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RESUMO

O estudo da rigidez flexional estéatico e dinamico é essencial em projetos de engenharia,
pois possibilita a compreensdo do comportamento dos materiais sob diferentes
condi¢coes de carga e movimento. A rigidez flexional estatica descreve a resposta
dos materiais a deformagdes causadas por forcas constantes, enquanto a rigidez
flexional dindmica esté relacionado a resposta dos materiais submetidos a vibragdes
ou variagdes temporais de carga. Em sistemas compostos, como os formados por
materiais heterogéneos, a rigidez equivalente pode ser usada para caracterizar a
capacidade do sistema de resistir a deformacdes sob a aplicagdo de forgcas externas.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a rigidez equivalente de
uma mangueira flexivel R5, através da analise dos médulos de elasticidade estatico
e dindmico de um tubo de aluminio bem como a rigidez fexional equivalente de
uma mangueira flexivel, e do conjunto. Para isso, foram realizados experimentos de
deflexado estética e decaimento, utilizando um sistema de rastreamento por imagem
e o programa Octave para processamento dos dados. Os resultados obtidos para
o tubo de aluminio demonstraram uma elevada concordancia entre os modulos
de elasticidade experimental e analitico, com pequenas discrepancias atribuidas a
simplificagcbes tedricas no modelo. No caso da mangueira flexivel, os experimentos
indicaram um comportamento mais elastico, evidenciando sua maior capacidade de
deformacéo elastica em comparacdo com o aluminio, confirmando que o método
indireto utilizado para determinar a rigidez flexional da mangueira mostrou-se eficaz,
fornecendo resultados consistentes e alinhados com os objetivos do estudo.

Palavras-chave: Rigidez Equivalente, Ensaios Dindmicos e Estaticos, Mangueira
flexivel, Sistema de Rastreamento por Imagem, Octave.



ABSTRACT

The study of static and dynamic flexural stiffness is essential in engineering projects,
as it allows the understanding of the behavior of materials under different load and
movement conditions. Static flexural stiffness describes the response of materials to
deformations caused by constant forces, while dynamic flexural stiffness is related to the
response of materials subjected to vibrations or temporal variations in load. In composite
systems, such as those formed by heterogeneous materials, equivalent stiffness can be
used to characterize the system’s ability to resist deformations under the application
of external forces. In this context, the objective of this work was to characterize the
equivalent stiffness of a flexible hose R5, through the analysis of the static and dynamic
elasticity modules of an aluminum tube as well as the equivalent flexural stiffness of
a flexible hose, and of the assembly. For this, static deflection and decay experiments
were performed, using an image tracking system and the Octave program for data
processing. The results obtained for the aluminum tube demonstrated a high agreement
between the experimental and analytical elasticity moduli, with small discrepancies
attributed to theoretical simplifications in the model. In the case of the flexible hose,
the experiments indicated a more elastic behavior, evidencing its greater capacity for
elastic deformation compared to aluminum, confirming that the indirect method used to
determine the flexural stiffness of the hose proved to be effective, providing consistent
results aligned with the objectives of the study.

Keywords: Equivalent Stiffness, Dynamic and Static Tests, Flexible Hose, Image
Tracking System, Octave.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Rabelo (2009), a producao de gas e petrdleo no Brasil vem
aumentando significativamente, principalmente com a exploragao em aguas profundas
e ultra profundas. Esse fato permitiu ao Brasil chegar a auto-suficiéncia de petréleo, na
qual as plataformas acessam os campos petroliferos no fundo do mar por dutos flexiveis
ou rigidos que transportam o material para os navios ou plataformas em operacao
Rabelo (2009).

Segundo Rabelo (2009), a utilizacao de dutos flexiveis para o transporte de
fluidos bem como dos cabos umbilicais que sao utilizados para a comunicagéao e
controle dos pogos em aguas profundas. Esses tubos flexiveis sdo denominados risers,
que ligam a cabeca do poc¢o no fundo do mar a plataforma, na qual é dimensionado
de acordo com a necessidade de cada projeto e a quantidade de petréleo a ser
transportado, Ornellas (2014).

Um duto flexivel é composto por um ou mais tramos conectados que permitem o
escoamento seguro e eficiente de fluidos entre instalagdes, proporcionando contencao
de presséao e durabilidade. A construcao desse tipo de duto envolve materiais variados
em camadas que conferem uma baixa rigidez flexional, aliada a uma elevada resisténcia
a tragdo axial, garantindo sua funcionalidade e seguranca a longo prazo, Milanez (2018).

Essa combinacao é viavel devido ao processo construtivo que integra diferentes
materiais em varias camadas, conforme explicado por Milanez (2018). Essas estruturas
sao classificadas como Bonded Flexible Pipe € Unbonded Flexible Pipe. O Bonded
Flexible Pipe possui uma ou mais camadas que compdem a estrutura tubular aderidas
a outras camadas, normalmente incluindo uma camada metalica e outra elastomérica.
Em contrapartida, as camadas das estruturas do tipo Unbonded sao aplicadas de forma
independente, sem que haja aderéncia entre elas.

Outra forma de classificagéo baseia-se na localiza¢ao da aplicagdo. Os dutos
que estéao, total ou parcialmente, apoiados ou enterrados no fundo do mar e que estao
predominantemente sujeitos a cargas estaticas sao definidos como flowlines. Por outro
lado, os dutos que conectam as unidades maritimas as estruturas subaquéaticas séao
classificados como risers, sendo estes o foco de analise deste trabalho, Milanez (2018)

Durante a fase de projeto, o dimensionamento e a selecao de materiais para
dutos flexiveis consideram os mecanismos e modos de falha potenciais, especialmente
aqueles relacionados a altas tensdes e deformagdes, corrosédo, erosdo, fadiga,
fragilizagao por hidrogénio e envelhecimento de polimeros, entre outros fatores criticos,
Milanez (2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho é investigar a rigidez flexional do sistema
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composto por uma mangueira flexivel e um tubo de aluminio, uma vez que, sem o
fator de escala, esse sistema assemelha-se a um riser devido a sua constru¢cdo em
camadas com materiais distintos. A similaridade estrutural com os risers € evidenciada
pela combinacao de materiais heterogéneos, que conferem ao sistema propriedades
mecanicas particulares. A analise da rigidez flexional neste contexto visa compreender
como as interagdes entre os materiais afetam o comportamento global do sistema,
sendo fundamental para investigagdes dindmicas e caracterizagdes modais, além de
contribuir para o aprimoramento de procedimentos voltados as pesquisas de linhas
offshore.

1.1 OBJETIVOS

Nessa secdo serdo apresentados os objetivos gerais e especificos deste
trabalho

1.1.1  Objetivo Geral

Andlise de rastreamento por imagem para a obtencao da rigidez flexional
equivalente de uma mangueira flexivel para fins de representacdo qualitativa e
simplificada de um riser flexivel, ainda sem a preocupac¢ao com a escala.

1.1.2 Objetivos Especificos

* |dentificar conceitos referente ao modelo de viga em balanco;

+ Estabelecer a metodologia do rastreamento por imagem;

» Realizacdo do ensaio de decaimento e de deflexao estética;

» Determinacéao da rigidez flexional de uma mangueira flexivel,

» Realizar uma andlise de incerteza referente aos dados experimentais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, serdo introduzidos os conceitos essenciais sobre risers flexiveis,
destacando suas caracteristicas, funcionamento e relevancia no contexto da engenharia
offshore. Em seguida, serdo apresentados os fundamentos da viscoelasticidade,
abordando suas principais caracteristicas e a interacao entre propriedades elasticas
e viscosas em materiais complexos. Também sera detalhada a teoria de deflexao
em vigas, com foco nos fundamentos matematicos que descrevem a deformacéao
de elementos estruturais sob diferentes tipos de carregamento. O caso especifico
estudado neste trabalho seré explorado posteriormente, com a devida contextualizagéo
para a aplicacdo das teorias descritas. Por fim, serdo discutidas as andlises de
incerteza, enfatizando sua importancia na validacao dos resultados e na avaliacdo da
confiabilidade dos modelos adotados.

2.1 RISERS FLEXIVEIS

Um riser é uma estrutura sujeita a cargas estaticas ou dinamicas, que conecta
uma unidade maritima, como uma plataforma, boia ou embarcacéo, a uma instalacao no
solo marinho ou a outra unidade maritima. Os risers podem estar livremente suspensos
em configuracéo de catenaria, parcialmente sustentados por boias ou pesos mortos, ou
completamente restritos, podendo ser enclausurados em tubulagdes, AP1.17B (1998).

Os risers flexiveis podem ser instalados em diversas configuragcdes, como
ilustrado na Figura 1, sendo a Catenaria Livre (Free-hanging ) a mais utilizada devido a
vantagens econdmicas, de fabricacao e de instalagéo, pois requer um menor numero
de acessorios e equipamentos. A catendria corresponde a curva formada por um
cabo suspenso sob o efeito do proprio peso. Outras configuracdes, conhecidas como
amortecidas ou autossustentadas, sdo adotadas como alternativas para reduzir 0s
esforcos e/ou movimentos no topo, permitindo operacdes em maiores profundidades
ou em regides sujeitas a furacdes e fenbmenos naturais semelhantes, AP1.17B (1998).
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Figura 1 — Exemplos de configurag¢des de risers flexiveis

'

Free-hanging '\

Steep S ;; £ Lazy S ; ;
Steep Wave : /T Lazy Wave : ;

Fonte: (APL.17B (1998), pg 09).

A secao 2.1 teve como objetivo descrever o riser flexivel, considerando que o
modelo analisado no estudo representa uma aproximacao estrutural dessa estrutura
offshore, embora ndo em escala. Além disso, ressalta-se que a validacdo do modelo
nao faz parte do escopo deste trabalho.

Dado que os risers flexiveis estao sujeitos a cargas estaticas e dindmicas que
dependem das interacdes entre seus materiais e o ambiente marinho, é fundamental
compreender a viscoelasticidade linear, apresentada na Sec¢éo 2.2.1, pois ela descreve
como o0s materiais que compdem essas estruturas combinam comportamentos elasticos
e viscosos, influenciando diretamente sua resposta as solicitacbes mecéanicas e
dindmicas.

2.2 VISCOELASTICIDADE

A viscoelasticidade € um comportamento que combina caracteristicas de
materiais puramente elasticos e viscosos. Nesse fendbmeno, considera-se ndao apenas
a relacdo entre tenséo e deformagéo, mas também como a deformacéo evolui ao longo
do tempo, Ward et al. (2004).Enquanto o comportamento elastico é governado pela lei
de Hooke, o comportamento viscoso € descrito pela lei de Newton para fluidos viscosos.
Assim, sera feita uma breve introducao a lei de Newton para a viscosidade linear e,
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posteriormente, apresentado o conceito de viscoelasticidade linear, que representa
uma combinac¢ao dos dois comportamentos mencionados.

2.2.1 Viscoelasticidade Linear

Os polimeros sao materiais que exibem um comportamento intermediario entre
o de um solido elastico e o de um liquido viscoso, dependendo da temperatura e da
escala de tempo do experimento. Essa propriedade é conhecida como viscoelasticidade,
Pessan L. A; Hage Jr (2002).

Para liquidos simples a viscosidade pode ser considerada como uma
propriedade constante do material, onde a viscosidade resulta da razdo entre a tensao
de cisalhamento desenvolvida pelo fluido e a aceleragdo, como demonstra a Equacéao
1.

Teis = 77?Ja (1)
dv
y P 2

onde 7.;, € a tensdo de cisalhamento, x o deslocamento, v a velocidade, ¢ é a taxa de
cisalhamento e 7 a viscosidade. Esta definicao é valida somente no regime linear e
fluxo laminar.

Para materias complexos como os polimeros fundidos a viscosidade ndo se
encontra constante com o0 aumento da taxa de cisalhamento, portanto sdo chamados de
nao-Newtonianos, Morton-Jones (1989). Polimeros podem ser deformados por esforco
de tragao e viscosidade inerente, nesse caso € dada pela Equacéo 3

o
A= 7o) (3)

onde )\ € a viscosidade por tracéo, o € a tenséo por tracao, y(o) é a taxa de deformagéo
por tracdo. E \ é aproximadamente 37, Krevelen (1990).

A lei da viscosidade de Newton define a viscosidade n como demonstra a
Equacéo 4
5 @)
onde 7 é o coeficiente de atrito viscoso, v a velocidade e y a dire¢cao do gradiente de
velocidade, para uma analise no gradiente no plano zy, segue-se a Equacéo 5.

_Ovy vy,
o =n( ay +%)7 (5)

onde OJv,/dy e Ov,/Ox, sdo os gradientes de velocidade nas diregbes = e y
respectivamente.
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Visto que v, = Jdu/0t e v, = Jv/Jt e que u e v sdo os deslocamentos nas
direces = e y e e,, a deformagdo no plano =y tem-se a Equagéo 6.

Oegy

Ozy = ot (6)

Observa-se entdo que a tensao de cisalhamento é diretamente proporcional
de a taxa de velocidade por cisalhamento com o tempo, no qual essa formulagéo traz
a semelhanca entre a lei de Hooke para os soélidos elasticos e a lei de Newton para
fluidos viscosos, Ward et al. (2004).

A lei de Hooke descreve o comportamento de um sélido elastico linear,
enquanto a lei de Newton se aplica a um liquido viscoso linear. A relacao que caracteriza
as propriedades de um sdélido viscoelastico linear é obtida pela combinacado dessas
duas leis.

Para o comportamento elastico:

(ny)e = G-ea:gn (7)
onde G é o mbdulo de cisalhamento. Para o comportamento viscoso utiliza-se a

Equacéo 8

Oeyy

(0:)e = 1% ®)

Para sélidos elasticos, a lei de Hooke é vélida apenas para pequenas
deformacdes, enquanto a lei de Newton para a viscosidade é restrita a fluxos laminares
com baixas velocidades. Normalmente, previsdes quantitativas s6 sdo possiveis no caso
de viscoelasticidade linear, onde os resultados de variacdo de tensédo ou deformacéao
sao simplesmente aditivos, embora o tempo necessario para essa mudancga deva ser
considerado. Para carregamentos simples, a relacao entre tenséo e deformagéao deve
ser linear dentro de um determinado intervalo de tempo. Carregamentos multiplos
podem ser analisados com base no principio da superposicao de Boltzmann, ja que
cada aumento de tensao pode ser tratado como uma contribuigdo independente para a
deformacéo total, Ward et al. (2004).

Compreender o comportamento viscoelastico linear descrito na Secao 2.2.1 é
essencial para analisar a deflexdo de estruturas como vigas, apresentada na Se¢éo 2.3,
uma vez que o material ensaiado, uma mangueira flexivel, pode ser aproximado a um
modelo estrutural que combina as propriedades viscoelasticas de seus componentes
com a analise de deformacdes e carregamentos ao longo de sua extensao.
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2.3 TEORIA DE DEFLEXAO DE VIGAS

2.3.1 Equacao Diferencial para Curva de Deflexao

Uma viga é uma estrutura cuja uma das dimensdes é muito maior que as
outras duas, sendo capaz de suportar cargas aplicadas transversalmente ao seu eixo
principal. Esse eixo se estende ao longo da maior dimenséo da viga, enquanto a se¢cao
transversal corresponde ao plano perpendicular a ele, Belendez T.; Neipp (2002).

Muitas estruturas na engenharia sdo compostas pela montagem e acoplamento
de varias vigas. O estudo da teoria das vigas € especialmente vantajoso na fase de
projeto de uma estrutura, pois oferece uma estimativa valiosa de seu comportamento.
Diferentes teorias de vigas podem ser aplicadas, gerando variados niveis de precisao
nos resultados, Bauchauz O; Craig (2009).

Para determinar a curva de deflexdo de uma viga, é necessario formular uma
equacao diferencial que permita calcular o deslocamento vertical em qualquer ponto da
viga. Para isso, considere a viga deformada conforme ilustrado na Figura 2 , onde a
deflexado na direcao y € considerada positiva para cima.

Figura 2 — Viga com deflex&o infinitesimal

m A b dB

Fonte: (Gere (2004), pg 481).

Ao observar os pontos m; € ms, separados por uma distancia dzx, nota-se um
incremento de deflexdo dv e um aumento do angulo de rotacéao df. Se as linhas normais
as tangentes nesses pontos m; € my Se cruzam em um ponto O’, entdo esse ponto é
chamado de centro de curvatura , conforme a seguinte Equagéo 9:

pdf = ds 9)

A curvatura « € definida como o inverso do raio de curvatura p e € expressa
pela seguinte Equagéo 10:
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1 db
k=-=— 10
5 s (10)
A inclinagdo da curva de deflexdo é dada pela primeira derivada dv/dx da
expressao da deflexdo v. Conforme ilustrado na Figura 1, observa-se que essa

inclinacdo dv/dx é igual a tangente do angulo de rotacdo expresso na Equacaoii.

0 = arctan@ (11)
dx

Considerando a simplificacdo de pequenos angulos para rotagédo, pode-se
admitir ds = dx, podendo entao reescrever as Equacdes 9 e 10, respectivamente:

1 de
=—-=— 12
k T (12)
9:tcm€:@ (13)
dz

Consequentemente, se a rotagcéo da viga for pequena, pode-se considerar que
0 angulo de rotacdo e a inclinacao j—; sao aproximadamente iguais. Assim, a curvatura
r pode ser relacionada com a deflexdo da viga pela Equacédo 14, considerando a
aplicacao da Lei de Hooke:
1 d*v M
k= ; = @ = ﬁ (14)
O produto EI rrepresenta a rigidez flexional da viga, sendo este o principal
foco de estudo deste trabalho. Onde E € o modulo de elasticidade do material, e / é o
momento de inércia da secao transversal. A Equacao 14 é conhecida como a equacao
diferencial de deflexdo de uma viga. Sendo uma equacéo diferencial ordinéria (EDO)
de segunda ordem, ela requer duas integragbes para determinar uma expressao para v
em fungdo do comprimento da viga, sendo a primeira integral a equagéo da inclinagéo
j—j;. As integracbes produzem duas constantes, que s&o determinadas com base nas
condig¢des de contorno associadas ao suporte engastado da viga, sendo estas definidas
na origem.

Vl],_g=0 (15)
dv

— = 16
o om0 =0 (16)

O problema da viga engastada envolve encontrar uma expressao para o
momento fletor M e substitui-la na Equacao 14 para determinar as grandezas
desejadas, Ross et al. (1999). Dessa forma, considera-se a deflexdo para o caso
de estudo nesse trabalho.
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2.3.2 Viga engastada com carregamento concentrado na extremidade livre

A configuracdo de viga engastada com carregamento concentrado na
extremidade livre € amplamente utilizada para a analise experimental da rigidez flexional
devido a sua simplicidade na modelagem matematica, que permite calcular o produto
ET com base em relagcdes bem estabelecidas entre carga, deflexdo e comprimento.
Essa configuracdo maximiza a deflexdo para uma dada carga, facilitando medi¢oes
precisas, e suas condi¢des de contorno claras garantem resultados confiaveis, sendo
também vidvel para implementagdo em laboratério.

O momento fletor em uma viga é calculado pelo produto entre 0 médulo da
forca aplicada w, em Newtons, e a distancia =, em metros, até o ponto de engastamento,
conforme esquematizado na Figura 3 . Esse momento é considerado positivo quando
orientado no sentido anti-horéario, Ross et al. (1999)

Figura 3 — Viga engastada com carregamento na extremidade livre

LL L L

<
!
X

Fonte: Autoral, 2024

Sendo considerado uma forca aplicada em um ponto z, obtém-se a Equacgao
17.

M(z) = —w(L — x) (17)

No qual L é o comprimento total da viga, ao ser substituida na equagao 14 e
integrada duas vezes, obtém-se a Equacao 18.
Lz? o8

Elv(x) :w(T—E)—FA.I—FB (18)

Na qual 0 A e B, sédo constantes de integragcédo obtidas nas Equacdes 15, 16.
Resultando na Equacéo 19, que é a curva de deflexao.

w?

Elv(x) = —T(3L — ) (19)
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Para obter a deflexdo maxima basta que x seja igual a L, gerando a Equacéao
20.

wL?
VUl = =5~ (20)

2.4 ANALISE DINAMICA DO MODULO DE ELASTICIDADE

Ensaios dindmicos de natureza nao destrutiva permitem obter informacoes
globais e integradas sobre a rigidez e o amortecimento da estrutura, sendo passiveis de
repeticdo e comparacao ao longo do tempo. Esses ensaios sao particularmente Gteis
na elaboracao de projetos estruturais, pois possibilitam o monitoramento do médulo de
elasticidade do material ao longo da vida util da estrutura, utilizando apenas um unico
corpo de prova. Com a analise do modulo de elasticidade, torna-se viavel estimar a
rigidez flexional do material, um parametro essencial para o projetista, Diogenes et al.
(2011).

Quando surge uma fissura (dano) na se¢ao de uma viga, ocorre uma redugao
no momento de inércia, proporcional a abertura e ao comprimento da fissura, o que
leva a uma diminuicao da rigidez local a flexdo. Consequentemente, ha uma reducao
nos valores das frequéncias naturais de flexdo, Almeida.S.F. (2005)

O método para determinar a frequéncia baseia-se na identificacao da frequéncia
natural do elemento em analise. A partir do valor da frequéncia natural de vibracao
(f), e com o conhecimento da massa (m) e da geometria do corpo de prova, €
possivel estimar o médulo de elasticidade dinamico. Essa relagéo foi desenvolvida por
Euler-Bernoulli, utilizando equacgdes que descrevem o comportamento viscoelastico de
materiais considerados sé6lidos homogéneos e isotrdpicos. Nessas condicdes, assume-
se que a relacédo entre comprimento e largura € suficientemente grande para que os
efeitos de cisalhamento e inércia rotacional possam ser desprezados, Almeida.S.F.
(2005).

E = 4T7T2ml3 f? (21)
c?l

onde [ representa 0 momento de inércia da secdo transversal, | € o
comprimento da amostra, e ¢ € um coeficiente que depende das condi¢des de contorno
e do modo de vibragéo.

No contexto deste estudo, a frequéncia dominante sera obtida por meio do
ensaio de decaimento, no qual um deslocamento inicial € aplicado a estrutura, que
entdo oscila livremente, permitindo a determinacao de sua frequéncia natural.

Para a determinacao do médulo de elasticidade dinamico longitudinal, utiliza-se
a Equacéo 22.
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E = Dy,.m.f? (22)

A andlise para cilindros utilizada nesse trabalho é através da Equacgao 23.

[
Dy, = 5093 (23)
Onde [ € o comprimento do modelo em metros, e d é o diametro do cilindro em

em metros.

2.5 ANALISE DE FOURIER

A analise de Fourier € uma ferramenta essencial neste trabalho, pois permite
identificar com precisao as frequéncias predominantes em um ensaio de decaimento,
sendo fundamental para caracterizar o comportamento dindmico do sistema analisado.

A expansao por Série de Fourier, dada pela Equacado 24, permite a
caracterizagdo de qualquer funcéo periédica como uma sobreposicdo de funcdes
harménicas (RAO, 2018). Ela pode ser representada tanto no dominio do tempo quanto
no da frequéncia.

x(t) = % + ; (ay, cos(nwt) + by, sin(nwt)) (24)
Considerando numeros complexos e que as frequéncias das componentes
harménicas (w) sdo multiplos da frequéncia fundamental (dw = 2%), a Equagao 24 pode
ser utilizada para a analise de sinais periddicos.
A expanséo por Série de Fourier pode ser reescrita como:

() = ag + i (ar cos (ﬁ”) +ib, sin (ﬁ”)) , (25)

r=1
onde b, = 0 por defini¢do, e a, pode ser calculado por:

o=+ / “ett)dt. (26)
T Jo

Conforme Fujarra (2015), na representagdao no dominio da frequéncia, uma
abordagem mais sintética, o movimento harménico pode ser caracterizado apenas
pela frequéncia e pela amplitude da oscilacdo. Em contrapartida, na representacao no
dominio do tempo, é necessario um numero muito maior de coordenadas (z;1).

Como mencionado anteriormente, a andlise de Fourier representa uma relacao
direta entre os dominios. Na transformacédo do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, ha perda de informagéo sobre o instante inicial do sistema, Fujarra (2015).
Contudo, neste trabalho, o foco esta na dindmica do modelo, de modo que o instante

inicial nao sera considerado.
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Além disso, para garantir que a representacao no dominio da frequéncia seja
equivalente as caracteristicas do dominio do tempo, é necessario que o tempo total
de analise seja suficientemente grande, a fim de capturar todos os comportamentos
dinamicos de interesse. Por esse motivo, em ensaios experimentais, mesmo apés o
decaimento de energia, o rastreamento de imagem é mantido.

De acordo com Fujarra (2015), os registros de dindmica s&o assinalados de
maneira discreta por meio de uma frequéncia de amostragem definida pela Equacao
(27):

fo=—, (27)

onde N é o numero de amostras do registro.

Dessa forma, os coeficientes da expansao de Fourier podem ser obtidos
utilizando a Fast Fourier Transform (FFT), que realiza a transcrigdo do registro temporal
da dindmica para sua representacdao no dominio da frequéncia. A transformacéao é
expressa pela seguinte equacao:

N-—1
§T) =) _2/a2 + 02 cos (T +4,), (28)

r=0

onde a, € b, sdo os coeficientes da expansao de Fourier, w, representa a
frequéncia angular e 4, € a fase correspondente.

A equacdo da FFT é fundamental para calcular as frequéncias naturais obtidas
experimentalmente. E através dessa transformada que os dados coletados pelo sistema
de rastreamento de imagem sé&o transformados em resultados na forma de picos de
frequéncia.

2.6 ANALISE DE INCERTEZAS

A andlise de incertezas € indispensavel neste trabalho, pois garante a
confiabilidade dos resultados experimentais ao quantificar e avaliar as possiveis
variagées nos dados, permitindo uma interpretagcdo mais precisa e fundamentada
dos resultados obtidos.

De acordo com Araujo (2017) a incerteza de uma medigao é a duvida sobre
a precisao do resultado obtido, e ela nos fornece informagdes sobre a qualidade da
medicao. A medicao € o processo de medir, enquanto a medida € o resultado desse
processo. O mensurando, por sua vez, refere-se a grandeza especifica que esta sendo
medida. A incerteza-padrao € o resultado de uma medicdo que é expressa como um
desvio-padrdo. Existem dois tipos de incerteza: a do tipo A (u?) que é derivada da
andlise estatistica de multiplas observagdes, e a do tipo B (u}) que esta associada a
incertezas provenientes de outras fontes ou métodos, Araujo (2017). Além disso, ha a
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incerteza-padrao combinada, que resulta da combinagdo em quadratura das incertezas
do tipo A e do tipo B, conforme ilustrado pela equagéo 29

Ue = \Ju? + u? (29)

Araujo (2017) também afirma que o resultado de uma medicdo € apenas
uma estimativa do valor do mensurando. Portanto, para o experimento que sera
realizado neste trabalho, é essencial fornecer uma declaragao quantitativa da incerteza.
A incerteza do tipo B, que neste caso refere-se a calibragcdo do instrumento, é
representada por uma funcédo de densidade de probabilidade retangular. Isso ocorre
porque se trata de uma unica medida digital, e a incerteza associada a essa distribuigao
retangular é calculada através da equacao 30:

Tmaz — Tmin
N (30)
Para a incerteza do tipo A, foi utilizada a fun¢do de densidade de probabilidade

gaussiana, que € aplicavel quando ha uma série de medidas repetidas e dispersas.
Nesse caso, a melhor estimativa do valor esperado do mensurando € dada pela média
aritmética dos resultados z;, de acordo com a equacéao 31:

3 (31)

A variancia experimental é calculada pela equagéo 32:

g =

T =

S|

o0

2 1 - N2
s (@) = —— 2 (@ — ) (32)

O desvio-padrao experimental pode ser calculado usando a equacéo 33:

N s(;)
s(Z) = NG (33)

Uma melhor estimativa para o desvio-padrdo, para a guaussiana € a raiz
quadrada da variancia, a incerteza padrao calculada € dada por :

Uu=— 34
NG (34)

O nivel de confianca indica a probabilidade de que o valor medido se encontre
dentro do intervalo da incerteza padrao. Em alguns casos, pode ser necessario
aumentar o nivel de confianga nos resultados dos experimentos. Segundo Araujo
(2017), isso pode ser feito utilizando a incerteza expandida U, que € obtida multiplicando
a incerteza padrao u pelo fator de abrangéncia k. Esse fator depende do tipo de funcéo
de densidade de probabilidade e do nivel de confianca desejado, que se relaciona com
a area da funcao de densidade dentro do intervalo definido pela incerteza padréo u.
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Figura 4 — Incerteza-padrao para as trés fungdes de densidade de probabilidade

Fungio de densidade de

probabilidade Incerteza-padrao u Quando usar

Quando se conhiece apenas os
a valores mdximos e minimos de
R variacdo. Exemplo: efeito
b causado pela resolugio finita do
equipamento
Quandoe se conhece os valores

J.T]_
miaximo e minimo de variagio e
triangular / - A

retangular

. o valor mais provavel. Exemplo:

706 posicionamento de um
instrumento em uma marca de
) escala.
& Desvig-padrio da média de um
gaussiana ‘é M= — conjunto de n medigdes
\'II’-' repetidas.

Fonte: (Araujo (2017)).

A Figura 4 apresenta as trés fungdes de densidade de probabilidade. Para as

andlises realizadas, sera adotada a incerteza-padrao de distribuicdo retangular, por ser
a que melhor representa os dados obtidos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do aparato experimental
e as instrumentacdes que serdo utilizadas durante a realizagéo dos estudos propostos.
Posteriormente, serdo apresentados quais parametros analiticos serdao dimensionados,
seguido da apresentacao da metodologia da investigacao experimental.

3.1 MODELO EXPERIMENTAL

Neste trabalho, com o objetivo de simular um riser flexivel sem a preocupagéao
com aspectos de escala, utilizou-se uma mangueira hidraulica da linha Flexit R5,
composta por trama téxtil e fio de aco, conforme ilustrado na Figura 5. Para determinar
sua rigidez flexional, foram realizados dois ensaios: um exclusivamente com o tubo
de aluminio e outro com o tubo de aluminio inserido na mangueira. A rigidez flexional
da mangueira foi entdo calculada pela subtragdo dos resultados obtidos nas duas
condicoes.

Figura 5 — mangueira Hidraulica RS

Cobertura em trama téxtil Uma trama de fio

de poliéster preto de aco flexivel Tubo de
borracha sintética

L]

ﬁ:n!t'-rr,'.h'.-u Flre.[ff Rﬁ

SAE 100 RS
Uma trama téxdil sintética

Fonte: (Hidromave, 2024).

Algumas caracteristicas fundamentais da mangueira flexivel, utilizadas
neste trabalho, foram obtidas diretamente do site da empresa Hidromave e estédo
apresentadas na Tabela 1. Além disso, os dados do tubo de aluminio, também utilizado
no experimento, estdo incluidos na mesma tabela. O tubo de aluminio foi escolhido
por garantir a integridade dos resultados experimentais devido ao seu médulo de
elasticidade bem definido, igual a 69 GPa e a facilidade para determinar sua inércia,
garantindo assim sucesso ao determinar a rigidez flexional, bem como garantir que a
mangueira ndo possua curvatura residual.



Tabela 1 — Parametros Geomeétricos da Mangueira Hidraulica R5

Modelo | Dilmm) | De(mm) | Rc (mm) | Peso(Kg/m)
R5-10 21,3 22,09 140 0,57
Aluminio 9,15 21,2 0,018
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Fonte: Autoral,2024

No qual os itens da Tabela 1 podem ser descritos como:

e Di: Diametro Interno do modelo;
* De: Diametro Externo do modelo;
* Rc: Raio de Curvatura do Modelo.

Apds a definicdo das caracteristicas geométricas de ambos os modelos, foi
estabelecido que, para garantir a integridade dos ensaios, seria essencial assegurar
uma fixacao eficiente. Essa medida teve como objetivo prevenir o desprendimento
dos modelos da bancada de testes durante as excitagdes no ensaio de decaimento e
assegurar sua estabilidade nos ensaios de deflexado, configurando-os adequadamente
como vigas em balango. Tanto o modelo do tubo de aluminio quanto o conjunto formado
pela mangueira flexivel e o tubo de aluminio foram rigidamente fixados em uma de suas
extremidades, a Figura 6 demonstra o tubo de aluminio fixado, garantindo as condi¢cdes
necessarias para a realizagdo dos ensaios experimentais.

Figura 6 — Fixacao do modelo de aluminio

Fonte: (Autoral, 2024).

3.2 SISTEMA DE RASTREAMENTO POR IMAGEM

O rastreamento por imagem consiste em gravacées de movimento, com
interatividade em tempo real. Tal procedimento vem sido utilizado em veiculos aereos
nao tripulados, em pesquisas ciéntificas e em testes de seguranca em veiculos e nesse
trabalho, como analise no comportamento dinamico de um riser. Utilizou-se a linha
de produtos OptiTrack, que é composta por cameras de alta velocidade equipadas
com obturadores globais para captura de imagem sem interrupgdes e LEDs de alta
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frequéncia. Dessa forma, essa linha é reconhecida por sua extrema qualidade. A Figura

7 exibe o0s equipamentos utilizados para a realizagdo desse trabalho.

Figura 7 — Equipamentos utilizados do OptiTrack.

1_§| Primex 22 ;_T_I Iotivo: Licenca E_?_I Cabos Ethernet i_E_I Quadrado da .:‘ Flaca de reds

Corporal (Cath) calipracao C5-400

—

|1 ) Comutador | 1) Chaveds

PoE+ sEguranca

Fonte: (OptiTrack,2024).

Para que o sistema de rastreamento de imagem funcione corretamente, é
necessario um computador com sistema operacional Windows e processador Intel
Core i5, além de garantir que todos os equipamentos ilustrados na Figura 8 estejam

em perfeito estado de funcionamento.

A preparacao do ensaio comegou com a instalacdo de uma placa de
rede no computador, permitindo sua conexao tanto a rede local quanto ao Switch
simultaneamente. O Switch atua como o principal ponto de conexao, possibilitando a
interligacado de outros dispositivos externos ao sistema por meio de cabos Ethernet.
Assim, foram conectadas ao Switch duas cameras Prime 17W e 0 eSync 2, responsavel
por sincronizar as imagens capturadas por diferentes cameras. A Figura 8 representa o

esquema de conexdes na bancada de analises.



28

Figura 8 — Bancada de Analise

Fonte: Autoral, 2024.

Para garantir a fixacdo das cameras, foram instalados dois tripés do tipo
"Manfrotto Super Clamp"; contudo, apenas um deles esté ilustrado na Figura.9;

Figura 9 — Tripé Manfrotto Super Clamp

Fonte: Autoral, 2024.

Apoés isso, o programa Motive foi baixado. O Motive € uma plataforma que
oferece solugdes para rastreamento de imagem, permitindo capturar e processar dados
com 6 graus de liberdade. Ele também oferece interfaces para que o usuario possa
calibrar e configurar o sistema conforme suas necessidades. Para que o programa
funcione corretamente, € essencial que o Hardware Key, representado na Figura 7
esteja conectado ao computador e que a licenga esteja devidamente configurada.

Apds a fixagdo do modelo no suporte no laboratério de Interagdo Fluido-
Estrutura e a disposicao dos equipamentos OptiTrack, deu-se inicio a etapa de
calibragdo. Nessa fase, sao avaliadas a posicao e a orientacdo de cada camera, além
de se calcular a quantidade de distorcdes nas imagens capturadas. Com isso, € possivel
delimitar a area do experimento e criar um volume de captura 3D no programa Motive.
Para o processo de calibragdo, utiliza-se a ferramenta CW-500, também conhecida

como Calibration Wand Kit, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — CW-500 na disposicao A

Fonte: Autoral,2024.

A ferramenta recomenda que, em espacos maiores, os trés Markers sejam
posicionados na orientacao A, OptiTrack (2019), conforme mostrado na Figura 10 .
A CW-500 foi movida repetidamente pelo ambiente, sendo constantemente acenada
em frente as cameras, que estavam no modo de gravacdo. E fundamental que o
equipamento seja manuseado com movimentos suaves, uniformes e circulares. Foram
coletadas mais de mil amostras para cada camera como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Resultado da calibragao

Calibration Result Report

'.0 Calibration Result: Excepti*cmal

Overall Reprojection Mean 3D Error: 0.047 mm Mean 2D Error: 0.055 pixels (Exceptional)
Worst Camera Mean 3D Error: 0.047 mm Mean 2D Error: 0.062 pixels (Exceptional)
Triangulation Recommended: 2.5 mm Residual Mean Error: 0.0 mm

Overall Wand Error  Mean Error: 0.059 mm  (Exceptional)

Ray length Suggested Max: 2.2 m

@ All results are in the context of the wanding data. Ensure even and comprehensive
wanding through the entire volume and the calibration wand is in good working order.

Fonte: Autoral,2024.

Além de ser necessario calibrar as cameras sempre que suas posicoes forem
alteradas, é recomendavel realizar a calibracado periodicamente devido a fatores
ambientais, como variagées de temperatura e umidade, mesmo que as cameras nao
tenham sido movidas. A calibracdo mostrada na figura acima foi uma das varias
realizadas para este trabalho, todas classificadas como excepcionais pelo programa
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Motive.

Apébs o programa reconhecer o espacgo do ensaio, € indispensavel definir as
coordenadas e a origem do sistema. O equipamento CS-200, também conhecido como
Calibration Square, foi posicionado na bancada de estudo montado no laboratério e
alinhado com o engaste do modelo. Essa posicao determinaréa a origem do sistema e
as coordenadas no software Motive. E fundamental alinhar o CS-200 com a orientagdo
dos eixos desejada, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Calibration Square

Fonte: Autoral,2024.

O lado mais longo do CS-200 indica a dire¢cédo do eixo z positivo, enquanto o
lado mais curto aponta para o eixo x positivo. Consequentemente, o eixo y positivo é
direcionado para cima.

3.3 ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Para garantir maior controle e precisao nos resultados, os ensaios
experimentais foram realizados em duas etapas distintas. Na primeira etapa, foi
analisado um tubo de aluminio, enquanto na segunda, avaliou-se o conjunto formado
por uma mangueira hidraulica R5, utilizada como representacao de um riser flexivel,
contendo o tubo de aluminio em seu interior.

Na primeira etapa, o objetivo foi determinar a rigidez flexional do tubo de
aluminio, cuja caracterizagao foi facilitada pelo conhecimento prévio de seu médulo
de elasticidade 69 GPa e pela simplicidade no célculo de seu momento de inércia.
Durante o ensaio, avaliou-se 0 mddulo de elasticidade do tubo, que, combinado com o
momento de inércia, permitiu determinar sua rigidez flexional.

Na segunda etapa, os ensaios foram realizados no sistema combinado,
composto pela mangueira hidraulica e o tubo de aluminio inserido em seu interior.
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Esse procedimento visou caracterizar a rigidez flexional do conjunto, conforme ilustrado
na Figura 14.
Os ensaios de deflexao estatica foram realizados utilizando quatro diferentes

massas, como mostrado na Figura 13. As combinacdes de massas aplicadas nas
extremidades da estrutura estao descritas na Tabela 2.

Figura 13 — Massas utilizadas no ensaio.

Fonte: Autoral, 2024.

Tabela 2 — Pesos utilizados no ensaio estatico

Ensaio | Peso (N)
1 0,000
2 2,16
3 2,66
4 3,16
5 5,93

Fonte: Autoral, 2024.

Conforme descrito na Tabela 2, o primeiro ensaio foi conduzido sem a aplicacao
de massa adicional, considerando apenas o peso préprio do modelo. Este modelo

poderia ser o tubo de aluminio isolado ou o conjunto mangueira-tubo, como ilustrado
na Figura 14.
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Figura 14 — Mangueira hidraulica preparada para o ensaio.

Fonte: Autoral, 2024.

O ensaio de decaimento foi realizado para determinar a frequéncia de resposta
do sistema no primeiro modo de vibracao. Essa frequéncia foi utilizada no calculo do
méddulo de elasticidade dinamico do sistema. Enquanto o ensaio de deflexdo estatica
utiliza diferentes massas adicionadas na extremidade da estrutura. A cada massa
aplicada, a deflexao foi registrada utilizando um sistema de rastreamento por imagem,
como exemplificado na Figura 15.

Figura 15 — Registro do ensaio de deflex&do estatica.

Fonte: Autoral, 2024.

Na Figura 15, observa-se o marcador posicionado na extremidade da estrutura,
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permitindo a obtencao da deflexdo maxima causada pela aplicacao de cada massa
adicional.

3.3.1 Ensaio de Decaimento

Para obter os resultados obtidos experimentalmente foi desenvolvido trés
codigos distintos no programa Octave, dois deles abordando as Equacgbes 19 e 22, e 0
outro para obter a frequéncia dominante do primeiro modo de vibrar através do ensaio
de decaimento.

Ao aplicar uma condig&o inicial de deslocamento, obtém-se o sinal de
decaimento, representando a resposta da estrutura a essa excitagdo inicial. Durante os
testes, foi efetuada uma deslocamento inicial no ponto mais proximo da extremidade
livre da viga liberando o sistema para oscilar liviemente até seu amortecimento total,
como demonstra a Figura 16.

Figura 16 — Deslocamento inicial para obter o decaimento

Posi¢do dos Markers

2\

Fonte: Autoral,2024.

Para evitar interferéncias, garantiu-se a auséncia de forcas aerodinamicas
externas,tal auséncia refere-se a uma condi¢cdo em que ndo ha influéncia significativa
de forcas geradas pela interagdo entre um corpo e o fluido ao seu redor (como o ar),
de modo que a resposta observada fosse exclusivamente devido a condigao dindmica
natural do modelo. Os valores de frequéncia natural obtidos a partir do ensaio de
decaimento foram analisados por meio da Transformada Répida de Fourier (FFT). O
sinal obtido é verificado na Figura 17.
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Figura 17 — Decaimento da mangueira hidrdulica_R5 com o tubo de aluminio
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Fonte: Autoral,2024.

Como pode ser analisado na Figura 17, o ensaio constitui em uma condigao
inicial aplicado duas vezes, ao longo do periodo de 20 segundos, para uma melhor
caracterizacao do sinal.

O sinal de decaimento do tubo de aluminio € apresentado na Figura 18.
Observa-se uma linearidade nos resultados, devido ao tipo de excitagdo e a sua
lenta taxa de amortecimento. Em comparagcdo com a Figura 17, isso indica um
comportamento alinhado com as expectativas para futuras andlises.

Figura 18 — Decaimento do tubo de Aluminio
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Fonte: Autoral,2024.

Apés a obtencgao da frequéncia dominante por meio da Transformada Répida
de Fourier (FFT), inicia-se a etapa de andlise dos dados, seguida de sua comparacao
com a literatura. Esse processo € fundamental para validar os resultados e assegurar a
confiabilidade das conclusdes obtidas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir da analise experimental
realizada para determinar a rigidez flexional de uma mangueira flexivel, bem como
a discussao dos achados com base nas condicdes do experimento. Os dados
experimentais foram coletados por meio da aplicacdo de cargas controladas e da
medicao correspondente das deformagdes da mangueira, permitindo a determinagao
das suas propriedades elasticas de forma precisa. Os resultados sdo analisados de
maneira critica, comparando-os com valores tedricos e dados disponiveis na literatura,
quando aplicavel. Adicionalmente, sdo discutados os possiveis fatores que podem ter
influenciado os resultados, como variagdes nas condi¢des de ensaio, caracteristicas do
material da mangueira, e possiveis limitacdes dos equipamentos ou métodos utilizados.
Essa analise visa ndo apenas interpretar os resultados, mas também fornecer uma
compreensao mais ampla sobre o comportamento mecanico da mangueira flexivél.

4.1 ANALISE DA RIGIDEZ FLEXIONAL PARA O ENSAIO DE DEFLEXAQ ESTATICO

Ao utilizar as equagdes apresentadas na Secdo 2.3, foi criado as andlises
no programa Octave, que visa obter o médulo de elasticidade por meio da deflexao
estética. O resultado da média dos ensaios referente ao tubo de aluminio pode ser
visualizado na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado experimental do Mddulo de Elasticidade Estatico

Método Resultado | Unidade | Diferenca Percentual
Informado pelo fabricante 69 GPa -
Estatico(aluminio) 65,71 GPa 5%
Estatico(conjunto) 37,93 GPa -
Estético(mangueira) 27,78 GPa -

Fonte: Autoral,2024

A diferenca entre o valor esperado de 69 GPa, para o modulo de elasticidade
encontrado experimentalmente ilustrado na Tabela 3, ocorre devido as hipéteses
simplificadoras consideradas pela literatura, como por exemplo: Ao considerar o material
homogéneo, espera-se que ele possua as mesmas propriedades em toda sua extensao
e que seja isotropico, exibindo caracteristicas uniformes em todas as diregdes — o
que pode nao ocorrer na pratica. A hipétese de auséncia de imperfeicdes ou defeitos
também pode ser inviavel, pois 0 processo de fabricagdo pode introduzir falhas, como o
aumento da porosidade. Além disso, ao estabelecer condigdes ambientais controladas,
busca-se garantir a estabilidade da temperatura durante os testes, 0 que nem sempre é



36

viavel em um ambiente laboratorial padrao. Assim, essas simplificacdes sao adotadas
para facilitar a analise, embora se reconheca que as condigdes ideais assumidas nem
sempre correspondem ao comportamento real do material, o que pode justificar a
diferenca de 5% entre o valor fornecido pelo fabricante e o experimental.

Ao realizar o mesmo ensaio utilizando a mangueira flexivel com o tubo de
aluminio em seu interior, conforme ilustrado na Figura 14, deve-se considerar o
valor do médulo de elasticidade do conjunto. Este valor, apresentado na Tabela 3,
resulta da interacdo mecanica entre dois materiais distintos. Como a mangueira € o
aluminio interagem sem a possibilidade de deslocamento relativo entre eles, ambos
compartilham as cargas impostas durante o ensaio. No entanto, o aluminio ndo impede
completamente a deformagcao da mangueira, que é mais flexivel, apenas limita sua
deformacéo. Isso resulta em um maodulo de elasticidade intermediario, sendo mais
rigido que a mangueira sozinha, mas menos rigido que o aluminio isoladamente.

Para determinar o médulo de elasticidade exclusivamente da mangueira flexivel,
subtrai-se o valor obtido no ensaio do tubo de aluminio isolado do valor obtido no ensaio
do sistema do conjunto (mangueira flexivel + tubo de aluminio), conforme expresso na
Tabela 3.

O valor obtido experimentalmente para o médulo de elasticidade da mangueira
flexivel reflete a natureza do material, que, por sua vez, é significativamente mais
flexivel que o aluminio. Esse modulo inferior indica uma resposta mais elastica sob
carga, o que ja era esperado. Em comparagao com o modulo de 65, 71 GPa determinado
experimentalmente para o aluminio, o valor encontrado de 27,78 GPa confirma a
diferenca de rigidez entre os materiais, destacando a importancia do reforco de aluminio
no conjunto (mangueira flexivel + aluminio).

Esse resultado € coerente com as expectativas para a funcao da mangueira em
aplicagdes que demandam tanto flexibilidade quanto resisténcia mecanica moderada. A
analise comparativa entre os materiais cumpriu seu proposito, evidenciando claramente
o mddulo de elasticidade desejado.

Os valores experimentais de rigidez flexional (£ 1) foram calculados com base
no produto entre o médulo de elasticidade experimental e o momento de inércia de
cada modelo ensaiado. Os resultados detalhados para o tubo de aluminio, o conjunto
formado pela mangueira flexivel com o tubo de aluminio inserido, e a mangueira isolada
sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Rigidez Flexional experimental

Método Resultado | Unidade
Informado pelo fabricante 64,37 N - m?
Estatico(aluminio) 61,30 N - m?
Estatico(conjunto) 99,17 N - m?
Estatico(mangueira) 37.87 N - m?

Fonte: Autoral,2024

No caso do tubo de aluminio isolado, o valor experimental obtido foi 61.30 N - m?,
proximo ao valor informado pelo fabricante esperado de 64.37N - m2. A pequena
diferenca de aproximadamente 4.8% esta alinhada com as discussdes previamente
realizadas sobre o médulo de elasticidade. Esse desvio pode ser atribuido as
simplificacbes adotadas, como a suposicdo de homogeneidade e auséncia de
imperfeicées no material.

No caso do conjunto (mangueira + tubo de aluminio), observou-se um aumento
significativo na rigidez flexional, atingindo 99.17 N-m?. Esse comportamento € justificado
pela contribuicdo da mangueira flexivel, que aumenta o momento de inércia do sistema.
A configuragdo geométrica do conjunto resulta em uma maior distribuicdo de material
em torno do eixo neutro, fator determinante para o aumento da rigidez flexional total.

Por outro lado, para a mangueira isolada, o valor experimental de rigidez
flexional foi 37.87N - m?, evidenciando a menor contribuicio desse componente ao
comportamento combinado. Essa limitagdo esta diretamente associada ao médulo de
elasticidade reduzido da mangueira em comparagao ao aluminio, além do seu momento
de inércia.

Esses resultados destacam a relevancia de considerar tanto as propriedades
intrinsecas do material quanto as caracteristicas geométricas na anélise da rigidez
flexional. A combinagédo dos dois componentes — mangueira e tubo de aluminio —
foi capaz de melhorar significativamente o desempenho mecanico do sistema. Dessa
forma, o estudo experimental fornece uma base sélida para validacao de modelos
tedricos e para aplicagdes praticas, como a simulagéo de risers flexiveis, contribuindo
para o avang¢o no entendimento de suas propriedades estruturais.

4.2 ANALISE DA RIGIDEZ FLEXIONAL ATRAVES DO ENSAIO DE DECAIMENTO

Para a analise do modulo de elasticidade dindmico, € preciso realizar uma
andlise de decaimento e, em seguida, aplicar a FFT desenvolvida no programa Octave
para determinar a frequéncia dominante do ensaio. Tal valor pode ser verificado na
Figura 19
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Figura 19 — Frequéncia Dominante do decaimento do tubo de aluminio
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Fonte: Autoral,2024.

A frequéncia de excitacao extraida do ensaio de decaimento € 10,03 Hz. O
mesmo procedimento é realizado para extrair a frequéncia dominante do conjunto
(mangueira flexivel + tubo de aluminio). Tal frequéncia é expressa na Figura 20, sendo
encontrado um valor de 5,11 Hz.

Figura 20 — Frequéncia Dominante do decaimento do conjunto (mangueira + aluminio)

Frequéncia do Sinal
25 T T
—— Magnitude
O Frequéncia Dominante

Magnitude
1

L7 \

0 10 20 30 40 50
Frequéncia [Hz]

Fonte: Autoral,2024.
Ao utilizar a Equacao 22 chega-se ao resultado expresso na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resultado experimental do Modulo de Elasticidade Dindmico

Método Resultado | Unidade | Diferenca Percentual
Informado pelo fabricante 69 GPa -
Dinamico(tubo de aluminio) 68,64 GPa 0,51%
Dinamico(conjunto) 32,77 GPa -
Dindmico(mangueira) 35,87 GPa -

Fonte: Autoral,2024

Ao obter o resultado de 68,64 GPa, ligeiramente maior que o obtido de forma
estatica, gerando um fator de erro de 0, 517% quando comparado ao valor fornecido pelo
fornecedor, tal fato ocorre pois as frequéncias envolvidas influenciam o comportamento
do material, e alguns fatores que explicam a diferenca entre os métodos dinamico e
estatico incluem:

Taxas de carga que geram diferentes deformagées: Como o ensaio dindmico
envolve a aplicacao rapida de forca, a deformacao ocorre em alta frequéncia, o que
gera uma resposta distinta em relagdo ao ensaio estatico, onde a carga é aplicada
lentamente. Em altas taxas de carga, os materiais tendem a oferecer maior resisténcia
a deformacéo devido a efeitos de viscosidade e inércia interna.

Dissipacao de energia: No ensaio dinamico, parte da energia é dissipada e
absorvida como calor dentro do material, alterando a resposta elastica. Frequéncia de
carga: Conforme a frequéncia aumenta, o material tende a responder de forma mais
rigida, pois os elementos internos ndo tém tempo de se reorganizar em resposta a
carga aplicada.

Outro ponto que deve ser levado em consideracdo nas analises € que a
frequéncia determinada de forma experimental pelo decaimento pode conter a presenca
de amortecimento no sistema o que reduz a frequéncia encontrada, o que impacta de
forma direta no céalculo do médulo de elasticidade, uma vez que a frequéncia é utilizada
ao quadrado na sua formulacéo.

Apds determinar o médulo de elasticidade, seu valor deve ser multiplicado pelo
momento de inércia do sistema, considerando tanto a analise do tubo de aluminio
isolado quanto do conjunto formado pela mangueira hidraulica com o tubo de aluminio
em seu interior. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Rigidez Flexional experimental

Método Resultado | Unidade
Informado pelo fabricante 64,37 N - m?
Din&dmico(aluminio) 64,03 N - m?
Dinamico(conjunto) 85,70 N - m?
Dinamico(mangueira) 21,27 N - m?

Fonte: Autoral,2024
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Para o tubo de aluminio isolado, o valor experimental da rigidez flexional foi de
64,03 N - m?, muito préximo do valor informado pelo fabricante de 64,37 N - m?. Esse
resultado apresentou um desvio de apenas 0, 5%, demonstrando a previsibilidade do
comportamento estrutural do tubo de aluminio.

No caso do conjunto formado pela mangueira e o tubo de aluminio, a
rigidez flexional foi de 85,70 N - m?, representando um aumento significativo. Esse
comportamento pode ser atribuido a contribuicdo geométrica da mangueira, que resulta
em uma maior distribuicdo de material em torno do eixo neutro, aumentando a inércia
do sistema.

O valor obtido para o conjunto mangueira e tubo de aluminio no ensaio dindmico
foi significativamente menor em comparacao ao ensaio estatico. Esse resultado pode
ser atribuido a diversos fatores que influenciam o médulo de elasticidade medido,
como a possibilidade de perda de contato no acoplamento do conjunto durante as
excitacdes necessarias para determinar a frequéncia natural. Essa perda de contato
pode comprometer a transmissdo uniforme das forgas, afetando diretamente os
resultados dinamicos.

Por outro lado, para a mangueira isolada, a rigidez flexional foi de 21,27 N - m2.
Esse valor é coerente com suas propriedades, como o menor modulo de elasticidade e
a menor resisténcia a deformagédo em comparacao ao tubo de aluminio.



41

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram a relevancia de considerar
tanto as propriedades materiais quanto as caracteristicas geométricas na analise de
sistemas estruturais compostos. A partir das analises estaticas e dinamicas realizadas,
foi possivel avaliar as propriedades de rigidez flexional de diferentes configuragoes,
fornecendo informagdes fundamentais para a validacdo de modelos teéricos e para
aplicagdes praticas.

Para o tubo de aluminio isolado, os valores experimentais de rigidez flexional
e médulo de elasticidade apresentaram excelente concordancia com os valores
analiticos, com desvios inferiores a 0, 5%. Esse resultado evidencia a previsibilidade do
comportamento estrutural do material e a eficiéncia do método experimental utilizado.

No conjunto formado pela mangueira e o tubo de aluminio, foi observado
um aumento significativo na rigidez flexional, atribuido a contribuigdo geomeétrica da
mangueira, que aumenta o momento de inércia do sistema. Esse comportamento
reforca a importancia de combinar materiais e geometria de maneira estratégica para
otimizar o desempenho estrutural.

No entanto, os resultados obtidos para o ensaio dindmico do conjunto foram
inferiores aos do ensaio estatico. Essa diferenca pode ser explicada por fatores como a
possivel perda de contato entre os componentes durante as excitagées dinamicas, o
amortecimento presente no sistema, e os efeitos das altas taxas de carregamento, que
influenciam a resposta do material. Além disso, a frequéncia dominante do sistema é
diretamente utilizada no calculo do médulo de elasticidade, o que amplifica qualquer
desvio ou incerteza nas medicoes.

Para a mangueira isolada, os valores de rigidez flexional confirmaram sua
menor contribuicdo ao comportamento combinado, devido ao seu menor mdédulo
de elasticidade e resisténcia a deformac&o. Esses resultados destacam o papel
complementar da mangueira no sistema, indicando que sua principal contribuicdo
esta na modificagdo da inércia total do conjunto.

Em suma, o estudo confirmou a eficacia das metodologias experimentais
empregadas e forneceu uma base sélida para o desenvolvimento de modelos tedricos
mais robustos, especialmente para aplicacées em risers flexiveis e outras estruturas
compostas. Os resultados obtidos também ressaltam a importancia de investigar a
interacdo entre materiais e geometrias em contextos dinamicos e estaticos, abrindo
caminho para futuras pesquisas e avancos tecnolégicos no campo da engenharia
estrutural.

A fim de aprimorar os resultados obtidos e aumentar a confiabilidade das
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analises, algumas melhorias podem ser implementadas em trabalhos futuros: Para
0 ensaio estatico: Aumentar o nimero de massas testadas e realizar medigdes com
repeticdes de pelo menos 10 vezes para cada carga. Isso permitira a utilizacdo da
incerteza padrao do tipo A, proporcionando uma analise mais robusta para ambos os
materiais.

Ja para ensaios dinamicos: Fixar as estruturas da mangueira e do tubo de
aluminio com o uso de adesivos adequados (como colas especificas) para minimizar
os possiveis efeitos de interacdo entre os materiais, reduzindo a influéncia de
desacoplamentos na resposta dindmica. Utilizar um shaker para gerar frequéncias
controladas, permitindo uma analise mais precisa e comparativa dos modulos de
elasticidade dinamicos em diferentes frequéncias, realizar ensaios complementares
para determinar os moédulos de elasticidade dindmicos transversal e longitudinal.
Essa abordagem permitira verificar se os valores obtidos para diferentes formas de
caracterizacao sao equivalentes, como indicado pela literatura.

Estas propostas visam ampliar a abrangéncia dos resultados experimentais
e reduzir possiveis incertezas associadas ao processo de medi¢cédo e andlise. Além
disso, a realizacdo de ensaios adicionais permitira explorar com mais detalhes os
comportamentos mecéanicos dos materiais, contribuindo para validar os modelos
tedricos e reforcar as conclusdes obtidas neste trabalho.
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