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Neste trabalho, é feita a analogia da analise estrutural de uma defensa pneumatica,
utilizada em operaces de transferéncia de carga entre navios, com a analise de modelos
analiticos de um cilindro e uma esfera sendo pressionados por superficies planas e rigidas.
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In this work the structural analysis of a pneumatic fender, used in ship to
ship transfer operations, is compared to the analysis done for analytical models of a
cylinder and a sphere being pressed by flat and rigid surfaces. Models of membrane
composed of elastic and hyperelastic materials were developed and numerically solved,
combined with the study of the frictionless and no-slip contact considerations. The results
analysis showed that the structural behavior of the cylindrical elastic membrane is similar
to the fenders structural response for low deflections values, and the modeling needs to

be adjusted for convergence of the results for larger deflections values.
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1. Introducéo

A producéo de petroleo e gas nacional vem crescendo nos ultimos anos e com
0 aumento da exploracdo e producéo na regido do pré-sal pela Petrobras e por outras
empresas parceiras, a tendéncia € de que a cada ano sejam alcangados valores cada
vez maiores. A Figura 1 mostra a estimativa de producdo para 0s proOXimos anos no
Brasil, segundo informacdes da Rystad Energy [1], empresa de consultoria no mercado
de 6leo e gés.
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Figura 1 - Estimativa de producéo de petréleo onshore e offshore no Brasil. Fonte [1]

Entretanto, o parque de refino nacional ndo estd acompanhando o crescimento
desta producéo, ndo sendo possivel processar tudo que produzido no pais. E com isso,
parte do petréleo produzido esta tendo como destino o mercado internacional, como
Chile, Estados Unidos, Europa, india e China.

Em contrapartida, a exportagédo do petroleo direto das plataformas é restrita, ja
gue grande parte das unidades de producéo das Bacias de Campos, Espirito Santo e
Santos estéo instaladas com ancoragem do tipo Spread Mooring e necessitam de navios
com sistemas de posicionamento dindmico e sistema de carregamento pela proa (BLS
— Bow Loading System). Devido as suas caracteristicas peculiares, estes navios sao
construidos sob demanda e sdo mais caros que 0S navios convencionais, sendo
utilizados preferencialmente nas operacbes de offloading (descarregamento) das
plataformas.



Por este motivo sdo necessarias operacdes de transbordo de carga entre 0s
navios com posicionamento dindmico e navios convencionais, a fim de viabilizar
economicamente as longas viagens de exportacdo, que podem durar até quarenta dias

para chegar a China, um dos grandes consumidores do petréleo brasileiro.

As operacdes de transferéncia de carga entre navios podem ser realizadas em
terminais aquaviarios, com cada navio atracado em um bergo e utilizando como auxilio
para o transbordo os bracos de carregamento do terminal. Porém, os portos brasileiros
estdo saturados e 0s navios tém que enfrentar grandes filas para conseguir atracar, o
gue demanda muito tempo e, consequentemente, custos gerados pelo pagamento de
sobreestadia (custo, US$/dia, pago pelo afretador ao armador do navio pelo tempo

excedente além do contratado).

Uma solugdo para o problema de congestionamento nos portos brasileiros é a
operacdo chamada de Ship to Ship (STS), que funciona como alternativa logistica para
casos onde ha limitagcdes operacionais dos portos (no que diz respeito ao porte, calado
e amarracao) havendo a necessidade de transbordo de carga entre navios para que

seja possivel a carga ou descarga do produto em um determinado ber¢o do terminal.

Esta operacdo é caracterizada pela transferéncia de carga de um navio para
outro através de mangotes e podem ser realizadas em trés tipos de configuraces

diferentes:
1. Com os dois navios em movimento (Underway);
2. Com um dos navios ancorados;
3. Com um dos navios atracados no terminal.

Para assegurar que ndo haja danos estruturais aos navios envolvidos nas
operacdes STS, sdo posicionadas defensas entre eles de forma a absorver o impacto
devido a velocidade de aproximacdo da embarcacao e da interacdo entre 0s cascos
com a agao do meio, no decorrer da operagdo. Estas defensas sdo dimensionadas de
acordo com o tamanho dos navios e tipo de configuracdo de STS praticada, seguindo

regulamentacdes, que serdo detalhadas posteriormente.

As defensas aplicadas nas operacdes STS séo do tipo pneumatica de borracha,
que possuem entre duas camadas de borracha, interna e externa, uma camada de
material sintético trancado (Tyre-cord layers), como mostrado na Figura 2 no esquema

do guia informativo sobre defensas flutuantes da empresa Trelleborg - Floating Fenders

2].
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Figura 2 - Configuracdo de uma defensa pneumatica de borracha. Fonte [2]

A principal funcdo de uma defensa é absorver parcialmente, ou totalmente, a
energia cinética gerada pelos navios em movimento, dissipando e transformando esta
energia em reacdes que sejam absorvidas de forma segura pela estrutura dos cascos

dos navios.

Com o intuito de entender melhor os mecanismos de absorcdo e reacdo de
energia realizados pelas defensas e outras estruturas infladas, como airbags e
amortecedores de impacto, serdo elaborados estudos e andlises de modelos analiticos
de membranas inflaveis sujeitas a pressao externa por placas planas, simulando o que

tipicamente ocorre em uma operacdo STS.

s

O objetivo principal deste trabalho é comparar e validar os resultados dos
modelos numéricos elaborados com as curvas de desempenho de defensas
pneumaticas, sendo possivel avaliar qual seria a reserva de resisténcia que estes
sistemas de absor¢do ainda possuem apoés a deflexdo de 60% do seu diametro, valor
considerado como limite. Além disso, sera possivel aplicar variacdes das propriedades
consideradas nos modelos e extrapolar suas curvas de for¢ca de reacdo e energia de

deformacgéo.

Artigos e trabalhos anteriores fazem a abordagem deste assunto de diferentes
maneiras, variando formas geométricas das membranas (esféricas, cilindricas e
retangulares), formas dos objetos que estéo exercendo a pressdo, modelos constitutivos
dos materiais utilizados, tipos de contato entre os objetos envolvidos (sem atrito, com
atrito e com escorregamento), tipo de fluido interno (compressivel ou nao) e até a
dindmica do movimento de compressdo. Muitos destes problemas envolvem nao
linearidades e necessitam de solugBes numéricas, para resolver numericamente
sistemas de equacOes diferenciais ndo lineares, integrais e derivadas parciais

complexas, assim como a necessidade de criacdo de modelo iterativo para que sejam



variadas as condic¢des iniciais até que sejam satisfeitas as condigbes de contorno

adotadas em cada modelagem.

Neste trabalho, serdo apresentados dois modelos analiticos: o primeiro
considerando uma membrana cilindrica elastica com fluido incompressivel e isotérmico
em seu interior, sujeita ao contato sem atrito entre duas placas planas rigidas; o
segundo, de uma membrana esférica composta por material hiperelastico, também com
fluido incompressivel e isotérmico em seu interior, mas sujeita ao contato sem e com

atrito entre as membranas e as placas planas rigidas.

O capitulo a seguir (Capitulo 2) ir4 explicar melhor sobre as operacdes STS e
defensas, o seu dimensionamento e regulamentacdes aplicadas ao seu uso.
Posteriormente, na revisao bibliografica (Capitulo 3) séo feitas andlises de trabalhos
anteriores com temas que envolvem deformagdes de membranas, problemas de contato
e como estes foram solucionados. Seguindo a sequéncia, serao mostrados, no Capitulo
4, os modelos analiticos desenvolvidos e a solugdo numérica iterativa criada com auxilio
do software Maple v.18.00 e MATLAB 2014. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes

e sugestdes para trabalhos futuros no Capitulo 5.



2. Operacdes Ship to Ship (STS) e Defensas

2.1 — Operagdes Ship to Ship:

Uma operacdo Ship to Ship (STS) é definida como sendo a transferéncia de
petréleo e seus derivados entre dois navios amarrados a contrabordo um do outro.
Normalmente, a embarcacao maior, chamada de receptora ou mée, ira receber produtos
da embarcacdo menor, chamada provedora, para posterior movimentacdo da carga
transferida por longas distancias.

O oposto também ocorre no caso das operagdes de lightering (alivio), em que o
navio maior precisa diminuir o calado para ter acesso ao berco do porto em que ir4
descarregar o produto. Estas operagdes sdo comuns na regidao do Golfo Americano,
onde o0s portos possuem restricbes para operar com navios da classe Suezmax,
capacidade de 150.000 toneladas, e séo aliviados por navios menores da classe
Aframax, capacidade de 100.000 toneladas.

No Brasil, as operagdes pioneiras foram realizadas na Baia de Ilha Grande, em
aguas abrigadas com o navio convencional fundeado, aguardando a aproximacgéo dos
navios com posicionamento dindmico para realizar a transferéncia de carga.
Posteriormente, foi aprovada a utilizagdo de outro ponto de STS préximo ao estado do

Espirito Santo, onde os dois navios realizavam a opera¢cdo em movimento (underway).

No cenario atual, as opera¢cfes STS fundeadas na Baia de llha Grande foram
suspensas por 6rgao ambiental e em paralelo estdo foram aprovados novos pontos para
a realizacdo destas operacdes com um dos navios atracados ao terminal nos portos de
Sdo0 Sebastido, Angra dos Reis e Acu, e uma nova regido para a realizacdo do

transbordo em movimento, préximo a Bacia de Santos.

Para cada operacao de transbordo devem ser feitas analises de risco quanto a
localizacdo, as condicdes climaticas e a compatibilidade dos navios envolvidos, além de
ter que estar de acordo com as legislagdes internacionais e nacionais que regulam este
tipo de operacéo. Estes e outros fatores operacionais sao abordados no guia da OCIMF
(Oil Companies Internacional Marine Forum): Ship to Ship Transfer Guide for Petroleum,
Chemical and Liquefied Gases [3] e servirdo como base para o melhor entendimento

das operacdes STS.

2.1.1 - Compatibilidade de navios

Os navios devem ser compativeis no que diz respeito ao projeto e equipamentos.

Dados como comprimento total, borda livre, posicdo dos manifolds, pontos de

5



amarracdo e defensas devem ser informados para que seja feita uma avaliacdo de
compatibilidade por parte da empresa contratada (Ship to Ship Provider), assegurando
o planejamento da operacdo e identificando o0s aspectos que precisam de requerimentos

em particular.

2.1.2 — Localizagéo

A definicdo das &reas de STS deve ser feita pelas autoridades locais, através de
andlises de ricos de possiveis acidentes e derramamentos de petroleo e/ou seus
derivados no mar, a fim de evitar danos ao meio ambiente local. Além disso, as
condicbes ambientais como ondas, correntes e ventos também devem ser favoraveis

para a pratica.

O tamanho da é&rea das operagdes STS varia de acordo com o tipo de
manobras/operacdes que serdo realizadas. Para operacdes do tipo underway (em
movimento) sdo necessarias grandes areas de manobra, para que 0s navios possam
se emparelhar lado a lado navegando a baixas velocidades e posteriormente realizar a

aproximacao e amarracao.

Jéa nas operacdes Ship to Ship com um dos navios atracados ao terminal, a area
para manobras se torna menor e mais restrita, de acordo com as limitagbes do
berco/porto em que irdo ocorrer. No pais, estdo sendo realizadas operagdes nos portos
de Acu, Angra dos Reis, S&o Sebastido e Suape, e estdo sendo desenvolvidos estudos

para a viabilizagdo em outros portos.

2.1.3 - Condigdes climaticas

As condicdes climaticas podem impedir a realizacdo das operacdes de STS, e
sdo regidas pela jurisdicdo local que ira definir o limite para o qual é seguro fazer

operacdes de transbordo entre dois navios.

O limite das operacdes ird depender da interagdo que a acao do vento, das
correntes e das ondas terdo no conjunto de navios, defensas e cabos de amarracao.
Estes limites devem permitir que as etapas de aproximacgdo, amarracao, transferéncia
de carga, desamarracéo e afastamento sejam feitas com seguranca e sem riscos de

vazamento ou danos ao navio e sua tripulacéo.

As condicbes que devem ser monitoradas e avaliadas s&o: visibilidade;
velocidade e direcdo do vento; altura, periodo e direcao das ondas e previsées do tempo
(condigBes climaticas). Ndo é uma pratica comum criar um patamar inferior que limite

as operac0Oes de STS, isso porque ha uma variacdo muito grande de como cada estado

6



de mar ird interferir na agédo das defensas, dos cabos de amarracdo e do movimento de
roll das embarcacdes envolvidas, levando em consideracdo seus deslocamentos e

bordas livres.

2.1.4 — Manobras

H& a possibilidade de trés tipos de configura¢des diferentes para manobra e
aproximacao dos navios nas operacoes STS:

a. Manobras lado a lado com os navios em movimento (Underway)

Neste tipo de manobra, uma das embarcacdes, geralmente a maior, mantém o
aproamento a uma velocidade (reduzida) constante, enquanto a outra realiza manobras
para se aproximar. Quando o navio menor estiver proximo, este deve tragar um curso
paralelo a uma distancia segura do navio com aproamento e velocidade constantes, até
que seus manifolds estejam praticamente alinhados lado a lado. A partir dai
aproximacao é feita com a ajuda do leme e dos propulsores do navio que se aproxima,
até o contato lateral com as defensas, posicionadas no costado do navio maior. Neste
momento, 0 conjunto se movimenta com aproamento e velocidades iguais,
possibilitando a amarracdo das embarcagfes. A Figura 3 mostra a aproximagdo dos

navios neste tipo de configuragéo.

Figura 3 - Manobra de aproximacdo, com dois navios em movimento. Fonte [3]



Concluida a amarracdo, ha a possibilidade de a operacado de transferéncia de
carga ser concluida com o fundeio do conjunto, onde o navio maior sera responsavel
por todas as manobras. Ou, se as condi¢cbes climaticas forem desfavoraveis para
realizacdo da operacdo em fundeio, a transferéncia de carga sera efetuada com os dois

navios em movimento (underway).

b. Manobras com um dos navios ancorados (em fundeio)

Operagbes STS com um dos navios ancorados s&o muito comuns. Neste tipo de
transferéncia, um dos navios ira para uma area pré-determinada, permitida pelas
autoridades maritimas locais, onde ir4 lancar &ncora e estabilizar seu aproamento, de

acordo com as condicdes climaticas e de mar.

Para estas operacdes é necessaria uma analise de risco em especial para avaliar
a necessidade do uso de rebocadores a fim de auxiliar nas manobras de aproximacao
do outro navio, normalmente quando este ndo possui sistemas de posicionamento
dindmico. Ou ainda, quando as condi¢des de climéaticas ndo estdo favoraveis, sendo
necessario o uso de rebocador para manter o aproamento da embarcacdo ancorada,

permitindo a aproximag&o do outro navio.

C. Manobras com um dos navios atracado ao terminal
Os procedimentos para este tipo de operagéo sao similares aos da configuragéo
anterior, pois neste caso ao invés de ancorado, um dos navios estara atracado ao bergo

do terminal aquaviario.

Entretanto, como os bercos tradicionais ndo foram projetados para este tipo de
operacao, deve ser realizado um estudo estrutural dos sistemas de amarracdo e de
apoio do navio no bergo de atracacédo, a fim de analisar as cargas e respostas que o
conjunto de navios ir4 exercer sobre estes. Além disto, devem ser feitas simulagdes
para a realizacdo das manobras de atracacao e desatracacdo do segundo navio que ira
participar da operagdo. Por fim, estes estudos e simulages devem ser aprovados pelas

autoridades maritimas locais e pela administragdo portuaria.

2.1.5 - Seguranca

Em todas as operagbes STS, os comandantes de cada navio sdo o0s
responsaveis por todas as acdes a bordo e pelas consequéncias caso algo ocorra fora
do previsto. Por este motivo, todos os procedimentos devem estar de acordo com as
regulamentagdes internacionais no que diz respeito a transporte e transferéncia de

carga (Petrdleo, produtos quimicos e gases liquefeitos de petroleo).



Além disto, para cada operagdo devem ser feitas andlises de risco quanto ao
local onde serd realizada e quanto as especificacdes técnicas dos equipamentos de
cada navio, a compatibilidade entre eles e 0s aspectos operacionais a bordo. Com isso,
sera possivel verificar cada possibilidade de falha e suas consequéncias, avaliando
assim o risco de cada operacdo. O nivel de cada analise ira depender da complexidade

da operacdo em questao.

2.2 — Defensas

Defensas foram projetadas primordialmente para agir como uma interface entre
0 navio e o berco de atracacdo de um terminal aquaviario, desempenhando a funcéo de
absorver parcialmente, ou totalmente, a energia cinética gerada pela massa do navio
em movimento, seja no momento de aproximacgéo do berco ou quando estiver atracado.
A funcao da defensa é transformar esta energia em reacdes que sejam absorvidas de

forma segura pelas estruturas do navio e do terminal.

Quando estas sao feitas de borracha, material geralmente muito macio, a maior
parte da energia é absorvida através de sua deformacao elastica e outra parte também
€ transferida para estrutura do terminal e das chapas do navio, ou no caso das
operacdes STS, pelo costado dos dois navios envolvidos. Parte desta energia gerada
no impacto também é dissipada através da geracéo de calor (histerese).

O uso de defensas é pratica comum em portos que recebem grandes navios,
pois ndo é suficiente apenas o reforco de sua estrutura de acostagem com madeira e
pneus. Além disso, as defensas sdo utilizadas para operacdes de acostagem entre
estruturas flutuantes, absorvendo a energia do impacto da aproximagdo e dos
movimentos devido as acfes climaticas, como nas operacfes de STS e na area de

producao de petréleo offshore.

A escolha do tipo de defensa que seré utilizada para cada operacdo e tamanho
de navio se baseia no modo com gue estas absorvem a energia cinética, transformando-
a em energia potencial elastica, e como dissipam essa energia do movimento. A Figura
4, do Guidelines for the Design of Fenders Systems: 2002 [4], mostra os diferentes tipos
de defensas em funcéo da energia cinética que sédo capazes de absorver e da reacdo

que irdo gerar nas estruturas envolvidas.
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Figura 4 - Tabela com tipos de defensas em funcdo da energia absorvida e

forca de reacdo. Fonte [4]

Nas operacfes STS, sédo utilizadas as defensas do tipo pneumética de borracha,

que como explicado anteriormente sdo compostas por duas camadas de borracha nas
extremidades interna e externa, com uma camada de material sintético trancado entre

elas e ar pressurizado no seu interior.
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Assim como os demais tipos, estas defensas tém especificacbes quanto a
guantidade de energia cinética que sdo capazes de absorver e transmitir, variando seu
tamanho e a presséao interna. No caso das defensas pneumaticas de borracha de alta
pressédo, a norma ISO 17357 - Ships and marine technology - Floating pneumatic rubber
fenders [5] especifica o tipo de material utilizado, a fungdo de cada um de seus
elementos, suas dimens@es e o desempenho esperado. Além disso, sdo detalhados os
procedimentos de teste e de inspec¢fes a que devem ser submetidas, como podemos

ver na Figura 5.

Outer and Inner Rubber Material Properties Requirements

- -

Before apeing
Tensile strength BS 180 37 18 Mpa or more 10 Mpa or more
Elongation BS 10 37 4008 or more A00% or more
60 +/- 10 (durometer 50 +/- 10 (durometer
Hardness 1S0 7619 hardness test type A) hardness test type A)
. Air oven ageing. Air oven ageing.
After ageing ioea 70°C +/- 1°C. 96 h 70°C +/- 1°C. 96 h
ety s 180 37 Mot Iesls.man B0% of Mot les_s.man B0% of
the original property the original property
g Not less than 80% of i
Elongation BS IS0 37 the original property Mot less than 80% of the original property
Hardness IS0 7619 Not to exceed the original property by more than 8 Not to exceed the original property by more than 8
Tear BS 150 34-1 400 Nfem or more No requirement
Compression set IS0 815 30% (T0°C +/~1°5C for 22h ) or less No requirement
Static ozone Mo cracks after elongation by 20% and exposure ;
resistance 102541 o 50 pphm? at 40°C for 96 h. L
MNOTE: if the colour of the outer rubber is not black, the material Properties of the inner and outer rubber as adapted from 150 1735T:
requirements will differ from those in this table. 2002 Ships and Marine Technology —High-pressure Floating Pneumatic
1 pphm: parts of ozone per hundred million of air by volume Rubber Fenders.

Figura 5 - Requisitos das camadas externa e interna de borracha, e referéncias para
os testes que devem ser realizados. Fonte [5]

O desempenho de uma defensa pneumatica de borracha é avaliado de acordo
com a energia absorvida, a forca de reacdo devido a sua deflexdo e a presséo
transmitida ao casco do navio. Estes trés parametros estdo presentes nas chamadas
Curvas de Desempenho (Performance Curves), que precisam ser geradas para cada
variagdo de didmetro, comprimento e presséo interna das defensas, como mostrado no
padré@o na Figura 6.

A norma ISO 17357 [5] apresenta tabelas com diferentes dimensdes e pressdes
do ar interno (50 kPa e 80 kPa) e para cada modelo define quais devem ser os valores
minimos de energia absorvida, forca de reacdo e pressdo no casco, a uma deflexdo de
60% do seu didmetro inicial. E atendendo a estas especificagbes, fabricantes
disponibilizam curvas de desempenho das diferentes defensas que produzem e o
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resultado esperado de cada uma delas,
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Figura 6 - Padrao de curva de desempenho. Fonte [5]

2.2.1 — Projeto e escolha de defensa

O principal par@metro para a definicdo das dimens@es e pressao interna de uma

defensa pneumética de borracha € a energia de absorcdo. Esta energia deve ser

calculada com base na energia cinética do navio, ou navios, no momento do contato

entre as estruturas envolvidas, levando em consideragdo o angulo de inclinacéo e a

velocidade vertical perpendicular relativa de aproximacao.

O guia para o projeto de defensas [4] utiliza formulas empiricas e tabelas para a

determinacg&o de parametros que irdo orientar a escolha das dimensfes recomendadas

das defensas que deveréo ser utilizadas em uma operacéo Ship to Ship:
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a. Distancia entre os navios

A distancia entre os navios é uma das premissas para escolha de um sistema de
defensas. Esta dimenséo deve ser grande o suficiente para que nao haja o contato entre
0S cascos, superestruturas e equipamentos dos dois navios, quando suscetiveis ao
angulo maximo de inclinacgéo lateral devido ao movimento de roll (movimento de rotacdo
em relacao ao seu eixo longitudinal), que sera funcao das condi¢cbes climéticas e de mar

durante a operacao.

Uma boa aproximacao para a distancia entre os navios em condic¢des climaticas
favoraveis, segundo o guia [4], pode ser dada através da relacdo entre os
deslocamentos dos navios envolvidos na operacgao, através da Equacédo (1), com os

valores encontrados na Figura 7.

_ 2xAxB
~ A+B
onde, A e B sdo os deslocamentos em toneladas e C o valor para entrar na tabela

(1)

mostrada na Figura 7.

Table 6:5.1  Fender Stand Off Distance. .- -
VESSELSIZE . FENDERS =
rEr L e e S SEANDAONE:
‘DISPLACEMENT Tomnes ©  ~ DISTANCE .
150072 5SS T G e a5
A000; Y se sane Tia e oy LG B YU
B0 v s e e R
B00p; ;<2 s St L U R e
B R e £ Tl e
PE S SN BERACR R 1) 1 S
50’000 - 5 WP |"8_2_.'5-'m ¥
Tooon: T gt
0,000 5 =7 A
330,000: 570 2 Tt S A e T e
RIOO00; " £l A B
790,000, - e A

Figura 7 - Tabela de deslocamentos por distancia entre navios. Fonte [4]

b. Energia de absorcéo

Este é um dos parédmetros mais importantes para o projeto de defensas em
operacbes Ship to Ship, pois o correto dimensionamento ird evitar danos devido a
transferéncia de energia cinética para a estrutura dos cascos. A principal premissa é de
gue cada uma das defensas do sistema seja capaz de absorver e transmitir o maximo

de energia que possa ser gerada durante uma operacao. IsSso porque no momento da
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aproximacdo, geralmente ha o contato do casco com apenas uma das defensas e

posteriormente nas demais.

Para o calculo da energia de absorcao necesséria, séo utilizados como variaveis
os deslocamentos (em toneladas) dos navios envolvidos e a velocidade relativa do navio

que estd em manobra de aproximacao, ou seja, a energia cinética do sistema.

Novamente, a referéncia [4] simplifica o calculo da energia de absor¢édo segundo
a Equacéo (2).
M. vRel.Z

Eapsorgio = 2 (2)

onde, vg,; € avelocidade de aproximacao relativa do navio que estd em manobra; e M
representa uma aproximacdo da massa dos dois navios e pode ser obtida segundo
Equacéo (3):

_ M1xM2
- M1+ M2
onde, M1 =M1+ Mv1 para o navio 1,

(3)

M2 = M2 + Mv2 para o0 navio 2;
sendo, M1 e M2 os deslocamentos, em toneladas, dos navios 1 e 2, respectivamente.

Mv1l e Mv2 sd@o as massas virtuais, também em toneladas, dos navios 1 e 2,
respectivamente. Estas representam as massas, ou momentos de inércia adicionados
pelas particulas fluidas que se movimentam ao redor dos cascos dos navios quando
estes se transladam ou rotacionam e podem ser calculadas de acordo com a
aproximacao de Ueda et al. [6], Equacgédo (4), que tem como parametros a densidade da
agua (psguq. aproximadamente 1,025 ton/m? da agua do mar), comprimento do navio(Ly

, em metros) e seu respectivo calado (d, em metros):

2 A
Mvi=pégua*LN*d *E (4)

A velocidade de aproximagao vg,;, ou de contato, é a velocidade normal em
relacdo ao casco do navio, que se encontra com as defensas, e tera influéncia das
condi¢Bes de vento e de mar, do tamanho do navio, do nivel de carregamento e do
sistema de propulsado disponivel do navio que estd em manobra. Em particular, para as
operacdes Ship to Ship, a velocidade considerada no projeto de defensas é maior do
gue a utilizada para operagbes normais, como para atracacao no berco de um terminal

aquaviario, por exemplo.
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No guia para dimensionamento de defensas [4], ha uma sugestao de velocidades
[m/s] de aproximacdo para operacbes STS em condicBes climaticas favoraveis, de
acordo com o deslocamento do navio que esta em manobra, como mostrado na Figura
8.

Table 6.5.2 Closing Velocities

Vessel Size : ©Closing Velocities -
(Displacement tonnes) = (m/s). -

500-8,000- el U308

10,000-45,000 025-04
50,000-85,000 - 102-03
100,000-200,000 - 02:025
330000 andup - 015025

Figura 8 - Velocidade de aproximacao para operagdes STS. Fonte [4]

C. Tipo e estilo da defensa
Os sistemas de defensas geralmente séo classificados de acordo com 0 modo
com que absorvem a energia cinética, transformando-a em energia potencial, € como

transmitem esta energia do movimento, como mostrado na Figura 4.

A tabela indicada na Figura 9 da uma indicacdo para a escolha do tamanho de
defensas (pneuméticas) em funcao do deslocamento e da velocidade de aproximacao
dos navios, mas ndo pode ser dado como deterministica, tendo que ser elaborado todo

0 projeto e dimensionamento de acordo com o indicado nos itens anteriores.

Table 6 5.3 Quick Reference Guide For Fender Selection.

Relative SRR Suggested Typical.--
"Displace- - - Berthing Energy - . Quantity et *Fender
ment Velocity ‘. Pneumatic Fender:
Tonnes m/s <700 KNm ; : : i Metres.
1000° 1 y 7 S 3 OrMORe: - i neee L.0x2.0
3000 03 74 : : TR = 1SRN
6000 03 . 140 ik SRttty . S L AT
10,000 - in0.255 170 S ;o . IBXSE s
30,000 0.25 ©I400 ' 4ormore .. A 3.3x65
50,000 020 480 - i . . : 33x65
100,000 015" 540 o P r5:33% 6.3
150,000 015 71002 5 or more : 33x65
200,000 0.15.= 930 Wi FIT AT
330,000 015 1550 SiniE00 0 % or more et e ) R
500,000 22 F 05 - i E hD3T0 SO : ey £ b 11 R

Figura 9 - Tabela com indicacdo de tamanho e nimero de defensas
pneumaticas para operacdes STS. Fonte [4]
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2.3 -Forcade reacdo e energia de deformacéo

Neste tdpico, sera abordada uma metodologia para o calculo da forca de reacéo
e da energia de deformacéo em estruturas pneumaticas de formato cilindrico e esférico
sendo pressionadas por placas rigidas, semelhante ao que ocorre com as defensas nas

operacodes STS.

Para o célculo da forca de reacao, sera feito o equilibrio de forcas que estéo
atuando no sistema. Vamos considerar que a pressdo externa as estruturas
pneumaticas é nula, sua pressao interna inicial é p, e ap0s aproximacao das placas

rigidas sua a secao transversal assume a configuracdo mostrada na Figura 10 abaixo:

1
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:
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P »
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Figura 10 - Secéo transversal - Equilibrio de forcas

Com isso, temos que a forca de reacdo F. por unidade de comprimento sera
funcéo da dimenséo da regido de contato y e da presséo interna p, que variam de acordo
com o deslocamento realizado pelas placas rigidas na compressdo das estruturas

pneumaticas §, como mostrado na Equacéo (5):

E.(8) = y(8) * p(8) )
A partir da Equacgéo (5) podemos fazer um gréafico da forca de reacéo em fungéo
do deslocamento realizado, como no exemplo mostrado na Figura 11, considerando
uma defensa de 2,0 m de didmetro e 3,5 m de comprimento com pressao inicial de
50kPa.
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Figura 11 - Forca de reacao x deslocamento

Para o calculo da energia de deformacg&o por unidade de comprimento, iremos
considerar o sistema como sendo conservativo, onde ndo ha dissipacao de energias. A
partir deste principio, temos que todo o trabalho (Wp;,.4s) realizado pelas placas rigidas
sera armazenado nas estruturas pneumaticas em forma de energia elastica (U),

podendo ser recuperada com o afastamento das superficies.

O valor do trabalho realizado é obtido através da integragdo da curva da forca
de reacdo em funcdo do deslocamento como na Equacéo (6), que pode ser resolvida
através de métodos de integracdo numérica, como a Regra do Trapézio ou o Método de
Simpson, onde é realizado o célculo da area sob a curva. Na Figura 12, € mostrado

resultado da energia calculada com base na curva da forga de reagédo do exemplo.

S

U = Wpygoas = 2. f F.(5).d5 (6)
0

200 100

180 920

160 80
£ 140 70
= E
Z 120 60 £
] =
< 100 50 o
. ‘&0
@ 80 40 g
o w
2 60 30
2

40 20

20 10

0 0
0 100 200 300 400 500 600
S6[mm]
——Fr [N/mm] =——Energia [J/mm]

Figura 12 - Energia de deformacéo x deslocamento.
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3. Reviséo Bibliogréfica

Modelos de membranas infladas/pneuméticas sdo normalmente utilizados para
a representacdo de diferentes tipos de estruturas aplicadas para amortecimento,
absorgcdo de impacto e isolamento de vibragcbes, como exemplo temos os airbags,
suspensodes, defensas e até mesmo projetos de estruturas espaciais, pelo fato de serem
leves e de facil transporte, como citado por Kumar e DasGupta [7].

Além disso, muitos modelos sédo elaborados para aproximar as membranas ao
comportamento de estruturas bioldgicas como nossas células e microcapsulas, citados
por Nguyen et al. [8] e Sohail e Nadler [9], e também por conta da semelhanca estrutural
COm nOSS0S vasos sanguineos e sistema circulatorio, como citado por De Simone e
Luongo [10].

Modelos de membrana séo utilizados geralmente para andlises de grandes
deformacdes, geradas por presséo localizada ou distribuida uniformemente ao longo de
sua extensao, podendo levar a sua ruptura. A base para as analises de grandes
deformacgdes € a teoria da elasticidade ndo linear, que teve a sua primeira abordagem

por Green e Adkins [11] em 1960.

Muitos estudos abordando o tema sobre o comportamento estrutural das
membranas com fluido em seu interior foram publicados nos ultimos anos, com isso ha
uma grande variedade de modelos e analises diferentes que foram desenvolvidas.
Geometria, tipo de material, dindmica do movimento, contato e forma dos objetos de
contato sdo as caracteristicas que variam nos modelos de membrana apresentados até

0 momento.

A geometria do modelo de membrana varia de acordo com a aplicacao proposta
pelo autor. Em um dos primeiros trabalhos publicados, Feng e Huang, [12] utilizaram
como base para o0 seu estudo uma membrana quadrada plana, que apos inflada é
colocada em contato com uma antepara plana rigida. Modelos planos circulares também
foram analisados por Selvadurai [13], Long et al. [14] e Patil et al. [15]. Além disso, na
literatura, ha publicacdes de membranas representadas como filmes retangulares
compridos apoiados sobre dois pontos e posteriormente inflados para entrar em contato
com placas planas rigidas, como a abordagem de Srivastava e Hui [16] e [17].
Entretanto, os modelos que mais se assemelham as defensas pneumaticas sao os de
membranas esféricas, que ja foram abordados por Dacko e Glockner [18], Nadler [19],
Sohail et al. [9], Kumar e DasGupta [20], Nguyen et al. [8], Kumar e DasGupta [7], e

cilindricas em estudos elaborados por De Simone e Luongo [10] e Patil et al. [21].
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Usualmente, os materiais utilizados para estruturas de membranas infladas e
sujeitas a grandes deformacfes sdo de borracha ou polimeros, com propriedades
semelhantes as da borracha. Estes materiais ndo se comportam de maneira linear e
aumentam consideravelmente a complexidade do problema de acordo com a lei
constitutiva que serd aplicada. Para grandes deformacdes, normalmente, séo utilizadas
relac6es de hiperelasticidade e de viscoelasticidade, esta ultima quando o histérico das

deformacdes e a dissipacao de energia sdo levados em consideracdo no resultado final.

Os modelos elaborados de membranas hiperelasticas, em sua grande maioria,
utilizam as relacdes constitutivas de Mooney-Rivlin [12], [20], [21], [15] e neo-Hookean
[14], [19], [9], [16]. Com o intuito de analisar qual modelo constitutivo hiperelastico
melhor representava uma membrana de borracha, Selvadurai [13] publicou trabalho
interessante em que realizou experimentos com corpos de provas para comparagao dos
resultados com os modelos de Mooney-Rivlin, neo-Hookean, Blatz-Ko, Yeoh e Ogden,

mostrando que os mais simples tém melhor correlagdo com os experimentos realizados.

Quando utilizadas para amortecer e absorver impactos, as membranas estdo em
contato com demais estruturas, e de acordo com as propriedades consideradas para as
superficies pode haver aderéncia entre ambas, o que altera o calculo da tensdo ao longo
da extensdo da membrana. O problema do contato € complexo e foco de grande parte
das publicagbes utilizadas como base para este trabalho, onde s@o considerados
modelos sem atrito [12], [19], [9], [10], [7], com atrito [13], [14], [20], [8], [16], [21], [17] e
com atrito e escorregamento [stick-slip] [20] e [8]. Mesmo nos modelos sem atrito, as
regides de contato e sem contato sdo analisadas separadamente, havendo sistemas de
equacles para cada uma, e no ponto de contato, no limite entre elas, sdo impostas as

condi¢des para dar continuidade ao problema.

Ainda no que diz respeito ao contato, ha publica¢des que tem como foco o estudo
da energia de adeséo com o afastamento das superficies, como realizado nos trabalhos
de Long et al. [14] e Patil et al. [21].

A forma geométrica das superficies que entram em contato com as membranas
também é uma das varia¢cdes do problema. Superficies longas planas rigidas séo
usualmente utilizadas, como nas abordagens de [7], [8], [14], [16], [17], [19], [20], mas
h& casos em que sdo consideradas superficies planas curtas, [10], [18], ocorrendo o
entalhe da membrana nas extremidades. A publicacdo de Dacko e Glockner [18] ainda
aborda a aplicacdo de carga sobre a membrana de forma concentrada e com superficie

de forma cilindrica.
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Abordagens menos usuais com elementos rigidos séo feitas por Feng e Huang
[12], que utilizam um paraboloide eliptico como superficie de contato, e Selvadurai [13],
que utiliza uma esfera rigida com o mesmo propésito. Sohail et al. [9] faz uma analise
interessante simulando a perfuracdo de uma célula por uma superficie conica nos dois
polos da membrana, mostrando nos resultados que quanto menor o angulo do cone,
menor é a forga necessaria para deformar a membrana e maior é a tensdo observada

nos polos.

Superficies de contato deformaveis séo foco das publicacGes de Patil et al. [15],
[21]. Em [15], analisa o problema de contato de uma membrana circular que € inflada e
posta em contato com uma superficie deformavel de rigidez linear e uniforme. E, em
[21], faz o estudo de uma membrana cilindrica inflada pressionada em suas
extremidades por placas planas de mesmo raio e entra em contato com uma superficie

cilindrica deformavel que esta ao seu redor.

Em todas as publicagbes que serviram como base para este estudo, o fluido
interno das membranas é considerado incompressivel e ideal, ndo havendo a dissipacao

de energia através de calor, mas sendo considerado o trabalho realizado no mesmo.

Ponto relevante na andlise de membranas € que estas estdo sujeitas ao
enrugamento quando submetidas a cargas uniformes ou distribuidas, diferentemente do
gue ocorre nos modelos de casca, onde sao admitidas cargas compressivas e devido a
instabilidade estrutural ha flambagem do material. Desta forma, ha a necessidade de
que o fendmeno de enrugamento seja considerado em projetos em que seu efeito é
significativo na resposta estrutural da membrana, como citado por Dacko e Glockner
[18]. Nadler [19], em sua publicagcdo, também considera o enrugamento da membrana

e faz o estudo do seu surgimento e da regido suscetivel a este fenbmeno.
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4. Modelos analiticos

O principal objetivo da dissertacdo de mestrado serd fazer a representacéo,
através de modelos analiticos, de uma defensa pneumatica de borracha de alta pressao,
utilizada nas operacdes Ship to Ship, e através desta representacéo analisar melhor o
seu comportamento sob diferentes cenarios. Com isso, sera possivel avaliar se o seu
dimensionamento e aplicagcdo, como detalhado por [4], estdo sendo aplicados de
maneira conservadora ou se podem ser levadas mais ao limite de sua capacidade sem

gue haja o seu colapso.

Seré possivel fazer a comparacao das curvas de forca de reacéo e energia de
absorcdo das defensas pneuméticas (Yokohama) com as que serdo geradas através
dos modelos analiticos, variando as propriedades do material e espessura utilizados nas

membranas.

Foram elaborados dois modelos analiticos da defensa que tiveram como
referéncia os modelos desenvolvidos nas publicacbes de De Simone e Luongo [10] e
Kumar e Das Gupta [20], de uma membrana cilindrica e de uma membrana esférica,
respectivamente. A reproducdo dos modelos ja existentes ajudara a entender melhor os
resultados encontrados nas publicacdes e fazer consideracdes diferentes para que o
modelo se adeque as respostas esperadas para defensas pneuméticas, que sao

tipicamente utilizadas nas operacdes STS.

Primeiro passo para a elaboragdo dos modelos analiticos é a definicdo de sua
geometria, material utilizado, condic6es de contorno, condi¢des iniciais, tipo de fluido
interno, tipo de superficie que ird comprimir a membrana e as condi¢des de contato.
Com isso, séo definidas as equacdes gerais que vao reger o problema, sdo aplicadas
as equacdes constitutivas de cada tipo de material e posteriormente, para cada tipo de

contato, sdo resolvidos diferentes sistemas de equacdes através de modelos iterativos.

4.1 — Membrana cilindrica

Considera-se uma membrana cilindrica comprimida entre duas placas rigidas.
Sua condic¢do inicial (I) em forma circunferencial € conhecida e mostrada na Figura 13(l).
No tempo t, as placas rigidas se aproximam, comprimindo o tubo pneumatico e
reduzindo o seu raio para (r = 7). Aparece um novo ponto de interesse B, que separa a
parte que esta em contato com a placa (AB) da parte livre (BC), como mostrado na
Figura 13(11).
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Figura 13 - Secéo transversal de membrana cilindrica sendo comprimida por
duas placas rigidas.

Com isso, e considerando que o comprimento da membrana cilindrica € muito
maior que o seu didmetro e que sua espessura h, € muito menor que as demais
dimensdes, séo definidas as equacdes gerais, Equacdes (7) a (11). Estas sdo obtidas
através do equilibrio de forcas, lei do gas ideal e das relagbes constitutivas de

membrana, e vao reger o sistema proposto.

oc=p.r 7)

p.V =p,.V, (8)
V=r2 (tanl,l) + %) 9)
s=%.(1+%.tanlp>—1 (10)
flo,e)=0 (11)

onde, ¢ = forga por unidade de comprimento na membrana; p = pressao interna; r =

raio; V = volume interno; ¥ o angulo entre AB e r; e € = deformac¢do na membrana.

O calculo da forca por unidade de comprimento na membrana, a, € desenvolvido
através do equilibrio de forgas, entre a pressao interna, p, e a reacdo da membrana,

como mostrado na Equagéo (12).

0.(2.L)=P.(2.7.L) (12)

Considerando o fluido como sendo ideal e de temperatura constante,
respeitando a lei de Boyle, temos como resultado a Equacdo (8), mostrada

anteriormente.
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Para obter a expressdo para o célculo do volume interno por unidade de
comprimento do cilindro, Equacéo (9), é feita a substituicdo da variavel AB no célculo

da area, mostrada na Figura 13 (I), por uma funcéo do angulo ¥ , Equacéo (13).

AB
tany = - = AB =r.tany (13)

A deformacéo ¢ é calculada através do quociente da diferenga do comprimento
final e inicial da membrana, Equacdes (15) e (14), e do seu comprimento inicial € = (I —

ls)/ls. Em seguida, é feita a substituicdo da variavel AB pela Equacéo (13).

L= — (14)

+ AB (15)

E para completar o problema, devem ser aplicadas as equacdes constitutivas

correlacionando o e deformagéo, Equacéo (11).

Definidas as equacdes que governam o problema, serd desenvolvida a
formulacdo para o modelo inextensivel e serdo aplicadas as equagbes constitutivas

respectivas ao modelo constitutivo elastico, através da Lei de Hooke, Equacao (16).

oc=E.¢ (16)
onde, E é o médulo de elasticidade e ¢ a deformagéo.

4.1.1 — Modelo inextensivel

Neste modelo, consideramos deformacéo nula (¢ = 0) e a forca por unidade de
comprimento sendo apenas reativa. Com isso, teremos a partir da Equacéo (10) uma
equacao para o calculo de r, Equacgéo (17), em funcao do raio inicial (ry) e do angulo :

TS
2
(1 +-tan zp)

Ao substituirmos a Equacao (17) na Equacéo (9) podemos calcular o volume V:

r= (17)

2
T s
V= 2—5 .(tamp + Z) (18)
(1 + - tan zp)
Em sequéncia, utilizamos a Equacédo (18) para obter a pressao p através da

Equacéo (8):
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Ps-

| o

s (19)

(1 +%.tanlp)

E por fim, ao substituirmos a Equacdo (19) na Equacado (7), teremos uma

. (tam/; + %)

equacao para o célculo de ¢ na membrana inextensivel.

o~

Ds.

o =
rS

(1 +%.tanl/))

Os resultados do modelo inextensivel seréo apresentados juntamente com os do

. (tam,b + %) (20)

modelo constitutivo elastico nas Figuras 14 e 15.

4.1.2 — Modelo constitutivo elastico

Para a aplicagdo da Lei de Hooke foi elaborado o célculo de o através das
Equacgbes (23) e (25) sendo a partir dai possivel obter uma equagéo para o calculo do
raio em funcdo do angulo .

Colocando a presséo final p em evidéncia na Equacgéo (8), e substituindo na
Equacéo (7), teremos a Equacdo (21), e substituindo o volume inicial e final nesta

equacao teremos o célculo de o final através da Equacao (22).

T (21)

Ps-—
az%lr (22)
rz.(tamp +Z)

Aplicando a Lei de Hooke e considerando que a forca por unidade de
comprimento inicial o, e a espessura hy sdo conhecidos, podemos calcular ¢ final na

membrana também através da Equacéo (23).

o0=0s+E.hs.¢ (23)

Substituindo a Equacao (10) na Equacéo (23), teremos entédo o calculo de ¢:

0=GS+E.hS.[r£.(1+;tanlp)—1] (24)

Igualando as Equacdes (22) e (24) teremos uma equacao de 2° grau para o

calculo do raio, em fungéo do angulo :
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2
TT. T
Ps-—7°

m.r:05+E.hs.[ris.(1+%.tanlp)—1] (25)

Para que possamos gerar os resultados sera feita a consideragéo, assim como
em De Simone e Luongo [10], da condi¢ado (0) anterior ao contato da membrana com as
placas rigidas (1), momento logo apos ser inflada pela presséo P,. Considera-se que a
membrana antes de ser inflada tem formato arbitrario de comprimento 1, tal que o raio

ry = ly/(2.7) e o volume Vy = m.74.

Logo apos aplicagédo da pressao interna p,, para o modelo inextensivel, temos
que ¢ pode ser obtida apenas pelo equilibrio o, = py.1y, € para 0 modelo elastico
devemos considerar as equacdes de seu respectivo modelo constitutivo:

To
Og = Po-To > O-OZE.hN.EO ; 80:1‘__1 (26)
N

onde, hy é a espessura da membrana antes de ser inflada.

Conhecendo o valor de [y podemos calcular os valores (ry,Vy, 00 € py) da
condicdo (0) e em seguida os valores (1, Vg, 05 e pg) da condicao inicial de contato (1),

para os modelos inextensivel e elastico.

Para a melhor compreensdo dos resultados, foi feita a normalizacdo das
variaveis finais com os valores da condic¢édo inicial (I) do modelo inelastico. Nas Figuras
14 e 15, sdo mostradas as curvas das variaveis normalizadas obtidas a partir de (25)
com a variacdo da pressao, raio e forca por unidade de comprimento em funcéo do

angulo .

Volume e raio x Y (°)

1,4 +
1,2 +
1,0
0,8

0,6

04 -

0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
¢ ()

——\olume-Elast. = . Volume-Inelast. =———Raio-Elast. = . Raio-Inelast.

Figura 14 - Variacdo de volume e raio em funcéo do angulo .
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Pressdo e forga por comprimentox ¢ (°)

0,0 T T T T T T T T 1

()

Pressdo-Elast. = -« Pressdo-lnelast. ==—=g.-Elast. = : o-Inelast.

Figura 15 - Variagéo de presséao e for¢ca por comprimento em funcdo do angulo .

A queda da forga por unidade de comprimento, segundo De Simone e Luongo
[10], se deve a aspectos geométricos do problema e ndo devido ao comportamento

estrutural do material da membrana.

4.2 — Membrana esférica

Considera-se uma membrana de material hiperelastico de forma esférica com
raio r, e espessura h, (1), que apoés ser inflada por uma pressao p, tem seu raio alterado
para rg (II) e, em seguida, € pressionada por duas superficies rigidas e planas (lll) como

mostrado na Figura 16, da publicagdo de Kumar e DasGupta [20].

Figura 16 - Secéo transversal de membrana esférica inflada e sendo
comprimida por duas placas rigidas. Fonte [20]

Para o calculo das extensdes principais utilizaremos uma regido infinitesimal da
membrana, como mostrado na Figura 17, onde s&o representados 0s angulos

meridional (y) e azimutal (6), e o raio ry.
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Figura 17 - Regido infinitesimal da membrana esférica.

Partindo da condic&o I, da Figura 16, temos os arcos AB e AC, Equacses (30) e
(31), respectivamente, que séo formados pelos vetores dos pontos A, B e C, mostrados
nas Equacdes (27), (28) e (29):

A = [ry.seny. cosb, ry. seny. senb, ry. cosy] 27)
B = [ry.sen(y + dy).cosO,ry.sen(y + dy).senb, ry. cos(YP + dip)] (28)
C = [ry.seny.cos(8 + dB),ry. seny.sen(8 + dB), 1y. cosy] (29)

AB = \/(1,.cos. cosh.dA)? + (ry.cos. senb. d)? + (—ry. semip. dip)?

_ (30)
AB =r1y.dy

AC = \/(=1y.5eny. senB. d)? + (1. semp. cosh. d6)?

— (31)
AC =r1,.d6.seny)
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Apoés inflada e comprimida pelas duas superficies planas, a membrana assume
uma configuracdo com raio r arbitrario, deslocando o ponto A para a posigao A’, que
sera representado pelas coordenadas cilindricas [p,n], como mostrado na condicdo Il

da Figura 16, de forma que p =r.seny’ e n =r.cosy’, onde ' é o novo angulo

meridional de A’. Sendo assim, teremos novos posicdes A’, B’ e C’ e novos arcos A'B’ e

A'C', mostrados nas Equacdes de (32) a (36) respectivamente:

A =[p,n]
(32)
A" = [r.sen)’.cos@,r.sen)’.senf, r.cosy']
B'=[p+dp,n+dn] (33)
B' = [r.sen(¥' + dip).cosb,r.sen(yp’ + dyp).send,r.cos(W' + dy)]
C' = [r.semy’.cos(6 + dB),r.seny)’.sen(6 + db),r.cosy’] (34)
A'B' = \/(r.cosy’.cos0.dA)? + (r.cosy’.senB. dp)? + (—r.senp’. dip)? (35)
A'B = r.dy = [dp? + dn?
A'C’ = \/(—r.sen)’.senf.dO)? + (r.seny’. cos6. dO)? (36)

A'C' =r.dO.seny)’

De posse dos arcos das condic¢des inicial e deformada, conseguimos calcular as
extensdes principais 1, e 1,, Equacdes (37) e (38), e considerando a condi¢do de

incompressibilidade da membrana (4;.4,.4; = 1), calculamos 15, Equacao (39):

A'B’ dp? + dn? 2472
Alz_z\/P n? _ P+ 37)
AB 7. dY o
Al .de. !
2, =2 _ T semp”  p (38)

C 15.df.senyp 1y.sem)

1 ré.seny

Ay pA/p2+1n"?

A3 (39)

onde, p’ = dp/dyY e n' = dn/oy.

Com as extensdes principais, podemos fazer o calculo dos invariantes do tensor

de deformacdes para material incompressivel, através das Equacdes (40), (41) e (42).

L=24+2+23 (40)

1 1 1

L==+4—+—
TR X (41)
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I =1 (42)

O problema sera resolvido através do principio da energia potencial total II,
assim como proposto por [20], que representa o somatorio do trabalho realizado pelas
forcas (internas e externas) que agem na estrutura da membrana, quando esta sai de
uma configuracdo com carga para uma configuracdo sem carregamento. A energia de
deformacéo U representa a energia das forcas internas e o trabalho realizado pelo fluido

interno W, representa a energia das forgas externas a membrana.

M=U-W, (43)

Para célculo da energia de deformacao U € necessaria a escolha de qual relagéo
constitutiva hiperelastica sera utilizada para o problema, de forma que seja possivel a
definicdo da funcéo de densidade de energia de deformagéo U. Assim como Kumar e
DasGupta [20], seré utilizada a energia de deformacg&o de Mooney-Rivlin, para materiais
incompressiveis (I; = 1) e com dependéncia linear dos primeiros invariantes do tensor

de deformagdes como mostrado na Equacéo (44):

U=C.(;,—-3)+C,.(I, =3) = C,[(I; = 3) + a. (I, — 3)] (44)

onde C; e C, s&o constantes do material e a« = C,/C;.

Com isso, temos que a energia de deformacao pode ser descrita pela Equacéo
(45):

. Tothy 21 L
U:fU.dV =f f f U.r.seny.dy.d6.dr
14 7o o Jo

(45)
2T 7TA
U= T()Z-hof f U.senp.dip.do
0 0
O trabalho realizado pelo gas sera expresso da seguinte forma:
2T 7Tp
W, = z.f f E.(n'.pz).all/). do (46)
0 0

Com a funcdo de energia potencial total do sistema podemos entdo obter as
equacles de governo para o problema, distinguindo para cada regido da membrana,
com contato e sem contato com a superficie plana. Se derivarmos a fungéo da energia
total por sua extenséo principal 1,, que pode ser expressa pelas variaveis 1',, 1,, n' e ¢
como mostrado na Equacédo (47), e aplicarmos o Primeiro Teorema de Castigliano,

Equacéo (49), teremos as equacdes de governo.
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_ JA'5.15.sem + Ay.cosyp)? + 1’2

A - (47)
ol 9U oW, 48)
9, 01, 0A
U AW, o1l
= =0 (49)

R — = —_ =
oA, oA oA,
Para a regido sem contato, as equagdes de governo serdo obtidas através das
equacdes diferenciais de 22 ordem abaixo, Equagao (50):

d om _om_ . d om_,
don, oA, ¢ @y

Para a regid@o de contato, como nao ha influéncia do trabalho da pressao W, as

(50)

equagc”)es Seé resumem a apenas uma:

d oU aU_O
dy or, oA,

Assumindo duas novas variaveis w = —n' e v = 1,.ry.seny, assim como

(51)

proposto por [20], teremos as equacOes de governo para ambas as regibes da

membrana;

e Regido sem contato:

17, = fl(AZ'v' w,Dp, l/)) (52)
w' = fo(A2,v,w,p, P) (53)

Xy =—"
27 . siny (54)

e Regido de contato:

v' = fi(A2,v,9) (55)

X =—0
27 1. simy (56)

Devido a complexidade dos calculos das derivadas parciais e para obtencdo das

equacgdes de governo foi utilizada como apoio a ferramenta Maple v18.00.

Dando continuidade a solucdo do problema, serdo definidas as condi¢cdes de
contorno para a regido sem contato, que tera como intervalos de integracdo os angulos

T, que ndo é angulo de contato T,, e /2 conforme equacdes abaixo:
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Vlp=1 =0, Vlp=r;2 =0, Wwly=—r =0, Aly-1 =41 (57)

onde, v, e 1. sdo variaveis que ainda ndo sédo conhecidas e serdo dados de entrada na

solucdo iterativa do problema.

Da mesma forma, sdo definidas as condicfes iniciais para a regido de contato,

que compreende o intervalo entre [0, T]:

17|1p=0 =0, /12|1p=0 = 2o (58)

onde, A, é a extensao inicial, que também sera dado de entrada na solucéo iterativa do

problema.

A partir de agora serdo desenvolvidas duas condigbes diferentes para o
problema, uma considerando o contato entre membrana e superficie plana sem atrito e
outra considerando o contato com atrito e sem escorregamento, frictionless e no-slip,

respectivamente.

Entretanto, como serdo comuns as duas condigbes de contato, antes serédo
expressas as equacdes para o calculo dos volumes inicial (V,) e final (V) e pressoes (p,)

e final (p), sendo as condig¢des inicias correspondentes a configuragéo Il da Figura 16,

de raio 7.
4 3 13
VO = §.T[.T0.AS (59)
—ac(1-2 (1+a.12) o 60
Po = 4. Ly 2 ) a.SITO'AS (60)
n 21
V= 27T.f pi.dn=2m | (rg.Ay.sen)?.n'.dy (61)
0 T
Po-Vo
= 62
4 (62

onde, A; = 1y /1y , 7= distancia entre a superficie plana e o centro da membrana esférica.

Como consideramos o fluido como sendo ideal e o processo de compressao
isotérmico, temos a relacdo entre pressdes e volumes inicias e finais garantidos pela

Equacéo (62).
4.2.1 — Contato sem atrito

No problema de contato sem atrito, resolveremos primeiro as equacdes de
governo da regido de contato integrando-as até o angulo limite entre as regides T, e

para garantir a continuidade da membrana utilizaremos os resultados em i = T como
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condicdo inicial para a solugcdo da regido sem contato. Como dito anteriormente, 0
problema serd resolvido através de uma solucdo numérica iterativa, que sera

brevemente explicada a seguir e detalhada com o fluxograma mostrado na Figura 18.

Devemos primeiro definir valores para o raio r, € os angulos de contato T,, que

serdo analisados no problema, r, =3 e T, = %%%%

Para cada valor de angulo de contato T, havera uma solucdo iterativa onde

devemos informar os valores da segunda extensao principal (4;|,-o), da pressao (p) e

do angulo (T), que séo desconhecidos do problema. Para isso, sdo feitos palpites destas
variaveis e o problema é resolvido através das integracdes das regides de contato e
sem contato da membrana esférica. Entretanto, é possivel que os valores informados
para A;|y-o, p, € T ndo satisfacam as condi¢Ges de contorno expressas nas Equacdes

(57) e (58) e do fluido ideal, Equacéo (62). Por isso, é necessario o emprego do processo
iterativo para cada uma das trés variaveis onde serao feitas sucessivas tentativas até

gque o problema seja resolvido de forma correta.

A solugdo do problema comeca com a definichdo das variaveis
(10, hos s, T, €1, C2, V] yp=0, A2 y=0,p € T) € depois sdo calculados o volume inicial e a

presséo inicial (Vy, po), como mostrado nas Equacdes (59) e (60).

Em seguida, as equacdes de governo da regido de contato, Equacdes (55) e
(56), sdo integradas no intervalo ¢ = [0, T] e com as condi¢ées iniciais [ A, |y=o, V|yp=o]-
Emy =T, sdo definidos os valores de v|,_t € 4;|y-1, COMO mostrado na Equagao (57),

de forma que:
Vo = 17|1/;=T = Vs.cont. = Vcont. Ae = AZ'U):T = As.cont. = Acont.
onde s.cont. = regido sem contato € cont.= regido de contato.

Com as variaveis vy, 1. € wly,—r temos as condi¢des iniciais para resolver as
equacles de governo da regido da membrana sem contato, Equacgdes (52), (53) e (54),
no intervalo = [T, m/2]. Apés integracdo desta regido, € possivel verificar se as

condicdes de contorno e do fluido ideal estédo sendo atendidas.

Primeiramente, € feita a verificagdo do angulo T através do célculo do arco

tangente do angulo de contato T.., conforme Equacdes (63) a (65):

atan (%) =T, (63)
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T
= —f w.dy (64)

pe = To.Ay.5enT (65)

Se T ndo atender a condicdo mostrada na Equacado (63), é feita uma nova
iteracdo com um novo palpite para esta varidvel e mantendo as demais. O processo é

realizado até que a diferenga entre T, e T, atinja um erro de 10°,

Em seguida, é verificada se a condicao isotérmica do fluido esta sendo satisfeita,
como apresentado na Equacéo (62), e para isso € realizado o célculo do volume final /,
conforme Equacdo (61). Se a pressado indicada como palpite para o problema for
diferente do valor calculado, sera feita outra iteragdo com um novo palpite para o valor
de p, mas mantendo o valor de 4,|,—,. O processo € realizado até que a diferenca entre

os valores de p atinja um erro de 10°.

Por dltimo, é realizada a verificagdo da condi¢é@o de contorno v|y—.,, = 0, que
se ndo for atendida é feita nova iteragcdo com novo palpite para A;[y-o. O processo €

realizado até que v|,-, atinja um erro de 10*.

O método iterativo utilizado nos loops realizados é o de Newton-Raphson, onde
€ necessario definir o intervalo em que os palpites irdo variar. Os intervalos foram
definidos com base nos resultados encontrados por Kumar e DasGupta [20], com limites
de 10% tanto para o limite inferior, quanto para o limite inferior. Esta escolha foi tomada,
por que se fosse aplicado um intervalo muito grande para as iteracdes havia a
divergéncia dos resultados, gerando erro na resolu¢cdo numérica do problema e levando

interrupcdo do programa elaborado.

A convergéncia para a solucao final s6 ocorre quando as trés condi¢cdes sao
atendidas simultaneamente, demandando elevado tempo de processamento. A Figura
18 a seguir mostra o fluxograma desenvolvido e implementado no software MATLAB

2014 para a solucao do problema.
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Figura 18 - Fluxograma contato sem atrito
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4.2.2 — Contato com atrito (sem escorregamento)

Na publicacdo de Kumar e DasGupta [20], ha abordagem de dois tipos de
contatos com atrito da membrana esférica com a superficie plana. Um considera o atrito
com a possibilidade de escorregamento conforme a forca na membrana atinge um nivel
para superar o atrito. E no outro, o contato entre as superficies € mantido conforme sua

aproximacao ocorre, sem que haja escorregamento.

Neste trabalho, serd abordado apenas o contato com atrito sem escorregamento,
que é mais complexo que o caso abordado anteriormente por que é levado em
consideracao o histérico do contato do angulo anterior (T,_;) para a solu¢do do angulo
T,. Por este motivo, o problema é resolvido por incrementos de angulo (dT), e a cada
passo sdo realizados 0s processos iterativos para ajustar os palpites das variaveis que

sdo desconhecidas no primeiro momento.

Assim como no contato sem atrito, devemos primeiro definir valores para o raio
1, e os angulos de contato T,, que serdo analisados no problema, r, = 3 e T, = 1—’;%%%
Além disso, precisamos também definir o valor do incremento de angulo dT, que sera
adicionado a cada iteracdo. Em [20], foi adotado dT = 10"3rad, mas para o
desenvolvimento deste trabalho foi definido dT = 5.10* rad, devido a problemas de

convergéncia encontrados.

Para cada valor de angulo de contato T,,, havera uma solugéo iterativa onde
devemos informar os valores da segunda extenséo principal (4;[y-1,), da variavel
v|ly-7, € da pressdo (p) que sdo desconhecidos do problema. Entretanto,

diferentemente do caso sem atrito, os palpites para os valores de A, e v serdo iguais
aos da posicéo ¥ = T, antes do contato, no momento em que o angulo de contato era

T,_1 como mostrado abaixo:

[AZ |¢=TH]TC=Tn - [AZ |¢=Tn]TC=Tn—1
(66)
[vly=ra)y = [hp=raly

Por mais que os palpites dados como entrada sejam préximos dos corretos,
ainda é necessario o ajuste dos valores informados para atender as condi¢cdes de
contorno e a condi¢éo isotérmica do fluido ideal, sendo necessério um processo iterativo

a cada incremento de angulo para a solucao das varidveis que estdo sendo testadas.

O primeiro passo para o desenvolvimento, apds a definicdo e calculo das

variaveis do problema (ry, hy, 75, C1, C2, po € Vp), € realizar a integral (regido sem contato)
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para a condi¢do (ll) da Figura 16, no momento em que o angulo de contato T = 0. Com
isso, teremos os valores de 1,, v e w antes do contato, na posicdo i = dT = 5.10"* rad,

gue serdo insumo para solugéo do primeiro angulo de contato.

Com todas as variaveis definidas para a primeira iteracdo, é feita a integracéo
da regido sem contato do intervalo Y = [5.10“%%], com a condicao inicial
[22l =510~ raas Vlyp=s5.10~* rad Wlyp=s.10-* md]T:o' Com isso, ¢ feita a verificacdo do valor
do palpite da pressado, que deve atender a condicdo de contorno vlw% =0 como

proposto na Equacao (57). Se a pressao indicada como palpite para este angulo de
contato ndo satisfizer a condicdo imposta, serd feita outra iteracdo com um novo palpite
para o valor de p, mas mantendo o valor das demais variaveis. O processo é realizado

até que v|¢=g = 0 atinja um erro de 107".
2

Em seguida, € verificada se a condic¢ao isotérmica do fluido est4 sendo satisfeita,
como proposto na Equacéo (62) e com auxilio da variavel de ajuste c,, Equacgéo (67),
seguindo a publicacédo de [20].
p.V
cy = -1 67
2= (67)
Se ¢, >1.10"* entdo é feito o ajuste das variaveis da condicdo inicial

Az ly=1 € v|y-r através das seguintes expressodes:

senT
Vlp=r = (Az2lyp=r — /12|1/)=T—dT)-rO-W (68)

Aalyp=1 = Aaly=1- (L —y.¢2) (69)

onde y = 0,01.

No momento em que a condicdo ¢, = 0 atinge um erro de 10, o problema passa
para o proximo estagio da iteracdo que é a adi¢cdo do incremento de angulo dT iniciando

novamente o processo iterativo para o novo angulo de contato.

As iteracdes sao realizadas até que o angulo de contato T seja igual a algum dos

T T T T ~ . 7
5ea3 due serao analisados no problema, até que a

angulos de contato T, =
diferenca entre T,, e T, atinja um erro de 2.107. A verificacéo é realizada com o célculo
do arco tangente do angulo de contato conforme Equacdes de (63), (64) e (65), que se
atendida exporta os resultados da integracao para posterior analise e 0 processo

continua até o proximo angulo de contato que sera analisado.
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A Figura 19 a seguir mostra o fluxograma desenvolvido e implementado no

software MATLAB 2014 para a solucao do problema.
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Figura 19 - Fluxograma contato com atrito
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4.2.3 — Resultados

Como informado anteriormente, para o desenvolvimento e resolu¢cdo dos
modelos analiticos foi utilizado o software MATLAB 2014, que possibilitou a
programacao do processo iterativo e a solug¢do das integrais das equacdes de governo

do problema.

Para a geracdo dos resultados, foram considerados como premissas 0S

seguintes valores para as variaveis de entrada do problema:

ro=1,hy=001;1r,=3;,C;=1; C, =0,2

]

Os dados de saida de ambos modelos, com e sem atrito, foram organizados e

| =

Te(k) = |

wl

T T
12'6°4°

N

serdo apresentados na forma de tabelas e graficos a seguir. Primeiramente, seréo
mostradas as tabelas 1 e 2, que trazem os resultados para as variaveis que precisaram
de processo iterativo para serem obtidas nos modelos sem atrito e com atrito,

respectivamente.

Tabela 1 — Variaveis processo iterativo - Modelo sem atrito.

Tc A2 [y =0] p T
n/12 = 0,262 2,901 3,832 0,244
n/6 = 0,524 2,780 4,104 0,451
n/4 = 0,785 2,670 4,572 0,646
/3 = 1,047 2,563 5,469 0,856

Tabela 2 - Variaveis processo iterativo - Modelo com atrito.

Tc A2 [ =T] p T
/12 = 0,262 2,965 3,829 0,242
n/6 = 0,524 2,986 4,079 0,436
n/4 = 0,785 3,067 4,468 0,606
n/3 = 1,047 3,225 5,123 0,779

Podemos observar que para ambos os modelos, a presséo do fluido p interno
aumenta com o aumento do angulo de angulo de contato T., 0 que era fisicamente
esperado, mas com pressdes maiores para o modelo sem atrito do que para 0 com
atrito. Outro ponto interessante mostrado nas tabelas 1 e 2 é quanto a diferenga entre o
angulo T, limite do intervalo de integracdo entre as areas com contato e sem contato, e

do angulo de contato T,, que € maior para angulos maiores.
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As Figuras 20 e 21 a seguir mostram, através das variaveis p e n, o formato
adquirido pela secao transversal das membranas esféricas para cada angulo de contato
analisado nos modelos sem atrito e com atrito, respectivamente. E como a configuracao
para ambos os modelos € bem semelhante, na Figura 22 é mostrada a diferenca entre
os dois grupos de resultados, onde a legenda C. Atrito = Modelo com atrito.
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Figura 20 — Formato membrana — Modelo sem atrito.
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Figura 21 — Formato membrana — Modelo com atrito.
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Figura 22 — Diferenga modelos sem atrito e com atrito.

E possivel notar que no modelo com atrito ha uma maior extensdo da membrana

da regido sem contato quando comparado ao modelo sem atrito, e essa diferenca se

atenua com o aumento do angulo de contato e da regido que esta em contato, fixada as

placas rigidas. Fato que ocorre porque neste modelo a medida com que a membrana

entra em contato passa a ndo se estender mais, havendo uma maior deformagédo na

regido sem contato.

A seguir, nas Figuras 23 e 24, temos as curvas das extensdes principais 1, e

A, em funcéo do angulo y para diferentes angulos de contato T,, dos modelos sem atrito

e com atrito, respectivamente.
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Figura 23 - Extensdes principais - Modelo sem atrito
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Figura 24 - Extensdes principais - Modelo com atrito

Os resultados mostram que no limite entre as regides de contato e sem contato,
no angulo ¥ = T, h& pontos de inflexdo nas curvas das extensfes principais. Este efeito
€ mais atenuado no modelo com atrito na extensdo principal 4,, pois é funcéo da
curvatura de n (w = —n') que tem o valor nulo na regido de contato e assume valor

positivo na regido sem contato.
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4.3 — Analogia com defensas pneumaticas

Neste topico, sera feita uma analogia dos modelos analiticos estruturados
anteriormente com defensas pneumdticas reais, aplicando suas dimensfes e
propriedades estimadas dos materiais utilizados na sua fabricagédo. Sera utilizado como
base de comparacdo o estudo realizado por Sakakibara e Wan [22], onde sao
desenvolvidos testes experimentais de um protétipo de defensa pneumatica, seguindo

os procedimentos definidos pela norma ISO 17357 [5].

A avaliacdo do desempenho da defensa € feita através do teste de compresséao
paralelo, onde é submetida a compresséao por duas placas rigidas e sao feitas medi¢cdes
da presséo interna do fluido, da for¢a de reacdo e da energia de absor¢cdo em funcéo
do deslocamento/deflexdao, da mesma forma como foi desenvolvido nos modelos

analiticos elaborados neste trabalho.

Na referéncia [22], € utilizado para os testes experimentais um protétipo com um
1,0 m de didmetro e 2,0 m de comprimento com pressao interna inicial de 50 kPa
(1000x2000-P50). Nao sdo definidos os valores de espessura e do médulo de
elasticidade das borrachas interna e externa do protétipo, por este motivo, para 0s
modelos analiticos foi estimada uma espessura de 50 mm e um mddulo de elasticidade
médio de 14 MPa, que é a média dos valores minimos requeridos pela norma [5] para
a camada externa (18 MPa) e para a camada interna (10 MPa), como mostrado na

Figura 5.

Com isso, aplicaremos no modelo analitico de membrana elastica de forma

cilindrica os seguintes valores paras as variaveis do problema:
E =14 MPa; h; = 50 mm; R; = 500 mm; L; = 2000 mm; P; = 50 kPa

Como no modelo desenvolvido ndo é analisada a extensao do comprimento da
membrana L(i) e para que haja uma aproximag¢do mais realista do problema, sera
considerado que a cada 1% de reducéo do didmetro havera uma extensao de 0,083 %
no comprimento da membrana, de acordo com o que foi observado nos dados da Figura
25, que para uma deflexdo de 60% na direcdo transversal, abs(r — r;) /r;, houve uma

extensdo de 5% na direcao longitudinal, abs(L — L;)/L;.
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i | -—A = 60% —=|

SIZE (D X L) A B C d E F CHAIN [mm]

¢ 1,000x1,500L 769 942 1.342 231 431 1.575 16
¢ 1,200 x 2,000 L 949 1130 1.610 251 491 2.100 18
¢ 1,500 x 2,500 L 1.194 1413 2.013 306 606 2,625 22
¢ 2,000 x 3,500 L 1.639 1.884 2.684 361 761 3.675 28
¢ 2,500 x 4,000 L 2311 2355 3.355 389 889 4.200 32
¢ 3,300 x 6,500 L 2.698 3.109 4429 602 1.262 6.825 44
¢ 4,500 x 9,000 L 3.670 4.239 6.039 830 1.730 9.450 50

Figura 25 - Dimens0@es de defensas apos deflexao de 60%. Fonte [23]

Outra consideracao importante apontada em [22] é no que diz respeito ao fluido
interno da defensa, que néo é tratado como gés ideal, mas sim como ar a temperatura
ambiente. Por este motivo, a Equacao (8), que expressa a lei de Boyle para o gas ideal
a temperatura constante, deve ser ajustada com o coeficiente de expanséo adiabatica

Yar» COMO mostrado na Equacéo (70):

p.VYar = po VYar (70)
Este coeficiente € calculado através da razado entre a capacidade térmica do gas
a pressao constante C, e a capacidade térmica do gas a volume constante C,, como
mostrado na Equagéo (71) abaixo:
ter = 22 (71)
Para o ar a temperatura ambiente, os valores de capacidade térmica séo C, =
718 m?/(s%.K) e C,=1.005m?/(s%.K), sendo entdo o coeficiente de expansio

adiabatica y,, = 1,4.

A area de contato para o calculo da forca de reacdo sera obtida através do
produto entre o dobro da dimens&o AB, mostrada na Figura 13, e o comprimento L, que
variam de acordo com o angulo y. O calculo da forca de reacéo sera obtido através do
produto entre a area de contato e pressao p, e a energia de deformacao sera calculada
através da integral numérica, Regra dos Trapézios, da curva da forca de reacdo em

funcdo do deslocamento, como explicado no item 2.3.
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A seguir, serdo mostradas nas Figuras 26, 27 e 28, as curvas de presséao, forca
de reacdo e energia de absorcdo/deformacdo, respectivamente, do modelo
experimental de Sakakibara e Wan [22] (_Exp) e dos modelos analiticos de membrana
elastica cilindrica com gas ideal (_GI) e com o ajuste para o ar a temperatura ambiente

(_AI).
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Com base nas comparacdes mostradas, foi possivel notar que o ajuste da
pressdo considerando o coeficiente de expansdo adiabatica do ar aproximou os
resultados do modelo analitico aos encontrados no experimento realizado por
Sakakibara e Wan [22]. Entretanto, este ajuste ndo foi suficiente para que o modelo

desenvolvido apresentasse pequenos erros em relacdo ao teste experimental.

Além disso, foi observado que a divergéncia dos resultados comeca a ocorrer no
intervalo entre 20% e 30% de deflexdo, mostrando, que para grandes deformacgdes, a
estrutura das defensas (conjunto de material sintético trangcado e borrachas interna e
externa) ndo possui o comportamento elastico como desempenhado pelo modelo
analitico elaborado, podendo ser melhor representado por outros tipos de materiais,
como o hiperelastico ou o viscoelastico. E como o calculo da presséao é feito através do
volume por unidade de comprimento, ou seja, pela area da secao transversal, pode ser

que o efeito tridimensional altere os resultados encontrados.

Outro ponto relevante na diferenga entre os modelos tedricos e os resultados
experimentais, € com relacdo a ndo consideracdo do atrito entre a superficie da
membrana e das placas rigidas na analise desenvolvida no modelo cilindrico. Quando
consideramos 0 modelo com atrito e sem escorregamento, da membrana esférica
hiperelastica, & medida com que ha o contato, ocorre a aderéncia entre as superficies
gerando aumento da tensdo da membrana na regido sem contato, e, consequente
aumento das deformacdes, permitindo a expansdo do gids com a extensdo da
membrana. Entretanto, se considerarmos que a defensa possui uma rigidez elevada
devido a sua composicao (trancado sintético e borrachas), ndo haveria extenséo

significativa da estrutura na regido sem contato fazendo com que a pressao aumentasse
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em uma razdo maior que a obtida no modelo elastico e sem atrito mostrado
anteriormente.

A variagdo da temperatura seria outra consideracdo que poderia afetar os
resultados calculados nos modelos analiticos, gerando alteragédo das propriedades da
membrana/borracha e alterando as relacdes de expansdo e compressao do gas interno,

gue ndo seria mais um processo adiabético.

O mesmo procedimento foi realizado para comparar os resultados do modelo
analitico de membrana elastica cilindrica com ar a temperatura ambiente com as curvas
de desempenho (for¢a de reagéo e energia) de uma defensa pneumatica Yokohama de
2,5 m de diametro e 4,0 m de comprimento com pressao inicial de 50 kPa (2500x4000-
P50). A Figura 29 mostra a comparagao entre as curvas:
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Figura 29 - Curvas de desempenho - Modelos analiticos x Defensa Yokohama

Entretanto, como esperado, o0 modelo analitico gerou resultados menores que
os da defensa pneumatica real para a deflexdo de 60%, com descolamento das curvas
de forca de reacdo e energia de deformacgdo/absorcdo por volta de 20% e 30%,

respectivamente, como observado ha comparacao com os testes experimentais.
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5. Conclusdes

As operacdes Ship to Ship sdo uma alternativa logistica para o problema de falta
de infraestrutura portuaria e, consequente congestionamento dos portos brasileiros, que
com o crescente aumento da producdo de nacional, demandam cada vez mais a
necessidade de transbordo de cargas de petroleo para navios convencionais com
finalidade de exportacéo.

Para os diferentes tipos de configuracdes das opera¢gfes STS € necessério 0
uso de defensas pneuméticas flutuantes, assegurando a integridade estrutural das
embarcagbes envolvidas e de todo o0s procedimentos realizados ha
aproximacao/amarracdo e desamarracao/afastamento. Por este motivo, ha guias para
0 projeto das defensas e normas que regulam os materiais da sua fabricacédo, seu
desempenho e sua durabilidade.

Com o objetivo de realizar uma analogia com as defensas pneumaticas foram
desenvolvidos modelos analiticos de estruturas de membrana pressionadas por placas
rigidas. A elaboragéo destes modelos teve como base o estudo e andlise de diferentes
trabalhos e artigos publicados com variedades do tipo de material, formato geométrico,
dindmica do movimento, tipo de contato e forma dos objetos que comprimem as

membranas.

No modelo de membrana de formato cilindrico, foram analisados os tipos de
materiais inextensivel e elastico, com o contato entre membrana e placas rigidas sem
atrito. Enquanto no modelo de membrana esférica hiperelastica foram explorados os
efeitos do tipo de contato, sem atrito e com atrito (sem escorregamento), ha resposta
estrutural final para diferentes dngulos de contato. Os resultados individuais de ambas

andlises ficaram de acordo com o esperado fisicamente.

Com a finalidade de atingir o objetivo deste trabalho, foi feita a analogia dos
modelos elaborados com as defensas pneumaticas, comparando resultados de testes
experimentais de um prototipo com os do modelo de membrana cilindrica elastica,
devido a sua semelhanca geométrica. E os resultados do modelo de membrana esférica
sdo utilizados para explicar o efeito do atrito na analise final. Entretanto, conforme
indicado no item 4.3, apesar do ajuste realizado no processo adiabatico do gas ideal
para 0 ar a temperatura ambiente, os resultados ficaram aderentes ao experimental
apenas para deflexdes abaixo dos 30%, apresentando valores menores da forca de
reacdo e da energia de deformagéo/absorcdo na deflexdo de 60%, que é a referéncia

para escolha das dimens6es das defensas utilizadas nas operagdes Ship to Ship.
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Com isso, ndo foi possivel avaliar qual seria a reserva de resisténcia que estes
sistemas de absor¢céo possuem apos a deflexdo de referéncia, estipulada pela norma
ISO [5], e nem aplicar as variacbes das propriedades consideradas nos modelos

extrapolando suas curvas de forca de reacao e energia de deformacao.

Os possiveis efeitos para a divergéncia dos resultados seriam pelas
consideracoes:

e Tipo de material, que alteraria 0 comportamento estrutural da membrana e
consequentemente o calculo da pressao interna e das curvas de desempenho;

e Tipo de contato, que com o atrito/aderéncia da regido de contato e devido a
rigidez do conjunto de componentes da defensa (trancado sintético e borrachas)
restringiria a deformacao na regido sem contato evitando a expansao do gas e
aumentando a pressao interna;

e Variagcdo da temperatura, que provocaria alteracdo das propriedades da

membrana/borracha e das relagbes de expansédo/compressao do gas interno.

Por este motivo, serdo sugeridos para os trabalhos futuros a realizagdo dos
ajustes e consideragbes levantadas nesta dissertacdo, a fim de que sejam obtidos
melhores resultados dos modelos analiticos elaborados tornando-os mais préximos do
real e permitindo uma melhor andlise do desempenho destas estruturas pneumaticas

flutuantes.
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6. Trabalhos futuros

No presente trabalho, foram desenvolvidos dois modelos analiticos de
membrana com o intuito de fazer uma analogia com as defensas pneumaticas utilizadas
nas operagfes Ship to Ship. Entretanto, a diferenca da forma geométrica entre os dois
modelos ndo permitiu uma comparacdo direta de seus resultados e do seu
comportamento estrutural, com a variagdo do tipo de material utilizado e do tipo de
contato considerado.

Por conta disso, para os préximos trabalhos sugere-se a implementacao das
equacdes constitutivas hiperelasticas e viscoelasticas no modelo analitico de membrana
cilindrica, tornando possivel a analise da resposta do seu comportamento estrutural com

a variacao do tipo de material escolhido.

Outro ponto importante seria a complementac¢do da analise do efeito do contato,
que s6 abordou os extremos sem atrito (frictionless) e com atrito sem escorregamento
(no-slip), faltando o estudo do contato com atrito e com escorregamento (stick-slip),
como abordado por Kumar e DasGupta[20].

Com isso, poderia ser elaborado um modelo analitico de membrana cilindrica
anico, onde seriam analisados os efeitos de todas as variagbes de tipo de material
combinadas com a variacdo dos tipos de contato, sendo possivel verificar qual seria

mais aderente ao comportamento real das defensas pneumaticas.

O dltimo passo seria a identificacdo e realizacdo dos ajustes necessarios no
modelo analitico, no que diz respeito a variagdo das propriedades do gas interno e do
material da membrana e analise dos seus efeitos no célculo da pressao interna, da for¢a

de reacéo e da energia de deformacédo/absorcéo.
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8. Anexo 1
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Figura 30 - Curva de desempenho - Defensa Yokohama 2500x4000 - 50 kPa, fonte
[http://www.fendercare.com/uk/news-and-media/downloads/technical-information/]
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