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DA SILVA,F.T., Verificacdo de constantes constitutivas transversal mente isotrépicas para
cabos de ancoragem. 2012. 16f. Monografia (Trabalho de Concluséo do Curso em
Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

RESUMO

Com o intuito de realizar a simulagdo em elementos finitos das grandes deformacgdes
ocorridas em cabos de ancoragem de embarcagBes para aguas profundas, realizou-se um
estudo visando encontrar as propriedades de homogeneizacdo para o material deste tipo de
cabo. A homogeneizagdo é necessaria devido a utilizacdo de fios de poliéster na fabricacdo do
cabo, resultando em uma fragdo de volume tipica de 30%. Para a obtencdo das propriedades
efetivas é utilizada uma teoria constitutiva para cabos de fibras curtas onde as constantes do
material sdo derivadas das propriedades do fio base e do angulo de hélice do cabo. Apéds a
obtencdo das propriedades efetivas, verificou-se que diversas das restricdes matematicas
previstas pela Teoria da Elasticidade ndo eram satisfeitas. Este trabalho apresenta uma analise
das faixas de valores que devem ser respeitadas pelas constantes a fim de obter-se um
modelo constitutivo consistente. As propriedades corrigidas foram empregadas na modelagem
numérica de um caso de estudo de cabo/roldana. Além de validar a metodologia aqui
desenvolvida, os resultados mostram que solugcdes completamente distintas sdo obtidas
guando a teoria de homogeneizacdo ndo é empregada.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria constitutiva para cabos, Restricdo constantes elasticas, Cabos de
ancoragem, Esforcos, Roldanas, Método dos elementos finitos.



SILVA, F.T., Verification of constants constitutive transversely isotropic to moorage rope.
2012. 16p. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2012.

ABSTRACT

In order to simulate with finite element the large deformations occurring in moorage
ropes of vessels to deep water, a study was done with a purpose to obtain the properties of
homogeneous material for this type of cable. This type of cable is made of polyester and has a
volume fraction of 30% of fibers in the section. To obtain effective properties was used the
constitutive theory for short fiber yarns where the properties are obtained according to the
properties of the base wire and the helix angle. After obtaining the effective properties, it was
verified that many of the mathematical constraints provided by the theory of elasticity were not
satisfied. This work presents an analysis of ranges of values that must be respected by the
constants in order to obtain a consistent constitutive model. The corrected properties were
employed in numerical modeling of a case study of cable/sheave. In addition to validating the
methodology developed here, the results show that completely different solutions are obtained
when the theory of homogenization is not used.

KEYWORDS: Rope theory constitutive, Constant elastic restriction, Moorage ropes, Sheaves,
Finite element method.
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1. INTRODUCAO

Foi observado um padrdo de deformacdo bastante acentuado em cabos de
ancoragem de embarcacdes ao serem suportados por elementos de desvio ou sob aplicagdo
de carga e com tempo de uso sobre roldanas e cabegos, conforme apresentado na Figura 1.1.
O cabo em questdo é uma nova geracao de cabos de ancoragem de plataformas em &aguas
profundas e ultra profundas, produzidos com fibras sintéticas de poliéster. Esta tecnologia foi
desenvolvida no Brasil nos anos 90 pela Petrobras que até ent&o utilizava correntes e cabos de
aco para ancorar suas embarcacfes. Com a exploracdo de petréleo se movendo para aguas
cada vez mais profundas, tornou-se invidvel a utilizacdo de cabos de ancoragem em aco,
gragas ao seu comprimento e peso. Estes novos cabos s&o fabricados com fios de alta
tenacidade e acabamento especial para aplicagdo em agua do mar, reduzindo a abraséo entre
as fibras e prolongando tanto sua vida Util quanto sua resisténcia a fadiga.

Figura 1.1 — Apresentagdo do problema, cabo deforma  do.

No caso especifico da roldana foi observado que as cordas que compdem o cabo
sofrem uma acomodagdo bastante intensa, modificando completamente o padrdo de
carregamento exercido sobre a roldana e eventualmente levando a falha da mesma por
sobrecarga nédo prevista em projeto.

O objetivo deste trabalho € simular o comportamento de cabos navais utilizados para
ancoragem de embarcacoes, sob carga, quando estes sdo passados através de uma roldana.
O trabalho ird mostrar a possibilidade de simular a acomodacéo das cordas sobre a roldana,
para posteriormente recuperar as cargas atuantes sobre este elemento de desvio. Deve-se
destacar que a andlise do processo de deformacdo em cabos navais deste tipo ndo obedece
as teorias estruturais usuais, requerendo um modelo especifico que capture os efeitos
observados no equipamento real.

Trata-se de uma analise raramente bem executada no pais. A maior parte das
consultorias nesta area comete o erro de considerar as propriedades do material do fio base
em modelos solidos, quando o correto seria realizar o calculo de homogeneizagao.

Segundo Buroni, 2006 realizar o célculo de homogeneizagdo é um problema essencial
em muitas aplicacbes de engenharia e ciéncia. No célculo de homogeneizacdo buscam-se as
relacbes entre fendbmenos micro estruturais e 0 comportamento macroscopico de materiais tal
que o comportamento macroscopico resultante se ajuste com as caracteristicas desejadas. A
simulacdo numérica de estruturas compostas por materiais micro heterogéneos, incorporando
todos os detalhes da microestrutura, resulta em um custo computacional muito alto. Sendo
assim, sao utilizados modelos de materiais homogeneizados onde o material é tratado como se
fosse homogéneo na macro escala com propriedades efetivas.

Contudo, as constantes elasticas devem respeitar as restricbes matematicas previstas
pela teoria da elasticidade. Uma verificacdo das propriedades efetivas a partir de restricbes
matematicas encontradas na literatura para o modelo elastico utilizado deve ser realizada a fim
de obter-se um modelo constitutivo consistente.



A geracdo de uma metodologia de analise capaz de reproduzir todos os aspectos
apresentados pode representar significativa economia de recursos e tempo no projeto e
especificacdo de cabos deste tipo, auxiliando na selecdo dos mesmos, e ainda, permitir o
projeto de componentes mecanicos associados como roldanas, cabecos, cruzetas e buzinas
com previsdes de carregamento e comportamento realistas.

Neste trabalho foi criado um modelo em elementos finitos incluindo consideracfes de
contato, atrito e propriedades efetivas, sendo estas obtidas através de correlagbes propostas
na literatura. O presente trabalho seguiu o proposto por Pan, 1992, que permite a obtencéao das
propriedades efetivas em funcao das propriedades do fio-base (poliéster) e do dngulo de hélice
do cabo. A partir deste modelo serdo retirados os esforcos que a acomodacéo do cabo causa
na roldana e solugBes completamente distintas quando a teoria de homogeneizacdo nédo é
empregada.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Houve um grande desenvolvimento e melhoria na analise do comportamento
mecéanico de cabos a partir de 1940. Desde entdo propriedades, tensbes, comportamentos e
resisténcia foram estudados extensivamente e ha um volume consideravel de literaturas
pertinentes. Dentre as diversas literaturas os trabalhos mais significantes sdo os desenvolvidos
por Pan numa sequencia de artigos.

Pan, 1992, desenvolveu uma teoria constitutiva que rege o comportamento mecéanico
de estruturas com fibras torcidas, comecando com um caso de alta tor¢do, de modo que o
efeito de deslizamento da fibra durante a extensédo do cabo pode ser ignorado. Também neste
trabalho fora estabelecido uma relacéo constitutiva para os sistemas de cabos, considerando o
material do cabo como transversalmente isotropico, através dos quais todas as constantes do
material, como médulos de elasticidade, mdédulos de cisalhamento e os coeficientes de Poisson
séo obtidos baseados nas propriedades das fibras, nivel de enrolamento do cabo e na fracédo
fibra-volume.

Pan, 1993, incluiu o efeito de deslizamento de fibras durante a extensdo do cabo, de
modo a desenvolver um modelo razoavelmente realista, tratdvel matematicamente. A tenséo
de tracdo média de uma fibra pode ser derivada, incorporando o efeito deslizamento da fibra
em um fator, modificando todos os resultados e equac¢des apresentados no primeiro estudo, a
fim de estabelecer uma nova equacdo constitutiva com um mecanismo de deslizamento de
fibra.

Pan, 1995, investiga o efeito do caminho da fibra no cabo propondo diversas funcées
densidades diferentes para descrever a distribuicdo estatistica da orientacdo das fibras.
Também é incluso o mecanismo de flexao da fibra, na andlise. Fora também abordado o efeito
de combinacdes de fibras no comportamento do cabo e problemas relacionados com a
natureza estocastica de fratura dos cabos e forcas devido iregularidades estruturais.

Pan e Brookstein, 2002, afirmam que os cabos maritimos sdo compostos de milhares
de fibras individuais torcidas e combinadas em diferentes graus da sua estrutura. As principais
vantagens da utilizacdo de estruturas fibrosas torcidas séo sua resisténcia, peso, flexibilidade e
comportamento eldstico. Quando as fibras sdo torcidas para formar um cordédo exibem rigidez
axial méxima e minima de flexdo. As fibras sdo torcidas em diferentes graus para manter sua
integridade estrutural entre outras propriedades. Segundo Hearl, 1969, os cabos tem em seu
arranjo estrutural uma seccdo transversal circular, composta de uma série de cilindros
concéntricos em diferentes raios. Cada fibra segue um caminho helicoidal uniforme em torno
dos cilindros concéntricos, de modo que a sua distancia a partir do eixo axial do cabo
permanece constante. Uma fibra no centro vai seguir em linha reta o eixo axial do cabo, mas
distanciando-se do centro do cabo o angulo de hélice aumenta gradualmente para cada
camada de fibra.

Segundo Jones, 1975, deve-se estudar com rigor as restricbes das constantes
elasticas para materiais ortotropicos para evitar erros de uma intuicdo construida sobre os
principios basicos de trabalhar com materiais isotropicos. As constantes elasticas obtidas na
homegeneizacdo por diferetentes teorias devem respeitar a estrutura mateméatica da teoria
elastica. As restricdes das constantes eldsticas vém da termodindmica onde o produto da



componente da tensdo com a correspondente componente da deformacdo representa o
trabalho realizado pela tensédo. O somatério do trabalho realizado por todas as componentes da
tensdo deve ser positivo para ndo ocorrer geracao de energia.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1. Teoria constitutiva para cabos de fibras curta s

Pan, 1992, trata a estrutura do cabo como sendo transversalmente isotrépico, caso
particular de ortotropia, uma vez que os fios-base se alinham longitudinalmente ao longo do
cabo. A matriz flexibilidade, [5;], para este tipo de estrutura € apresentada na Equacéo 3.1,
onde a relacao deformacéo tensao é expressa como [&]=[S;][ o],

r 7 Vrr Vit

- ETTT S = =0 0 0 [OTT]
ET ET EL 0
Err vip 1 Vit 0 0 orr
&L Er Er E ¢ 0 0 oL
A o D e R N L (3.1
T Er Er B Gy Y , T
YrL 0 0 0 0 — 7y
0 0 0 Gry 1
vt | 0 0 0 0 0 Grl “TLT

e a matriz rigidez, [CJj], onde a relagdo tensdo deformacéo é expressa como [oij] =[Cij] [&i]], €
apresentada na equacéo,

1-Vrr v Vrr— Vo Vir Vir+ Vrrvpr 1
O I nUir 0 0| rerm
ErEIA ErEA ErELA
orr Vrr— Vo Vit ]-VTLVLT VLT+ VrrVir 0 0 0 &rr
oL ErEA ErE A £ TELA2 0o 0 0| | (3.2)
=\vy + vervey v (1 4+ v 1v X .
rr 7+ Vrrvo, vri( ! 71) 72~T Grr 0 0 Vor
ErElA Er"A E;“A
7y 0 0 0 0 Gp 0 YL
0 0 0
| 7 7] 0 0 G LY T
LT | 0 0 0 TL_ LT
onde A é definido como a equacéao,
1—ver? = v vir— ViV, — 2VrrVirvr
A= (3.3)

E2E,

onde os subscritos 7 e L indicam as direcbes transversal e longitudinal do cabo,
respectivamente, conforme é apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — indices L, Longitudinal e T, Transversal na seccéo do cabo.



Segundo Pan, 1992, para a obtengdo das constantes das matrizes flexibilidade e
rigidez, Equacdes 3.1e 3.2, em fun¢do das propriedades do fio base e do angulo de hélice do
cabo sao utilizadas as Equacdes 3.4 a 3.11.:

* Modulo de elasticidade longitudinal:
_ 3VeErm; (1 + cos q)?
4(1 + cos q + cos?q)

L (3.4)

 Modulo de elasticidade transversal:

qg_1_. 2
8V En (5 — 5sin2q)
Ey = SN2 4 (3.5)

2 (% —cosq+ %cos3q) (1 —cosq)

* Coeficientes de Poisson:
sin®q

2(1 — cos3q) (% - %sin Zq)

Vir = (3.6)

16singq (% - %sin Zq)
Vrp = 2 1 (37)
3n (§ —cosq+ §cos3q)

2
rp == (3.8)

- Mobdulos de cisalhamento:

1 .
4VfEfm(% —zSin q)

(2 +m) (§ —cosq + §cos3q) (1 —cosq)
VeE m
onde,
(1 — cos q)sinq 8sinq (4 — 3 cos q — cos3q)
S,L) = g 1 2 " 31(1 - cosq)(1 + cosq)? q 1. (3.11)
6(1-1sin2q)) 6% — 75in2q)(1 + cosq)
O Angulo de Hélice, g, para todas as equacdes é obtido pela Equaco 3.12.
_3 40m
q = arctan |ag107°T, ( — (3.12)
PrVs

Neste estudo a, = 2.5, para filamentos continuos, e n; =1, para fibras longas, conforme
Pan, 1992.

3.2. RestricBes das constantes elasticas para mater  iais ortotropicos

As restricdes da teoria da elasticidade para materiais transversalmente isotropicos,
caso particular de ortotropia, que serdo utilizadas para validacdo das constantes elasticas
obtidas na homogeneizacao sdo apresentadas por Jones, 1975, onde as matrizes relacionando
tensdes e deformagbes devem ser definidas positivas, ter os valores das diagonais principais



positivos, assim em termos de engenharia, as constantes elasticas, Equacédo 3.13, devem ser
todas positivas.

ET, ELJGTTJ GTL > 0 (313)

Da mesma forma os elementos da diagonal principal da matriz rigidez devem ser
positivos como indicado nas Equacfes 3.14 a 3.17.

I-vpvir
Ciy =Cyp = 3.14
11 22 ETELA ( )

1vpp?

Ci33=—5—>0 3.15
33 ETZA ( )
Cya =Grr>0 (3.16)
C55 == C66 = GTL > 0 (317)

Tém-se ainda as restricdbes quanto aos coeficientes de Poisson apresentadas nas
Equacbes 3.18 e 3.19.

(1 - VTLVLT)' (1 - VTTZ) >0 (318)
A=1- VTTZ = VrLVer — VirVrL — 2VrrVirvr, > 0 (3.19)

Também para a matriz flexibilidade ser definida positiva devem-se atender as
restricbes apresentadas na Equacéao 3.20,

1S23] < (S22533)/2 S12] < (S11S22)*? (3.20)

onde os elementos das equacdes acima sdo 0s elementos da matriz flexibilidade e
correspondem as Equacgdes 3.21 e 3.22.

1 7 7
S11 = En Sa2 = ., S33 = E (3.21)
T T L
VLT VLT vrr
Soz3 =-— Si3=-— Sip = -—
23 E, 13 E, 12 Er (3.22)

As condicbes da Equacéo 3.18 podem ser escritas como mostram as Equagodes 3.23.

Epz 2 En3
T 2 2
Ivrrl < (E_T> lvirl < (_L) lvrol < <—T) (3.23)

Er E,
A Equacéo 3.19 ainda pode ser expressa conforme a Equacéo 3.24.

E E E
v < 1 — vpp? (E_;) - VLZZ (E_Z) — vy (E_;) < % (3.24)

E reagrupando a Equacéao 3.24 chegamos a restri¢ao.

1 2

E; E, E; Er\2

[1 — vy 2 (E—L)] [1 — vy ? (E—T)] — (ver (E_T) +VirVrL (E_T> >0 (3.25)

Os procedimentos de restricdo das constantes de engenharia para materiais
ortotrépicos sao utilizados para verificar se as constantes séo fisicamente consistentes com a

1
2



estrutura matematica do modelo elastico proposto. No presente caso serdo utilizadas as
Equacgbes 3.13 a 3.25 para a verificagdo.

4. METODOLOGIA

O trabalho sera divido em trés etapas. Primeiro serdo calculadas as propriedades
efetivas do material do cabo naval, buscando a homogeneizacdo. Na segunda etapa serdo
realizadas verificacdes das restricbes das constantes elasticas obtidas para o material,
buscando-se adequar as propriedades com a estrutura mateméatica do modelo elastico
proposto. Em seguida serd realizado um estudo de caso utilizando um modelo de elementos
finitos, FEA, com as propriedades obtidas na homogeneizacdo e também utilizando as
propriedades do fio base visando verificar as diferencas de esforcos que a acomodacédo do
cabo gera em uma roldana quando o cabo é submetido a cargas axiais com as diferentes
propriedades.

4.1. Determinacéo das propriedades efetivas paraca bos

A partir das propriedades da fibra base apresentadas na Tabela 4.1 e da teoria
proposta por Pan, 1992, apresentada nas Equacfes 3.1 a 3.12 foram obtidas as propriedades
homogeneizadas para cabos de ancoragem.

Tabela 4.1 — Propriedades do material base da fibra.
Propriedades da fibra de poliéster

Proporcionalidade Fracdo Volume (1) 0.3
Mdédulo de Elasticidade (£ 15 [GPa]
Densidade (p) 1380 [kg/m?|

Inicialmente fixaram-se os dados apresentados na Tabela 4.1 e variou-se o angulo de
hélice com o objetivo de avaliar as propriedades efetivas conforme o grau de enrolamento e
também as diferencas entre estas propriedades e as propriedades do fio base para o tipo de
cabo em estudo. As razbes entre os modulos de elasticidades transversal (£7) e longitudinal
(£z), pelo médulo de elasticidade da fibra base (£) sdo apresentadas na Figura 4.1 e foram
obtidos a partir das Equagdes 3.4 e 3.5.
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Figura 4.1 — Razédo entre os modulos de elasticidade  efetivos pelo médulo de elasticidade do fio base.

O modulo de elasticidade longitudinal, £;, € aproximadamente 30% do valor do modulo
de elasticidade da fibra base e o0 modulo de elasticidade transversal, £7, € aproximadamente
22% do valor do médulo da fibra base. Tal diferenca entre a propriedade efetiva e a



propriedade base mostra a necessidade de homogeneizacdo das propriedades do material
para alcancar os comportamentos realistas na simulagdo numérica. Na Figura 4.2 séo
apresentadas as razfes entre os Modulos de Cisalhamento, obtidos a partir das Equacdes 3.9,
3.10 e 3.11, e os Mddulos de Elasticidade da fibra base.
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Figura 4.2 - Razao entre os médulos de cisalhamento  efetivos pelo médulo de elasticidade do fio base.

Neste caso obtém-se valores ainda menores entre as propriedades. Os valores do
modulo de elasticidade transversal, G7;, ficam em torno de 6.5%, enquanto para Grr, em niveis
de enrolamento menores de 10° os valores ficam abaixo de 1%. Nota-se, entretanto um
significativo aumento de Grr conforme se aumenta o0 enrolamento, tornando o cabo mais
resistente a esforcos de cisalhamento no plano transversal. Tal efeito ndo é encontrado para
E; Ere Gr;, onde um maior nivel de enrolamento ndo causa grandes mudangas nos valores das
propriedades efetivas. Na Figura 4.3 sdo apresentados os coeficientes de Poisson obtidos a
partir das Equag0es 3.6, 3.7 e 3.8, variando o nivel de tor¢éo do cabo.
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Figura 4.3 — Coeficientes de Poisson x Nivel de tor¢ &0 das fibras do cabo.

Observam-se valores maiores de 0.5 para os coeficientes de Poisson. No caso de
materiais isotrépicos esses valores desrespeitariam as restricbes para este tipo de material,
gue admitem valores de Poisson entre -1 e 0.5. Mas tratando-se de materiais transversalmente
isotrépicos as restricbes sdo diferentes, como ja fora apresentado no Capitulo 3.2. Tais
restricdes serdo verificadas a seguir para validar a teoria constitutiva proposta.



Os resultados obtidos nas figuras Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3 mostram guanto
diferentes podem ser os resultados devido a utilizagéo de propriedades que ndo resultariam no
comportamento mais realistico na analise numérica. O cabo na sua microestrutura tem as
propriedades de seu fio base. Entretanto seu comportamento na sua macroestrutura deve ser
tratado diferente, ja que em seu volume este tipo de cabo apresenta apenas 30% da sua
seccdo preenchida com fibras. Os outros 70% séo preenchidos com ar, o que faz o cabo ter um
comportamento diferenciado do da sua fibra base.

Tendo o cabo um nivel de enrolamento de 25° entre suas fibras, conforme
informacfes do fabricante, os valores das propriedades efetivas sdo apresentados na Tabela
4.2.

Tabela 4.2 — Propriedades efetivas para o cabo.
Propriedades de homogeneizacao para o cabo

Er 3.25 [GPa]
E. 4.50 [GPa]
Grr 0.99 [GPa]
Gr. 0.30 [GPa]
VL 072
vir 0.99
Vrr 064

Com os dados da Tabela 4.2 foram realizadas as verificacdes das constantes elasticas
a fim de verificar a se estas respeitam o modelo elastico, tal verificacdo é apresentada na
secao 4.2.

4.2. Verificacdo das restricbes e adequacdo das con stantes elasticas para teoria
constitutivas de cabos torcidos

Para validacdo da teoria constitutiva para cabos, sdo verificadas as restricbes das
constantes elasticas, obtidas no secdo 4.1, para materiais ortotrépicos segundo as restricbes
apresentadas por Jones, 1975. A teoria proposta por Pan, 1992, considera o cabo como
transversalmente isotropico, que é um caso particular de ortotropia, onde algumas
propriedades sdo iguais para um plano de simetria. A avaliacdo das restricdes € apresentada
na Tabela 4.3, os resultados foram obtidos utilizando as propriedades calculadas anteriormente
e apresentadas na Tabela 4.2.

Na Tabela 4.3 é mostrado que as constantes obtidas na homogeneizacdo néo
respeitam a teoria eldstica para materiais ortotrépicos. Os elementos da matriz rigidez,
C11,C,, e C33, deveriam ser todos positivos, assim como o resultado obtido para a Equacéo
3.25, dessa maneira a matriz rigidez seria definida positiva. O coeficiente de Poisson, v;,
também esta violando a restricdo apresentada nas Equacdes 3.19 e 3.23, mostrando a
necessidade de uma verificacdo dos resultados obtidos com a teoria constitutiva para cabos
proposta por Pan, 1992.



Tabela 4.3 — Resultados da avaliagao das restricdes  das constantes elasticas para as propriedades efet  ivas

encontradas.
RESTRICOES EQ. RESULTADOS
1-vyvip 3
=] = . -o. < x
Cu=Can=—Frs (3.14) 5.33x10° <0 [Pa]
]'VTTZ 9
C33=—5—>0 (3.15)  -1.535x10°<0 [Pa] X
Coa =Grp>0 (3.16) 9.92x10°>0 [Pa] v
Css = Coo =Gp, >0 (3.17) 3.03x10° >0 [Pa] v
A= vy, (1 —v?) >0 (3.18) 0.29>0/0.59 >0 v
A =1—vrp? — vy Vir — VipVrL — 2VprVipVrL > 0 (3.19) -1.74<0 X
s 1.60x10'°< 2.6 x10™*° v
[S23] < (522533) (3.20) [Pa]
12 1.96x10"° < 3.08 x10™° v
[S12] < (511522) (3.20)
[Pa]
1
el < (ﬂ)z (3.23) 064<1 v
Er
1
vl < (ﬂ)z (3.23) 0.99 > 0.85 x
LT ET
1
eyl < (ﬂ)z (3.23) 071<1.18 v
E;
E E EpZ End|
2 2
1—v z<_T)] [1_,, z(_L>]_ v <_T) + vy <_T) >0 (3.25) -3.10<0 x
[ LT EL TL ET TT ET LTVTL ET

Na Figura 4.4 é verificado se para algum nivel de enrolamento diferente de 25°, os
elementos da diagonal principal tem valor positivo. Como se pode observar na Figura 4.4, para
nenhum nivel de enrolamento, de 0° a 60°, as restricdes sdo respeitadas. Os valores negativos
encontrados devem-se aos elevados valores obtidos para os coeficientes de Poisson para
todas as direcOes. Estes elevados valores tornam o numerador dos elementos da diagonal
principal, Equacdes 3.14 e 3.15, negativos e também acabam por fazer A, Equacédo 3.3, menor
do que zero e assim desrespeitam as restricdes matematicas da teoria elastica.

Sendo assim, para a utilizacdo da teoria proposta por Pan, 1992, é necessario
encontrar um intervalo onde os valores de Poisson fagam a teoria constitutiva utilizada
respeitar as restricoes das constantes elasticas, ou seja, encontrar valores de Poisson onde o
numerador dos elementos da matriz rigidez. C;4, C,, e C33, S€jam positivos e onde A é maior que
zero. Para determinar estes valores séo assumidas as premissas apresentadas abaixo:

S Vir =V =V,
* v <1,

® vir =vp, =v<0.85.
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Figura 4.4 — Valores de (€44, C,, e C33 com variagdo do nivel de enrolamento das fibras do cabo.

A primeira premissa deve-se ao fato de o cabo ter simetria radial na seccdo e estes
modulos, v, e v, caracterizarem o comportamento do material na sua secc¢ao transversal. As
duas premissas seguintes sao retiradas das restricbes apresentadas na Tabela 4.3 para as
Equacbes 3.23. Além dessas premissas sao considerados os valores dos modulos de
elasticidades, E£; e Er os calculados para um cabo com 7, igual a 25°. Utilizando essas
premissas e as restricdes das equacdes 3.14 e 3.15, gerou-se uma superficie onde foi cortado
um plano onde os valores dessa superficie eram maiores que zero para as restricdes e entdo
se encontrou a regido apresentada na Figura 4.5 que relaciona os valores validos de v e vy a
fim de satisfazer as restrigfes.

1 cesenesusene .............. ............. .............. .............

0.8

06
" Regido de valores validos
para teoria constitutiva.

0.4

0.2

Figura 4.5 — Regido que relaciona os valores valido s de v e vyr a fim de satisfazer as restrigoes.

Na regido escura apresentada na Figura 4.5, encontram-se os valores onde o0s
coeficientes de Poisson iréo gerar valores dos elementos da diagonal principal da matriz rigidez

positivos. Nesta regido os numeradores da Equacéo 3.14 e 3.15 sdo positivos ou 7-v2 >0,

1-vpr 2> 0. Também nessa regido os valores de A sdo maiores do que zero. Esta regido é
representada pelos intervalos apresentados nas Equacoes 4.1 e 4.2, apresentadas abaixo.
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Vpr < —2.4325v2 + 0.1143v + 0.866 (4.1)
0<v <0617 (4.2)

De conhecimento da regido onde a teoria constitutiva para cabos € matematicamente
valida sao selecionados valores para os modulos de Poisson para utilizacdo na modelagem
numeérica. A escolha dos coeficientes de Poisson, apresentados abaixo, deve-se a acentuada
incompressibilidade observada no cabo em operagdo (extremamente maleavel no plano
transversal). No Apéndice é apresentada a verificacdo das restrices para os coeficientes de
Poisson utilizados na simulagdo numérica de maneira a validar a regido apresentada na Figura
4.5.

d VTT = 049,

* vir =vpr, =v=0.45.

5. CASO DE ESTUDO

Para obtencdo dos esforcos causados pela acentuada deformagdo do cabo em
elementos de desvio, foi construido um modelo de elementos finitos utilizando as propriedades
efetivas ja calculadas e utilizando informac6es de dimensdes obtidas com o fabricante do cabo
de ancoragem. Um modelo utilizando as propriedades do material do fio base também foi
construido visando comparar os resultados entre os dois modelos. O modelo geométrico de
elementos finitos é apresentado na Figura 5.1

Figura 5.1 — Modelo de elementos finitos.

O modelo de elementos finitos foi construido com elementos hexaédricos de 20 nds
devido a complexa geometria dos componentes envolvidos. Cada né tem 6 graus de liberdade.
O modelo apresenta elementos de contato entre todas as superficies das fibras e entre as
superficies das fibras e a superficie da roldana. Foram utilizados coeficientes de atrito de 0.3
para o atrito entre as fibras e 0.5 para o atrito entre as fibras e a roldana. Na Figura 5.2 sé@o
apresentadas as dimensfes dos componentes em estudo.
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Figura 5.2 — Dimensdes dos componentes em estudo - [mm]. (a) Elemento de desvio — Roldana. (b) Cabo.

Foram usadas condi¢des de contorno de simetria para a roldana e o cabo devido ao
elevado custo computacional do modelo devido as n&o linearidades incluidas e o grande
namero de superficies de contato. Além das restricbes de simetria a roldana tem os nés da
superficie B, Figura 5.1, os seus 6 graus de liberdade restringidos. Para aplicacao da forca no
cabo foi utilizado Multipoint Constraint onde todos os nos da superficie A, Figura 5.1, foram
unidos a um n6 onde foram aplicados cem toneladas de forga. A roldana, segundo informacdes
do fabricante do cabo, € normalmente fabrica de aco ASTM 4140 e suas propriedades sao
apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Propriedades do material de fabricagdo  da roldana (Fukuhara e Sanpei, 1993).
Propriedades do aco 4140

Mddulo de Elasticidade 221.73 [GPa]
Densidade 748.97 [kg/m?3]
Poisson 0.30
Tenséo de Escoamento 585 [MPa]
Tenséo de Ruptura 725 [MPa]

Na Figura 5.3 é apresentado o efeito de deformacéo obtido atrdves do método dos
elementos finitos. Observa-se um padrdo de deformacdo semelhante ao esperado. Deve-se
lembrar que no caso em estudo o cabo é sujeito a um esforgo direto que ndo varia com o
tempo e nem é ciclico como ocorre com estes componentes quando no ambiente natural de
trabalho. Como esperado a acomodacao do cabo gera esforcos na aba lateral da roldana.

Na Figura 5.4 apresenta a mesma simulagdo, entretanto utilizando no cabo as
propriedades do material do fio base. Verifica-se uma deformacdo bem menos acentuada neste
caso, ja que as propriedades efetivas chegam a ser 30% do valor da propriedade base como
no caso de Z£;.

Algumas dificuldades relevantes encontradas na andlise devem ser citadas. O alto
valor de carregamento ao qual séo submetidos estes tipos de componentes deve ser aplicado
em pequenas partes durante a simulacdo. Grandes passos na aplicacdo da forca geram
distorcbes excessivas nos elementos que impedem a convergéncia. Outra dificuldade
encontrada devido & geometria complexa dos componentes deve-se aos gaps entre 0s
elementos alvo e origem no contato das superficies. As diferencas de tolerdncia entre o
software de modelagem 3D e o software de FEA, acabam por deixar o contato aberto entre as
superficies. Com as superficies ndo estando em contato faltam restricbes no cabo que nédo tem
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restricbes no eixo vertical e depende do contado com a roldana para ter o nUmero de restricdes
corretos para conseguir a convergéncia da analise. A Figura 5.5 e apresenta os valores dos
esforgos sofridos pela roldana apos a deformagéo do cabo para o cabo.

ELCREOW

Figura 5.3 — Deslocamentos obtidos através do métod o dos elementos finitos para o cabo utilizando as
propriedades homogeneizadas — Deslocamento [m].
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Figura 5.4 — Deslocamentos obtidos através do métod o dos elementos finitos para o cabo com as
propriedades do fio base — Deslocamento [m].
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Figura 5.5 — Esforc¢os sofridos pela roldana — Tens6  es equivalentes de von Mises [Pa]. (a) Cabo com
propriedades homogeneizadas. (b) Cabo com proprieda  des do fio base

A roldana Figura 5.5 (a) esta submetida a esforcos de aproximadamente 250 [MPa],
segundo a tensdo equivalente de von Mises. Algumas regides apresentam tensfes acima
desta e devem-se a condi¢cdes de contorno do modelo, do tamanho de malha e da distor¢céo da
malha além de regides onde ocorrem concetradores de tensdes, cantos vivos onde a tensdes
tendem a infinito. A tensdo de escoamento para o ago AlSI 4140, apresentada na Tabela 5.1, é
maior que as tensfes a qual a roldana é submetida. Na Figura 5.5 (b), verificam-se tensfes
equivalentes de von Mises, no corpo da roldana, acima da tensédo de escoamento do material.
Devido as propriedades do fio base tornarem o cabo mais rigido e menos deformavel, estas
acabam por gerar esfor¢os maiores no elemento de desvio. No caso da Figura 5.5 (b)
verificam-se menores esfor¢cos nas abas da roldana devido a menor deformacado sofrida pelo
do cabo. Na Figura 5.6 sao verificados os deslocamentas das fibras do cabo pela vista
posterior.

1R NECND

() (b)

Figura 5.6 — Deslocamentos, vista posterior — Deslo  camento [m]. (a) Cabo com propriedades
homogeneizadas. (b) Cabo com propriedades do fio ba  se.
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6. CONCLUSAO

Apoés a obtencéo das propriedades de homogeneizacdo segundo a teoria constitutiva
para cabos proposta por Pan, 1992, verificou-se que diversas das restricbes matematicas
previstas pela Teoria da Elasticidade ndo eram satisfeitas. Foi apresentada uma andlise das
faixas de valores que devem ser respeitadas pelas constantes a fim de obter-se um modelo
constitutivo consistente. Apds as propriedades efetivas serem corrigidas, estas foram
empregadas na modelagem numérica de um caso de estudo de cabo/roldana, onde além de
validar a metodologia desenvolvida neste trabalho apresenta-se quanto diferente sdo os
resultados obtidos quando a teoria de homogeneizacdo ndo é empregada.

Como continuidade deste estudo sugere-se 0s seguintes aspectos:

e Testar outras formulagdes constitutivas;

* Incluir efeitos de envelhecimento;

¢ Incluir comportamento viscoelastico do fio-base;

+ Estudar coeficientes de atrito e abrasao;

* Trabalho de refino de malha no modelo estudado.
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A. APENDICE

Na Tabela A.1 sdo apresentadas as verificagbes das restricdes para as constantes
elasticas utilizadas na modelagem numeérica.

Tabela A.1 — Verifica¢8o das restricdes para os Médu los de Poisson utilizados na andlise numérica.

RESTRICOES EQ. RESULTADOS

2
Css=—2 >0 (315)  2.19x10°>0 [Pa]

Css =Ces =G, >0 (3.17) 3.03x10°>0 [Pa]

A, = 1 - VTTZ - vTLvLT - vLTvTL - ZVTTVLTVTL > 0 (3.19) 0.14 > 0 /

1.51x10%° < 2.615x10"°

[Pa] v

1S12] < (S11522)"2 (3.20)

1
E\2
vyl < (E—‘) (3.23) 0.45 < 0.85
T

N| =

1
z

>0 (3.25) 0.13>0

Er
T VirVr <_)

[rovirt Gl v Gl o G v 3

Pela Tabela A.1 verifica-se que se obteve um modelo constitutivo consistente.




