de petréleo,
interferindo diretamente no posicionamento das mesmas, e dos equipamentos submarinos
(Girén, 2009).

A ancoragem em taut-leg mantém a unidade flutuante em uma posicdo através da
forca de restauracdo das linhas, porém diferentemente da catenaria, esta forca é gerada

devido a elasticidade do material da linha. Ou seja, devido ao seu estado tensionado. A
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ancoragem é feita geralmente por linhas de cabos de acgo e cabos de fibras sintéticas, que se
encontram esticadas com um angulo de topo de aproximadamente 45° com a vertical, tendo
assim, uma projecao horizontal da mesma ordem de grandeza da ldmina d’agua, o que é uma
vantagem em aguas profundas. As vezes é utilizada uma variante denominada semi-Taut-
Leg, em que uma parte do trecho inferior da linha é apoiado no fundo e que, dependendo dos
deslocamentos horizontais da unidade, o comprimento apoiado varia. Atualmente, projeta-se
novas concepgdes para evitar ancoragens com grande projecdo horizontal para aguas

profundas e ultra-profundas, por exemplo, usando ancoragens de raio ultracurto (Gién, 2009).

@)

corrente
V\
I
estaca de
suc¢ao Taut-leg: distancia = LDA

Convencional: distancia = 3 x LDA

Figura 11 - Cabo em catenaria (a) e cabo em taut-leg (b) [Gi6n, 2009].

Segundo o relatério Wire Rope Offshore (Chaplin e Potts, 1991), o uso a longo prazo
de cabos para ancoragem de grandes estruturas offshore tem duas grandes particularidades
em relacdo a outras aplicacdes desse componente estrutural: (i) o tipo e espectro da carga de
fadiga, e (ii) imersdo permanente da maior parte do cabo no mar. Cabos para ancoragem de
plataformas devem possuir capacidade de resistir a cargas de tracdo e de flexdo, com grandes
variacbes de frequéncia no carregamento. O tempo de servico esperado é da ordem de
dezenas de anos, e os coeficientes de seguranca de projeto variam de 3 a 6 (Chaplin e Potts,
1991). Assim, observa-se um campo de aplicacdo em potencial para cabos de compdsitos

ainda néo explorado.
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3.5. Modelos Analiticos para Cabos

A criacdo de um modelo analitico para prever a resposta mecanica de cabos € um
desafio de décadas, pois trata-se de um problema complexo, principalmente devido a sua
geometria, aos seus diversos componentes interagindo entre si, aos diferentes comprimentos
de passo (passo dos fios e passos das pernas), o que gera diferentes angulos de contato
entre os fios. Além disso no caso de materiais compdsitos, ha ainda seu comportamento
ortotropico.

Até meados dos anos 30, todos os trabalhos significativos sobre cabos de ago e cordas
eram experimentais, com ensaios de fadiga e de carga estatica. Devido a diversas limitacdes,
era necessario utilizar grandes fatores de seguranca para assegurar o uso satisfatorio de
cabos de aco (Conci et al., 1998). Hruska (1952,1953) publicou trabalhos examinando as
forcas radiais e tangenciais entre fios e pernas do cabo, iniciando os estudos sobre as tensoes
de contato entre fios. Leissa (1959) conseguiu expressar as forgas radiais entre pernas e fios
em func&o da carga aplicada e da geometria do cabo. Starkey e Cress (1959) publicaram um
trabalho considerando as tensdes criticas e os modos de falha de cabos de acgo.

Durante as décadas de 60 e 70, alguns pesquisadores como, Hall (1961), Bert e Stein
(1962), Durelli et al. (1972) e Machida et al. (1973) fizeram contribui¢cdes significativas para a
teoria de cabos de ago. O equacionamento completo e a modelagem relacionada a cabos de
aco foram apresentados por Phillips e Costello (1973) a partir do equilibrio de uma haste
delgada. A solugdo da modelagem analitica de um fio em forma de hélice, como os fios de
uma perna em um cabo de acgo, foi apresentada em uma série de artigos (Phillips e Costello,
1973 e 1977; Costello e Phillips, 1976; Costello e Sinha, 1977a e 1977b). Velinsky et al.
(1984), apresentaram uma contribuicdo fundamental a teoria de cabos, linearizando as
equacdes desenvolvidas por Costello e Phillips (1976) em construcdes do tipo seale com alma
interna do cabo em aco, viabilizando desta forma aplicacdes de geometrias mais complexas.
Costello e Phillips (1985) generalizaram o método de Velinsky para qualquer tipo de
construcao que contivesse uma alma interna do cabo em ago. Esta teoria foi complementada
por Le Clair e Costello (1988), Costello (1997), Huang e Vinogradov (1992,1994) e Kumar et
al. (1997) com a introducao da consideragéo do atrito entre os fios.

utting e Jones (1987a, 1987b) realizaram um extenso trabalho experimental para
solicitacdo em tracdo de cabos de aco e compararam com seu modelo analitico, obtendo
razoavel concordancia. Embora o modelo considere o efeito do atrito, a variacdo da area de
contato e a localizacdo dos pontos onde o contato ocorre a medida que o cabo vai sendo
solicitado axialmente, tornam seu modelo de atrito excessivamente simplificado. Medidas de
deformacéo foram feitas nos cabos utilizando strain gauge, constatando que nos fios externos

a tensdo é consideravelmente maior perto dos engastes. Observaram também que cabos
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engastados em ambas as extremidades apresentaram menor extensdo que cabos
engastados em apenas uma extremidade e com a outra com rotacdo livre. Os resultados
experimentais de Utting e Jones (1987a, 1987b) sdo muito consistentes e por isso
amplamente referenciados e estudados até de hoje.

Costello (1997) compilou em seu livro suas as solu¢gbes analiticas desenvolvidas ao
longo de décadas para cabos com uma ou mais camadas, solicitados em tracéo, flexao e
fadiga. No entanto, a solucdo apresentada por ele despreza o atrito entre os fios e o
deslocamento relativo entre eles, a rotacdo em torno da alma e também assume o material
isotrépico. Mesmo assim, 0 modelo de Costello (1997) € um dos mais utilizados. Ele foi
empregados, por exemplo, nos trabalhos de Fontanari et al. (2015), Stanova et al. (2015), Zhu
et al. (2015), Zhou e Tian (2013), Jiang (2012), Beltran e Williamson (2011), Erdonmez e Imrak
(2011, 2009), Stanova et al. (2011a, 2011b), Paczelt e Beleznai, (2011), Argatov (2011), Imrak
e Erdonmez (2010), Usabiaga e Pagalday (2008), Sun et al. (2008), Elata et al. (2004),
Crossley et al. (2003), Jiang et al. (2000), Nawrocki e Labrosse (2000), Raoof e Kraincanic
(1998), Sathikh et al. (1996) e Utting e Jones (1985, 1987a, 1987b). Costello afirma também
que a maior parte da carga para um cabo 1x7 é recebida pelo fio da alma do cabo.

Usabiaga e Pagalday (2008) propuseram um modelo analitico baseado na teoria de
vigas, e compararam seus resultados com o modelo de Costello, que despreza o efeito de
Poisson. Seu modelo baseia-se na teoria de barras proposto por Love (1944), mas ao
contrario da maioria dos modelos anteriores, trata os fios das pernas externas, com igual
severidade, evitando simplificacdes. Isso traz uma diferenca significativa em relacdo ao de
Costello para o caso de torque induzido nas extremidades do cabo. Usabiaga e Pagalday
(2008) também verificaram um maior torque gerado na construc¢do utilizando tor¢éo Lang,
uma vez que nao utilizaram a simplificacéo de rotagcédo desprezivel nos fios do cabo.

Mais recentemente, Elata et al. (2004) elaboraram um modelo analitico utilizando o
teorema da reciprocidade de Betti e o0 validaram experimentalmente. Analisaram a importancia
do atrito no comportamento simultaneo em tracéo e torque através de dois casos extremos, 0
primeiro considerando fios idealmente lubrificados (atrito nulo) e outro considerando fios
rugosos (atrito infinito). Foi observada diferenga expressiva (em torno de 7%) apenas nos
casos onde uma das extremidades do cabo possuia rotacdo livre. Stanova et al. (2011a)
realizou uma completa deducao analitica tanto para cabos simples (apenas uma perna) como
para cabos complexos multi-pernas empregando diferentes tamanhos de fios e diferentes
valores de passos. Seu modelo provou a importancia dos fatores de correcao implementados
pelos autores no conjunto de equacdes paramétricas empregadas. Este trabalho foi
continuado em Stanova et al. (2011b), que desenvolveram um modelo numérico para o

mesmo problema.
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Embora haja uma grande variedade de solu¢gBes analiticas na literatura para cabos
utilizando materiais isotropicos, ndo se pode dizer o mesmo para cabos anisotropicos. Hobbs
e Raoof (1982) foram os primeiros a realizar um estudo em cordas considerando as relagdes
constitutivas de uma lamina ortotrépica, como estes cabos possuem um nimero muito grande
de componentes, o0 modelo desconsiderava o momento de torcdo e torque individual das
fibras. Pan (1992 e 1993) e Pan e Brookstein (2002) desenvolveram um modelo para cordas
de fibras curtas empregando relacbes constitutivas para materiais transversalmente
isotrépicos que considera: (i) os efeitos de escorregamento entre fios, (i) o complexo
mecanismo de transferéncia de tensdes entre as fibras e (iii) as descontinuidades das fibras
destes tipos de cabos. Concluiram que a tenséo axial e a pressao lateral ndo sdo constantes
ao longo do cabo, e que as variaveis que mais influenciaram as propriedades finais do cabo
foram o modulo de elasticidade, a quantidade de fibras, o comprimento e o fator de aspecto
das fibras por perna, além do coeficiente de atrito entre as fibras. Pan (1996) utilizou teorias
ja aplicadas em materiais compositos poliméricos hibridos (dois reforgos distintos no mesmo
sistema) para expandir a aplicagdo do seu modelo para cordas empregando mais de um tipo
de fibra. Os trabalhos citados n&o apresentam validagéo experimental.

Um dos estudos mais completos para cordas utilizando relacbes constitutivas de
materiais ndo-isotropicos foi realizado por Ghoreishi et al. (2007b, 2007c) que desenvolveram
um modelo analitico e outro numérico para a andlise estética de tracao de cordas de geometria
simples (apenas uma perna), comparando seus resultados com resultados experimentais e
outros modelos analiticos. Em seu modelo analitico, os autores desconsideraram o coeficiente
de atrito entre os fios e os efeitos do coeficiente de Poisson e citam que isto pode justificar
gque os resultados do modelo tenham ficado com uma rigidez maior do que os resultados
experimentais. Contudo, houve boa correlacdo entre a rigidez axial do modelo e das cordas
ensaiadas experimentalmente.

Com relag@o a modelos analiticos que contemplem a solicitacdo em flexdo de cabos,
o trabalho de Crossley et al. (2003) trouxe um modelo para materiais transversalmente
isotropicos discutindo sua aplicacdo em materiais compdsitos, considerando passo constante,
fios perfeitamente unidos ou sem atrito, e fios comportando-se como cascas cilindricas. Foi
determinada pelos autores a solugdo analitica para os problemas de flexdo simples e flexao
sobre carregamento uniforme, ndo apresentando, entretanto, comparacdo com resultados

experimentais ou numericos.

3.5.1. Deduc¢bes Simplificadas de Modelos Analiticos para Cabos de Ago
A fim de avaliar e comparar diferentes modelos para cabos de aco, as equacgdes dos

principais modelos sdo brevemente apresentadas a seguir de maneira padronizada e
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adimensional, utilizando a notacdo de Ghoreishi et al. (2007a). Nesta notacdo o

comportamento elastico de um cabo € expresso pela Equacéo (1).
F) ke kee] {uz,z}
{Mz} ke kool 1822 @

onde u,, e 8, , sdo a deformacéo axial por unidade de comprimento do cabo e o angulo
de tor¢&o por unidade de comprimento, respectivamente, F é a forca axial e M,, o torque. Os
gquatro componentes da matriz rigidez k.., kgg, kg. € ke Sa0 tracdo pura, torsdo pura e 0s 2
termos de acoplamento, respectivamente. Nesta equagéo, ressalta-se as implicacdes caso
determinados modelos apresentem a matriz rigidez (i) assimétrica e (ii) diagonal. No primeiro
caso, implicaria em uma resposta igualmente assimétrica do cabo, pois com os termos de
acoplamento desiguais (k.9 # kgs) diferentes deformacdes serdo geradas dependendo do
sentido de aplicagcéo da solicitacdo, como investigado por Samras et al. (1974). No segundo
caso, os termos de acoplamentos k.o = kg, = 0, assim, ndo haveria uma relacéo entre efeitos
de acoplamento tracao/tor¢do agindo no cabo, ou seja, os graus de liberdade do sistema
estariam desacoplados.

A relacéo entre o angulo complementar da hélice (8) e o comprimento do passo é
apresentada na Equacédo (2), onde r é o raio do fio e os indices C e FE referem-se ao fio

central e aos fios externos, respectivamente.

2n(re + 1pg)
—Z-ve  FEJ 2
c tan 2)
a) Modelo de Hruska (1953): Este modelo considera apenas tragcdo pura, desconsiderando
rigidez de flexdo e torcao dos fios e usa relagdes puramente geométricas. A deformacéao axial
do fiou,,, € apresentada na Equacéo (3). Os componentes da matriz rigidez séo apresentados

nas Equacdes (4 — 6).

Uy = Uy ,C0S°B + TpgB,, senf cosP (3)
kee = (Ea)c + 6(Ea)pgcos®f (4)

keo = koe = 6(EQ)pgTpy cos®f sen f8 (5)
koo = (J)¢ + 675> sen?p cos B (6)

onde (Ea) e (J) sao a rigidez axial e de torséo, respectivamente.
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b) Modelo de McConnell e Zemek (1982): McConnell e Zemek modificaram o modelo de
Hruska (1953) adicionando a rigidez de tor¢do de cada fio individualmente. O termo kgy €

apresentado na Equacdo (7), enquanto as relacdes para k.., kg € k.o cOntinuam as mesmas.

koo = ()¢ + 6()re + 6(Ea)pgreg® sen®B cos B (7)

c) Modelo de Machida et al. (1973): Machida et al. (1973) estudaram os efeitos de
dobramento e tor¢cdo dos fios individuais e obtiveram os momentos de flexdo e de torcéo,
Equacoes (8) e (9).

koe =6 <(Ea)FErFE cos?f3 sen B — 2% cos?f sen3p + Dre cos?f sen f(1
FE TFE
(8)
- 20052[?)>
koo = (¢ + 6((EQ)pprrg? sen?B cos B + 2(Ea) gy cos3B sen? + (J)cos3B(1 ©

— sen?))

d) Modelo de Knapp (1979): Knapp (1979) apresentou uma nova matriz de rigidez para um
cabo sujeito a tracdo e torséo, e estudou a compressibilidade do nucleo. As equacdes de
equilibrio primeiramente consideraram matriz ndo-linear e depois apresentaram uma matriz

linear, com os termos apresentados nas Equacdes (10 — 13).

kee = (EQ). + 6(Ea)FECOS3.86Z (10)
ke = 6(EQ)pgrg sen B cos *Bn (11)
koe <(Ea)FErFE sen B& — Q (A+ 28 sen3p + @(1 —2& sen B cos ﬁ) (12)

TrE

(EI)FE 27pg
pe = (Dt 6 ((Ea)FETFE nsenf — " (# + 27— ) sen*f3

FE tan a
N (Dre

TrFE

(13)

(m — Zu) sena c052ﬁ>

onde & n, A e u sdo pardmetros definidos pelo autor em seu trabalho, relacionados a

geometria e as propriedades elasticas do cabo.
e) Modelo de Kumar e Cochran (1987): Kumar e Cochran (1987) linearizaram as equagdes

de Costello (1997) e chegaram a matriz de rigidez, cujos elementos sao apresentados nas
Equacgdes (14 — 21).
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kee = (Ea), + 6(Ea)pg cos B (1 — (1 + v)p sen?p) (14)

koo = 6(Ea)pg(rc + 1) p cos 2B sen a (15)
ko =6 <(Ea)FE(rC + 1pp) sen —% sen B(1— 173 cos*B)+(1+w(qg—1 (16)
(rc + 17E)
+ v cos‘*ﬁ)

kog = ()c + 6(EI)peq cosp 17)

onde:
T 2 (18)

p=>0-v) <1 - (1/4) (Tc _:E;FE> (14 vy cos2p) coszﬁ>
T, 2 (29)
g=01-w) <4 (Tc :iFE> sen’f + 1 — sen*B — vrcos*B cos 2ﬁ)
e:

v = v(rFE/(rC + TFE)) sen?f (20)
=Y+ v (21)

f) Modelo de Sathikh et al. (1996): Sathikh et al. (1996) concentraram-se na assimetria das
matrizes dos modelos anteriores. Eles criaram um modelo simétrico, elastico e linear usando
o teorema de Ramsey (1988). Um cabo de ndcleo rigido considerando apenas o contato dos
fios com o nucleo foi analisado levando em consideragéo tenséo, tor¢do e momento do fio
juntos, para um carregamento axisimétrico (tracdo — tor¢&o). Os termos da matriz de rigidez

séo apresentados nas Equagoes (22 — 24).

4
Kee = (FQ)c + 6 ((Ea)FE 05* B + (()re sen?f + (EDps os?f) M) 22)
Te + Trp
keg = kge = 6 ((Ea)FE(rC +1pg) cos?f sen B + (g cos?B — (EDpp (1
; , (23)
sen®f cos* f§
+ COSZﬁ))rC_l_—rFE>
koo = ()¢ + 6((Ea)pg (rc + 1pg)sen®B cos f + (/) g cos” B (24)

+ (EDgg sen?p cos B(1 + cos?p)?)
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g) Modelo de Costello (1997): O modelo de Costello (1997), citado anteriormente neste
trabalho, baseia-se nas equagdes de vigas curvadas de Love (1944), considerando os efeitos
das variacdes de angulo e momento de flexdo e tor¢do dos fios. O equilibrio é expresso
utilizando uma série de equacdes nao-lineares que também sdo aplicaveis para grandes
deslocamentos. Para cabos 1x7, assume-se que a variagdo do comprimento do passo €&
pequena. Lineariza-se os termos u, ,, 6, ,, Ak’ (curvatura por unidade de comprimento) e At
(torcdo por unidade de comprimento) pelos seus respectivos Af. Considerando a deducao
completa do modelo (Costello, 1997), as relacdes para cada fio podem ser descritas pelas
Equacbes (25 — 28), e o comportamento mecénico local de cada fio por é dado pelas
Equacbes (29 - 32).

Uy, = U + Aatan f (25)

(reuzy + Trplies)

(rc +175)0;, = uretanf — AR + vtanp (e T og) (26)
AR = — 2senfcosf 4 VrCuZ,Z + TrpUss sen?p
FE ((TC + TE) /. ) (r¢ + 77E) ((rc + Ti) /, ) (27)
FE FE
o Ap = 1—2cos?p AR+ Vrcuz'z + rpgUse Sen fcosf
FE ((TC + Tpg) / ) (¢ +1ee) (¢ +7rE) / (28)
TFE TFE
H = (J)reAt (29)
T = (Ea)rpputs (31)
N =g sen?f B Zsenﬁ cos B (32)
(rc + 7rE) (rc + 7rE)

onde N é a forga cisalhante por unidade de comprimento, T a tenséo axial por unidade de
comprimento, Z € o momento de flexdo por unidade de comprimento e H é 0 momento de
tor¢ao por unidade de comprimento.

Assim, a for¢a axial (F) e o torque (M) para o cabo s&o descritos na Equagéo (33) e
(34).

F = (Ea)cu,, + 6(Ncosp + T senf3) (33)
M, = ()6, +6(Hcosp +Gsenf + (1, +reg)T sen f + (1. + 1rg)N cos ) (34)

Por fim, para se obter os componentes da matriz rigidez, as Equagbes (25) e (26)

permitem que a deformacéo axial de um fio (u.,) e a variagdo do angulo complementar da

hélice (B) sejam expressas em fungéo das deformagdes globais do cabo (u,, e 6, ). Assim,
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substituindo as Equagdes (29 — 32) nas Equagdes (33) e (34), tem-se o comportamento global

do cabo.

h) Modelo de Labrosse (1998): Labrosse (1998) apresentou um novo modelo analitico para
predizer o comportamento global de um cabo de aco sujeito a esfor¢cos de tracéo, flexdo e
torcdo. Em seu trabalho, o mais recente modelo analitico relevante de cabos de ago, as
tensbes ao longo da sessdo transversal sdo apresentadas em funcdo da deformacéo
generalizada do cabo e das derivacdes do deslizamento entre os fios. Os termos da matriz de

rigidez sdo apresentados nas Equacdes (35 — 37).

ke = (Ea), + 6(Ea)pgcos®p (35)

keg = kge = 6(EQ)pg(rc + 1) sen B cos?f (36)

koo = (e + 6((Ea)pg (¢ + 1rg)?sen®B cos B+ (J)pg cos®B (37)

+ (EDgg sen?f cos a(1 + cos?p))

Ghoreishi et al. (2007a) fizeram um comparativo entre os principais modelos analiticos
para cabos de aco em solicitacdo de tracdo, resumido na Tabela 6. Os modelos de Kumar e
Cochran (1987) e Costello (1997) destacam-se por apresentarem resposta a todas
solicitagbes estudadas bem com consideram o efeito do Coeficiente de Poisson. Os autores
observaram que o0s modelos estudados apresentam resultados satisfatérios para
comprimento de passos grandes, ou seja, § menores que 20° (angulo da hélice a < 70°),
acima deste valor acredita-se que o efeito de Poisson na geometria do cabo é mais
significativo. Para analises precisas com £ acima de 20°, os autores recomendam 0 uso de

modelos numeéricos.

Tabela 6 - Principais diferengas entre os modelos estudados por Ghoreishi et al. (2007a).

Comportamento dos cabos

14
Tracdo Torgao Flexao

Hruska (1952, 1953) v
Machida et al. (1973)
McConnel e Zemek (1982)
Knapp (1979)

Sathikh et al. (1996)

v

v

v

Kumar e Cochran (1987) v
v

Costello (1997) v
v

AN N N Y N NN

AN N N

Labrosse (1998)
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3.6. Método de Elementos Finitos Aplicados a Cabos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) destacou-se como método de analise
universalmente aceito para projetos estruturais (Friswell e Mottershead, 1996). O MEF é
utilizado na analise de cabos de aco ha décadas e geralmente apresenta resultados mais

completos comparados aos resultados gerados através de modelos analiticos.

3.6.1. Tracado de Cabos

Jiang e Henshall (1999) realizaram estudos sobre a influéncia das terminacfes e
fenbmenos de contato em cabos de aco, tanto para a condicdo de contorno ponta-fixa como
para ponta-livre. Neste trabalho, assim como em Jiang et al. (1999) e (2000), os autores
desenvolveram um modelo numérico utilizando MEF (com elementos tridimensionais
hexaédricos com 8 nos e 3 graus de liberdade por nd) para um cabo multicamada,
considerando efeitos néo-lineares como distribuicdo n&o-uniforme de tensdes nos fios
externos, tensdes de contato, atrito e plasticidade do material, que sao dificeis de serem
considerados analiticamente. Os autores compararam os resultados gerados pela modelo
numeérico com os resultados do modelo de Costello (1997) e com os resultados experimentais
de Utting e Jones (1987a, 1987b). Os resultados mostraram uma boa relacdo entre o0s
resultados experimentais de variagdo da forca axial em funcdo da deformacgéo e para o modelo
numeérico. Porém, o modelo de Costello (1997) ndo acompanha a nao-linearidade da curva
com a condicdo ponta-fixa para deformagc8es maiores do que 0,8%, pois ndo contempla os
efeitos ndo-lineares. Ainda foram analisadas as rela¢des entre forga axial e torque ou torgéo,
bem como as pressdes de contato entre os fios. Outro modelo a considerar a plasticidade do
material do fio foi o de Zhou e Tian (2013), porém para um cabo mais simples, de arquitetura
1x7.

Elata et al. (2004) desenvolveram um modelo utilizando MEF para simular o
comportamento mecanico de um cabo 6x7. Nesta arquitetura cada perna (cabo 1x7) possui
seu préprio passo, e estas pernas estéo torcidas ao redor do nucleo formando o segundo
passo. Os autores utilizaram elementos de casca para as analises e as condi¢bes de ponta-
fixa e ponta-livre. Para validar o modelo, realizaram um trabalho experimental onde um cabo
foi ensaiado em tracdo axial. Um aparato mecanico foi utilizado para permitir a rotacdo no eixo
longitudinal de modo que a condi¢do de ponta-livre pudesse ser aplicada experimentalmente
ao longo de todo o comprimento da amostra. Os autores encontraram uma boa relacao entre
0 modelo numérico e os resultados experimentais.

Ghoreishi et al. (2007a), também utilizou o método dos elementos finitos e validou seus
resultados em tracdo com os ensaios de Utting e Jones (1987a, 1987b) para cabos 1x7 com

diferentes comprimentos de passo. Também os comparou com as solucdes analiticas
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classicas de Costello (1997), Hruska (1952,1953), Machida et al. (1973), McConnell e Zemeke
(1882), Kumar e Cochran (1987), Ramsey (1990), Sathikh et al. (1996) e Labrosse (1998). Os
autores compararam os elementos da matriz de rigidez expressos na forma nao-dimensional,
mostrados anteriormente na Equacéao (1), e plotados em funcéo do angulo § na Figura 12. O
B é o angulo complementar a a, assim, um aumento em seu valor implica na diminuigédo no
passo do cabo. Os autores concluiram que para valores de  menores que 20° as solucbes
analiticas divergem do modelo numérico em menos de 10%. Porém, essa diferengca aumenta
com o valor de 3, superestimando os valores de rigidez. Observa-se no gréfico kg, vVS.  que
as curvas apresentam um valor maximo e posteriormente voltam a cair, indicando que para
este acoplamento de carregamento ha um passo ideal. Porém, no trabalho ndo ha um
detalhamento sobre este comportamento, indicando que maiores estudos sdo0 necessarios

para entender esta resposta do cabo.
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Figura 12 - Gréficos dos resultados dos elementos da matriz de rigidez conforme o angulo 3 € aumentado comparados entre os
modelos de Costello (1997), Hruska (1952,1953), Machida et al. (1973), McConnell e Zemeke (1882), Kumar e Cochran (1987),

Ramsey com os resultados numéricos de Ghoreishi et al. (2007a). [Adaptado de Ghoreishi et al., 2007a].

Outro trabalho relevante foi realizado por Usabiaga e Pagalday (2008), que
desenvolveram um modelo analitico proprio e consideraram cabos com arquiteturas de tor¢éo
regular e Lang. O estudo foi focado na contribuicdo do coeficiente de Poisson para a resposta
do cabo em uma solicitagdo de tracdo e torsdo simultdneas, comparada com o modelo de
Costello (1997). Os resultados mostram uma boa relagdo entre os modelos, tanto para a

resposta em tragdo como para torque.
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Erdomnez e Imrak (2012 e 2009), analisaram cabos multicamadas submetidos a
tracdo pura e a tragdo acrescida de forca vertical, de forma a causar flexdo em torno de uma
polia. O modelo criado com elementos hexaédricos tridimensionais analisou 0 comprimento
do cabo simulado para que o efeito das pontas (erros na modelagem numérica nas
extremidades de cabo oriundos de concentracdes de tensdes, entre outros) ndo exercesse
influéncia nos resultados, e concluiu-se que entre 3% e 9% do passo do cabo ja existe o
contato entre fios. Embora um comprimento menor acelere a convergéncia, comprimentos
muito curtos podem fazer com que o efeito do contato ndo seja corretamente capturado na
secao transversal do cabo (Erdomnez e Imrak, 2012). Jun et al. (2008) também analisaram a
influéncia do comprimento do passo com resultados semelhantes.

Argatov (2011) desenvolveu um modelo assintotico baseado na teoria de vigas no
espaco para predicdo da contragdo e forgas de contato entre os fios do cabo, e entre estes
com o nucleo. Foi comparada a solugédo analitica com a solugdo numérica de Ghoreishi et al.
(2007a) e os resultados experimentais de Utting e Jones (1987a, 1987b). Embora a solugéo
numérica tenha se aproximado mais dos experimentos, Argatov apresentou resultados
consideravelmente melhores com a reducdo do passo do cabo em relacdo aos modelos
analiticos testados por Ghoreishi et al. (2007a), por considerar hipoteses complexas de
contato entre os fios.

Stanova et al. (2015) realizaram um completo estudo de cabos de a¢co multicamadas
com secdes transversais ndo-circulares solicitados em tracdo. Nestes casos, 0 nucleo é
composto por mais de um fio, como observado na Figura 13a-c-d, que apresenta também as
demais secbes estudadas Figura 13b. Observa-se que a malha emprega elementos
hexaédricos com 8 nos e 3 graus de liberdade por elemento. Segundo os autores, o tipo e
tamanho dos elementos deve poder capturar os gradientes de tensdo e deve corretamente
aproximar a geometria do fio, principalmente nas areas de contato. Como resultado, 0s
autores observaram uma melhor distribuicdo de tensdo entre os fios para uma se¢éo oval em

comparacgéo as demais se¢des estudadas, como também observado na Figura 13.
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Figura 13 - Distribuicéo de tensdo nas secdes transversais de cabos com diferentes constru¢des [Stanova et al., 2015].

3.6.2. Flexdo de Cabos

Assim como nos modelos analiticos, analises numéricas para a resposta de cabos em
flexdo sdo encontrados em menor numero comparado aqueles para tragdo, provavelmente
devido a maior complexidade. O pesquisador Wen-Guang Jiang publicou diversos estudos
empregando MEF para andlises de cabo em tracdo (Jiang et al., 1999; Jiang et al., 2000 e
Jiang et al., 2008), porém, somente depois apresentou seu primeiro estudo para solicitacéo
em flex&o pura (Jiang, 2012).

Erdonmez e Imrak (2011) simularam um cabo 6x7 fletindo em torno de uma polia,
modelada como corpo rigido. Como simplificacdo do problema, o cabo foi primeiramente
submetido a uma deformacao axial, e em seguida a um deslocamento vertical na extremidade
livre, mantendo-se no regime elastico de pequenas deformacgdes. Como resultado, as forcas
de reacao foram reportadas em cada um dos 42 fios das sete pernas, e 0s maiores valores
foram encontrados nos fios da perna central, sendo o maior de todos aquele atuante na alma
do cabo.

Chen et al. (2015) realizaram um estudo numérico/experimental utilizando diversas
geometrias ensaiadas em flexdo em trés pontos. Como resultado, a resposta da curva de
carga vs. deslocamento se mostrou elasto-plastica para cabos sem pré-tensionamento e com
ponta-fixa, e linear elastica para cabos pré-tensionados, constatando ainda que o pré-
tensionamento tornou o cabo mais rigido em flexao.
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Como citado anteriormente, ha poucos trabalhos analisando a resposta de cabos de
compaosito, tanto para tracdo quanto para flexdo. O trabalho de Menezes et al., (2017a-b),
analisa em tracdo e flexdo o comportamento destes cabos sob diferentes parametros de
construcao (i.e. comprimento do passo e comprimento do cabo). Os autores apresentam um
modelo numérico calibrado com parédmetros muitas vezes negligenciados por modelos
analiticos e também avaliaram a sensibilidade da influéncia das constantes de engenharia
nos resultados. Os autores observaram que os parametros de entrada E», Es, 1,5 € Gas
(modulo de cisalhamento) nao exercem influéncia nos resultados finais. Além disso, o modelo

apresentou boa concordancia com os valores experimentais.

3.6.3. Teorias de Contato e Influéncia do Atrito

Para um cabo de geometria 1x7 com fios externos em contato, h4 um total de 12 pares
de contato, sendo seis pares nas interacdes entre o ndcleo e os fios externos, e outros seis
nas interacdes entre os fios externos. Segundo Costello (1997), Utting e Jones (1987a, 1987h)
e Ghoreishi (2007a), os fendbmenos de atrito apresentam influéncia pouco significativa no
comportamento de cabos em solicitacdes de tragdo. Porém outros trabalhos como Péaczelt e
Beleznai (2011), Stanova et al., (2011a) e Stanova et al., (2015a) discordam e mostram que
o atrito influencia a resposta final de um cabo de aco. Contudo, ainda ndo ha dados
expressivos sobre esta influéncia.

Paczelt e Beleznai (2011) desenvolveram uma teoria de contato utilizando MEF
(codigo proprio) em cabos de ago capaz de prever danos por desgaste. Utilizando elementos
de mola, os autores avaliaram um cabo de ago em condi¢cdo de ponta-fixa e ponta-livre e
compararam com os resultado experimentais de Utting e Jones (1987a-b), com os resultados
do modelo de Costello (1997) e com o modelo numérico de Jiang et al. (1999), as
consideracdes de contato aumentaram a diferenca entre o comportamento do cabo na
condi¢céo de ponta-fixa (mais rigido) e ponta-livre (menos rigido).

Argatov (2011) modelou analiticamente o contato entre os fios para um cabo 1x7
baseado no modelo de Costello (1997), porém considerando as deformacgfes nos fios
causadas pelo atrito. Jun et al. (2008) testaram diferentes hipoteses de contato em seu modelo
numeérico para cabos de aco, empregando elementos hexaédricos de 8 nds e 3 graus de
liberdade por no, e avaliaram a razdo de auto-rotacao dos elementos, que é a relagéo entre a
deslocamento angular de rotacao do elemento em relacéo a rotacdo do fio em que ele esta
empregado. Como resultado, concluiram que a razao de auto-rotacdo ideal para os elementos
ficou em torno 1,0.

Stanova et al. (2015) ndo obteve sucesso ao utilizar contatos do tipo superficie-

superficie em seu modelo MEF, pois o elevado tempo de analise tornou o estudo inviavel.
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Para contornar este problema, os autores empregaram a hipétese de contato geral, onde uma
busca global determina a face da superficie-mestre mais proxima para cada né-escravo em
um dado par de contato. Esta busca é conduzida, comparando cada n6 com todas as face da
superficie mestre que estdo no mesmo par de contato. Com isso, simulagcdes de cabos com
geometrias complexas e grandes quantidades de elementos foram estudadas e comparadas,
conforme ilustra a Figura 14, que apresenta a distribuicdo de tensdo na sec¢éo longitudinal de
um cabo multicamada sob carregamento em tracao pura. O trabalho ainda ressalta a grande
demanda por novos e mais refinados modelos numéricos dedicados a cabos, 0s quais podem
ser empregados para (i) desenvolvimentos basicos de geometria, (ii) controle de qualidade,

(i) experimentacdo numeérica e (iv) extrapolacdo de resultados para outras condi¢cdes.

S, Mises
(Avg: 75%)

Figura 14 - Distribuicédo de tensdo na secéo longitudinal de um cabo multicamada sob carregamento em tracéo pura [Stanova
et al., 2015].

Recentemente, Chen et al. (2017) realizaram um estudo que estabeleceu uma solugéo
para a resposta de um cabo 1x7 sob flexdo pura analisando os efeitos da forca de atrito entre
os fios e diferentes comprimentos de passo. Como resultado, os autores observaram (i) uma
maior rigidez em flexdo quando consideraram o atrito, (i) uma consideravel reducdo no
didmetro dos fios externos devido ao efeito do coeficiente de Poisson, (iii) uma maior presséo
de contato na regido mais distante do centro da curvatura, (iv) maiores comprimentos de
passo apresentam mais resisténcia em fadiga e (v) possibilidade de escorregamento de fios.

O coeficiente de atrito estatico (COF) é a propriedade que influencia diretamente este
comportamento, sendo que este coeficiente entre compositos de fibra carbono e resina epoxi
varia entre 0,1 e 0,8 (Matsunaga et al., 2001, Schon, 2004, Suresha et al., 2006 e Zhang et
al., 2006).
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4. Metodologia

4.1. Caracterizacao dos Fios

A fim de entender o comportamento estatico da estrutura, realizou-se ensaios de
tracao nos fios, e ensaios de tragéo e flexdo 4 pontos nos cabos 1x7 como representacdo aos
esforcos simplificados aos quais os cabos estardo sendo solicitados. A nomenclatura adotada
para as amostras dos diferentes fios analisados é apresentada na Tabela 7. Os ensaios de
tracdo nos fios de secdo circular foram realizados baseados na combinacdo das normas
ASTM D3916-08 (Tensile Properties of Pultruded Glass-Fiber-Reinforced Plastic Rod) e
ASTM D7205 (Tensile Properties of Fiber Reinforced Polymer Matrix Composite Bars). O
comprimento livre dos corpos de prova foi de 305 mm, e o comprimento de ancoragem foi de
100 mm em cada extremidade. Os ensaios de tragdo (Figura 15) foram realizados em uma
maquina de ensaios universal INSTRON 3382, com célula de carga de 100 kN, velocidade de
5 mm/min, corpos de prova fixados utilizando garras pneumadticas, pressdo de aperto
hidraulico definido para os fios de fibra de vidro de 8 MPa e para os fios de fibra de carbono
e de aramida, 10 MPa. As medidas de médulo de elasticidade (E) e de coeficiente de Poisson
(v12) foram realizadas empregando-se extensémetros analdgicos axial e transversal, para um
nivel de deformacao axial maxima de 0,5%. Na constru¢cado destes compdésitos (fornecidos por
um fabricante nacional) foi utilizada fibra de carbono de alta resisténcia (HTS-40), fibra de
vidro do tipo E (Owens Coning 111A 410), fibra de aramida (Kevlar 49) e resina epéxi (MY 750).

Tabela 7 - Nomenclatura dos fios de material composito polimérico estudados.

Fibra Resina ds (mm)
CE35 Carbono Epoxi 3,5
AE35 Aramida Epoxi 3,5
VE35 Vidro Epoxi 3,5

Figura 15 - Corpo de prova de fio de material compésito polimérico em ensaio de tragéo.
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4.2. Determinacao do Coeficiente do Atrito Estéatico (COF)

Foram analisados 5 corpos de prova por amostra de fio (CE50 e VE50), obtidas como
ilustrado na Figura 16 (ndo se conseguiu bons resultados com os fios de aramida). Os fios
pultrudados foram lixados, desbastando o material longitudinalmente, com o objetivo de
chegar nas duas geometrias apresentadas na figura, o corpo posicionado abaixo do contra-
corpo, teve uma etapa a mais de desbastamento para possibilitar sua acomodacgédo na
plataforma de ensaio. Com a geometria selecionada, a area de contato (em vermelho) foi
maximizada, motivo pelo qual também utilizou-se somente fios com 5 mm de didmetro. O
ensaio de determinacédo do COF (Figura 17) consistiu em fixar uma das partes da amostra
(contra-corpo) e posicionar a outra (corpo) sobre esta. O conjunto foi inclinado durante o
ensaio e determinou-se o COF pelo inicio do deslizamento da parte sobreposta, medido
através de um medidor a laser. Mediu-se o COF entre fios do mesmo material e entre fios de
materiais diferentes (pares hibridos).

Figura 17 - Sistema para a realiza¢&o do ensaio de determinacdo do COF.
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4.3. Ensaio Tracao Cabo 1x7 CFRP

Os cabos 1x7 CFRP foram fabricados pelo método de pultrusdo pelo mesmo
fornecedor nacional dos fios apresentados anteriormente. Os cabos ensaiados sdo compostos
de seis fios externos (3,5 mm de didmetro) torcidos helicoidalmente ao redor de um nucleo de
mesmo didmetro. O didmetro nominal do cabo é 10,5 mm e o comprimento do passo, 152
mm, conforme apresentado na Figura 18a. Com este comprimento de passo, o0 angulo a é
80,52° (B = 9,48°). Os ensaios de tragdo seguiram a norma japonesa JSCE-E 531-1995
utilizando-se uma maquina de ensaios horizontal com capacidade de 170 ton (Figura 18b). As
ancoragens dos corpos de prova tiveram um comprimento de 330 mm e foram realizadas
utilizando-se cimento expansivo, o comprimento livre dos corpos de prova foi de 3360 mm,

conforme apresentado na Figura 18c.

T

(b)

(©)

cimento exapnsivo $10.5 mm cabo 1x7 CFRP ancoragem

v
®20 mmT

Figura 18 - (a) Geometria dos corpos de prova, (b) cabo montado para ensaio de tragéo e (c) detalhes da ancoragem.

| 330 mm ‘ 3360 mm ‘
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4.4. Ensaio Flexao Quatro Pontos Cabo 1x7 CFRP

Cabos 1x7 CFRP do mesmo lote de fabricacdo das amostras ensaiadas em tracao
foram também ensaiadas em flexdo quatro pontos, onde o0 momento de flexdo e o raio de
curvatura sao constantes. Os ensaios de flexdo seguiram a norma ASTM 6272, com a razao
distancia entre apoios / didmetro nominal do cabo de 16:1, corpos de prova com o
comprimento de 208 mm, distancia entre os suportes (L) de 84 mm, velocidade de ensaio de
4,5 mm/min e deslocamento maximo de 25 mm, conforme indicado na Figura 19a. Presilhas
foram adicionadas nas extremidades dos corpos de prova para ajudar a manter a secdo
transversal do cabo circular. Utilizou-se uma maquina de ensaios universal INSTRON 3382
com célula de carga de 100 kN, dois strain gauges (SG) da marca KYOWA, modelo KFG-2-
120-C1-11, com Gauge Factor de 2,13 + 1%, deformacao maxima de 5 %, comprimento de 2
mm e resisténcia de 120,2 + 0,2 Q, foram adicionados a cada corpo de prova, posicionados
em lados opostos dos fios externos na regido central do cabo (e.g. um para a regido em tracao
e 0 outro para regido em compressao), conforme indicado na Figura 19b. Calculou-se o
momento pela Equacéo (38).

resnha l

X e SS !
\@ 10.5 mm cabo 1x7 CE35 }
< 42 mm S 84 mm ~. 42mm
L/4 L/2 T

(b)

o
&
Hi
£
=
S
Y

Figura 19 — (a) detalhes dos corpos de prova ensaiados em flexao e (b) detalhes do posicionamento dos strain gauges.
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x%: — (38)

4.5. Implementacéo do Modelo Analitico Simplificado

Os fios de materiais compositos empregados nos cabos 1x7 CFRP deste estudo foram
fabricados utilizando o processo de fabricacdo por pultrusdo, onde as fibras séo alinhadas na
mesma direcdo dentro de uma secao circular, como representado na Figura 20a. Assumiu-se
a simetria de um material transversamente isotropico como a mais adequada para descrever
0 comportamento deste material. A Figura 20b apresenta as relacdes das constantes de

engenharia para um material transversalmente isotrépico.

(a) T 3 (b)
E, # E, = Ej

2% =V * vV
12 13 23
- 2 Gz = G13 # G323
Figura 20 - (a) simetria isotrépica para o plano 2-3 e (b) relagdo das constantes de engenharia para estes materiais.

Apesar de autores como Hobbs e Raoof (1982), Pan (1993, 1994 e 1996) e Ghoreishi
et al. (2007b) terem desenvolvido modelos para cordas empregando as relagdes constitutivas
de materiais transversalmente isotropicos, optou-se por se utilizar o modelo de Costello (1997)
como base para este trabalho por se tratar de um modelo mais amplamente utilizado, que
considera o efeito do coeficiente de Poisson e que foi desenvolvido para cabos de aco, que
conforme ja discutido, apresenta um comportamento mais semelhante aos cabos de
compoaosito.

Assumindo-se também que o desempenho de um cabo sob carregamento é
determinado por suas propriedades axiais, 0 modelo Costello (1997) foi simplificadamente
adaptado para considerar as propriedades transversalmente isotropicas de um material
composito pultutrado. Uma caracteristica particular dos compdsitos pultrudados empregados
nestes cabos sao as fibras dos fios externos desalinhadas do eixo principal pelo &ngulo da
hélice o, conforme indicado na Figura 21a. Assim, para esta simplificacao, os equivalentes do
modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v dos materiais isotrépicos, foram
substituidos respectivamente pelas propriedades E; e vi» do fio da alma. Além disso, utilizou-

se a relacao (E;sen a), onde a é o angulo da hélice ilustrado na Figura 21a para considerar a
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rigidez reduzida do fio devido ao desalinhamento do eixo principal. Como citado, trata-se de
um modelo simplificado, uma primeira tentativa de se analisar o comportamento mecanico de
um cabo de compasito.

A Figura 21b apresenta as forgas agindo em um dos fios externos do cabo 1x7 e as
equacdes modificadas para materiais transversalmente isotrépicos sdo apresentadas nas
Equacdes (39 - 46) para tracéo e (47 - 48) para flexdo, onde os indices 1, 2 e 3 referem-se as
direcdes em relacdo aos eixos como apresentados na Figura 20a, e C e FE referem-se ao fio
central e fios externos, respectivamente, k € a curvatura, X € a linha externa de carregamento
por unidade de comprimento e m € a quantidade de fios externos e p é o raio de dobramento.
A deducdo completa destas equacdes podem ser encontradas em Costello (1997). Assumiu-
se que os fios externos ndo estdo submetidos a um momento de flexdo externo, assim as
demais componentes da curvatura sdo consideradas nulas, esta hip6tese pode limitar o
modelo a pequenos angulos £, uma vez que quanto maior este angulo, menor o comprimento
do passo, logo maior os efeitos dos demais componentes da curvatura. A Equacgdo 44
apresenta a projecdo das forcas agindo nos fios externos na direcdo axial, que quando
somada a for¢a agindo no fio central apresentada na Equacédo 45, leva a forca axial total
agindo no cabo, dada pela soma algébrica da Equacédo 46. A Equacgéo 47 € uma simplificacéo
feita na hipétese de que os fios estao sob flexdo pura aplicado perpendicularmente no eixo da
hélice até o raio p, onde as hélices se comportam como uma viga. Neste caso ainda se
desconsidera o atrito entre os fios e considera-se a rigidez em flexdo como sendo a simples

soma das rigidezes dos fios externos.

(@)

(b)

Figura 21 - Forcas agindo em (a) um cabo 1x7 e (b) em um Unico fio externo.

2y FE T

— o = el
(Eisena)rs, 4 FETT2,FE (39)
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Este modelo analitico foi implementado utilizando o Microsoft Excel® tornando sua
utilizacdo pratica e rapida. Assim, para a execugdo deste modelo insere-se as variaveis ¢,
Teg, COMprimento do passo, m, E;, v;, € & e tem-se como resultado a for¢a axial total, o

momento de torcao e a rigidez flexural.

4.6. Criacao do Modelo Numeérico

Para o desenvolvimento do modelo numérico utilizou-se a plataforma comercial
Abaqus® versdo 6.14. O modelo numérico foi baseado na mesma geometria, arquitetura e

passo do cabo 1x7 ensaiado em tragéo e flexao.

4.6.1 Geometria do Cabo e Propriedades do Material

A criacdo do modelo iniciou-se pelo desenho da secdo 2D do cabo com posterior
extrusao e tor¢cdo no comprimento do passo, criando um sélido 3D. Nesta etapa, foi necessario
adicionar um espagamento de 0,01 mm entre os fios, pois a hipétese dos mesmos estarem

inicialmente em contato impossibilitava a convergéncia do problema. Considerou-se também
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ndo-linearidade geométrica. Desenhou-se também os quatro apoios (presentes no ensaio de
flexdo quatro pontos). Porém, para estas geometrias considerou-se as pegas como cascas de
corpo rigido.

As propriedades do material transversamente isotropico tridimensional foram
consideradas no modelo, inseriu-se as constantes de engenharia ja citadas com suas
respectivas relacdes na Figura 20b (moédulos de elasticidade Ei, E> e Es; coeficientes de
Poisson viz, vis € v23; € mbdulos de cisalhamento Giz, Giz € Gz3). Porém, experimentalmente
foram obtidos apenas o Eie 0 vio. As demais constantes de engenharia foram determinadas
analiticamente através do método dos invariantes (Tsai e Melo, 2014). Esta teoria recente tem
como objetivo apresentar um método para se determinar as propriedades elasticas de um
material compdsito através das invariantes da sua matriz rigidez. Para compositos
unidirecionais, ha 4 parametros independentes de rigidez a serem calculados (E;, E,, G1; €
v;1,). Estes parametros sempre foram tratados como entidades separadas, como por exemplo
nos critérios de falha onde estes pardmetros ndo séo interativos, maxima deformagéo, Hashin
(1980) e Puck e Schurmann (1998). Enquanto rigidez e flexibilidade s&o tensores, as
constantes de engenharia ndo sdo, e assim como em tensores, ha invariantes associados a
transformacédo de coordenadas. O traco € justamente um invariavel dos tensores de rigidez e
complidncia associado a uma transformacéo de coordenadas. Em algebra linear, o traco de
uma matriz € a soma dos elementos em sua diagonal principal como mostra a Equagéo (49),
para a matriz de rigidez. Para compésitos laminados, a rigidez no plano e em flexdo podem
ser normalizadas de acordo com a Equacéao (50). Assim, os valores dos tragos destas matrizes
normalizadas sdo os mesmo (Equacado 51). Enquanto os termos de [A*] ndo dependem da
ordem de empilhamento, os de [D*] dependem. Mesmo que seus componentes variem em
valor, seu traco permanece o mesmo. O trago é independente de carregamento, sequéncia

de empilhamento e simetria do material (i.e. isotrépico, ortotrépico, anisotropico).

Qxx Qxy 0
Q, Q, O0|->Tr[Ql=¢,_+ Q,, + 20, (49)
0 0 Q,,
(a1 =My, e 0= 12/, p) (50)
Tr [Q] = Tr [A*] = Tr [D"] (51)

Assim, pode-se considerar o valor do trago como uma propriedade do material, assim

como seu moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Visto que o traco é uma

combinacéo linear de trés termos, se dois deles forem conhecidos, o Ultimo é facilmente
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determinado. Para comprovar isso, Tsai e Melo (2014) compararam os valores das
propriedades de dez diferentes materiais compadsitos poliméricos, calculando os valores dos
termos de suas matrizes de rigidez normalizadas e observaram que o valor do trago para elas
€ muito proximo. O valor do termo Qy, por exemplo, apresenta um coeficiente de variacéo de
1,5%. Ou seja, o valor deste termo é praticamente 0 mesmo para todos os compdésitos de fibra
de carbono. A Tabela 8 apresenta os termos comparados para compdsitos de fibra de

carbono, a média dos valores para as diferentes laminas é chamada de lamina mestre (Master
Ply).

Tabela 8 - Célculo do traco das matriz rigidez normalizada para diferentes materiais CFRP (Adaptado de Tsai e Melo, 2014).

Material E«(GPa) E,(GPa) v, G (GPa)| Qxx* Ow*  Ox* Qss* | Traco (GPa)
IM7/977-3 191 9,9 0,35 7,79 10,8825 0,0459 0,0161 0,0358 217,8
T800/Cytec 162 9,0 0,40 5 0,8955 0,0497 0,0199 0,0274 182,5
T700 C-Ply 55 121 8,0 0,30 4,7 0,8746 0,0578 0,0173 0,0338 139,2
T700 C-Ply 64 141 9,3 0,30 5,8 0,8713 0,0575 0,0172 0,0356 162,8
AS4/H3501 138 9,0 0,30 7,1 0,8567 0,0556 0,0167 0,0438 162,0
IM6/epoxy 203 11,2 0,32 8,4 0,8791 0,0485 0,0155 0,0362 232,2
T300/F934 148 9,7 0,30 4,55 10,8878 0,0579 0,0174 0,0271 167,7
T300/5208 181 10,3 0,28 7,17 10,8805 0,0501 0,0140 0,0347 206,5
IM7/8552 171 9,1 0,32 5,29 [0,8972 0,0476 0,0152 0,0276 191,6
IM7/MTM45 175 8,2 0,33 5,5 0,9014 0,0422 0,0139 0,0282 195,1
Desvio Padréo (o) 25,9 1,0 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 28,6
Coef. Var. (CV) 159% 10,2% 10,7% 22,4% | 1,5% 10,9% 10,9% 16,4% 15,4%
Lamina Mestre 0,8827 0,0513 0,0163 0,0330 185,8

As propriedades longitudinais sdo conhecidas como determinadas principalmente
pelas fibras, enquanto que as propriedades transversais e de cisalhamento, pelas matrizes.
Embora as contribuicbes dos modulos de elasticidade pela matriz sejam pequenas em
compaositos de carbono / epoxi, sua variagdo é grande porque diferentes matrizes e processos
de cura sdo empregados. Assim, observando a tabela acima, € possivel determinar esta
propor¢ao, a rigidez ao longo da fibra é responséavel por cerca de 88% do traco para 0s
compositos unidirecionais de carbono / epdxi apresentados. Assim, as propriedades
relacionadas a matriz sdo responsaveis por 12%.

Assim, pode-se considerar o valor do traco como uma propriedade do material, assim
como seu mdédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Como o traco € uma combinacgéo
linear de trés termos, se dois deles forem conhecidos, o ultimo é facilmente determinado.
Portanto, pode-se empregar esta relacdo das propriedades conhecidas de material com seu
traco para se determinar suas demais propriedades. Por exemplo, a Equacao (52) apresenta
a matriz rigidez de um material compdsito em termos de suas constantes de engenharia.
Determina-se o trago do material a partir de uma propriedade calculada deste material dividido
pelo valor da mesma propriedade da lamina mestre normalizada pelo trago da lamina mestre,

como apresentado na Equacéo (53), no caso, modulo de elasticidade longitudinal. Pode-se
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entdo calcular similarmente os termos da matriz rigidez, como mostra a Equacao (54). E a
partir destes termos da matriz rigidez, determina-se as demais constantes de engenharia.

1-vyxVy  1-VxVy,

e
[Q = | vk &

0 (52)
1-vyxVy  1-VxVy, J
0 0 G
E;(medido experimentalmente)
Tr = — — - — (53)
ET (da lamina mestre normalizado pelo trago da lamina mestre)
Qi = Qij.Tr (54)

Apoés, definiu-se a orientacdo do material dos fios externos a fim de ficarem alinhados
com seu eixo local, e ndo ao eixo global, ao longo de todo o comprimento do cabo, conforme
mostra a Figura 22. Nesta figura, observa-se também o detalhe da orientacao da extremidade
de um dos fios externos. Com esta orientacdo, respeitou-se a rigidez do fio helicoidal, pois
todas as 9 constantes de engenharia aplicadas a este material seguirdo esta orientacéo local.
A orientacdo do material do fio do nucleo, por outro lado, seguiu a orientagdo global, pois este

fio n&o possui torgdo helicoidal.

—— -

3 Detalhe da orientagéo do
material na extremidade
do cabo

Figura 22 - Imagem 3D do cabo 1x7: Orientagdo do material seguindo a orientagcdo geométrica do cabo e no detalhe os eixos

materiais.
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4.6.2. Geracao da Malha

Para a escolha do elemento mais apropriado para o modelo, efetuou-se um teste de
convergéncia com diferentes tipos e quantidades de elementos. Comparou-se 0s elementos:
(i) tetraédrico linear com 4 nés por elemento, C3D4 na biblioteca do codigo comercial
empregado, (ii) tetraédrico quadratico com 10 nés por elemento, C3D10, (iii) hexaédrico linear
com 8 nés por elemento, C3D8R, e (iv) hexaédrico quadratico com 20 nés por elemento,
C3D20R. A Figura 23 apresenta um comparativo entre os elementos analisados, onde a linha
tracejada indica o valor da deformacdo maxima experimental. O elemento que apresentou 0s
melhores resultados em termos de convergéncia, velocidade e reprodutibilidade foi o
hexaédrico linear com 8 nds e 3 graus de liberdade por n6 (C3D8R). Este elemento também
foi empregado com sucesso por Stanova et al. (2015), Erdomnez e Imrak, (2012 e 2009),
Argatov (2011) e Jiang et al. (1999 e 2000). Em geral este elemento apresenta diversas
vantagens em comparacao ao tetraédrico linear, principalmente em termos de contato devido
a sua maior quantidade de nés por elemento. Contudo, as analises empregando o elemento
hexaédrico linear demandaram um maior tempo para convergéncia em comparagdo ao

tetraédrico linear.

1,80%
— C3D4
C3D10
0,
1,75% —  C3DSR
1,70% — — — Experimental -

/ ] _

£ (%)

1,65%

1,60%

1,55%
6000 11000 16000 21000 26000
Numero de Elementos

Figura 23 - Anélise de convergéncia da malha.

A Figura 24 apresenta a malha final empregada no modelo. Como a geometria
(comprimento do cabo) para os carregamentos em tracdo e flexdo séo diferentes, para o
primeiro caso, a malha ficou com um total de 20.736 elementos e 17.050 nés, e para o

segundo caso, 34.348 elementos e 27.918 nos.
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3
(@) 24

Figura 24 - Malha utilizando elementos hexaédricos lineares com 8 nés e 3 graus de liberdade por n6, empregada no modelo

numérico: (a) vista isométrica e (b) vista de topo.

4.6.3. Contato e Condic¢fes de Contorno

Para evitar efeitos de penetracéo entre fios, as simula¢des foram efetuadas iniciando-
se com pequenos incrementos, aumentando-os gradativamente. Considerou-se 12 pares de
contato superficie-superficie para o cabo, 6 para os pares nucleo / fios externos (Figura 25a)
e outros 6 para os pares fio externo/fio externo (Figura 25b). Esta hipotese de contato leva a
resultados mais precisos porém consomem mais tempo (Stanova et al., 2011 e 2015). Além
disso, as propriedades de contato ndo-lineares aplicadas ao modelo contemplam o coeficiente
de atrito estéatico entre os fios medido experimentalmente e os deslizamentos finitos entre os
fios, o que permite grandes deslizamentos e rotagfes dos nos da geometria mestre em relacao
a superficie do elemento da geometria escrava, podendo transferir a pressédo de contato para
um numero infinito de elementos, apesar de ser uma condi¢do que consome um tempo maior
em relacdo a condicao que permite pequenos deslocamentos, € a mais indicada para o
modelo, principalmente em flexdo. Os outros 4 pares foram adicionados as simulagfes em
flexdo 4 pontos, referentes aos contatos dos apoios com o cabo, indicado na Figura 25c. Para

estes, utilizou-se uma condicéo sem atrito a fim de facilitar a convergéncia do problema.
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Figura 25 - Imagem 3D mostrando um dos 6 pares de contato entre o nlcleo e um dos fios externos (a), um dos 6 pares de

contato entre dois fios externos (b) e os 4 pares de contato entre os apoios e o cabo para o caso da solicitagdo em flexao (c).

Os casos simulados para a avaliagdo do comportamento do cabo 1x7 foram:
(a) Tracdo: o comprimento do cabo simulado foi de 152 mm, referente ao tamanho do seu
passo hc, o que de acordo com Erdonmez e Imrak (2011) é o suficiente para representar o
comprimento real do cabo. Além disso, uma das pontas do cabo foi engastada, nao permitindo
deslocamento ou rotacdo em qualquer sentido. Na ponta oposta, impediu-se o movimento de
rotacdo no eixo z, longitudinal ao cabo (fim fixo), nesta mesma ponta aplicou-se a forga axial.

Estas condicdes de contorno estéo representadas na Figura 26.

aplicacdo da carga axial

apoio fixo

restricéo de rotagéo no
eixo longitudinal do cabo 1 <—T

i~
<

N

152 mm

Figura 26 - Representacao das condi¢Bes de contorno aplicadas as simulages em tragdo.
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(b) Flexado: O comprimento do cabo simulado foi o mesmo do utilizado experimentalmente
(comprimento de 208 mm, distancia entre os suportes (L) de 84 mm). Considerou-se os 4
apoios como corpos rigidos nao-deformaveis, suas geometrias foram construidas utilizando
cascas com diametro de 10 mm, sendo posicionados de acordo com a Figura 27. Os dois
apoios inferiores foram engastados, ndo permitindo deslocamento ou rotacdo em qualquer
sentido. Em ambas as secdes transversais das pontas do cabo, restringiu-se o deslocamento
na direcéo 3, e as rotacdo nos eixos 1 e 3. A fim garantir o alinhamento dos eixos locais ao
longo de toda flexdo, um novo sistema de coordenadas foi criado nas secfes transversais das
pontas do cabo.

restricdo de deslocamento na diregéo 3
e rotagéo nos eixos 1e 3

aplicacao de
deslocamento,
corpo rigido

84 mm . 42 mm
7N

N

~ 7N

A3

apoio fixo, apoio fix_o, 1J
< corpo rigido 204 mm corpo rigido S

Figura 27 - Representacéo das condig6es de contorno aplicadas as simulagdes em flex&o.

4.7. Planejamento Experimental

Ha diversas incertezas associadas as medidas experimentais realizadas neste estudo,
desde as incertezas intrinsecas aos equipamentos utilizados (i.e. células de cargas,
extensdmetros, SG,...) até incertezas relacionadas as medidas do comprimento do passo e
didmetros dos cabos. Com o objetivo de inserir incertezas probabilisticas nas simulagdes,
incorporou-se a ambos 0s modelos (numérico e analitico) as variagbes das propriedades de
entrada, representou-se as incertezas a partir dos valores de um desvio padrédo (+o).
Portanto, as principais propriedades de entrada foram inseridas nos modelos considerando
suas incertezas experimentais: valor médio do médulo de elasticidade longitudinal (£;), valor
médio menos um desvio padrédo (E;?) e valor médio mais um desvio padréo (E;f?); bem como
para o coeficiente de Poisson (v,,, 7y € 7{¥) e para o coeficiente de atrito estatico (COF,
COF~° e COF*9). Para os estudos em tracdo, utilizou-se como critério de falha o valor
experimental da deformacdo longitudinal de ruptura, consequentemente, inseriu-se nos

modelos os valores de &}, , &7 e &4+,
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Como resultado, o modelo numérico gerou um total de 81 resultados de resisténcia
para o cabo em tracdo, e o modelo analitico, por ndo considerar o COF, gerou 27 resultados.
Para o estudo do cabo em flexdo, ndo utilizou-se um valor experimental como critério
comparativo (como em tracéo onde se utilizou o valor experimental da deformacgé&o de ruptura,
gue possui uma incerteza associada), portanto, para esta condicdo de simulagéo gerou-se 27
resultados empregando o modelo numérico e 9 para o modelo analitico.

66 /113



5. Resultados e Discussodes

5.1. Caracterizacao dos Fios

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo realizados nas amostras
CE35, AE35 e VE35. Para cada amostra, cinco corpos de prova foram ensaiados. Nesta
tabela apresenta-se os valores médios de forca de ruptura (F*), coeficiente de Poisson na
direcdo 12 (v4,), deformacao da ruptura (€"), tensédo na ruptura (o7) € Mddulo de elasticidade
na direcao principal (E1), com seus respectivos desvios padrdes (o) e coeficientes de variacédo
(CV). Os valores das tensdes foram calculados a partir dos valores de forga, logo, apresenta,
0 mesmo CV.

Observa-se que a média do modulo de elasticidade (141,6 GPa) e da resisténcia
(2328,8 MPa) dos fios de CE35S é préxima ao dobro dos fios de AE30S, 72,5 GPa e 1312,3
MPa, respectivamente. Porém, a média da deformacao na ruptura dos fios de fibra de carbono
(1,64%) é a menor das amostras ensaiadas. Os fios de VE30S apresentaram o maior
coeficiente de Poisson principal, 0,43, e a maior deformagédo na ruptura, 2,55%. Ei e vy,

apresentaram os menores valores de o e CV, e a1 e €', 0S maiores.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de tragdo nos fios de diferentes materiais compositos
F*(kN) Ei(GPa) vy o7 (MPa) &' (%)
Média 32,36 141,6 0,28 2323,8 1,64

To)
@ o 2,46 6,03 0,02 256,14 0,15
CV 11.0% 43%  71%  11.0%  89%
o Média 953 725 043 13123 1,81
0 G 062 201 002 8595 012
< CV  65%  28%  49%  65%  64%
. Média 7,88 488 031 12432 255
g G 073 168 00l 11555 026

CV._  93% 3,5% 4,2% 9,3% 10,3%

Estes resultados estdo em concordancia com resultados de outros estudos que
utilizam materiais similares, como apresentado na

Tabela 3. Por exemplo, o fio de 5 mm de didmetro (Benmokrane et al., 2000), com E:
de 160 GPa, v,, de 0,3, o7 de 2450 MPa e ¢ de 1,5%; o fio de de 7,5 mm de didmetro de
AFRP (Schmidt et al., 2010) com E; de 62 GPa, v;, de 0,3, o7 de 1466 MPa e ¢" de 2,1%; e
o fio de GFRP (Potyrata, 2004) com E: de 41 GPa e oy de 1030 MPa. Outros resultados
similares podem podem ser encontrados em Meier (2012), Cai e Aref (2015), Adnur et al.
(2011) e Wang e Zu (2010).
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5.2. Coeficiente de Atrito Estatico

A Tabela 10 apresenta os resultados para as medidas do Coeficiente de Atrito Estético
(COF) para as amostras dos pares de fios (i) CE35/CE35, (ii) VE35/VE35 e para os pares
hibridos (iii) CE35S/VE35S e (iv) VE35/VE35, bem como seus respectivos ¢ e CV. A
arquitetura dos cabos hibridos serdo apresentadas e discutidas na secéo 5.6.3. Nao obteve-
se resultados satisfatérios para as analises das amostras AE30, o compdsito ndo manteve
uma superficie plana apés o corte longitudinal nos corpos de prova, as fibras de aramida nédo
se mantiveram alinhadas comprometendo o ensaio, o que ndo ocorreu nos compoésitos de
CFRP e GFRP. Realizaram-se 3 ensaios para cada amostra de pares.

Observa-se que a média do COF para o par CE35/CE35 € superior a média do par
VE35/VE35, 0,61 e 0,37, respectivamente. Os pares hibridos apresentaram resultados
similares considerando suas variacdes (0,50+0,05 e 0,49+0,06), indicando que a posi¢do dos
compositos ndo interfere nos resultados. Os resultados para o COF dos pares hibridos
também indicam que o mesmo pode ser aproximado como uma média dos valores de COF
dos pares isolados. De modo geral, estes valores de COF para materiais compdsitos séo
elevados comparados a valores tipicos de COF para cabos de aco, cerca de 0,10 (Zhang et
al., 2017), e contribui para a elevada rigidez dos cabos em compdésito. Os valores de COF
para os compositos estdo coerentes com outros resultados, como por exemplo, 0,65 para um
CFRP medido por Schoén (2004) e 0,35 para um GFRP medido por Suresha et al. (2006).

Tabela 10 - Valores de COF para os diferentes pares analisados.

COF  CE35/CE35 VE35/VE35 | CE35/VE35* VE35/CE35*
Média 0,61 0,37 0,50 0,49
o 0,05 0,03 0,05 0,06
Cv 8,2% 8,7% 9,0% 13,0%

* a ordem da amostra na nomenclatura indica o corpo e o contra-corpo, respectivamente.

5.3. Tragdo Cabo 1x7 CE35
Quatro cabos de construcéo 1x7 utilizando fios de CE35 (cabo 1x7 CE35) produzidos

por um fabricante nacional de compdsitos pultrudados foram ensaiados em tragdo. O modo
de falha do cabo, apresentado na Figura 28, estad de acordo com o0s apresentados por
Motoyama et al., 2012 (anteriormente apresentado na Figura 7) e por Benmokrane et al.
(2000). Os fios aparentemente rompem-se simultaneamente. Porém, sabe-se que a alma é o
elemento que recebe a maior parte da carga, logo, ird deformar mais e serd o primeiro a
romper. Instantaneamente apds esta fratura, os fios da coroa passam a receber o
carregamento extra e abruptamente fraturam. Neste momento, os fios da coroa também s&o

submetidos a uma solicitagdo em compressdo causada pela alma que apos fraturada,
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rapidamente volta as dimensdes originais (Stanova et al., 2015). Contudo, como a falha do

cabo acontece instantaneamente, é dificil determinar seu mecanismo exato.

Figura 28 - (a) modo de falha do cabo 1x7 CE35 em solicitagdo de tracéo e (b) em detalhe.

O gréfico da Figura 29 apresenta os resultados destes ensaios. A média da forca de
ruptura (F*) foi 190,25 kN com um o de 3,31 e um CV de 1,74%. Nestes ensaios nio foi
utilizado extensémetros ou strain gauges, e a deformacgéo apresentada foi obtida através dos
deslocamentos das garras dos suportes (Al), ndo sendo uma medida precisa, porém ainda
permitindo observar qualitativamente o comportamento linear e a rigidez dos cabos
ensaiados. O critério de falha para as demais analises sera a deformagdo maxima (g“) do fio
central (alma), pois nesta arquitetura de cabo é o elemento que recebe a maior carga e tem a
maior deformacéao (Costello, 1997 e Erdonmez e Imrak, 2011), além de ser o Unico fio do cabo
a ter todas as fibras do compdsito alinhadas com o carregamento axial. Os valores de F* e
Al/l para estes cabos estdo em concordancia com os resultados dos estudos de Motoyama
et al. (2012) e Menezes et al. (2017b), e com os dados apresentados nos catélogos de cabos
1x7 de CFRP comerciais.

200
180 st
160 L
140 A
< 100 roc
jg 'ﬁg,’fﬂ" ---- Amostra 3
e L ---- Amostra 4
20 e
R
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0 12 14 16 1.8 2.0

Al (%)

Figura 29 - Resultados experimentais para os ensaios de tracdo no cabo 1x7 CE35.
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5.4. Flexao Cabo 1x7 CE35

A Figura 30 mostra um corpo de prova do cabo 1x7 CE35 ao final do ensaio de flexao
4 pontos. Observou-se a falha dos fios constituintes dos cabos em deslocamentos inferiores
a 25 mm (deslocamento maximo configurado para o ensaio). Observou-se também, que as
medidas dos SG néo foram confiaveis até o final dos ensaios. Um deslocamento de 25 mm
para este pode ser considerado um grande deslocamento e é uma solicitacdo extrema para
este componente, espera-se de um cabo em servico que trabalhe apenas com pequenos
deslocamentos, ou seja, dentro da regido linear da curva apresentada na Figura 32, no caso

do cabo ensaiado, com deslocamento inferiores a 10 mm.

Figura 30 - Corpo de prova do cabo 1x7 CE35 ao final do ensaio de flexdo 4 pontos.

O grafico da Figura 31 apresenta os resultados dos ensaios de flexdo quatro pontos
realizados em quatro corpos de prova do cabo 1x7 CE35. O grafico, que relaciona 0 momento
de flexdo em N.m vs. micro deformacéo, apresenta os resultados das medidas dos dois strain
gauges posicionados na regido de tracdo (primeiro quadrante, momento e deformacéo
positivos) e na regido de compressao (terceiro quadrante, momento e deformacéo negativos).
Observa-se em ambas regiées um comportamento ndo-linear, com um aumento na rigidez.
Este comportamento esta de acordo com as amostras ensaiadas por Menezes et al. (2017),
onde para valores de momento inferiores a 20 N.m, a curva apresenta-se como uma leve
exponencial e posteriormente ha uma declividade na curva e o momento tende a ficar

constante para um aumento na deformacdo, como observado na Figura 8. Porém, suas
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amostras sdo maiores e com uma quantidade maior de elementos (cabo 1x19), assim, 0s
corpos de prova suportaram valores maiores de momento.

Observa-se também, uma grande disperséo nos valores registrados. Considerando-se
um valor de momento de 5 N.m, por exemplo, as deformagdes correspondentes variam de
1380 a 2200 um em tracdo, o de 373 e CV de 22%. Uma dispersao similar também é
observada na regido de compressao.

Estes comportamentos (ndo linearidade e alta dispersdo) se devem possivelmente a
uma variacdo na secao transversal circular do cabo, pois observou-se experimentalmente
uma movimentacao geométrica dos fios (grandes deslocamentos) ao longo do ensaio. Assim,
a secao transversal ndo atua como uma secao rigida, indicando escorregamentos entre 0s
fios, 0 que diminui 0 momento de inércia do cabo, reduzindo sua rigidez, como sugerido nos
trabalho de Menezes et al. (2017b) e Chen et al. (2017). A medida de deformacgéo para este
experimento foi obtida utilizando-se SG, que é uma medi¢cao pontual em um unico fio externo

do cabo, o que justifica a alta dispersao nos resultados obtidos.
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Figura 31 - Comportamento do cabo 1x7 CE35 em flexdo para as medidas de momento e deformacéo.

O grafico da Figura 32 apresenta os resultados para 0s mesmos ensaios de flexao
guatro pontos, porém, através do deslocamento do puncdo da maquina de ensaio. Observa-
se uma menor dispersdo dos dados comparado ao grafico momento vs. deformacdo. Os
corpos de prova comportaram-se de maneira similar, apresentado um comportamento linear
até deslocamentos inferiores a 10 mm. Apds, ha uma declividade e o comportamento passa
a ser nao-linear, com valores de forca tendendo a uma constante a medida que o
deslocamento aumenta. Para este deslocamento de 10 mm, os valores de forga apresentam
uma média (FU=19mm) de 598,5 N, o de 19,9 e CV de 3,3%. Observa-se também, diversas

guedas de forca ao longo das curvas, na curva da Amostra 3 (em verde), por exemplo, ha trés
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guedas visiveis em 12, 16 e 18 mm. Tanto o comportamento néo linear, quanto a ocorréncia
destas quedas na forcga, evidenciam o escorregamento entre os fios e variacdo da secédo
transversal circular citados anteriormente.
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Figura 32 - Comportamento do cabo 1x7 CE35 em flexdo para as medidas de forga e deslocamento.

5.5. Verificacdes dos Modelos Numeérico e Analitico

5.5.1. Determinagado das Constantes de Engenharia

A Tabela 11 apresenta os valores das constantes de engenharia empregadas nos
modelos estudados, E; e vi2 obtidos experimentalmente, e os demais, através do método dos
invariantes (lamina mestre) de Tsai e Melo (2014). Os valores e as propor¢cdes entre as
constantes de engenharia calculados estdo coerentes com materiais comerciais. O material
comercial T700 C-ply 64 (Tsai e Melo, 2014) por exemplo, possui um valor de Ei; muito
semelhante (141,0 GPa) ao do fio CE35, e os valores para E> (9,3 GPa) e Gi1» (5,8 GPa)
também, apresentando erros inferiores a 10%. Estes resultados também esté@o coerentes com
os resultados encontrados por Menezes et a. (2017b), onde E1 = 132 GPa, E; = 7,5 GPa e
G2 = 5,2 GPa. Outro material AS4/H3501, também apresentado na Tabela 8, esta igualmente
de acordo com estes resultados, E; = 148 GPa, E> = 9,5 GPa e Gi, = 4,5 GPa.

Tabela 11 - Valores das constantes de engenharia empregadas nos modelos estudados.

Ei1 = 141,6 GPa (x6)* G2 =5,3GPa* v, =0,28 (+0,02)*
E> = 8,5 GPa** Gz = 5,3 GPa** vz = 0,28**
Es = 8,5 GPa** G23 = 4,7 GPa** Vo3 = 0,47**

* Obtido experimentalmente
** Obtido através do método dos invariantes (Tsai e Melo, 2014)
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5.5.2. Tracéo

As simulag@es utilizando o modelo numeérico consumiram em média 90 min para cada
caso em tragdo, utilizando um processador Intel Core i5-5200, 2.20 GHz com 8 GB de
memoria RAM. J4 as simulag¢des utilizando o modelo analitico (planilha Excel) foram
realizadas instantaneamente. A Tabela 12 apresenta os resultados das simulagdes realizadas
incluindo as incertezas probabilisticas das principais propriedades de entrada dos modelos
bem como o valor do critério de falha empregado. Considerando todos os resultados, o modelo
numérico apresentou um valor médio de forca de ruptura em tracéo de 188,1 kN (o de 15,39
e CV de 8,18%), comparado com os valores experimentais, este modelo apresentou uma
diferenca de -1,15%. Por outro lado, o modelo analitico apresentou uma diferenca de 10,31%
comparado ao valor experimental, com uma média de forca de ruptura de 212,12 kN (o de
17,80 e CV de 8,38%). Contudo, as diferencas nos resultados do modelo analitico s&o
consistentes, empregando-se um fator de corre¢do de 0,87 para os casos estudados, este

modelo apresenta resultados similares ao do modelo numeérico.

Tabela 12 - Resultados para a carga de falha para o cabo 1x7 em tragdo utilizando os modelos numérico e analitico.

&e’ 3 &t

Caso # Numérico Analitico Numérico  Analitico Numérico Analitico
1 Ef° Ui COF~° 164 180 197
2 Er° 2vd COF 164 184 180 203 197 221
3 Ere wie COF*° 164 181 197
4 Ef° U, COF~° 164 180 197
5 E;° Y1z COF 164 184 180 203 197 221
6 Efe vy, COF*° 164 180 197
7 Er° 24 COF~° 164 180 196
8 E;° vig COF 164 184 180 203 196 221
9 Ere vy COF*° 164 180 197
10 E, g COF~° 171 188 205
11 E, 7vd COF 171 192 188 212 205 231
12 E, iy COF*° 171 188 205
13 E, V1, COF—° 170 187 205
14 E, Vi COF 170 192 188 212 205 231
15 E, Y1z COF*° 170 188 205
16 E, Vg COF—° 170 187 204
17 E, iy COF 170 192 187 212 205 231
18 E, v COF*° 170 187 205
19 Efe wf COF—© 177 195 213
20 Efe Vs COF 177 200 195 221 213 241
21 Efe vy COF*° 177 195 213
22 Ere v, COF—° 177 195 213
23 Ef o, COF 177 200 195 221 213 241
24 Ere v, COF+o 177 195 213
25 Ere iy COF~° 177 195 213
26 Ef° v COF 177 200 195 220 213 241
27 Ere v COF+o 177 195 213

Média 171 193 188 212 205 231
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A menor diferenca apresentada pelo modelo numérico pode ser justificada por este
considerar uma geometria tridimensional, com atrito e nove constantes elasticas. Os
resultados para o modelo analitico mostram que as simplificagBes feitas necessitam
refinamento, porém, os resultados sdo processados imediatamente, diferente do modelo
numeérico que necessita de longos periodos para gerar os resultados.

O grafico da Figura 33 apresenta o comportamento do cabo em tragdo para 0s ensaios
experimentais em comparacdo com os modelos estudados. Para esta comparacao, utilizou-
se o caso#14, utilizando nas simulacdes os valores médios das propriedades de entrada e o
valor médio para o critério de falha. Observa-se novamente a pequena diferenca entre o
resultado experimental e o modelo numérico, e também a discrepancia com o modelo

analitico. Como esperado, em todos os resultados o comportamento do cabo foi linear.
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Figura 33 - Comparativo do comportamento do cabo 1x7 em tracdo entre os resultados experimentas e os modelos numérico e

analitico.

Com o modelo numérico € possivel analisar em detalhes o comportamento do cabo,
observando separadamente seus diferentes componentes (e.g. fio do nucleo e fios externos).
A Tabela 13 apresenta imagens dos resultados para analise de tensdo axial e pressao de
contato utilizando o modelo numérico para o caso#14. Por serem imagens de menor tamanho,
optou-se por ndo exibir o contorno dos elementos nestas imagens para facilitar sua
visualizacéo.

Observa-se que a tenséo distribui-se uniformemente ao longo de todo o comprimento
do cabo, representado por apenas uma cor predominante (verde) no diagrama de cores.
Porém, uma variagdo maior na tensdo é observada no ndcleo, e a média de tenséo recebida
neste fio é de 2210 MPa. Os seis fios externos do cabo apresentaram uma distribuicdo de

tensdo e contato muito similares entre sim, indicando que sua posicdo néo interfere na
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distribuicdo da carga entre eles. A média de tensé&o recebida pelo fio externo é de 1962 MPa,

cerca de 13% menor que o fio do nucleo, uma proporcao similar foi prevista por Costello

(1997), que calculou uma contribuicdo do nucleo 15% maior em comparag¢do a um dos fios

externos.

E possivel observar também a distribuicdo da presséo de contato entre os fios. No fio

do nucleo observa-se linhas de presséo helicoidais ao longo do comprimento do fio, indicando

a compressao exercida por todos os fios externos. Os valores de pressdo média no nucleo é

de 110 MPa, porém com pontos de contato com até 221 MPa. No fio externo, também

observa-se as linhas de pressao, indicando o contato com fios adjacentes, porém, para a

média de pressao de contato é de 71 MPa, chegando a pontos com até 171 MPa, inferior ao

estimado para o nucleo.

Tabela 13 - Analises das distribuicdes de tenséo e pressdo de contato utilizando o modelo numérico.

Tensao (MPa) Pressédo de Contato (MPa)
s, s11 CPRESS
(Avg: 75%) +2.214e+02
+3.627e+03 - +2.030e+02
+1. e+
gﬁggggigg +1.661e+02
+2.806e+03 +1.476e+02
+2.533e+03 +1.292e+02
+2.260e+03 +1.107e+02
= +1.986e+03 +9.225e+01
Q +1.713e+03 +7.380e+01
@ - +1.440e+03 +5.535e+01
(@] +1.166e+03 +3.690e+01
+8.929e+02 +1.845e+01
+6.195e+02 +0.000e+00
+3.462e+02
3
by
s, si1 CPRESS
(Avg: 75%) +2.214e+02 &
+3.250e+03 +2.030e+02
+3.078e+03 +%.gg§e+8§
+2.906e+03 +1.661e+
o - +2.734e+03 +1.476e+02
o +2.563e+03 +1.292e+02
= +2.391e+03 +1.107e+02
[&] +2.219e+03 +9.225e+01
=} +2.047e+03 +7.380e+01
c - +1.875e+03 +5.535e+01
+1.703e+03 +3.690e+01
o +1.531e+03 +1.845e+01
iT +1.360e+03 +0.000e+00
+1.188e+03
s, s11 CPRESS
(Avg: 75%) +1.715e+02
+2.673e+03 - +1.572e+02
+1. e+
1%:332218% +1.286e+02
o +2.317e+03 +1.143e+02
c +2.199e+03 +1.000e+02
= +2.081e+03 +8.575e+01
Q +1.962e+03 +7.146e+01
= +1.844e+03 +5.717e+01
x - ¥1.725e+03 +4.288e+01
o +1.6076+03 +2.858e+01
o +1.488e+03 +1.429e+01
= +1.370e+03 +0.000e+00
L +1.251e+03
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O gréfico da Figura 34 apresenta a pressao de contato recebida pelo fio central (na
regido da metade do seu comprimento) vs. a deformacéo axial ao longo da aplicacdo do
carregamento. Observa-se inicialmente uma taxa de aumento de pressdo maior até uma
deformacdo de 0,2%, possivelmente gerada pelos contatos inicias dos demais fios no fio
central. Apés, a pressao continua aumentando linearmente, porém com uma taxa inferior a
inicial, provavelmente devido & uma acomodacao dos fios externos. As pressdes de contato

sao particularmente importantes para o estudo de desgaste dos cabos (Silva et al., 2017).
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Figura 34 - Presséo de contato no fio central ao longo da aplicagéo de tracao.

5.5.3. Flex&o

As simulacgfes para flexdo utilizando o modelo numérico consumiram em média 180
min para cada caso, utilizando um processador Intel Core i5-5200, 2.20 GHz com 8 GB de
memadria RAM. Devido os incrementos de tempo iniciais baixos, os tempos iniciais da
aplicacdo do deslocamento consumiu a maior parte do tempo total destas simulacdes,
justamente quando onde os fios entram em contato. Caso 0s incrementos de tempo inicias
fossem maiores, haveria penetragdo entre fios e principalmente do cabo nos apoios, por
serem cascas. Outro momento com processamento computacional mais intenso nas
simulac¢des foi em média quando chegou a 40% de aplicagdo do deslocamento, 10 mm, onde
acredita-se comecar 0 escorregamento entre fios e a perda da secé&o transversal circular.

Como visto anteriormente, as analises para momento vs. deformagéo apresentaram
uma dispersdo muito elevada, diferente das analises para deslocamento vs. forca, que
mostraram-se mais confiaveis, principalmente para deslocamentos inferiores a 10 mm. Assim,
para a verificacdo dos modelos para solicitacdo em flexdo, optou-se por comparar 0s

resultados de forca para o deslocamento em 10 mm (FU=10mm) A Tabela 14 apresenta a
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matriz de simulagBes realizadas incluindo as incertezas probabilisticas das principais
propriedades de entrada dos modelos.

Considerando todos os resultados, o modelo numérico apresentou uma valor médio
de for¢a para um deslocamento de 10 mm em flex&o de 580,5 N (o de 41,2 e CV de 7,1%),
uma diferenca de -3,11% comparado com a média dos valores experimentais. Por outro lado,
o modelo analitico apresentou uma diferenca de 12,06% comparado ao valor experimental,
com uma média de forca para um deslocamento de 10 mm de 680,5 N (c de 24,9 e CV de
3,67%). Como para os resultados em tracdo, a diferenca entre os valores experimentais e o
modelo numérico foram menores comparadas ao modelo analitico pelos mesmo motivos
citados anteriormente. Contudo, as diferencas nos resultados do modelo analitico séo
consistentes, empregando-se um fator de corre¢do de 0,81 para os casos estudados, este
modelo apresenta resultados similares ao do modelo numérico. Além disso, suas analises séo
mais rapidas que o modelo tridimensional.

Os graficos das Figura 35 (momento vs. deformacdo) e Figura 36 (forca vs.
deslocamento) apresentam o comportamento do cabo em flexdo para 0s ensaios
experimentais em comparacao ao numérico. Para estas comparacdes, utilizou-se o caso #14,
e simulacdes utilizando os valores médio das propriedades de entrada. Observa-se na andlise
de momento vs. deformacdo que o modelo analitico ndo conseguiu representar a nao-
linearidade observada nos resultados experimentais, pois o modelo ndo considera
escorregamento entre os fios, além de desconsiderar o atrito. Porém, o modelo numérico
conseguiu prever o comportamento dos cabos medidos experimentalmente, inclusive o ponto
onde ocorre uma declividade na curva e 0o momento tende a ficar constante para um aumento
na deformacdo, mesmo comportamento observado experimentalmente em Menezes et al.
(2017b). Porém, estes autores ndo conseguiram sucesso em prever este comportamento com
o modelo implementado, provavelmente devido as simplificacdes impostas (i.e. simetria e
aplicacdo de carregamento de momento ao invés de deslocamento e aplicado em nos
especificos). Contudo, similar aos resultados em tracéo, aplicando-se um fator de corregéo
de 0,81 para os resultados do modelo analitico, a diferenga com relagdo ao modelo numérico

torna-se préximo de zero.
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Tabela 14 - Resultados da carga para um deslocamento de 10 mm para o cabo 1x7.

Caso # Numérico  Analitico
! ?1_0 v Wid 252 651
2 Ere vf COF 555
3 Ef® v  COF*° 543
4 Ef° W, COF° 550
5 E-<° 9,  COF 544 651
6 Ef° v, COF*® 544
7 Ef° vl  COF° 544
8 Ef° vif COF 550 651
9 ET° ¥  COF*° 534

10 E, vf COF° 580 580
11 E,  vif COF 558
12 E, vy  COF*° 565
13 E; V12 COF—° 632
14 E V12 COF 605 680
15 E Vi,  COF*° 564
16 E, ¥if COF° 565
17 E, v COF 561 680
18 E, v COF*° 556
19 Ef° v f COF° 669 209
20 Efe  vf COF 591
21 Ef°  vf  COF*° 580
22 Ef° v, COF° 661 200
23 Efe vy, COF 582
24 Ef° iy, COF*9 565
25 Ef° vff COF° 657
26 Ef°  vif COF 588 709
27 Ef° 9§  COF*° 665

Média 580 680
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Figura 35 - Comparativo do comportamento momento vs. deformacéo do cabo 1x7 em flex@o entre os resultados experimentas

€ 0S numeérico e analitico.
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Observa-se na analise de forga vs. deslocamento que modelo analitico novamente néo
conseguiu representar a ndo-linearidade observada nos experimentos. Também, o modelo
numeérico conseguiu prever o comportamento do cabo, porém, a diferenca entre os resultados
experimentais e este modelo para deslocamentos acima de 10 mm foram maiores. A curva
estabiliza em valores maiores de forca, diferente dos resultados experimentais, indicando uma

maior rigidez para a estrutura.
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Figura 36 - Comparativo do comportamento forga vs. deslocamento do cabo 1x7 em flexdo entre os resultados experimentas e

0s numérico e analitico.

Com modelo numérico é possivel analisar em maiores detalhes o comportamento do
cabo em flexao, observando separadamente seus diferentes componentes (e.g. fio do nucleo
e fios externos) e, principalmente, poder investigar a hipétese de escorregamento entre 0s
fios e o efeito na sec¢édo transversal. A Figura 37 apresenta resultados da deformacéo do cabo
para analise de flexao utilizando o modelo humérico para o caso #14. Observa-se no Detalhe
1 da Figura 37a que o cabo ndo deformado apresenta um visivel alinhamento entre os
elementos dos diferentes fios, eles estdo posicionados ordenadamente um abaixo do outro,
indicado pelas setas verticais. Porém, no Detalhe 2, quando o cabo é deformado, observa-se
que o alinhamento se perde, e 0s elementos entre os diferentes fios ficam deslocados.
Observa-se também que os fios posicionados nas extremidades superior e inferior se
deslocam mais em comparacédo aos posicionados no centro. Além disso, observa-se também
uma movimentacdo de torcado nos fios, possivelmente necessaria para que 0S mesmos
pudessem se acomodar para suportar o esforco em flexdo. Na Figura 37b observa-se os
cortes transversais das sec6es no centro do cabo. No cabo ndo deformado, a secéo é circular
com raio de 10,5 mm, apos a deformacédo decorrente da aplicacdo da flexdo, a secdo €
observada eliptica, com o valor do raio maior igual 11,95 mm, um aumento de 14%. Efeito

similar ocorre na se¢do de cada fio, porém, em uma escala menor, com um aumento de
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apenas 0,9% no raio maior do fio central, passando de 3,5 para 3,53 mm. Contudo, este efeito
nos fios deve-se, possivelmente ao coeficiente de Poisson do material, pouco contribuindo na

diferenca observada na secéo do cabo.

——
/ \Detalhe 1

EE, EE11

(Avg: 75%)
+1.3776-02 e m—-_/ Cabo n&o deformado

+1,160e-02 — —

+9.432e-03

+7.261e-03

+5.090e-03

+2.919e-03

+7.480e-04

-1.423e-03

-3.594e-03 /

-5.765e-03

-7.936e-03 /

-1.011e-02

-1.228e-02 /

. Detalhe 2

Cabo deformado

Detalhe 1

Detalhe 2

Secéo transversal no centro

Secéo transversal no centro
do cabo deformado

do cabo nao deformado

10,50 mm
10,44 mm

(b)

11,95 mm

10,50 mm

Figura 37 - Andlise da perda da sec¢éo transversal circular do cabo quando submetido a flexao.

Assim, evidencia-se nestas analises uma elevada movimentagcdo geométrica
independente entre os fios, com escorregamento, torcéo e perda da secao transversal circular,
indicando que a mesma nao atua com uma secao rigida. Este fenbmeno é ignorado por
grande parte dos modelos analiticos estudados. Analisa-se também que a dispersao dos
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resultados de deformacédo dos ensaios experimentais com SG é compreensivel, pois uma
medicao pontual ndo é capaz de captar a complexidade de movimentacdes geométricas e
esforcos aos quais os fios estavam sujeitos. Contudo, o projeto de um cabo de composito
deve considerar que a estrutura ndo opera nesta faixa de deslocamentos.

A Tabela 15 apresenta imagens dos resultados para as distribuicfes de tenséo axial e
presséo de contato utilizando o modelo para o caso #14. Observa-se que ha tensdes de tragéo
e compressao atuantes em todo o cabo, mais visivelmente no fio do ndcleo mas também nos
fios externos. A tensdo maxima de tracao no cabo mostrou-se levemente maior do que a de
compressao. Diferentemente do cabo em tracéo, o fio do ndcleo em flexao nédo recebe a maior
parte da carga, neste caso esta recebendo 1734 MPa em tracéo e -1542 MPa em compressao
enquanto que o fio externo, 2031 MPa em tragéo e -1769 MPa em compresséo, cerca de 14%
maior em tragcdo e 13% maior em compressdo. Ressalta-se que este comparativo estéd sendo
baseado no cabo 1x7 CE35 quando aplicado a ele um deslocamento vertical de 25 mm em

um ensaio de flexdo quatro pontos.

Tabela 15 - Andlises das distribuicdes de tenséo e pressédo de contato utilizando o modelo numérico.

Tensao (MPa) Pressédo de Contato (MPa)
s, s11 CPRESS
(Avg: 75%) +3.583e+02
- +2.031e+03 +3.284e+02
11714et03 +2.986e+02
+1.397e+03 +2.687e+02
+1.081e+034 +2.389e+02
- +7.640e+02 = +2.090e+02
o +4.473e+02 NN £ - +1.791e+02
+1.306e+02 RN +1.493e+02
Q -1.860e+02 a( = +1.194e+02 )
© -5.027e+02 : +8.957e+01
O - -81194e+02 +5.972e+01
-1.136e+03 +2.986e+01
-1.453e+03 +0.000e+00
-1.769e+03
s, S11 CPRESS
(Avg: 75%) +1.606e+02
+1.734e+03 +1.472e+02
+1.461e+03 +1.338e+02
+1.188e+03 +1.204e+02
o +9.148e+02 4 +1.071e+02
() +6.419e+02 +9.367e+01
- +3.68%e+02 +8.029e+01
o +9.589e+01 +6.691e+01
S -1.771e+02 +5.353e+01
c -4.501e+02 +4.014e+01
-7.230e+02 +2.676e+01
o -3.960e+02 +1:338e+01
= -1.269e+03 +0.000e+00 detalhe
LL -1.542e+03
s, st1 CPRESS
(Avg: 75%) +2.683e+02
+2.031e+03 +2.459e+02
+1.714e+03 +2.236e+02
o +1.397e+03 +2.012e+02
+1.081e+03 +1.78%e+02
< - +7.640e+02 +1.565e+02
= +4.473e+02 +1.341e+02
] +1,306e+02 X +1.118e+02
= -1.860e+02 +8.943e+01
x -5.027e+02 +6.707e+01
[} -8.194e+02 +4.472e+01
-1.136e+03 +2.236e+01
= -1.453e+03 +0.000e+00
i -1.769e+03
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A distribuicdo da pressdo de contato para o cabo em flexdo é maior nas regides de
contato do cabo com os apoios (358 MPa). Porém, a média para o nlcleo € de 67 MPa com
maximo de 160 MPa, e para o fio externo é de 112 MPa com maximo de 268 MPa, valores
superiores aos da pressado de contato para o cabo em tracdo pura (média de 110 MPa com
méximo de 221 MPa). Observa-se também, no detalhe da imagem da pressao de contato no
fio do nucleo, a deformacao dos elementos causada pelos esfor¢os. Esta deformacao néo foi
observada na malha dos fios externos.

Observa-se no grafico Figura 38 pressdo de contato vs. deslocamento para o ensaio
de flex@o para o fio central, um dos fios externos e para um dos apoios. Diferentemente da
pressédo de contato para o fio central observada em tracdo, para flexao inicialmente a presséo
de contato é préxima de zero, provavelmente devido aos gaps e acomodacdes iniciais dos
fios. O comportamento do fio externo e apoio sofrem diversas variagdes ao longo do ensaio,
na regido proxima ao deslocamento de 10 mm, ha um diminuig&o na taxa da presséo do apoio
e um aumento na taxa sofrida pelo fio externo, indicando o inicio do escorregamento e perda
da sessao transversal. Porém, nos valores de deslocamentos finais do ensaio, as taxas de
pressdo aumentam para todos os componentes, indicando possivelmente que ndo mais

espaco para movimentagcao geométrica a fim do cabo suportar o carregamento aplicado.
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Figura 38 - Presséo de contato ao longo da aplicacao de flex&o.

5.5.4. Anélise Estatistica

Analises estatisticas foram realizadas com o objetivo de: (i) verificar se ha diferencas
significativas entre os resultados dos modelos e os resultados experimentais, em tracéo e em
flexao, e (i) verificar a sensibilidade dos modelos aos dados de entrada. Estas andlises foram

realizadas com o auxilio do software IBM SPSS.
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O conjunto de dados analisados inicialmente foram: (i) para tragédo: forca de ruptura
obtido pelos experimentos (n=4), modelo numérico (n=81) e pelo modelo analitico (n=27), e
(i) para flexdo: forca correspondente para um deslocamento de 10 mm obtido pelos
experimentos (n=4), pelo modelo numérico (n=27) e pelo modelo analitico (9). A hip6tese de
normalidade dos dados foi verificada utilizando o teste de Kolmogorov—Smirnov. O teste de
Levene também foi aplicado para a verificacdo da homogeneidade de variancia. O valor-p
para os dois testes foi inferior a 0,05 (Tabela 16) indicando que (i) os dados sdo nao-
paramétricos e (ii) ndo ha igualdade de variancias em pelo menos um dos grupos. Portanto,
somente testes ndo-paramétricos foram empregados nas analises subsequentes.

Para verificar as diferencas estatisticas significativas entre os resultados experimentais
e 0s dos modelos, aplicou-se o teste-H de Kruskal-Wallis para os resultados em tragéo e
flexdo. Conforme apresentado na Tabela 16, o valor-p foi inferior a 0,05, indicando que ha
diferenca em pelo menos um dos modelos em comparacéo aos resultados experimentais.
Contudo, este teste ndo indica em qual dos grupos esta esta diferenca (resultados do modelo
numérico ou do analitico). Portanto, aplicou-se o teste-U Mann-Whitney, cujo resultado
também pode ser observado na Tabela 16. Esta andlise indicou que ndo ha diferenca
estatistica significativa entre os resultados experimentais e os gerados pelo modelo numérico,
tanto para tracao (valor-p 0,852) quanto para flexao (valor-p 0,738). Por outro lado, hd uma
diferenca estatistica significativa entre os resultados experimentais e os gerados pelo modelo
analitico, tanto para tracédo (valor-p 0,022) quanto para flexdo (valor-p 0,018). Ou seja, 0s
resultados experimentais e numéricos séo similares, porém ambos diferem do analitico.

Por fim, com o objetivo de verificar a sensibilidade dos modelos aos dados de entrada,
aplicou-se outro teste-H Kruskal-Wallis. Os dados do modelo numérico foram organizados
em trés grupos: (i) casos 5, 14 e 23, (ii) casos 11,14 e 17, e (iii) casos 13, 14 e 15; e os do
modelo analitico em dois grupos: (ii) casos 4-6, 13-15 e 22-24, e (ii) casos 10-12, 13-15 e 16-
18. Deste modo, isolam-se as propriedades de entrada de interesse para analises
independentes (E1, v;, € COF). Nao encontrou-se diferenca entre os grupos para ambos 0s
modelos, tanto para tracdo quanto para flexdo, com um valor-p 1,00 para todas as analises.
Portanto, todas as propriedades de entrada contribuem de maneira similar aos resultados dos
modelos, o que concorda com a analise de Menezes et al. (2017a), onde os autores
verificaram nd@o haver variagdo significativa nos resultados numéricos com variacdes nos

valores de E;1 € vq5.
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Tabela 16 - Resultados para as andlises estatisticas.

Experimental|Numérico [Analitico
Kolmogorov—-Smirnov < 0,001
Levene 0,017

° Kruskal-Wallis (para diferencas entre modelos) < 0,001
g Mann-Whitney : 0852 | 0022
. Kruskal-Wallis (para os parametros individuais de entrada) - 1,00 1,00
o Kruskal-Wallis (para diferencas entre modelos) < 0,001
% Mann-Whitney - 0,738 | 0,018
- Kruskal-Wallis (para os parametros individuais de entrada) - 1,00 1,00

5.6. Analises Utilizando Modelo Numeérico

Considerando as andlises anteriores, o modelo numérico mostrou-se confiavel em
prever o comportamento do cabo 1x7 CE35 em diferentes solicitagbes mecéanicas. Assim,
realizou-se outras analises utilizando este modelo. Inseriu-se os valores médios das
propriedades de entrada (caso #14) e optou-se por aplicar um deslocamento de 14 mm para
simulacdes de flexdo ao invés dos 25 mm aplicados anteriormente para diminuir a demanda
computacional, j& que os principais fendbmenos estudados (i.e. perda da sec¢éo transversal

circular) ocorrem nesta faixa.

5.6.1. Influéncia do Comprimento do Passo

A escolha do comprimento passo do cabo é um importante parametro para seu
desempenho. Como visto anteriormente, para fios de materiais compd@sitos, guanto maior o
passo, maior a rigidez e menor sua flexibilidade. Para avaliar esta relagéo entre o passo e as
resisténcias em tracdo e flexdo, variou-se o valor do passo para o cabo 1x7 CE35 (com o
mesmo didmetro de fios de 3,5 mm) para os seguintes valores: (i) 50 mm, (ii) 200 mm, (iii) 300
mm e (iv) 500 mm. As simulagfes para tracdo e flexdo seguiram as mesmas condi¢des das
andlises anteriores.

A Figura 39 apresenta os resultados para as simulacdes em tracdo para os diferentes
passos, empregou-se 0 mesmo critério de falha anterior, deformacdo méaxima de 1,64%.
Como previsto, o cabo com passo 500 mm apresentou a maior rigidez e maior resisténcia
(218 kN) entre os analisados. O cabo com passo 50 mm apresentou a menor rigidez e a menor
resisténcia, 72 kN, cerca de 67% a menos que o cabo de passo 500 mm. Ou seja, uma
reducao de 90% no comprimento do passo (500 para 50 mm) gerou uma reducao de 67% na
resisténcia do cabo. Estes resultados estdo de acordo com os resultados encontrados por

Utting e Jones (1987a, 1987b) e Jun et al. (2008) para tracdo em cabos de aco. Esta relacédo
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ndo-linear entre resisténcia a tragdo e comprimento do passo € apresentado na Figura 40,

onde observa-se uma declividade na regiéo entre 90 e 150 mm do comprimento do passo.
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-t Passo 100
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e
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Figura 39 - Andlise do cabo 1x7 CE35 com diferentes comprimentos de passo com carregamento em tragao pura.
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Figura 40 - Relac&o entre o comprimento do passo e a resisténcia a tracdo para o cabo 1x7 CE35.

A influéncia dos diferentes passos em flexao € observada nas Figura 41 e Figura 42.
No grafico Momento vs. Deformacao (Figura 41), observa-se o comportamento distinto entre
os diferentes comprimentos de passo, sendo o de 500 mm o mais rigido e o de 50 mm, o
menos. Nas amostras 500 e 152 mm, é possivel observar a declividade na curva, indicando a
perda da secdo transversal circular e consequentemente, a reducdo na rigidez. Este
comportamento néo foi observado nas amostras de menores passos, 100 e 50 mm, indicando
gque o momento gerado nestes cabos néo foi o suficiente para ocorrer o escorregamento entre
os fios. Ou seja, menores comprimentos de passos conferem maior flexibilidade em flexdo ao

cabo. O mesmo comportamento pode ser observado no gréfico Forca vs. Deslocamento
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(Figura 42), onde as amostras com 0s passos 500 e 152 mm apresentam escorregamento
entre os fios, e as com passo 100 e 50 mm, n&o.

Neste mesmo grafico, para um deslocamento de 10 mm, a for¢ca correspondente para
o0 comprimento de passo 500 mm é de 1210 N, valor que reduz em 82% comparado ao cabo
com comprimento de passo de 50 mm, 220 N. Ou seja, em flexdo, uma reduc¢do de 90% no
comprimento do passo (500 para 50 mm) gerou uma reducdo de 82% na forca gerada do
cabo. Esta relacdo ndo linear entre resisténcia a tracdo vs. comprimento do passo €
apresentado ha Figura 43, onde observa-se uma declividade, assim como na solicitacdo em
tracdo, na regiao entre 90 e 150 mm do comprimento do passo, indicando hovamente um
valor de passo com um bom compromisso entre a flexibilidade em flexdo sem comprometer a
resisténcia a tracao.
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Figura 41 - Andlise do cabo 1x7 CE35 com diferentes comprimentos de passo com carregamento em flexao.
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Figura 42 - Analise do cabo 1x7 CE35 com diferentes comprimentos de passo com carregamento em flexdo.
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Figura 43 — Relagao entre o comprimento do passo e a forga em tragéo para o cabo 1x7 CE35.

A Figura 44 apresenta as se¢des transversais do cabo para um deslocamento de 10
mm para diferentes comprimentos de passos para andlise de deformacao longitudinal, a
legenda de cores apresentada representa as distribuicoes de deformacédo longitudinal para
todos os casos apresentados. Observa-se para 0os comprimentos de passo 50 e 100 mm que
a secdo ainda é circular, mas, para o de 152 mm, torna-se eliptica, conforme analisando
anteriormente (aumento de 14% no didmetro com relagdo ao cabo ndo deformado). Por fim,
observa-se que o comprimento de passo de 500 mm gerou uma secao transversal muito
irregular, mesmo para um deslocamento relativamente pequeno, o que concorda com a perda
da rigidez e inicio da declividade precoce no grafico Forga vs. Deslocamento, e indica a
sensibilidade do momento de inércia do cabo ao passo aplicado. Neste comprimento de
passo, saliente-se que os pares de contato considerados incialmente ndo contemplam mais
todos os pares de contatos atuando no cabo. Assim, caso 0 objetivo fosse a convergéncia
deste caso, novas condi¢des de contorno deveria ser criadas para o modelamento de contato

deste comprimento de passo.
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Figura 44 - Sec¢0es transversais do cabo 1x7 CE35 para diferentes comprimentos de passo.

5.6.2. Influéncia da Variacdo do COF

A andlise estatistica ndo evidenciou a sensibilidade do modelo a pequenas variagées
do COF (0,61+0,05), contudo, se desconhece os efeitos de variagbes maiores nesta
propriedade. Portanto, variou-se o valor de COF para o cabo 1x7 CE35 desde uma condigéo

88/113



sem atrito (COF = 0) até COF = 1,0, para tracao e flexao, utilizando as mesmas condi¢bes
analisadas anteriormente.

O grafico da Figura 45 apresenta a curva Forga vs. Deformagéo deste cabo sob um
carregamento axial para as condi¢cbes de ponta-fixa e ponta-livre. Observa-se que todas as
curvas para uma determinada condicdo estdo sobrepostas, indicando um mesmo
comportamento para as variagdes nos valores de COF, confirmando o que havia sido previsto
por Costello (1997), Utting e Jones (1987a, 1987b) e Ghoreishi (2007a). Contudo, para a
condicdo de ponta-fixa 0s cabos apresentaram uma maior rigidez em comparacédo a condi¢ao
de ponta-livre, conforme ja observado em trabalhos como Utting e Jones (1987a, 1987b),
Paczelt e Beleznai (2011) e Jiang et al. (1999).
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Figura 45 - Andlise do cabo 1x7 CE35 com diferentes valores de COF com carregamento em tragdo nas condigdes PF e PL.

Os gréficos da Figura 46 e Figura 47 apresentam o comportamento do cabo para
diferentes valores de COF sob flexdo com condicdo PF. Observam-se sutis diferencas entre
as diferentes curvas, diferentemente das analises em tragdo pura. No gréfico de Forca vs.
Deslocamento (Figura 47), para um deslocamento de 10 mm, a amostra com o valor de COF
igual a 1,0 apresenta uma forga de 653 N, no outro extremo, a amostra sem atrito, 580 N, uma
diferenca de 11%. Esta diferenca relativamente pequena para uma varia¢ao consideravel de
COF entre as amostras, refor¢ca o que havia sido indicado pelas variagbes do planejamento
experimental, o coeficiente de atrito estatico desempenha um papel pouco significativo no
comportamento do cabo em tracdo e flexdo. Possivelmente esta influéncia seria maior em

cabos de arquitetura mais complexa, com uma quantidade de fios expressivamente maior.
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Figura 46 - Anélise do momento do cabo 1x7 CE35 com diferentes valores de COF com carregamento em flexdo.
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Figura 47 - Anélise do deslocamento do cabo 1x7 CE35 com diferentes valores de COF com carregamento em flexao.

5.6.3. Construcdes Hibridas

A construcdo de cabos de compdsitos € complexa e cara, principalmente devido a

dificuldade em se fabricar hélices pultrudadas. Entretanto, 0 modelo numérico permite a

criagdo de cabos virtuais utilizando diferentes materiais compdsitos. Considerando que o fio

da alma recebe o0 maior carregamento, construiu-se estruturas hibridas, utilizando (i) fios de

CE35 como nucleo, por apresentar maior resisténcia comparado aos fios AE35 e VE35, e (ii)

fios externos com os outros materiais compésitos previamente ensaiados (e.g. AE35 e VE35)

por possuirem menor rigidez, melhorando as propriedades do cabo em flexao. A Tabela 17

apresenta as estruturas hibridas analisadas. Nestas analises considerou-se como critério de

falha em tracdo a menor deformacéo de ruptura entre os fios empregados, neste caso o fio
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CE35, e os valores de COF para os pares previamente medidos experimentalmente. O valor
de COF para o par CFRP/AFRP (0,3) foi retirado de Chand e Fahim (2008).

Tabela 17 - Diferentes estruturas hibridas estudadas.

Cabo 1x7 CE35 Cabo 1x7 CE35/AE35 Cabo 1x7 CE35/VE35
Alma CE35 Alma CE35 Alma CE35

Fios externos CE35 Fios externos AE35 Fios externos VE35

O gréfico da Figura 48 apresenta o comportamento dos cabos em tragéo, com o cabo
CE35 apresentado a maior rigidez e resisténcia (188 kN), como esperado baseado nas
propriedades dos fios, o cabo CE35/AE apresentou a segunda maior resisténcia (104 kN),
45% menor que o CE35. O cabo CE35/VE35 apresentou uma forca de ruptura em tracao de
78 kN, 58% inferior ao CE35.
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Figura 48 - Comportamento dos cabos 1x7 hibridos em comparagdo com o cabo CE35 para solicitacdo em tracao.

Os gréficos das Figura 49 e Figura 50 apresentam o comportamento dos cabos sob
flexdo. Observa-se um comportamento similar dos cabos em tracdo, com o cabo CE35 sendo
o mais rigido e o CE35\VE35, o menos rigido. No grafico de Forca vs. Deslocamento (Figura
50), para um deslocamento de 10 mm, o cabo CE35 apresenta uma FU=19m™ de 605 N, e o
cabo CE35\AE35, 367 N, 39% inferior. O cabo CE35\VE35 apresentou a maior flexibilidade

em flexdo, com uma FU=10mm de 262 N, 57% menor que o cabo CE35.
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Figura 49 - Comportamento dos cabos 1x7 hibridos em comparagdo com o cabo CE35 para solicitagdo em flex&o.
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Figura 50 - Comportamento dos cabos 1x7 hibridos em comparagdo com o cabo CE35 para solicitagdo em flex&o.

O cabo CE35/AE35 apresenta valores intermediarios de resisténcia a tracao e flexdo
comparados aos cabos CE35 e CE35/VE35. Porém o custo da fibra de aramida é similar ao
da fibra de carbono de alta resisténcia. Neste aspecto, o cabo CE35/VE35 apresentou uma
excelente relacdo entre alta flexibilidade e resisténcia em tragdo aceitavel, comparavel a

cabos de aco de arquitetura similar, e com o material mais acessivel entre os analisados.

5.6.4. Cabo Multi-pernas 6x7 e Cabo Espiral 1x61

Conforme discutido anteriormente, ndo existem dados experimentais ou numéricos
confiaveis disponiveis de cabos multicamadas de compdésitos (i.e. espiral e multi-pernas).
Logo, ndo se conhece o comportamento destes cabos, principalmente com relacdo a

influéncia das diferentes arquiteturas de construcdo quando hd mais de uma camada de fios
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no cabo (i.e. torque balanceado, tor¢ao regular e tor¢do Lang). Assim, empregou-se 0 modelo
numeérico para construcdo de dois diferentes cabos multicamadas utilizando o mesmo fio
CE35: (i) cabo 6x7 CE35 — arquitetura multi-pernas com um total de 49 fios, e (ii) cabo 1x61
CE35 — arquitetura espiral com um total de 61 fios. Estas arquiteturas, apresentadas na Tabela
18, foram baseadas em cabos metalicos comerciais, que ndo em cabos de materiais
compositos no caso da arquitetura 6x7. Apesar destes dois cabos multicamadas
apresentarem numeros de fios diferentes, ambos apresentam o mesmo diametro nominal,
31,5 mm.

Tabela 18 - Arquiteturas dos cabos multicamadas analisados.

6x7 CE35 1x61 DE35
Arquitetura Multi-pernas Espiral
N° de fios 49 61
Diametro do fio 3,5 mm 3,5 mm
Diametro nominal 31,5 mm 31,5 mm

Para diminuir a demanda computacional, realizaram-se simplificag6es no modelo, pois
tentativas anteriores de simular o modelo sem simplificagbes ndo tiveram sucesso na
convergéncia do problema. Foram estas: (i) aumentar o comprimento de passos, diminuindo
assim a quantidade de nds em contato entre os fios; (ii) diminuir os comprimentos totais dos
cabos, diminuindo consequentemente o nimero de elementos na malha; (iii) alterar o tipo de
elemento; e (iv) ndo usar apoios nas analises em flexdo, pois como o comprimento do cabo
analisado diminuiu, as condi¢des de distancia entre os apoios ndo poderia mais ser mantida.

Para o cabo 6x7 CE35 usou-se 0 menor comprimento de passo de 1000 mm,
mantendo a proporc¢ao entre didmetro do cabo / comprimento do passo, ou seja, 0 passo da
perna foi de 3000 mm. Para o cabo 1x61 CE35, manteve-se o menor passo em 1000 mm,
para as camadas seguintes, também manteve-se a relacdo diametro do cabo / comprimento
do passo, assim o0s demais passos séo apresentados na Figura 51. Nestes cabos, € possivel
balancear o torque invertendo as tor¢bes dos passos entre as diferentes camadas (Torgéo
Balanceada, TB), como visto na Figura 51, ou deixar todas as tor¢cdes no mesmo sentido
(Torcdo N&o-Balanceada, TN). O comprimento de ambos os cabos foi 100 mm, 3,34% do
comprimento do passo, este tamanho de amostra ainda permite boa interagfes entre 0s
contatos e escorregamento (Jiang e Henshall, 1999). A malha utilizada bem como as

arquiteturas empregadas nos cabos 6x7 CE35 e 1x61 CE35 sdo apresentadas na Figura 52,
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elementos tetraédricos lineares com 4 nés e 3 graus de liberdade por n6 foram empregados.
Esta alteragéo foi necessaria pois este elemento possui uma menor quantidade de nos, o que
contribuiu para a convergéncia do problema em um tempo aceitavel. Ressalta-se que este
ndo é o elemento ideal para esta aplicacdo, principalmente devido a sua elevada rigidez e
dificuldade em aplicar contato. Ao total, a malha para o cabo 6x7 CE35 foi composta por
aproximadamente 15.700 nés e 53.000 elementos, e a do 1x61 CE35 por 21.300 nés e 71.800

elementos.

-3000 mm

2333 mm

-1666 mm

1000 mm

Figura 51 - Comprimento dos passos das diferentes camadas do cabo 1x61 CE35.

Figura 52 - Malhas construidas para a adaptagéo do modelo numérico para os cabos (a) 6x7 CE35 e (b) 1x61 CE35.

As condi¢Bes de contorno para o esforco em tracdo foram as mesmas aplicadas
anteriormente, porém adicionando a condicdo de permitir a rotacdo longitudinal na
extremidade de aplicacéo da forca (condicdo ponta-livre). Para flexdo, umas das extremidades
do cabo foi engastada, e na outra, restringiu-se rotagdo no eixo longitudinal e aplicou-se

momento em toda a se¢éo ao invés de deslocamento nos apoios. Nestes cabos multicamada,
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também avaliou-se a resposta em tor¢cao quando carregado em tracao pura para as diferentes

arquiteturas TB e TN.

a) Comportamento em Tracdo Pura: Os cabos analisados em tragdo utilizaram o mesmo
critério de maxima deformacao do fio do ndcleo, ja que este fio continua sem torgdo nestas
arquiteturas. A Figura 53 apresenta o comportamento dos cabos 1x61 CE35 e 6x7 CE35 em
tracdo. Observa-se que as diferentes tor¢des (TB e TN) para ambos os cabos, ndo apresentou
influéncia nas resisténcias para este carregamento, no caso do cabo 1x61 CE35 TB e TN
apresentaram linhas sobrepostas. Para o cabo 6x7 CE35, a condicao de ponta-fixa torna a
estrutura levemente mais rigida, por permitir um maior deslocamento longitudinal, como nos
trabalhos de Utting e Jones (1987a, 1987b) e Elata et al. (2004).

O cabo 1x61 CE35 apresenta uma area de secao transversal de 587 mmz? (61 fios) e
suportou uma carga de ruptura maior, 870 kN (para TB), enquanto o cabo 6x7 CE35, de 471
mm? (49 fios), rompeu a uma carga inferior, 783 kN para as mesmas condi¢cdes. Assim,
mesmo com uma area da secao transversal 20% menor, a resisténcia do cabo 6x7 CE35 foi
apenas 10% menor em comparacdo ao cabo 1x61 CE35, justificado pela distribuicdo ndo-
linear das cargas ao longo dos fios e pelos efeitos néo lineares de escorregamento entre eles.

Apesar de ndo haver valores experimentais para as resisténcias destes cabos, 0s
valores encontrados pelo modelo numérico simplificado estéo de acordo com o cabo ensaiado
por Grace et al. (2003), com fios de CFRP de 5,7 mm de didametro o cabo 1x37 (37 fios) com
didmetro nominal de 330 mm, que apresentou uma carga de ruptura de 1070 kN (valor
apresentado anteriormente na Tabela 4). O valor da tensdo de ruptura deste cabo é 1413
MPa, 4,7% menor que a tensdo do cabo 1x61 CE35, 1482 MPa.

1000
900 Cabo 1x61 CE35 - TB
— —Cabo 1x81 CE35- TN

800 Cabo 6x7 CE35 - TB - Ponta Fixa

700 Cabo 6x7 CE35- TN - Ponta Fixa

vvvvvvvvv Cabo 6x7 CE35 - TB - Ponta Livre

"
1
1]
T
1]
1]
1]

Forga (kN)
B
o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
Deformagao (%)

Figura 53 - Comportamento dos cabos 1x61 CE35 e 6x7 CE35 em tracéo para as condi¢des tor¢do balanceada, tor¢éo nao-

balanceada, ponta-fixa e ponta-livre.
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b) Torcdo de reacdo ao carregamento em tracdo pura: Para estas analises, utilizou-se a
condigéo de ponta-livre para permitir avaliar o deslocamento rotacional com a forca axial para
cada construcdo, que é apresentado no grafico da Figura 54. Observa-se que a tor¢ao nao-
balanceada apresentou os maiores deslocamentos rotacionais para as duas arquiteturas de
cabo. Para um carregamento de 600 kN, o deslocamento rotacional do cabo 6x7 CE35 - TN
foi -0,21 rad, 43% menor comparado ao cabo com TB, -0,12 rad. J4 para o cabo 1x61 CE35,
a reducéo foi de 64%, passando de -0,42 rad (TN) para -0,15 rad (TB). Esta diferenca no
equilibrio da torcdo para as diferentes arquiteturas deve-se ao maior numero de camadas
possiveis de contribuicdo para o equilibrio de torque do cabo 1x61 CE35. Os resultados para
0s cabos 6x7 estdo em concordancia com os resultados obtidos por Usabiaga e Pagalday

(2008), em termos da relacéo de proporgéo entre as arquiteturas TB e TN.
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Figura 54 - Resposta da tor¢éo dos cabos 1x61 CE35 e 6x7 CE35 em carregamento axial para tor¢éo balanceada e torgao

nao-balanceada.

c) Comportamento em Flexdo: Nesta analise, aplicou-se um momento de 1x10° N.mm para
os dois cabos com arquitetura TB e avaliou-se a deformacdo nos fios mais externos das
regibes de tracdo. A regido de tracdo e compressdo sdo apresentadas como exemplo na
Figura 55 para o cabo 6x7 CE35 — TB.

A fim de facilitar a comparacdo entre as estruturas, considerou-se a maxima
deformacéo do fio em tracdo como critério de falha. Ressalta-se que a falha em flexdo é um
fendbmeno mais complexo comparado a falha em tragéo, e entende-se que este critério de
falha ndo é o mais adequado, e necessita-se maiores estudos para se determinar o mais
indicado para esta solicitacdo. Porém, € o mais acessivel nesta comparacdo em termos de

tempo de processamento computacional e propriedades experimentais confiaveis disponiveis.
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Figura 55 - Vista isométrica do cabo e 6x7 CE35 TB em flexao.

Os resultados computacionais para o deslocamento rotacional no eixo de aplicacdo do
momento e a deformacdo dos fios mais externos dos cabos foram empregados para se
calcular o raio de dobramento. A Figura 56 apresenta a variacdo do raio de dobramento para
0 cabo (a) 6x7 CE35 TB e (b) 1x61 CE35 TB. Uma extrapolacdo das curvas permite prever o
raio de dobramento para um deformacdo de 1,64%. Entende-se que as curvas representam
uma faixa reduzida de deformacdes, porém esta extrapolacdo foi necessaria devido a
complexidade destas simulacdes em flexdo. Considerando as extrapolacdes, o cabo 6x7
CE35 TB apresentou um Raio Minimo de Dobramento (RMD) levemente menor, 593 mm,
comparado ao do cabo 1x61 CE35 TB, 618 mm. Esta reducéo de 4% no RMD, que representa
uma melhora na flexibilidade do cabo, pode ser justificada pela quantidade menor de fios e ao
diferente arranjo dos mesmos, mais propicios a flexao.
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180 -+ @ 180 -+ (b)
L £ 160 <
2 140 + 2 140 +
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Figura 56 - Raio de dobramento vs. deformag&o no fio mais externo para os cabos (a) 6x7 CE35 TB e (b) 1x61 CE35 TB.
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Assim, os dois diferentes cabos analisados apresentam comportamento e resisténcias
distintos, o 1x61 CE35 apresentou uma maior rigidez e resisténcia em tracdo e um torque
mais equilibrado para a arquitetura TB, como discutido na Tabela 1. Por outro lado, o cabo
6x7 CE35 apresentou uma maior flexibilidade, representada por um menor RMD, embora ndo
tao significativo (4%) quanto a perda em resisténcia a tra¢do (10%), mesmo com uma area de
secgdao transversal 20% menor. Ambos os cabos mostram-se promissores para aplicagdes em
engenharia, pois apresentam valores competitivos de resisténcia a tracdo, podendo ser
dobrados em polias de didmetros relativamente pequenos (RMD < 620 mm).

Ressalta-se que ha diversas limitacbes nas simplificacdes realizadas no modelo para
a analise de cabos multicamadas, especialmente devido a falta de dados experimentais e
dificuldades de convergéncia computacional. Contudo, as analises apresentam resultados
ainda inexistentes na literatura e mostram um potencial de aplicagéo para cabos maiores de

compésitos.
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6. Conclusdes

Este trabalho apresentou uma metodologia de andlise de cabos de materiais
compasitos poliméricos para carregamentos estaticos independentes. Caracterizou-se trés
diferentes fios de materiais compadsitos poliméricos em termos de resisténcia a tragdo, modulo
de elasticidade, coeficiente de Poisson, deformagédo na ruptura e coeficiente de atrito estético
entre os pares envolvidos. Ensaiou-se experimentalmente também um cabo 1x7 CFRP em
tracéo pura e flexao 4 pontos. A carga de ruptura média em tracéo foi 190,25 kN, em flexdo o
cabo apresentou uma forca média de 598,5 N para um deslocamento de 10 mm, ambos com
relativa baixa dispersdo e concordando com resultados de outros autores. Evidenciou-se a
ocorréncia de escorregamento entre os fios nos ensaios de flexdo e as medidas de
deformagdo com SG mostraram-se ndo-representativas da amostra. Empregou-se o método
da Lamina Mestre para obter-se as demais constantes de engenharia necessérias para
utilizacdo dos modelos propostos e os resultados mostraram-se coerentes.

As incertezas probabilisticas foram inseridas no modelo numérico tridimensional
dedicado e no modelo analitico simplificado através das variagbes das propriedades de
entrada, utilizando um desvio padrdo. O modelo numérico demandou cerca de 90 min para
cada caso e mostrou-se muito confiavel, com uma diferenga de -1,15% (181,1 kN) em relagcdo
aos resultados experimentais médios para as analises em tracado, e em flexdo uma diferenca
de -3,11% (580,5 N), com um tempo médio de simulagdo de 180 min para cada caso. O
modelo analitico simplificado apresentou diferencas acima de 10% em relagdo aos ensaios
experimentais tanto para tracdo quanto para flexdo, contudo o modelo gera uma resposta
instantanea e as diferencas com relacdo aos resultados experimentais apresentadas séo
sistematicas, e um fator de correcao pode ser aplicado a fim de gerar resultados mais
precisos. Além disso, se considerar os elevados fatores de correcdo geralmente aplicados a
estes cabos em aplicacbes de ancoragem, estas diferencas entre os resultados se tornam
ainda menores. Contudo, o desenvolvimento de um modelo analitico dedicado empregando
as relagdes constitutivas para materiais transversalmente ortotropicos poderia trazer
resultados mais confiaveis.

O comportamento dos cabos em flexdo foi devidamente previsto pelo modelo
numeérico, que teve sucesso em apresentar a curva forga vs. deslocamento com as mesmas
variagfes observadas experimentalmente. Ainda, através do modelo pode-se comprovar a
ocorréncia de escorregamento entre os fios do cabo levando a uma perda da secg&o
transversal circular e diminuicdo do momento de inércia. O emprego do critério de falha da
méxima deformacédo para as analises em tracdo pura mostrou-se confiavel e simples de ser

aplicado. Porém, a falha em flexdo é um fen6bmeno mais complexo devido a maior
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movimentacdo geométrica entre os fios, distribuicdes de tensdes e dificuldades em se ter
medidas experimentais confiaveis.

As anadlises estatisticas constataram ndo haver diferencas significativas entre os
resultados do modelo numérico em relacdo ao experimental para ambas as solicitagbes
analisadas. Por outro lado, hd uma diferenca estatistica significativa entre os resultados
experimentais e os gerados pelo modelo analitico. Concluiu-se também que todos as
propriedades de entrada contribuem de maneira similar aos resultados dos dois modelos.
Assim, comprovou-se que 0s modelos apresentaram boa concordancia para os dois ensaios
estaticos carregados independentemente.

Empregando o modelo numérico, concluiu-se que o melhor compromisso entre a maior
flexibilidade em flexdo sem comprometer a resisténcia a tracéo, para o cabo 1x7 CE35, foi
para um comprimento do passo entre 90 e 150 mm. Concluiu-se também que a variagdo do
COF néo afeta significativamente o desempenho do cabo em tracdo e em flexdo, apesar da
resposta em flexdo mostrar-se levemente mais afetada. Dos cabos hibridos analisados pelo
modelo numérico constatou-se que o cabo CE35/VE35 apresentou uma excelente relagdo
entre alta flexibilidade e resisténcia em tracao aceitavel, com menor custo entre os cabos
analisados. Para a analise dos cabos multicamadas, o cabo 1x61 CE35 apresentou a maior
rigidez e resisténcia em tracdo e um torque mais equilibrado para a arquitetura TB. Por outro
lado, o cabo 6x7 CE35 apresentou uma maior flexibilidade, representada por um menor RMD.
Contudo, o ganho em flexibilidade (4%) né&o é tao significativo quanto a perda em resisténcia
a tracdo (10%), mesmo com uma area de sec¢do transversal 20% menor. Ambos os cabos
mostram-se promissores para aplicacbes em engenharia, pois apresentam valores
competitivos de resisténcia a tracdo e podem ser dobrados em polias de diametros
relativamente pequenos (RMD < 620 mm).

A grande maioria das aplicagbes de cabos de materiais compdsitos sdo para a
inddstria civil, evidenciando uma confianga no emprego destes materiais para a construcao
de grandes estruturas, sendo um material consolidado e amplamente empregado. Com base
nas vantagens apresentadas, a aplicacdo no setor de Oleo & Gas apresenta-se como uma
tendéncia possivel e tangivel. Os cabos em compdésito possuem menor flexibilidade que os
cabos de aco e de fibras sintéticas isoladas, porém possuem maior médulo e resisténcia
especificos. Assim, considerando as opg¢fBes de ancoragem atuais, as aplicacbes mais
adequadas para este novo desenvolvimento sdo em ancoragem das plataformas SS no
sistema taut-leg e em plataformas TLP, pois com as linhas esticadas, a baixa flexibilidade ndo
seria um agravante (desconsiderando o sistema de transporte e instalacdo das linhas). Além

disso, a elevada resisténcia no regime elastico facilitaria o processo de restauracao da linha.
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7. Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Desenvolver um modelo analitico dedicado empregando as rela¢des constitutivas para
materiais transversalmente isotrépicos;

e Desenvolver um critério de falha para carregamento em flexao pura dedicado para cabos
de compdositos;

e Desenvolver um modelo numérico empregando diferentes hipéteses de contato para
diminuir o tempo de processamento e viabilizar simulacbes de cabos de maior diametro;

e Realizar ensaios experimentais de torcdo em cabos multicamadas para verificar o
equilibrio de torque em arquiteturas TB;

e Considerar carregamentos dindmicos e/ou conjugados, utilizando o modelo apresentado
neste trabalho como uma sugestéo de modelo local e desenvolver um novo como modelo

global.
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