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RESUMO

Nos ultimos anos, o Polietileno de Alta Densidade (PEAD) tem sido ampla-
mente utilizado em aplicagbes estruturais de engenharia, principalmente na
confecgao de tubulagdes para transporte de agua, gas e esgoto. Esse cresci-
mento pode ser atribuido as suas excelentes propriedades mecanicas como
boa resisténcia ao impacto, alta resisténcia a tracéo, baixo peso quando com-
parado com materiais metélicos, resisténcia a corrosdo, bom comportamento
em fadiga, além de flexibilidade e facil processabilidade. Em vista disso, pro-
cedimentos confiaveis para avaliar a resposta estrutural de componentes ma-
nufaturados com este material tém se tornado progressivamente importantes.
O PEAD apresenta comportamento viscoelastoplastico néo linear, ou seja,
suas propriedades dependem do tempo e da carga aplicada. Portanto, o ob-
jetivo desse trabalho foi propor uma formulagédo que considere o comporta-
mento viscoplastico do PEAD e um procedimento de identificagao dos para-
metros materiais associados. O modelo é baseado em séries de Prony para
a viscoelasticidade e a lei de poténcia de Zapas-Crissman para viscoplasti-
cidade. Os parametros materiais associados sao obtidos de ensaios experi-
mentais de fluéncia-recuperagao para diferentes niveis de tensdo com tem-
peratura controlada. Esse tipo de ensaio permite empregar um procedimento
de identificagdo de parametros desacoplados, onde é possivel determinar a
deformacgao viscoelastica independente da deformagéao viscoplastica. Assim,
inicialmente, obtém-se os parametros viscoelasticos através do método de
otimizacdo por enxame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO).
Depois, os parametros viscoplasticos séo determinados por regressao linear.
A resposta obtida pelo modelo mostra uma boa predi¢gdo do comportamento
experimental. J& com os parametros materiais identificados para cada nivel
de tensdo, um procedimento de interpolacado linear é adotado para encon-
trar os parametros materiais em tensdes intermediarias (ndo ensaiadas). Na
sequéncia, uma rotina numérica é desenvolvida com a formulagdo material
proposta juntamente com as interpolagdes dos coeficientes e resultados do
comportamento do modelo foram determinados. Por fim, as discussdes dos
resultados sdo apresentadas avaliando os coeficientes obtidos, o comporta-
mento do método de otimizagdo e a implementacéo da formulagdo material e
concluindo que o procedimento proposto é adequado para a identificagdo dos
parametros viscoelastoplasticos nao lineares do PEAD.

Palavras-chave: Polimeros. PEAD. Viscoelastoplasticidade. Otimizagao por
enxame de particulas. Fluéncia.






ABSTRACT

In recent years, High Density Polyethylene (HDPE) has been widely used in
structural engineering applications, especially in the manufacture of pipes for
transporting water, gas and sewage. This growth can be attributed to its excel-
lent mechanical properties and good impact resistance, high tensile strength,
low weight compared to metallic materials, corrosion resistance, good fatigue
behavior, flexibility and easy processability. In view of this, reliable procedu-
res to evaluate the structural response of components manufactured with this
material have become increasingly important. HDPE has non linear viscoe-
lastoplastic behavior, which means that the properties depend on time and
applied load. So the aim of this work is to propose a model that considers the
viscoelastoplastic behavior of HDPE and to develop a procedure to identify the
material parameters. The model adopted is based on the Prony series for vis-
coelasticity and the power law of Zapas-Crissman for viscoplasticity. The as-
sociated material parameters are obtained from experimental creep-recovery
tests for different stress levels in constant temperature. This type of test allows
to employ an uncoupled procedure for material parameters identification for
viscoelastic and viscoplastic strains. So, first, the viscoelastic parameters are
obtained by the method of Particle Swarm Optimization (PSO). Also, a study of
the influence of the number of particles and generations is presented for better
analysis and evaluation of the method. Then the viscoplastic parameters are
determined by linear regression. The response obtained by the model shows a
good prediction of experimental tests. After the material parameters identifica-
tion for each stress level, a procedure of linear interpolation is adopted to find
the material parameters in intermediate stress (untested). Then, a numerical
routine was developed with the material formulation proposed and the interpo-
lation coefficients procedure and the results of the stress-strain behavior were
determined. Finally, discussions of the results are presented evaluating the
coefficients obtained, the optimization method and the implementation of the
material formulation and concluding that the proposed procedure is suitable
for the identification of nonlinear HDPE viscoelastoplastic parameters.

Keywords: Polymers. HDPE. Viscoelastoplasticity. Particle swarm optimiza-
tion. Creep.
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1 INTRODUCAO

O Polietileno de Alta Densidade (PEAD) tem sido empregado de
forma ampla e continua na fabricacdo de diversos componentes, incluindo
infraestrutura, construcédo civil, industria mecénica e embalagens. Um dos
grandes interesses na utilizacdo do PEAD é em tubulagdes para transporte
de agua ou gas e, em muitos lugares, esse material ja substitui 0 aco. Isso se
deve ao fato de que o PEAD exibe uma excelente combinagéo de proprieda-
des como resisténcia a abrasdo e ao impacto, 6tima resposta em fadiga, boa
resisténcia a oxidacao, boa flexibilidade e facil manufatura (LAI, 1995). Entre-
tanto, diferentemente dos agos, uma grande parte dos polimeros apresenta
um comportamento denominado viscoelastoplastico, mesmo em temperatu-
ras ambientes. Esse comportamento consiste em apresentar caracteristicas
elastoplasticas, tipicas de sélidos, junto com caracteristicas viscosas, tipicas
de fluidos. Isso implica que a resposta constitutiva € dependente do tempo e
essa caracteristica deve ser considerada no estudo do material. Na maioria
dos materiais com comportamento viscoso existe uma regido bem definida
de comportamento viscoelastico linear e néo linear, onde a nao linearidade
depende do nivel de tensao. Entretanto, para o PEAD essa regido nao € bem
definida. Em geral, considera-se que o PEAD exibe comportamento viscoe-
lastico ndo linear, mesmo para baixos niveis de tensédo (LAI; BAKKER, 1995),
ou seja, as suas propriedades sao afetadas com o tempo e também com o ni-
vel de tensdo. Pesquisas apontam que, para esse material, 0 comportamento
¢ viscoelastico ndo linear mesmo para niveis de tensdo extremamente bai-
xos (LAI; BAKKER, 1995). Porém, Elleuch e Taktak (2006) encontraram um
comportamento viscoelastico linear para o PEAD, tanto em tracdo como em
compressao e colocaram em cheque essa afirmagédo. Também, Papanicolau
etal., (2008) apresentaram uma correlagao entre o comportamento viscoelas-
tico linear e n&o linear com a temperatura. Por fim, evidéncias experimentais
atestam que existe comportamento viscoelastico nao linear no PEAD para di-
versos niveis de tensdo, em uma dada temperatura (LIU, 2007; MUNOZ-RO-
JAS et al.,, 2011). Assim, uma estratégia mais elaborada deve ser proposta
para determinar as deformacdes no material.

Para descrever as deformagdes viscoelastoplasticas, existem diver-
sos modelos presentes na literatura, dentre os quais se destacam o modelo
de Kelvin, o de Maxwell e variagbes desses dois, além do modelo de Scha-
pery e Zapas-Crissman (esse Ultimo aplicado para viscoplasticidade). Neste
trabalho, as deformagdes viscoelasticas séo expressas segundo o modelo de
Kelvin-Voigt generalizado e as deformagdes viscoplasticas segundo a lei de
poténcia de Zapas-Crissman. Assim, apresenta-se um procedimento para de-
sacoplar as deformacdes e identificar os parametros materiais do PEAD com
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o auxilio de um algoritmo de otimizagdo. O método de otimiza¢éo por en-
xame de particulas é utilizado para determinar os parametros viscoelasticos
do material, tal método que nao utiliza derivadas na solugao e é baseado no
comportamento populacional de animais na natureza. Como essa técnica de
otimizacdo ndo se baseia em gradientes, mas na interagado social entre os
individuos de uma populacéo, € importante avaliar a influéncia de alguns pa-
rametros do método nos resultados obtidos.

Na segunda etapa, uma simples ideia € apresentada com o intuito
de futuramente implementar essa formulagdo em um cédigo computacional
de elementos finitos. Essa proposta consiste em interpolar linearmente os
parametros viscoelasticos e viscoplasticos obtidos em dois niveis de tensédo
e simular o comportamento em fluéncia em um nivel de tenséo intermedia-
rio (um nivel de tensdo nao testado experimentalmente). Para validar a for-
mulagao material proposta sédo realizados ensaios experimentais de fluéncia-
recuperagao em amostras de PEAD PE80 extraidas de tubos para transporte
de agua. Esses corpos-de-prova sdo removidos de tiras de tubos segundo
a norma brasileira NBR 96-22, com o auxilio de um dispositivo hidraulico.
Ensaios de fluéncia-recuperagao sao realizados em um equipamento experi-
mental desenvolvido pelo autor e cujo funcionamento é baseado na aplicagéo
de peso morto para gerar a carga desejada no material. Esses testes tém
duracéo de vinte quatro horas em fluéncia e ap6s esse periodo, a carga &
removida e ocorre a fase de recuperagao por mais vinte e quatro horas. Os
niveis de tensdo dos experimentos variam de 1,8 a 13,0 [MPa], sdo reproduzi-
dos mais de uma vez em cada carga e todo o ensaio acontece a temperatura
constante de 20+ 1°C. Os resultados obtidos podem ser encontrados no final
do trabalho, junto com as discussdes associadas.

1.1 SEQUENCIA DO TRABALHO

Esse trabalho é dividido em cinco partes principais. Na primeira parte,
relacionada com o Capitulo 2, estdo descritos os conceitos, caracteristicas e
propriedades dos polimeros. Um estudo sobre a morfologia dos polimeros,
sua classificagao e propriedades mecéanicas, destacando os modelos existen-
tes para reproduzir o comportamento da viscoelasticidade e da viscoplastici-
dade, bem como a resposta em fluéncia dos polimeros sdo apresentados. Na
segunda parte do Capitulo 2, o PEAD é descrito detalhadamente, discutindo
seu surgimento, propriedades, comportamento e caracteristicas. A pesquisa
exposta nesse capitulo tem o intuito de fornecer embasamento para a elabo-
racdo da formulagdo material, desenvolvida na seqiiéncia.

O Capitulo 3 apresenta uma formulagéo material viscoelastoplastica,
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descrevendo inicialmente o comportamento viscoelastico linear e o principio
da superposicao de Boltzmann, que pode ser aplicado nessa situacdao. Tam-
bém, o modelo de Schapery é apresentado, discutindo suas propriedades e
limitacdes. Depois, a viscoelasticidade nao linear é introduzida, mostrando as
principais diferengas em relacdo ao comportamento linear e sendo particu-
larizada para fluéncia. Na parte seguinte, as deformagdes permanentes sao
discutidas e alguns modelos viscoplasticos expostos, finalizando com a for-
mulagdo material viscoelastoplastica nao linear completa, com os parametros
definidos. As Ultimas partes desse capitulo consistem na apresentagdo da
metodologia de identificacdo proposta e no procedimento de interpolacdo das
propriedades do PEAD. Esses dois capitulos apresentam o embasamento
tedrico necessario para realizagao da etapa seguinte.

Em seguida, o Capitulo 4 expde o método de otimizagao por enxame
de particulas (PSO), relatando o surgimento dessa técnica que é baseada
no comportamento de animais na natureza. Depois, uma lista de aplicacdes
desse método é apresentada, mostrando o crescimento da utilizagdo do PSO.
Por fim, descreve-se passo a passo o funcionamento do algoritmo do PSO.

O Capitulo 5 introduz os materiais e métodos utilizados na fase ex-
perimental do trabalho, bem como uma descri¢cao detalhada de todos os equi-
pamentos usados nessa etapa. Primeiramente, o procedimento de extragao
das amostras de PEAD PE80 é demonstrado junto com as principais dimen-
sOes dos corpos-de-prova. A seguir, 0 aparato experimental é discriminado
profundamente, desde a parte mecanica até o sistema de aquisicdo de sinal
utilizado. Na secéo final, o procedimento de realizagéo dos ensaios junto com
o tratamento dos resultados experimentais, o equacionamento da deforma-
¢ao e demais detalhes sdo descritos e apresentados.

Para finalizar, o Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos com o
procedimento de identificagdo de parametros e o comparativo com os ensaios
experimentais. Além disso, um estudo do PSO é desenvolvido, analisando a
influéncia do tamanho da populagéo em relagao aos parametros obtidos. Con-
cluindo o capitulo, os resultados das interpolagdes sdo mostrados ,juntamente
com as discussoes respectivas, e graficos obtidos pela rotina numérica sao
apresentados. A dissertagao é finalizada com as conclusdes constatadas e
com sugestoes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTOS DO COMPORTAMENTO DE POLIMEROS

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo da literatura sobre
polimeros, suas principais caracteristicas, comportamento fisico e aplicagdes.
Além disso, um estudo sobre o PEAD ¢é discutido, destacando sua classifica-
¢ao, principais propriedades e empregabilidade.

2.1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento industrial e tecnolégico, a busca por novos
materiais tem crescido de forma significativa. Em aplica¢cdes de engenha-
ria, materiais tradicionais estdo sendo substituidos por outros com proprie-
dades mais interessantes, possibilitando melhores desempenhos e durabili-
dade. Apesar da indUstria do plastico estar consolidada, a utilizagdo de mate-
riais poliméricos na fabricacdo de pegcas e componentes aumentou somente
nas Ultimas décadas. Essa expansao do consumo do plastico resultou em um
faturamento de R$35 bilhdes sé no Brasil, em 2009 (fonte: CNQ/CUT). Para
exemplificar esse grande consumo do material plastico, a Tabela 1 apresenta
a quantidade de plastico consumida nos principais paises, em 2002, em mi-
Ihares de toneladas.

Tabela 1 — Consumo de plastico em alguns paises em 2002.

Classificacédo Pais Quantidade (milhares de toneladas)
1 EUA 43000
2 Alemanha 13000
3 Japao 11000
4 Italia 7000
5 Franca 5300
6 Coréia do Sul 5000
7 Inglaterra 4700
8 Brasil 4200

Fonte: Cipad (2001).

Segundo Canevarolo Jr. (2002), o consumo per capita de material
plastico (em kg/habitante) tem sido uma forma de avaliar o desenvolvimento
dos paises. Nesse quesito, a Bélgica é o primeiro, consumindo cerca de 180
kg/habitante, seguido dos EUA (159 kg/habitante) e da Alemanha com (154
kg/habitante). O Brasil se encontra na vigésima posigcao, com 25 kg de plas-
tico por habitante, valor considerado muito abaixo do ideal (CIPAD, 2001). As
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principais motiva¢des para a utilizagéo dos polimeros na engenharia séo suas
propriedades mecanicas, dentre as quais se destacam a baixa densidade, alta
resisténcia a corrosao, flexibilidade, boa resisténcia ao impacto, facil manufa-
tura e moldagem, etc (LAI, 1995; LIU; POLAK; PENLIDIS, 2008). Atualmente,
0s materiais poliméricos sdo empregados nas mais diversas areas, ressal-
tando sua aplicagdo em componentes automotivos e aeroespaciais, estrutu-
ras de maquinas e equipamentos, roupas anti-chamas, coletes a prova de
bala (FRANK; BROCKMAN, 2001), lentes de contato, calgados, brinquedos,
estruturas para regeneragao 6ssea (FONTES, 2010), tintas, embalagens, uti-
lidades domésticas, tubulagdes para transporte de agua/gas (DUSUNCELI;
COLAK, 2008), etc. A Figura 1 ilustra uma aplicagdo de polimeros que con-
siste em uma estrutura desenvolvida para auxiliar na regeneragao éssea e de
tecidos humanos denominada scaffold, ou numa tradugéo livre "escalpo”.

Figura 1 — Estrutura polimérica para regeneracao de ossos e tecidos.

Fonte: Fontes (2010).

Em inUmeras dessas aplicagdes, o projeto dos componentes poli-
méricos deve garantir que o material responda de forma adequada as soli-
citagbes envolvidas de forma a evitar falhas prematuras e/ou deformagdes
indesejaveis. Para isso, é de fundamental importancia o conhecimento das
principais propriedades dos polimeros e o entendimento do comportamento
mecanico associado.

2.2 CONCEITO DE POLIMEROS

A palavra polimero tem origem grega em que poli significa muitos
e mero unidade de repeticdo. Entdo, um polimero € uma macromolécula
composta por muitas unidades monomeéricas, ligadas por ligagdes covalen-



2.3. CLASSIFICACAO DOS POLIMEROS 37

tes (CANEVAROLO JR., 2002). Para ilustrar esse conceito, a formagéo do
polimero poliestireno esta mostrada na Figura 2. Nesse exemplo, o estireno
é referido como monémero, cuja definicdo consiste em uma molécula que
pode ser convertida em polimero pela combinagéo de outras moléculas do
mesmo ou de diferentes tipos (EBEWELE, 2000). A unidade dentro dos col-
chetes é chamada de unidade de repeticao e nao é necessariamente igual
ao mondmero inicial, entretanto, ambos possuem atomos idénticos ocupando
posicdes relativamente semelhantes. Em alguns casos, o polimero é derivado
de apenas um mondmero e, consequentemente, a unidade estrutural do po-
limero é idéntica ao da unidade de repeticdo (denominados homopolimeros).
Exemplos: poliestireno (PS), polietileno (PE) e o polipropileno (PP). Entre-
tanto, certos polimeros sédo derivados da reagdo de dois ou mais monome-
ros quimicamente similares, mas nao idénticos (chamados de copolimeros).
Nessa situagao esta incluido o nailon 6,6.

Figura 2 — Formacéao do polimero poliestireno.

n CH;= CH CH,— CH ————

\4

— —In

estireno (mondmero) poliestireno (polimero)

Fonte: produgao do proprio autor.

Polimeros sao fabricados por um processo denominado polimeriza-
¢ao. Neste processo, as moléculas dos monémeros reagem quimicamente
para formar uma macromolécula com cadeias lineares, ramificadas ou outros
arranjos tridimensionais (LAI, 1995). A Figura 3 apresenta os principais arran-
jos moleculares dos polimeros (lineares, ramificados e reticulados).

2.3 CLASSIFICAGAO DOS POLIMEROS

Existem diversas formas de se classificar os materiais poliméricos.
Estes podem ser classificados segundo sua estrutura quimica, seu comporta-
mento mecanico, suas caracteristicas tecnolégicas, seu método de prepara-
¢ao, etc. Para o presente trabalho, a classificagao relevante adotada é quanto
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Figura 3 — Tipos de ligagbes dos polimeros.

Linear Ramificado Reticulado

Fonte: produgéo do préprio autor.

ao comportamento mecanico do polimero. Dessa forma, os polimeros geral-
mente séo classificados em trés grandes grupos: plasticos, elastomeros e
fibras (CREMA, 2007). As principais caracteristicas de cada grupo estéo de-
talhadas a seguir:

1 Plasticos: material polimérico solido na temperatura ambiente e de alta
massa molar. Podem ser divididos em:

e Termoplasticos: sdo polimeros lineares ou ramificados e em condi-
¢Oes de temperatura ambiente e pressao atmosférica apresentam-se
no estado solido. Entretanto, com o aumento de temperatura e pressao
se tornam fluidos. Quando essas propriedades sdo retornadas para as
condicdes iniciais, o polimero se solidifica em um produto com formas
definidas. Caso reaquecido, o0 mesmo efeito de amolecimento e fluxo
é produzido. Esse tipo de alteragédo € uma transformacgao fisica rever-
sivel. Os termoplésticos sao fusiveis, sollveis, reciclaveis e podem ser
moldados usando técnicas de processamento como injegao e extrusao.
Alguns exemplos de termoplasticos sdo o polietileno e o poliestireno.

e Termofixos: sdo materiais rigidos que amolecem uma vez com o aque-
cimento, sofrem o processo de cura através de uma transformacgéao ir-
reversivel e ndo alteram mais seu estado fisico. Os termofixos sao poli-
meros altamente reticulados e assim como os elastémeros, ndo podem
ser transformados novamente sob acédo do calor, degradando em al-
tas temperaturas. Exemplos de termofixos sdo o baquelite, a resina e o
epoxi.

2 Elastomeros: sdo polimeros reticulados com baixa densidade de reti-
culos e podem ser facilmente deformados, atingindo extensdes de até
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dez vezes suas dimensdes originais. Quando a carga é retirada, voltam
rapidamente a sua forma inicial pela agcdo de uma forga de recuperagao
(RIANDE et al., 2000). Os materiais elastoméricos normalmente séo a
base de borracha natural ou borracha sintética.

3 Fibras: um tipo de termoplastico com caracteristicas particulares de
geometria. Esses materiais apresentam uma razao entre comprimento
e diametro maior ou igual a cem. As fibras exibem uma orientagdo das
cadeias e dos cristais, que é produzida de maneira forcada durante
a fiagdo. Esse processo aumenta sua resisténcia mecanica, permitindo
sua utilizagao na forma de fios finos. Exemplos de fibras: poliacrilonitrila
(PAN), poliéster (PET) e os nailons.

2.4 MORFOLOGIA DOS POLIMEROS

Com base no arranjo estrutural, polimeros sélidos podem ser dis-
tinguidos em duas categorias: amorfa e semicristalina. Para alguns polime-
ros, no processo de resfriamento do estado fundido para o estado sélido,
as cadeias individuais sdo dobradas e empacotadas regularmente em uma
forma ordenada (EBEWELE, 2000). Nesses casos, o solido resultante € um
polimero semicristalino. A cristalinidade é influenciada por certas condigoes,
como taxa de resfriamento, temperatura e tempo de cristalizacdo (LAI, 1995).
Devido a isso, o grau de cristalinidade pode variar de uma baixa porcenta-
gem até em torno de 98% (ROSEN, 1993). Alguns exemplos de polimeros
semicristalinos sdo o polietileno, o poliacrilonitrilo e o politetrafluoroetileno.
Em contraste, polimeros amorfos possuem cadeias que sao incapazes de se
arranjar ordenadamente. Deste modo, os polimeros vitrificam, formando um
solido amorfo em que as cadeias moleculares estao dispostas aleatoriamente
e até emaranhadas. Polimetacrilato e policarbonato sdo alguns exemplos de
polimeros com estrutura amorfa. O modelo inicial utilizado para ex-
plicar a morfologia dos polimeros semicristalinos € conhecido como modelo
da miscela franjada, apresentado por Herrmann et al., (1930). Nesse mo-
delo, os polimeros semicristalinos séo constituidos por cristalitos pequenos
dispersos em uma matriz amorfa. Além disso, certas partes das cadeias po-
liméricas estao perfeitamente ordenadas (correspondendo as dimensdes dos
cristalitos), enquanto outras partes incluem segmentos desordenados, per-
tencentes as regides amorfas. O modelo de cristalizagéo segundo a teoria da
miscela franjada pode ser visualizado na Figura 4.

O modelo da miscela franjada tornou-se popular e foi bastante aceito
durante varios anos, entretanto, essa teoria comecgou a ser questionada pois
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Figura 4 — Diagrama representativo do modelo da miscela franjada.

Fonte: Krevelen (1997).

nao considerava certas evidéncias na microestrutura. Por fim, percebeu-se
necessidade de modelos mais complexos que conseguissem explicar com
mais exatidao as observagdes realizadas. Apesar disso, essa teoria ainda
é considerada valida para polimeros com baixo nivel de cristalizagdo, como
é o caso do policloreto de vinila (PVC). Desde entéo, varias descobertas fo-
ram obtidas e novos conceitos desenvolvidos para descrever a morfologia dos
polimeros. Nesses quesitos, destacam-se a descoberta dos monocristais, o
conceito de modelo paracristalino, que engloba os defeitos e 0 movimento
de discordancias, e a formagao dos esferulitos. Em uma escala macrosco-
pica, quando um polimero é resfriado do seu estado de fusao, a cristalizagao
ocorre inicialmente em nucleos individuais, se desenvolvendo radialmente e
formando os esferulitos (Figura 5). Essas estruturas contém cristais lamelares
na forma de feixes e crescem radialmente separadas por camadas amorfas.
A Figura 6 ilustra um esferulito detalhando as lamelas cristalinas com fase
amorfa entre elas. Por fim, os esferulitos podem apresentar diversos tama-
nhos, graus de pureza e perfeicao e sua morfologia interfere diretamente nas
propriedades do material (CANEVAROLO JR., 2002).
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Figura 5 — Micrografia optica dos esferulitos

Fonte: Physics & Astronomy (2013).

Figura 6 — Polimero esferulito e sua estrutura. No detalhe é possivel visualizar
as partes cristalinas intercaladas com regides amorfas. O raio R
indica a dire¢ao do crescimento do esferulito.

Polimero cristalinc

Superficie esferulitica

Fonte: McCrum (1988).

2.5 PROPRIEDADES MECANICAS DOS POLIMEROS

As propriedades mecéanicas dos polimeros séo fundamentais em
aplicagbes onde os polimeros sdo utilizados como materiais estruturais. O
comportamento mecénico envolve a deformacédo do material sob a influéncia
de forgcas aplicadas (tensdes) e como esses materiais respondem a essas so-
licitacbes (KREVELEN, 1997). Alguns fatores influenciam essa resposta como
a estrutura quimica, a temperatura, o tempo, a histéria do processamento do
polimero, etc.
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2.5.1 Viscoelasticidade

Devido a sua estrutura molecular, os polimeros apresentam caracte-
risticas viscosas, tipicas de fluidos, e comportamento elastico, tipico de soli-
dos. Esse fendmeno é denominado viscoelasticidade e a resposta constitutiva
do polimero depende do tempo e da temperatura. A viscoelasticidade pode
ser linear ou néo linear com o carregamento. No comportamento linear, a res-
posta do material depende somente do tempo. Para materiais cuja resposta
constitutiva depende do tempo e da tensdo o comportamento é denominado
nao linear. Para muitos polimeros, a viscoelasticidade linear s6 existe em de-
formagdes muito pequenas, onde a resposta do material é independente da
tensao (LAI, 1995). Em vista disso, para um projeto estrutural adequado, a
nao linearidade viscoelastica deve ser levada em consideragao.

Diversos modelos foram desenvolvidos para representar fisicamente
o comportamento viscoelastico dos polimeros. Geralmente, esses modelos
sdo constituidos de dois elementos: uma mola (Figura 7), responsavel pelo
comportamento elastico e um amortecedor (Figura 8), relacionado com o
comportamento viscoso (BRINSON; BRINSON, 2008). Esses elementos quando
submetidos a solicitagbes, respondem matematicamente segundo as equa-
¢Oes a seguir:

Figura 7 — Elemento elastico: mola.

—Wh—

Fonte: produgéo do préprio autor.

Figura 8 — Elemento viscoso: amortecedor.

Fonte: produgao do préprio autor.

Comportamento elastico da mola:

o =Ee. (2.1)

Comportamento plastico do amortecedor:

de
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onde ¢ é a tensdo aplicada, € representa a deformacéo, E é o médulo elastico
da mola, u simboliza a viscosidade do fluido dentro do amortecedor e de/dt
representa a taxa de deformacdo desse elemento. Molas e amortecedores
podem ser combinados através de varios tipos de arranjos para simular a
resposta viscoelastica e os principais modelos estao descritos a seguir:

e Modelo de Maxwell

J. C. Maxwell (1867) sugeriu que a resposta mecanica de corpos
viscoelasticos, como os polimeros, fosse representada pela combinagédo em
série de molas e amortecedores. O modelo proposto por Maxwell pode ser
visualizado na Figura 9.

Figura 9 — Modelo de Maxwell com os elementos conectados em série.

G E N -
AN 2
egn ce
&

Fonte: produgao do proprio autor.
A equacdo que relaciona a tenséo e a deformacéo para o modelo de

Maxwell pode ser obtida analisando a resposta de cada elemento. Do equili-
brio, tem-se que

G = Oy, = Oy, (2.3)

onde ¢ é a tensdo aplicada, 6, € a tensdo na mola e 6, € a tensdo no
amortecedor. A deformacao total é obtida pela contribuicdo das parcelas

E=¢€, 1+ &, (2.4)

onde € é a deformacé&o total do modelo de Maxwell, €,, é a deformacédo na
mola e €, é a deformagéo no amortecedor. Com isso, pode-se escrever as
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equacgodes constitutivas de cada elemento como

Om = Ety (2.5)

de, .
G4 :ud—j = g, (2.6)

Diferenciando as equacdes (2.4) e (2.5) obtém-se

£ =8+ 84 (2.7)

Sm = Eép. (2.8)

Substituindo (2.6) e (2.8) em (2.7), chega-se a

u . .

o+ EG = UE. (2.9)

Na equagao (2.9), o coeficiente da taxa de tenséo é definido como o

tempo de relaxagéo, dado por T = u/E (BRINSON; BRINSON, 2008). Quando

esse modelo sofre uma solicitagao, por exemplo, uma tensdo constante G,

obtém-se uma resposta que € dependente das caracteristicas fisicas dos ele-

mentos (E da mola e u do amortecedor). Assim, a curva-resposta de deforma-

¢ao, €, é a soma do comportamento individual de cada um desses elementos

(CANEVAROLO JR., 2002). A Figura 10 ilustra uma curva de solicitagdo com

tensdo constante e a resposta da deformacéo ao longo do tempo para esse
modelo.

A curva resposta da deformacdo no modelo de Maxwell é composta
de quatro parcelas, onde cada uma pode ser atribuida a um tipo de elemento:
1. Deformacao elastica instantanea: referente a mola;

2. Deformacao elastica dependente do tempo: referente ao amortece-
dor;

3. Recuperacao elastica instantanea: referente a mola;
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Figura 10 — Solicitagdo de tensao e resposta da deformacéo para o modelo

de Maxwell.
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Fonte: produgéo do proprio autor.

4. Recuperacao elastica dependente do tempo: referente ao amortece-
dor.

e Modelo de Kelvin-Voigt

Esse modelo é atribuido por alguns autores a Kelvin (BRINSON;
BRINSON, 2008; DASAPPA, 2008), ja outros autores classificam essa con-
figuracdo como sendo de Voigt (FERRY, 1980; KREVELEN, 1997; SHAW;
MACKNIGHT, 2005). Ha ainda aqueles que atribuem esse arranjo a Kelvin e
Voigt (RIANDE et al., 2000). Nesse modelo, a disposicao da mola e do amor-
tecedor acontece em paralelo (Figura 11).
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Figura 11 — Modelo de Kelvin-Voigt com os elementos conectados em para-

lelo.
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€

Fonte: produgao do préprio autor.

Para essa configuragado, a equagao de equilibrio é

6=0,+0, (2.10)

e as condicdes cinematicas

E=§&;, =&y, (211)

As equacdes constitutivas de cada elemento séo

o = Egp, (2.12)

Cu = g (2.13)

e a equagao diferencial é definida por

o = Ee+ . (2.14)
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Quando uma solicitagdo é aplicada, como no caso anterior (tensdo
constante durante certo intervalo de tempo), a resposta da deformagao em
relagdo ao tempo é uma curva, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Solicitagdo de tensao e resposta da deformacéo para o modelo
de Kelvin-Voigt.
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Fonte: produgao do proprio autor.

Nesse caso, a curva-resposta de deformagéao é resultado da acédo
conjunta dos dois elementos e cada parcela é definida por:

1. Deformacao elastica retardada por uma componente viscosa;

2. Recuperacao elastica retardada pela mesma componente viscosa
anterior;
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Existem ainda outros modelos utilizados para representar esse feno-
meno, apenas modificando a configuragdo e/ou acrescentando molas e amor-
tecedores. Dentre esses, destacam-se o modelo de Zener (MCCRUM; BUC-
KLEY; BUCKNALL, 1988), o modelo de Maxwell-Voigt (CANEVAROLO JR.,
2002), e os modelos generalizados de Maxwell e Kelvin (DASAPPA, 2008).
No presente trabalho, 0 modelo adotado para descrever o comportamento
viscoelastico do PEAD é o de Kelvin-Voigt generalizado, apresentado a se-
quir.

e Modelo de Kelvin-Voigt generalizado

Resultados mais realistas podem ser obtidos através da combina-
cao de varios elementos de molas e amortecedores (BRINSON; BRINSON,
2008). Em vista disso, o modelo de Kelvin-Voigt generalizado surge como uma
alternativa interessante para descrever adequadamente o comportamento me-
céanico dos polimeros (LIU, 2007). Esse modelo consiste de uma mola isolada
e blocos reoldgicos em série incluindo molas e amortecedores em paralelo,
como ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt generalizado.

E1 E. En

1] 1] 1]
B B, B

Fonte: produgao do préprio autor.

Para o modelo generalizado de Kelvin-Voigt, a equagao constitutiva
pode ser obtida através das dedugdes a seguir. A equacéo de equilibrio na
mola isolada é dada por

¢ = Epgp, (2.15)

onde Ey € o modulo eldstico e €y é a deformagao da mola isolada. Em cada
bloco reolégico, a relagdo entre tensdo e deformagéo € dada pela equacao
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(2.14), encontrada anteriormente para o modelo de Kelvin-Voigt. Generali-
zando essa relagao para um nimero n de blocos reolégicos, tem-se que

nbr

& =Y - (1-ut), (2.16)
i=1 "1
onde g, é a deformacéo total dada pela soma das contribuigbes de cada bloco
reolégico, 0 modulo E; associado com cada mola e o coeficiente dos amorte-
cedores, u;, sdo relacionados com cada bloco reoldgico i. Por fim, a deforma-
cao total no modelo é dada por

nhr

+Z 1—,1, (2.17)
= 1

Ao ser solicitado por uma tensao constante, a curva resposta desse
modelo esta ilustrada na Figura 14. Para esse caso, a resposta da deforma-
¢ao é composta da acdo simultdnea das molas e dos amortecedores com o
acréscimo da mola isolada, da seguinte forma:

1. Deformacao elastica instantanea: referente a mola isolada;

Deformacao elastica retardada por uma componente viscosa;

Recuperacao elastica: referente a mola isolada;

0D

Recuperacao elastica retardada pela mesma componente viscosa
anterior.

2.5.2 Fluéncia e relaxacao de tensao

Como resultado do comportamento viscoelastico, os materiais poli-
méricos exibem o fenémeno conhecido como fluéncia. Esse fenémeno é ca-
racterizado pelo crescimento da deformagao com o tempo sob a agdo de uma
carga constante e ocorre em qualquer temperatura (CHENG; POLAK; PEN-
LIDIS, 2011). Esse efeito acontece devido ao rearranjo molecular presente no
polimero, induzido pela tensdo (MCCRUM; BUCKLEY; BUCKNALL, 1988).
Além disso, o ensaio de fluéncia surge como uma boa alternativa para carac-
terizar o comportamento de materiais viscoelasticos, devido a simplicidade de
realizagao de ensaios (DASAPPA; LEE-SULLIVAN; XIAO, 2010). A Figura 15
apresenta o carregamento e a resposta de deformagao em fluéncia, ilustrando
o conceito descrito acima.
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Figura 14 — Solicitagao de tenséo e resposta da deformagao para o modelo
de Kelvin-Voigt generalizado.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

De acordo com Mui (2008), diversos estagios ocorrem durante o de-
senvolvimento da fluéncia no material até a falha por ruptura. A Figura 16
ilustra os trés estagios que acontecem durante o comportamento em fluén-
cia.

No estégio |, denominado fluéncia primaria, o material sofre uma ra-
pida taxa de deformagéo até atingir valores relativamente constantes (estagio
I). Esse comportamento de taxa de deformagéao constante é conhecido como
regido de fluéncia secundaria. Por dltimo, na regiao terciaria ocorre um au-
mento exponencial da taxa de deformagéo levando a falha do material.

Para um material viscoelastico linear, a relagdo constitutiva da defor-
macao em fungao do tempo com a tensédo constante aplicada é dada por

g(t) =o.J(1), (2.18)
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Figura 15 — Comportamento tipico de fluéncia.
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Fonte: produgao do proprio autor.

Figura 16 — Diversos estagios do comportamento em fluéncia.
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Fonte: produgéo do proprio autor.

onde J(t) é a deformag&o €(¢) para 6. = 1 e representa a fungédo fluéncia
compliancia, £(r) é a deformagao total de fluéncia e 6. corresponde a tens&o
constante aplicada. O entendimento do comportamento de fluéncia é impor-
tante no projeto e manufatura, ja que pode levar a mudancas da geometria do
produto final e até a falhas por ruptura, mesmo em tensdes menores que as
tens6es maximas admissiveis (MUI, 2008).

Outro fendbmeno relacionado ao comportamento dependente do tempo
em materiais poliméricos é a relaxagdo de tensdo. Nesse caso, a deformacéo
€ mantida constante enquanto que a tensao decresce com o tempo. A Figura
17 ilustra o comportamento da tensdo e da deformacao do material para o
caso de relaxacao de tensao.
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Figura 17 — Comportamento tipico de relaxacao de tensao.
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Fonte: produgao do préprio autor.

2.5.3 Viscoplasticidade

Para descrever adequadamente o comportamento de materiais po-
liméricos, uma simples abordagem viscoelastica néo é suficiente. Em vista
disso, é necessario avaliar as deformagdes permanentes que surgem no ma-
terial sob a acdo dos carregamentos. Essas deformagbes sdo denominadas
viscoplasticas e acumulam (ndo sdo completamente recuperaveis) durante
a fluéncia do material (DASAPPA; LEE-SULLIVAN; XIAO, 2010). Uma das
formas de caracterizar essa deformacdo é através do ensaio de fluéncia-
recuperagdo, como ilustrado na Figura 18, onde €,,(z,) representa a defor-
macao viscoplastica acumulada no material e ¢, € o0 tempo de recuperacgao.

A deformacéo plastica dos polimeros € um processo complexo com
diversos fendmenos ocorrendo simultaneamente. Polimeros semicristalinos,
assim como o PEAD, podem se deformar plasticamente por deslizamento
cristalografico, ruptura das ligagdes intermoleculares (ALVARADO-CONTRE-
RAS; POLAK; PENLIDIS, 2012), geminagao, transformagdes martensiticas
induzidas pela tensdo e deformacdes da fase amorfa (BARTCZAK; ARGON;
COHEN, 1992), etc. Para captar essa deformacao viscoplastica, modelos po-
dem ser encontrados na literatura, como proposto Zapas e Crissman (1984),
por Lai e Bakker (1995), por Schapery (1997), etc. Neste trabalho, uma parti-
cularizacdo do modelo de Zapas-Crissman é adotado para descrever a defor-
macao viscoplastica do PEAD, detalhado no capitulo 3.
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Figura 18 — Curva de fluéncia-recuperagao com deformacdes viscoplasticas.
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Fonte: produgéo do proprio autor.

2.5.4 Temperatura de transicao vitrea

A temperatura de transig&o vitrea (do inglés glass temperature) T,
€ uma propriedade central para o entendimento do comportamento mecanico
dos polimeros. Essa temperatura corresponde a um valor médio a partir do
qual as cadeias poliméricas da fase amorfa adquirem mobilidade possibili-
tando uma mudanga de conformacéo. Abaixo dessa temperatura o polimero
nao tem energia para permitir o deslocamento de uma cadeia em relagao
a outra, e portanto apresenta-se como um sélido rigido (estado vitreo) (LA,
1995). Em temperaturas em torno de T,, a mobilidade das cadeias aumenta,
porém ocorre somente na fase amorfa. Nesse estagio, o polimero torna-se
mais borrachoso com comportamento semelhante ao da borracha vulcani-
zada. Na temperatura de fusdo (do inglés melt temperature) T,,, as ligacoes
comegam a fundir e as cadeias poliméricas apresentam-se altamente méveis.
Nesse estado o material perde resisténcia e apresenta maior capacidade de
conformacdo. Com relacdo ao comportamento mecanico, algumas formula-
cOes podem ser associadas com a temperatura de transicao vitrea, como é
0 caso da equivaléncia tempo-temperatura para descrever o comportamento
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viscoelastico (LAI, 1995).

2.6 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

O polietileno foi criado em 1935 pelos quimicos britanicos Eric Faw-
cett e Reginald Gibson e teve sua primeira aplicagdo comercial durante a Il
Guerra Mundial para isolar cabos de radares. Em 1953, Karl Ziegler e Erhard
Holzkamp inventaram o PEAD, aplicando no processo catalisadores e baixa
pressao. Pelo sucesso dessa descoberta, Ziegler recebeu o prémio Nobel em
quimica em 1963. Desde entdo, o PEAD tem sido muito utilizado em enge-
nharia, principalmente na fabricagédo de tubos para transporte de agua, gas
e esgoto, confecgao de bueiros, etc. Nas aplicagdes de tubos para drenagem
na agricultura, o PEAD foi mais utilizado do que a soma de todos os outros
tipos de polimeros para esse fim (GABRIEL, 1998). Isso se deve as suas
propriedades, tais como dureza, flexibilidade, resisténcia quimica, excelente
comportamento em fadiga e 6timo balango entre rigidez, fluéncia e processa-
bilidade (LAI, 1995; KAMPBELL; KOZMAN; GODDARD, 1998). A Figura 19
apresenta tubos fabricados de PEAD e a Figura 20 mostra uma instalacéo de
tubos submersos desse polimero para transporte de dgua potavel na, costa
da cidade de Sao Francisco do Sul em Santa Catarina, Brasil. Os langamen-
tos das tubulagdes foram realizados pela empresa Vettore Engenharia, que
cedeu gentilmente as imagens utilizadas na pesquisa.

Figura 19 — Tubos confeccionados de PEAD.

Fonte: Kuhl et al., (2013).
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Figura 20 — Instalagao de tubos de PEAD para transporte de agua.

Fonte: Vettore Engenharia.

O PEAD ¢ um polimero semi-cristalino feito do petréleo e contém
fases cristalina e amorfa em sua estrutura. A porcentagem de cada fase
reflete diretamente na densidade desse material, que oscila geralmente de
930 kg/m*> até 965 kg/m>. As propriedades do PEAD podem variar ampla-
mente controlando-se o peso molecular, a distribuigdo molecular, o grau de
ramificagdes e o tipo e o local das ramificagdes. As principais propriedades de
engenharia desse material, em temperatura ambiente, estdo descritas na Ta-
bela 2. Assim como os demais polimeros, o PEAD apresenta comportamento
viscoelastoplastico e sua resposta constitutiva depende do tempo, além de
ser fortemente afetada pelos niveis de tensao, taxa de deformagéo e tempe-
ratura (DUSUNCELI, 2010). Em vista disso, existe uma grande dependéncia
dos parametros desse material com essas variaveis, fator que deve ser con-
siderado no projeto estrutural do PEAD.

Tabela 2 — Principais propriedades do PEAD

Propriedades Unidades
Peso Molecular 28¢
Densidade 930 - 965 kg/m?
Médulo de Elasticidade 400 - 1035 MPa
Coeficiente de Poisson 0,499
Dureza - Escala Shore D 55-70
Coeficiente de Atrito 0,29
Temperatura de Fusao 110-134°C
Temperatura de Transigéo Vitrea -80°C

Fonte: Adaptado de Mark (2003).
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3 FORMULACAO NAO LINEAR VISCOELASTOPLASTICA

Neste capitulo é apresentada uma a formulacdo nao linear viscoe-
lastoplastica com o objetivo de modelar a resposta do PEAD em fluéncia-
recuperagao. Na primeira etapa, o0 comportamento viscoelastico linear e ndo
linear é desenvolvido. Na segunda parte, o modelo viscoplastico de Zapas-
Crissman é apresentado para o comportamento em fluéncia. Com isso, a res-
posta viscoelastica nédo linear do PEAD é desenvolvida através do modelo
de Kelvin-Voigt generalizado e as deformacgdes viscoplasticas sdo modeladas
segundo uma particularizagdo do modelo de Zapas-Crissman. No final do ca-
pitulo, um procedimento de interpolagéo dos parametros materiais € proposto.

3.1 FORMULAGAO MATERIAL

Para uma representagéo adequada da resposta fenomenolégica ex-
perimental dos materiais poliméricos, em um certo nivel de tenséo, é neces-
sario incluir as deformagdes recuperaveis e as deformagdes nao recuperaveis
no modelo constitutivo. Portanto, uma formulagéo viscoelastoplastica € mais
indicada do que uma simples abordagem viscoelastica para descrever o com-
portamento do material. Assim, para essa formulagéo, a deformacéo total é
definida como a soma das contribuicdes viscoelasticas e viscoplasticas das
deformagdes (DASAPPA, 2008),

E(1) =€y (t) +£p(1), (8.1)

onde €,.(¢) é a deformagdo viscoelastica e pode ser descrita pelo modelo
viscoelastico linear ou nao linear, dependendo da resposta do material. As
deformagoes viscoplasticas, €, (t), podem ser modeladas utilizando leis de
poténcia.

3.1.1 Viscoelasticidade linear

Na viscoelasticidade linear, a tensao € proporcional a deformacéo,
para um dado tempo. A Figura 21 ilustra o conceito da proporcionalidade da
tenséo. Isso implica que a relagédo constitutiva do material depende somente
do tempo e é independente do nivel de tensdo. Neste caso, o principio da
superposicao linear pode ser aplicado. Esse principio atesta que, para mate-
riais viscoelasticos lineares, cada passo de carregamento contribui de forma
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independente para a deformacéo final, dada pela adi¢cdo de cada parcela (DA-
SAPPA, 2008). Essa definicao anterior € denominada principio da superposi-
¢ao de Boltzmann. A Figura 22 exemplifica esse principio.

Figura 21 — Proporcionalidade tensdo deformagéo para viscoelasticidade li-
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Fonte: produgao do préprio autor.

De acordo com esse principio e com a equacao (2.18), para varios
carregamentos, a deformacao total pode ser escrita segundo a equagao

g(r)=J(t—1n)o1+J(t—1)o2+... (3.2)

onde t1, tp, etc, representam os tempos onde as tensdes G, G2, etc, sdo
aplicadas e J(r — &) é a fungéo fluéncia compliancia. A resposta linear visco-
elastica do material, pelo principio da superposicdo de Boltzmann, pode ser
generalizada através de uma formulagao integral,

e(t) = Joo + /O "It —n)6dr. (3.3)

onde Jy é a resposta elastica instantanea da mola isolada e G € a tensao apli-
cada. A equacgao acima é denominada integral hereditaria (DASAPPA, 2008).
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Figura 22 — Principio da superposi¢ao de Boltzmann.
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Fonte: produgao do proprio autor.

Modelos viscoelasticos lineares sdo encontrados tanto na forma in-
tegral quanto na forma de equacgdes diferenciais. A abordagem padréao para
modelar a relagao tensdo-deformagao viscoelastica para materiais dependen-
tes do tempo pode tomar a forma integral (FLUGGE, 1967; LOCKETT, 1972):

o) = [ o= DDt (3.4)

e de forma semelhante, uma representagéao integral da dependéncia do tempo
com a deformacao pode ser desenvolvida por

€re(t) = /0 tJ(t —1)6(1)dr, (3.5)

onde ¢(r) é o moédulo de relaxagdo e J(r) é a fungéo fluéncia compliancia.
Para obter a solugéo da equagéo (3.5) para o caso de fluéncia, nota-se que a
tenséo aplicada é constante e pode ser escrita como,

o(t) =0c.H(t—1), (3.6)
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onde H(r) é a fungao Heaviside, definida por,

H(t)=1 para t >ty H(t)=0 para t < 1. (3.7)

Diferenciando a equacao (3.6) chega-se em

6(t) = 0cd(r 1), (38)

onde J(¢) é a funcdo generalizada delta de Dirac. Substituindo essa expres-
s80 na equacgao (3.5), tem-se que,

€re(t) = /OtJ(t —1)6.8(T —fp)dT. (3.9)

Aplicando a propriedade de filtro de delta de Dirac, pode-se chegar em,

€e(t) = 0.J(t —19). (3.10)

Assim, a tensdo é constante para tempos maiores que fg. Assumindo 79 = 0,
a solugéo da equacéo (3.10) é,

€, (1) =0.J(1) (8.11)

onde €, (t) representa a deformagao viscoelastica em fluéncia, .. € a tensio
constante aplicada no ensaio e J(¢) é a fungéo fluéncia compliancia, conforme
ja citado anteriormente.

Diversos modelos reoldgicos podem ser utilizados para representar
a funcéo fluéncia compliancia através uma combinacdo de molas e amor-
tecedores. Nesse trabalho, adota-se 0 modelo de Kelvin-Voigt generalizado
baseado em séries de Prony, sendo que a resposta viscoelastica linear desse
modelo para o comportamento em fluéncia é

nrb
J(t) = Jo+ (1) +;1 {l—exp(—;i)}, (3.12)

onde J, ¢ a resposta elastica instantanea, J,(¢) representa a resposta vis-
cosa (efeitos do tempo) e nrb corresponde ao nimero de blocos reolégicos
adotados. Os parametros do material sdo o0 modulo elastico Ey, relacionado
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com a resposta instantanea, os médulos E;, associados com as molas e os
coeficientes dos amortecedores, u;. O subindice i refere-se ao i-ésimo bloco
reolégico. A partir desses parametros, o tempo de relaxagéo é definido como
T; = y;/E;. Os valores do tempo de relaxag&o T;, determinam os valores dos
fatores de multiplicagao W; para os coeficientes de fluéncia 1/E; (LIU; POLAK;
PENLIDIS, 2008). A Figura 23 mostra a variacdo destes fatores de multiplica-
¢d0 com o tempo, para diferentes tempos de relaxacéo T;. E importante notar
que cada T; controla uma janela de tempo separada e quando W é igual a uni-
dade, o comportamento viscoelastico torna-se elastico. Matematicamente, os
tempos de relaxagdo estdo associados com a derivada das curvas da Figura
23. Fisicamente, esses termos representam a influéncia no modelamento do
comportamento da fluéncia na regido que estdo compreendidos seus valores.

Figura 23 — Influéncia do tempo de relaxagdo no comportamento de fluéncia
utilizando uma abordagem multi-Kelvin. W = 1 —¢ /% (a) T =
500s, (b) T=10000s, (c) T=200000s.
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Fonte: Adaptado de Liu et al., (2008).
Desde que os parametros materiais sejam independentes da tenséo,

o modelo viscoelastico é linear e uma unica funcéo fluéncia compliancia é
necessaria para descrever a relacdo tensao deformacdo do material.

3.1.2 Viscoelasticidade nao linear

Em geral, o modelo viscoelastico linear nao é capaz de descrever de
forma consistente o comportamento dos materiais poliméricos. Usualmente,
os principios da viscoelasticidade linear séao aplicaveis em baixos niveis de
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tensdo ja que em tensdes mais elevadas, boa parte dos polimeros tornam-se
altamente nao lineares. Para certos materiais, identificar as regiées de transi-
cao de comportamento linear para nao linear é bastante dificil e, em alguns
casos, 0s materiais se comportam de forma néo linear, mesmo em tensoes
baixas. Em vista disso, uma abordagem mais abrangente necessita ser de-
senvolvida para englobar esses aspectos. Na literatura, diversas teorias exis-
tem para descrever o comportamento viscoelastico néo linear dos materiais,
como a de Bernstein, Kearsley e Zapas (1963), a de Schapery (1966), a de
Pipkin e Rogers (1968), etc. Dentre as teorias citadas acima, uma das mais
utilizadas é a desenvolvida por Schapery e tem sido usada com bastante su-
cesso para modelar a ndo linearidade de diferentes materiais (principalmente
polimeros e materiais compostos) ao longo dos anos (LAl; BAKKER, 1995;
ZAOUTSOS; PAPANICOLAU; CARDON, 1998; SEGARD et al., 2002; MAR-
KLUND; VARNA; WALLSTROM, 2006). Esse modelo constituivo é descrito
segundo uma equacao integral,

t d
g(t) =goJoﬁ+g1/ J(‘P—‘P/)i—z:dr, (3.13)
0

onde Jy e J(¥) sdo as componentes instantinea e transiente da fungao fluén-
cia compliancia e ¥ é o tempo reduzido, definido por

todr
\p:/o wcloty 4o >0) (3.14)
e
‘P’:‘P(r):/(:%[ccl:(;/)] (3.15)

O termo ag € o fator de variacdo (shift factor) (SCHAPERY, 1969). Nota-se
que o conceito de tempo reduzido pode ser aplicado somente para materi-
ais termoreologicamente simples (KLOMPEN, 2005). Isso implica que, para
uma certa variacdo na temperatura, os espectros de relaxagdo (BRINSON;
BRINSON, 2008) (H(t)) s&o igualmente influenciados por essa variagéo afe-
tando somente a posic¢ao no eixo do tempo (escala logaritmica) (SCHWARZL;
STAVERMAN, 1952). A Figura 24 ilustra uma representacdo esquematica da
diferenga de materiais com comportamento termoreologicamente simples e
complexo.
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Figura 24 — Representagao esquematica do tempo de relaxagao total na tem-
peratura Ty e T, > T1 para materiais com comportamento (a) ter-
moreologicamente simples e (b) termoreologicamente complexo.
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Fonte: Adaptado de Klompen (2005).

Os termos go, g1, &2 € as Sao 0s parametros materiais dependentes da ten-
sd0. Quando esses parametros sédo iguais a unidade, a equagéo (3.13) se
reduz a equacao (3.3) correspondente ao principio da superposicdo de Boltz-
mann para a viscoelasticidade linear. O termo g fornece os efeitos da tensédo
e temperatura na fungdo compliancia elastica. O termo g; tem funcéo similar
ao go, operando na componente transiente da fungao fluéncia compliancia,
enquanto que g; fornece os efeitos de taxa de carregamento na fluéncia. Para
o comportamento em fluéncia-recuperacéo, o0 modelo de Schapery pode ser
reduzido para

ec(t) = {goJoJrglng(aL)] o0, (3.16)

(9

onde a equacao acima corresponde a resposta em fluéncia. Para a resposta
durante a recuperagao do material, tem-se que

e (1) = g [] (t—l +t—t1) —J(t—tl)} Go. (3.17)

do

Uma formulagdo mais simples surge como alternativa para descre-
ver o comportamento viscoelastico ndo linear em fluéncia dos materiais. A
funcéo fluéncia compliancia linear, dada pelo modelo de Kelvin-Voigt gene-
ralizado baseado em séries de Prony conforme a equacao (3.12), pode ser
modificada para descrever a viscoelasticidade néo linear. Para o caso nao
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linear, o comportamento é dependente do tempo e também do nivel de ten-
sao0 e essa informagao deve ser acrescentada na fungéo fluéncia compliancia.
Portanto, a equacao (3.12) pode ser reescrita da seguinte forma

nrb
J(6,1) = Jo(0) +Ju(0,1) = EOEG) +Y ﬁ {1 _exp (-%) } (3.18)

i=1 !

onde Ey(0), Ei(c) e Ti(c) sdo parametros materiais dependentes da tensao.
Conforme ja discutido, o PEAD apresenta comportamento viscoelastico ndo
linear e uma Unica curva de fluéncia compliancia nao é suficiente para descre-
ver a resposta do material. A Figura 25 ilustra a deformagéo de varios ensaios
de fluéncia e a Figura 26 exemplifica 0 comportamento viscoelastico linear e
nao linear.

Figura 25 — Deformagéo em fluéncia.
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Fonte: Mufioz-Rojas et al., (2011)
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Figura 26 — Curvas de fluéncia compliancia para diversos niveis de tensdo: o
comportamento associado com G designa comportamento vis-
coelastico néo linear.

0.0022

04
0.00198 +

J=¢(t,0)/c _—

0.00176

0.00154

Gy, 03 Oy
0.00132

0.0011

/
/
0.00088 /
(

0.00066

J [1/MPa]

0.00044

0.00022
0 20000 40000 60000 80000 100000
ts]

Fonte: Mufoz-Rojas et al., (2011).

A equagdo da deformacgao viscoelastica ndo linear é obtida pela
substituicdo da equacéao (3.18) na equagéo (3.5), gerando

£re(t) = /Ot {EOEG) +é E,-éc) {1 —exp (-if) }}c‘s(r)dr (3.19)

Particularizando para o comportamento em fluéncia, tem-se que a equagao
da deformagao viscoelastica nao linear € dada por

o, nrb o, ¢
€re(t) = CH + ,=21 E(o.) {1 —exp <_r_l-) } (3.20)

3.1.3 Viscoplasticidade

Muitos pesquisadores tém estudado o modelamento de materiais
poliméricos, concluindo que uma simples abordagem viscoelastica ndo é su-
ficiente para descrever adequadamente o comportamento desses materiais.
Assim, dependendo do nivel de tensdo, uma formulagao de viscoplasticidade
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deve ser considerada para determinar consistentemente as deformacgdes pre-
sentes no material. Diversos modelos viscoplasticos podem ser encontra-
dos na literatura, como o de Zapas e Crissman (1984), Lai e Bakker (1995),
Schapery (1997), etc. Ainda, uma combinag¢ao dos modelos de Schapery e
Zapas-Crissman sdo encontrados em varios trabalhos (MARKLUND; VARNA;
WALLSTROM, 20086).

3.1.3.1  Modelo viscoplastico de Zapas-Crissman

O modelo viscoplastico de Zapas-Crissman (ZAPAS; CRISSMAN,
1984) utiliza um funcional associado com o histérico de tensdo do material,
sendo um dos modelos mais utilizados para descrever as deformacgdes per-
manentes em fluéncia (MUI, 2008). Esse modelo foi especificamente desen-
volvido para o polietileno. A deformacéo viscoplastica € dada pela equagao

ep(1,0) = /g (3.21)

onde ¢ é o funcional do histérico de tenséo e (1) é a tenséo aplicada no
tempo T. Para um simples passo em fluéncia para um tensédo constante apli-
cada o, tem-se:

eup(t) = 0(g(0)1). (3:22)
Uma forma mais simples de representar o funcional pode ser expressa se-
gundo a equacao

d(g(0)r) = (g(o)1)" (3.23)

onde n é constante e os valores de g(c) podem ser obtidos através dos dados
de recuperagao do ensaio. Para representar a resposta temporal da fluéncia,
séries de Prony foram usadas e com isso a fungéo g(G) no modelo Zapas-
Crissman foi assumidada como uma simples lei de poténcia da forma:

g(c) =B(c™) (3.24)

em que B e m sdo parametros empiricos. Entdo, o0 modelo viscoplastico re-
sultante é dado por

£,(1) = (B6™t)" (3.25)
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substituindo B" por A, tem-se que

&,p(t) = A(c™t)" (3.26)

onde A, m e n séo 0s parametros materiais viscoplasticos. Kihl et al., (2013),
particularizaram esse modelo para ensaios de fluéncia, onde a quantidade
A(c™") é constante e portanto, pode-se reescrever a deformagao viscoplas-
tica

&p(1) = k(o)1) (3.27)

em que k(c.) = A(6™) e depende do nivel de tensdo aplicado no ensaio
de fluéncia. Por fim, os parametros materiais viscoplasticos que devem ser
determinados séo k e n, para dado nivel de tenséo G,.

3.1.4 Formulacao viscoelastoplastica nao linear

Para um comportamento viscoelastoplastico ndo linear, um conjunto
de parametros viscoelasticos (Ey, E; e T;) e viscoplasticos (k e n) é necessa-
rio ser determinado para cada nivel de tensao e assim descrever a resposta
do material. Portanto, as deformacdes viscoelasticas descritas pela equagao
(3.20) e as deformacdes viscoplasticas, dada pela equagéao (3.27), podem ser
reescritas da seguinte forma

o, nrb o, t
€,(t,0.) = Eolos) —l—; (o)) {1 —exp <_T_z> } , (3.28)

&,(1,6.) = k(c.)1"%), (3.29)

onde os parametros materiais Ey(c.), Ei(G.), k(o) e n(c.) sdo todos de-
pendentes da tensdo. A deformacéo total € obtida pela substituicdo das con-
tribuicbes viscoelasticas e viscoplasticas na equagéo (3.1),

o, nrb

et) = Eo(oy) + ,; E:(S;C) {1 —exp (—é) } +k(6:)"%). (3.30)
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A formulagao viscoelastoplastica ndo linear descrita acima pode ser
representada por um modelo que engloba as deformagdes elastica, viscoelas-
tica e viscoplastica, ilustrado na Figura 27. Este modelo apresenta a adicdo do
bloco viscoplastico e é formado por um amortecedor de viscosidade u,, em
paralelo com um dispositivo friccional, cujo coeficiente de atrito € dado pela
tens&o de escoamento o), (SIMO; HUGHES, 1998). A representagéo elastica
e viscoeldstica segue o que foi apresentado anteriormente. Os parametros
materiais do PEAD sao determinados através do ajuste da equagao acima
com o0s ensaios experimentais de fluéncia-recuperagao.

Figura 27 — Modelo viscoelastoplastico nao linear destacando as parcelas
das deformagdes associadas com cada elemento.
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Fonte: produgéo do préprio autor.

3.1.5 Identificacao dos parametros materiais

Apos a definicdo da formulagéo viscoelastoplastica nao linear, é im-
portante desenvolver um procedimento simples e rapido para identificar o con-
junto de parametros do material (Ey, E;, k e n). Esse procedimento é basedo
no ajuste néo linear entre as curvas experimentais e tedricas dos testes de
fluéncia-recuperagao, como ilustrado na Figura 28.

Durante a fase de fluéncia descrita pela fungao €.(¢), se a deformagéo visco-
plastica acumulada evolui até €.(z,), esta deformagdo permanece inalterada
durante a recuperacéo. Assim, somente a contribuigdo viscoelastica modela
o decaimento da deformagéo na recuperacéo. A equacéo (3.31) e a equagao
(3.32) representam as fases de fluéncia e recuperagdo dos ensaios, respecti-
vamente.

nrb
e.(t) = Joo + ZJiG{l—exp (—i)}—kkt”, (8.31)

i=1 i
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Figura 28 — Um ensaio de fluéncia-recuperacéo com as indicagdes das fases
do ensaio. £.(¢) € a fase de fluéncia, €.(¢,) é a deformagao visco-
plastica acumulada e €,(¢) € a deformagéo de recuperago.
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Fonte: produgao do proprio autor.

e (1) =e.(t,) — {Joc—i—jzri],'c{exp (i-) - 1} {exp (-i—) —exp (‘%) }} .
(3.32)

Baseado nessa consideracédo, um procedimento para identificagdo dos para-
metros materiais em cada nivel de tenséo 6 € definido através das seguintes
etapas:

e Passo 1: Identificar o parametro eléstico Eo(0;);

e Passo 2: Identificar os parametros viscoelasticos E;(c;) (/ = 1/E) da
curva de recuperagao €,(t,6;);
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e Passo 3: Obter uma aproximacédo das deformacdes viscoplasticas ex-
perimentais pela subtragao de €,.(¢,0 j) (com os parametros identifica-
dos nos passos 1 e 2) dos dados experimentais de fluéncia;

e Passo 4: Identificar os parametros viscoelasticos (k, n) das deforma-
¢Oes viscoplasticas aproximadas obtidas no passo 3.

3.1.5.1 Identificacao dos parametros viscoelasticos E e E;

De acordo com Cheng et al., (2011), a resposta instantanea, Ey,
pode ser determinada como a razao entre a tensdo aplicada e a deformagéao
medida nos primeiros 60 s do ensaio experimental.

G,
Eg=—"—
07 e.(t = 60s)

(3.33)

Para encontrar os parametros viscoelasticos E;, um tipico problema
de otimizagao pode ser usado para ajustar as curvas de recuperagao experi-
mental € numérica como,

Min f(x) = [|f,

um — Expllps  tal que x<x<Xx (3.34)
onde f(x) é a fungéo objetivo, x é o vetor parametros materiais em que x
representa o vetor do limite inferior dos parametros e X € o vetor limite superior
dos parametros. Por fim, p tem valor dois. Usualmente, a norma (L) é usada
para medir a diferenca entre as curvas numérica, f,,,, e experimental, f,,,. O
sobrescrito r indica as curvas de recuperagao. A curva numérica é dada pela
equagao (3.32). O problema viscoelastico, como exposto na equagao (3.34),
pode ser resolvido por programacado quadratrica ja que a fungéo objetivo é
de grau dois. Entretanto, matematicamente é possivel obter um conjunto de
parametros viscoelasticos em que a curva de fluéncia numérica viscoelastica
esteja acima da curva de fluéncia total experimental. Essa situagcdo ocorre
em diversos casos e nao corresponde a um processo fisico valido. Entao,
uma restrigdo adicional g(x) < 0 é imposta no problema de otimizag&o para
assegurar que a curva de fluéncia viscoelastica numérica estara localizada
abaixo da sua correspondente curva experimental. Assim, a restricdo pode
ser definida como

g(X) = max(O, [ num ~ f, ]) (335)
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onde f,,, e f;, representam a curva numérica e experimental da fase de
fluéncia. A restricdo da equacao anterior é do tipo maximo e tem e nao apre-
senta derivada continua. Aqui, duas possibilidades podem ser adotadas: utili-
zar métodos de otimizagao baseados em gradientes com restrigdo de norma
p, com p tendendo a infinito, porém, com problema de mal-condicionamento e
dificuldade de convergéncia; utilizar métodos combinatérios que nao utilizam
derivadas na solu¢do, mas com um custo mais alto de computac¢ao. Em pro-
blemas com poucas variaveis de projeto, como no caso desse estudo, esse
custo computacional nao é significativo, tornando os métodos combinatorios
estratégias viaveis e o PSO surge como uma ferramenta adequada para iden-
tificar os parametros materiais viscoelasticos (verificar mais detalhes no capi-
tulo do PSO, mais adiante). PSO é um algoritmo heuristico livre de derivadas,
no qual o tratamento das restricdes néo é realizado explicitamente. Como pro-
posto por Luersen et al., (2004), as restricdes sao penalizadas linearmente na
funcéo objetivo e um novo problema de otimizagao € definido por

Min L(x) = f(x)+rg(x) talque x<x<X (3.36)

onde r é um parametro de penalizagado que deve ser ajustado para garantir a
restrigao g(x). Note que o uso de penalizagéo linear introduz uma desconti-
nuidade na derivada da equagéao (3.36), mas torna o processo de otimizagao
menos propenso ao mal condicionamento numérico. Como a estratégia do
PSO néo utiliza derivadas, esta abordagem resulta apropriada.

3.1.5.2 Identificagdo dos parametros viscoplasticos k e n

Com os parametros viscoelasticos determinados e com a utilizagéo
da equagao (3.31) sem as deformagdes viscoplasticas, pode-se avaliar a con-
tribuicdo viscoelastica na fase de fluéncia. Portanto, ao subtrair da curva de
fluéncia total experimental a contribuigdo viscoelastica na fluéncia, somente
deformagdes viscoplasticas permanecem.

€up(t) = &(t)exp — Eve(t)num (3.37)

Os parametros viscoplasticos podem ser identificados realizando os
ajustes de curva entre a equagao (3.27) e a equacgao (3.37). Uma maneira de
solucionar a equagéo (3.37) é utilizar um algoritmo de otimizagado. Entretanto,
o procedimento nao linear de otimizagao de ajuste de curvas pode ser simpli-



72 Capitulo 3. FORMULACAO NAO LINEAR VISCOELASTOPLASTICA

ficado para um sistema linear de equagées. Empregando o logaritmo natural
em ambos os lados da equacgéao (3.27), a lei de poténcia resulta em

In[e,,(1)] = In(k) +nIn(r) (3.38)

Agora, a equagao (3.38) é ajustada na curva de deformacéo plastica
em fungao do tempo em escala logaritmica, possibilitando assim, encontrar o
coeficiente linear In(k) e o coeficiente angular n.

3.1.6 Interpolacao dos parametros materiais

Na descrigdo apresentada anteriormente, o conjunto de parametros
nao € constante, mas depende da tensao. Usualmente, pode-se propor fun-
¢Oes continuas que dependam de G, ou segundo a abordagem apresentada
por Liu (2007), interpolar os parametros materiais a partir de varios valores
obtidos para fluéncia em diversos niveis de tensdo. No presente trabalho, a
proposta da interpolagdo dos parametros materiais sera adotada e esta ex-
plicitada adiante. Liu (2007) apresentou um método simplificado para o mo-
delamento de materiais viscoelasticos nao lineares. Baseado em testes de
fluéncia, propés uma interpolagdo dos parametros materiais viscoelasticos
para levar em consideragao a dependéncia ndo linear da tensdo nesses pa-
rametros. Baseado nisso, seu método é descrito nos passos a seguir:

e Passo 1: Testes de fluéncia séo realizados para diversos niveis de ten-
sao (61,...,0p);

e Passo 2: Para cada nivel de tensédo, um conjunto de par@metros mate-
riais é obtido;

e Passo 3: Os parametros materiais em tensdes intermediarias, aque-
las que nao foram ensaiadas, sdo determinados por interpolagéo linear
segundo a equacao (3.39) (resposta elastica) e a equacao (3.40) (res-
posta viscoelastica).

|G|—61[

n 1

EQ(G) = E()(G[) + EQ(G,,) — EQ(G[)] (3.39)

1 |o| — oy
— i
E;(0) G, — Oy

[xi(6n) — xi(01)] (3.40)
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onde x; = Ei G; € G, sao as tensdes utilizadas para o desenvolvimento da
1
interpolacdo. Para um dado 6, 6; < 6 < Gy,.

Posteriormente, Mufioz-Rojas et al., (2011) sugeriram uma pequena
modificacdo na interpolagao e obtiveram melhores ajustes dos resultados nu-
méricos com os experimentais para fluéncia do PEAD. Essa modificagcdo con-
sistiu na interpolacéo direta dos parametros viscoelasticos, E;, ao invés da
interpolacéo de x;, como proposto por Liu. Assim, a equacao (3.40) foi modi-
ficada para a equagéo (3.42). Uma proposta de interpolagéo dos parametros
viscoplasticos foi apresentada por Kihl et al., (2013), para também levar em
conta a dependéncia desses parametros com a tensédo. Esse procedimento
estd descrito abaixo:

e Passo 1: Testes de fluéncia-recuperacéo séo realizados para diversos
niveis de tenséo (G1,...,G,);

e Passo 2: Os parametros materiais viscoelasticos e viscoplasticos sdo
determinados para cada nivel de tenséo;

e Passo 3: Para tensdes intermediarias, os parametros materiais sdo ob-
tidos via interpolagéo linear. A resposta instantanea Ey(c), é interpo-
lada diretamente por

|G|—61[

n— Ol

E()(G) = E()(Gl) + E()(Gn) — E()((Sl)] (3.41)

De acordo com Mufoz-Rojas et al., (2011), a interpolagdo dos parametros
materiais dos blocos reolégicos é dada por

lo| — o

El'(G) = El'(Gl) + G, — 0
n

[Ei(Gn) — Ei(o1)] (3.42)

Para a interpolagéo dos parametros viscoplasticos, as equagdes acima sao
adaptadas (KUHL et al., 2013), tornando-se

lo| — o

(o) = Inlk(or) + 5~

[in(k(0n)) —In(k(c)))] (3.43)

k(o) =expr(o) (1) (3.44
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lo| — oy

n(c) =n(o;) + ——"

[n(on) —n(oy)] (3.45)
onde G; e G,, sdo as tensdes correspondentes ao passo 1 emque 6; < 6 < G,
e Ey(0), Ei(0), k(o) e n(c) séo os pardmetros materiais interpolados, obtidos
para a tensao desejada G.

3.1.7 Algoritmo do modelo material

Com o objetivo de determinar a resposta tensdo-deformagéo do mo-
delo viscoelastoplastico proposto, desenvolve-se uma rotina numérica com
essa formulagdo material. Inicialmente, para uma dada tenséo e taxa de ten-
sdo, determina-se a deformacgéo total desse passo, resultado da soma da
deformacdo elastica e viscoelastica, essa Ultima adaptada de Zienkiewicz et
al., (1968). Se a tensdo de entrada for menor que a tensdo de escoamento,
as deformagdes totais sdo puramente elasticas e um novo passo incremental
de tensao é realizado. Nessa etapa, os parametros materiais sdo conside-
rados viscoelasticos lineares e ndo séo afetados pelos valores das tensdes.
Por outro lado, se a tensdo do problema incremental ultrapassar a tensao
de escoamento, entra-se no passo viscoplastico do algoritmo. Nessa fase, os
parametros materiais viscoelastoplasticos sdo determinados por uma subro-
tina que realiza a interpolagao linear proposta na seg¢ao anterior, e calculados
no intervalo em que a tenséo esta situada. Sendo assim, a deformagéao total
€ obtida pela soma das parcelas elastica, viscoelastica e viscoplastica. Um
novo passo incremental de tensao é realizado e o valor na nova deformagéo
total é obtido. A rotina continua em execucgao até atingir o nimero de iteragoes
definida na entrada do programa. Os algoritmos da rotina de interpolacgédo e
do problema material estao visualizados abaixo.
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Algoritmo 1: Interpolacéo dos parametros materiais.

DADOS DE ENTRADA: {E; (G, ), k(G ), Y(Gm), Ei(Sy), k(0)),
¥(61), G, O, G, i = 0..nbr}

— Célculo das interpolagdes dos parametros:

Ei(0) = Ei(0) + =2 [Ei(0,) — Ei(o1)]

¥(0) =¥(o1) + Z=2y(c,) — ()]

¥(0) = In(k(c1)) + 2= [In(k(64)) — In(k(c)))]

6, —0j

(o) = exp(s(0)) ()

SAIDA

Obs: o simbolo y aqui utilizado representa o parametro viscoplastico n discutido
anteriormente. Essa modificagéo foi introduzida para nao haver ambiguidade
€Om 0 passo 7.
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Algoritmo 2: Formulagdo material viscoelastoplastica

DADOS DE ENTRADA: {6,, 0y, AC, At, E;, i = 0..nbr }
— Calcula: 6,41 =06, +Ac

Verificacdo da Condicdo de Escoamento:

SE 6,41 < Oy ENTAO
— Passo elastico:
! | =0ut1/Eo
) —Ar
( )n+l—znrb( (c)n+GnTtl(1_eri ))
Ent1 = n+1 + ()t

SENAO

— Passo viscoelastoplastico:
— Chama Algoritmo 1 de interpolagéao
EZIJrl = Gn+1/EO

nrb Ont1 %Ar
(& )n+1—z 1(e ’( )n"‘Ti(l_e’))
gl = "’k(fy — 1)
Ent1 = n+1 + ( )”+1 +8n+1

FIM SE

Obs: o simbolo y aqui utilizado representa o pardmetro viscoplastico n discutido
anteriormente. Essa modificagdo foi introduzida para nao haver ambiguidade com o passo n
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E importante destacar que o Algoritmo 2 resolve o problema mate-
rial a partir de incrementos de tensdo e taxas de tenséo. No entanto, para a
maioria das aplicacdes praticas € mais conveniente que o problema material
seja estabelecido a partir de incrementos de deformagéo e taxas de deforma-
¢ao. Para tanto, o procedimento do Algoritmo 2 deve ser adaptado pois, nesse
caso, a interpolagdo das constantes das curvas de fluéncia mostram-se ina-
propriadas. O problema pode ser entendido pela andlise simples da equacéo
abaixo

€= = 3.46
Ei(c6) Cio+C (3.46)
que rearrajando fornece
SCZ
c= 3.47
1—¢eCy ( )

Ao se aplicar incrementos de deformagao, o denominador vai se modificando
e problemas numéricos ocorreréo na vizinhanga do ponto € = 1/C}. Da mesma
forma, se for interpolado diretamente J(6) = 1/E(G), como proposto por Liu
et al., (2008), fica-se com

£=J(06)o = (C16+ ()0 =C16° + (20 (3.48)

levando a uma equacéo de segundo grau com solucéo fechada pela férmula
de Baskhara, que é dada por

—Cy£4/C3+4Ce

c= 3.49
3G, (3.49)

entdo, para que G seja real, deve-se atender a condigao

_ (2

€> 4—c12 (3.50)

que também é limitante. Nota-se que a adaptagao do procedimento apresen-
tado nesta dissertagdo para colocar a lei constitutiva na forma

c=E(g)e=(Cie+ ()¢ (3.51)
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usando ensaios de relaxagao-recuperacao, a diferentes niveis de deformacéo
constante, solucionaria o problema e possibilitaria tracar uma curva tensao
x deformacéo impondo incrementos de deformacéo. Esse trabalho pode ser
visto como uma extenséo futura da presente pesquisa.
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4 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

Este capitulo discute o procedimento de otimizagcdo por enxame de
particulas, do inglés particle swarm optimization (PSO), utilizado nesse tra-
balho para identificagdo dos parametros materiais do PEAD. Primeiramente,
uma abordagem geral do método é apresentada e posteriormente uma des-
cricao detalhada do algoritmo é demonstrada.

41 METODO DE OTIMIZAGAO PSO

O método de otimizacédo por enxame de particulas foi desenvolvido
por Eberhart e Kennedy (EBERHART; KENNEDY, 1995; KENNEDY; EBERHART,
1995) utilizando conceitos de comportamento social de populagdes da natu-
reza. Inicialmente, o estudo desse método foi baseado no agrupamento e
interacédo social de passaros e cardumes de peixes (Figura 29 e Figura 30)
com o objetivo de simular esses comportamentos.

Figura 29 — Comportamento social de passaros.

Fonte: Smith (2014).



80 Capitulo 4. OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

Figura 30 — Comportamento social de cardume de peixes.

Fonte: Devitt (2010).

Otimizagdo por enxame de particulas € uma técnica que consiste
em modelar o comportamento coletivo de particulas em movimento utilizando
inteligéncia artificial e variaveis de projeto. Semelhantemente ao algoritmo
genético, o PSO requer uma populagao inicial de solugdes aleatérias. En-
tretanto, os métodos diferem substancialmente no que diz respeito as suas
evolugdes. No caso do algoritmo genético, a populacédo é caracterizada por
cromossomos e genes de individuos utilizando operadores genéticos. Por ou-
tro lado, para o PSO, em cada solugéo potencial (particulas) sdo atribuidos
operadores de velocidade fazendo com que essas se movam no espago das
variaveis de projeto (EBERHART; KENNEDY, 1995; KENNEDY; EBERHART,
1995).

Apés a proposta original do PSO de Eberhart e Kennedy, o método
foi modificado e aprimorado e tornou-se muito popular na solugéo de proble-
mas, abrangendo aplicagdes em diversas areas. Em geral, o PSO tem apre-
sentado resultados promissores em problemas multimodais e em situagoes
que nao existem métodos especializados disponiveis ou os métodos especi-
alizados nédo fornecem resultados satisfatérios (POLI, 2007). Atualmente, o
método do PSO pode ser encontrado em diversas areas e aplicacdes, (para
mais detalhes e completa referéncia consultar Poli, 2007) dentre as quais se
destacam:

e ANTENAS: Projeto, modelamento e controle 6timo de antenas.
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o BIOMEDICINA: As aplicacdes incluem otimizag@o biomecéanica do mo-
vimento humano, analise do tremor humano para diagnéstico da do-
enca de Parkinson, classificagdo de cancer, analise de eletroencefalo-
grama, desenvolvimento de medicamentos, etc.;

e CONTROLE: Area com uma das maiores aplicagdes do PSO, destacando-
se 0 projeto de controles, o controle de fluxo de trafego, controle inverso
adaptativo, dentre outros;

e ELETRONICA E ELETROMAGNETISMO: Uma quantidade substan-
cial de artigos com o emprego do PSO em eletrénica e eletromagne-
tismo tém sido publicado. Isso inclui indutores, controles de tempera-
tura, filtros de micro-ondas, otimizagdo de semicondutores, projeto de
circuitos digitais, etc;

e IMAGEM E VIDEO: A empregabilidade do PSO em anélise de imagem
e video é bastante significativa. Aplicagbes desse item incluem reco-
nhecimento da iris, detecgao da face, classificagdao de pixels, registro
de imagem e muitas outras utilizagoes;

e METALURGIA: Os trabalhos publicados na area de metalurgia incluem
otimizacdo do processo de fabricacdo do aco e modelamento do pro-
cesso de sinterizagao;

e MODELAMENTO: Muitos artigos envolvem alguma forma de modela-
mento, dos quais compreendem modelos acusticos submersos, mode-
los de satisfagéo de clientes, identificagédo de processos de sistemas
térmicos , modelos de atrito, identificacdo de modelos nao lineares,
dentre varias outras aplicagoes;

e MOTORES: Aplicagdes do PSO em projeto e otimizacdo de motores é
uma realidade, onde incluem controle de torque locomotivo, controle de
velocidade de motores de indugao, otimizagdo de motores de combus-
tao interna, etc;

e PROCESSAMENTO DE SINAIS: Aplicagbes do PSO em processa-
mento de sinais englobam otimizagao de filtros de particulas, filtros
adaptativos, projeto de filtros IIR, etc;

e PROGRAMACAO E AGENDAMENTO: Uma parte consideravel da li-
teratura engloba aplicagdes de programacao e agendamento por PSO.
Isso inclui agendamento de manutengao de geradores e transmissoes,
administragéo de tempo de radares, agendamento de trens, agenda-
mento de sistemas de armazenagem de energia em baterias, etc;
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e PROJETO: A utilizagdo do PSO na area de projetos é frequente, abran-
gendo aplicagdes de fornos de inducéo de calor, sintese de circuitos,
projeto de filtros, desenvolvimento de motores, linhas de transmisséo e
projetos mecanicos, etc;

e REDES DE COMUNICACAO: Projeto e otimizagdo de redes de comu-
nicagao incluem aplicacées em redes de bluetooth, roteamento, redes
de radares, redes sem fio, etc;

e ROBOTICA: Iniimeros artigos apresentam a utilizagdo do PSO em ro-
bética, destacando-se o controle de manipuladores robéticos e bragos,
controle de voz de robds, robds de transportes, etc;

o SEGURANCA E FORCAS ARMADAS: Nesse item, incluem seguranga
de rede, deteccéo de intrusos, criptografia e criptoanalise e otimizacédo
da efetividade de misseis.

Apesar das diversas areas citadas acima, a aplicagdo do PSO em
problemas inversos na engenharia estrutural € um novo empreendimento (VAZ
JR.; CARDOSO; STAHLSCHMIDT, 2013). Alguns poucos estudos podem ser
encontrados na literatura sobre esse tema, destacando-se os pioneiros traba-
Ihos de otimizagao estrutural em trelicas de Perez e Behdian (2007) e Kaveh e
Talatahari et al., (2011). Posteriormente, Talatahari et al., (2012) propuseram
um PSO multi estagio para otimizacdo estrutural de trelicas, apresentando
melhores resultados de convergéncia que os métodos tradicionais de otimiza-
¢ao por enxame de particulas. Também, Saruhan (2010) empregou o PSO na
minimizagao do volume de uma viga engastada, obtendo resultados bastante
proximos dos obtidos por programagao matematica. Nos problemas de iden-
tificacdo de parametros, o PSO tem sido empregado com bastante sucesso
em varios segmentos da engenharia. Nesse tipo de problema, as coordena-
das das particulas sdo os parametros materiais do modelo constitutivo e as
particulas podem se mover livremente dentro dos limites inferiores e supe-
riores impostos. Quando a convergéncia é atingida, a populacdo agrupa-se
perto de uma mesma localizacdo e nessa situacdao tem-se os valores con-
vergidos dos parametros materiais (VAZ JR.; CARDOSO; STAHLSCHMIDT,
2013).

Aplicagbes do PSO nessa area abrangem identificagdo de parame-
tros materiais viscoelasticos para modelamento de rochas (FENG et al., 2006),
caracterizagdo de propriedades dinamicas em materiais compostos (HOR-
NIG; FLOWERS, 2007), identificagdo de parametros térmicos associados com
fontes de calor e condutividade térmica (CORTES; URQUIZA; HERNANDEZ,
2009; TIAN et al., 2011). Recentemente, Vaz Jr. et al., (2013) publicaram
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um trabalho sobre identificagdo de parametros materiais inelasticos no qual
comparam o PSO com outros métodos de otimizacédo, mostrando que o PSO
pode ser aplicado com sucesso nesse tipo de problema. Também, Kihl et al.,
(2013) desenvolveram um PSO com restrigao para identificar parametros vis-
coelastoplasticos do Polietileno de Alta Densidade apresentando resultados
bastante promissores no modelamento desse material.

4.2 DESCRIGCAO GERAL DO ALGORITMO DE OTIMIZAGAO POR ENXAME
DE PARTICULAS

O objetivo do método do PSO é reproduzir o comportamento de
uma populacéo pela combinagao de habilidades cognitivas e interagdes soci-
ais dos individuos, através de inteligéncia computacional (EBERHART; KEN-
NEDY, 1995; KENNEDY; EBERHART, 1995). Entao, o algoritmo do PSO é
inicializado com uma populacéo aleatéria de solugdes candidatas, denomina-
das particulas, posicionadas de forma randémica no espaco de busca (SA-
RUHAN, 2010) e velocidades séo atribuidas a cada particula. Essas veloci-
dades associadas com cada individuo levam em consideragao a inércia, o
historico e os efeitos de vizinhanga das particulas e sdo dinamicamente atu-
alizadas a cada iteragdo. A componente inercial assume que cada particula
tende a seguir uma diregao pré estabelecida. O histdrico esta associado com
a melhor posicao do individuo no hiperespaco e a inclinagdo deste em se
mover para essa localidade. Por fim, o comportamento social da populagéao
contribui para uma nova dire¢éo da particula, considerando a melhor posicao
global de todos os individuos na vizinhanca.

Primeiramente, para a aplicacdo do método do PSO, é necessario
gerar uma populagéo aleatéria com suas velocidades iniciais corresponden-
tes:

p<0):{p(10>pgo>... ff)...p,(,(l),)} e V(O>:{V§O) vg())...v,(,(,))..J/,(,(l),)} (4.1)

Para uma certa particula, a equagéo (4.1) pode ser particularizada para:

p,(,?> = [pgo) pgo) ...pgo) ...pﬁlo)]T and v\ = [vgo) véo) ...VI(O) ...vﬁlo)]T (4.2)

onde p; é a coordenada da particula, v; representa a componente de velo-
cidade, n corresponde ao numero de parametros materiais que necessitam
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ser determinados no problema e n,, € o nimero de particulas (populag&o total
do problema) definido inicialmente. Para cada iteragdo, a nova velocidade da
particula é calculada por

(k)

TV (

= + v (4.3)

ylk+D) VSf)

k) . . e k
onde VEV) € a componente de velocidade correspondente a inércia, Vfb) repre-

senta a tendéncia da particula em retornar para sua melhor posi¢éo global,
k A . .
Vé; representa a tendéncia da particula em se mover para a posigao do me-

Ihor individuo da populagéo e o subscrito (k) indica o passo de tempo. A
equacao acima pode ser reescrita da seguinte forma:

VD = v L 0(0,01) @ (B — p¥) + U(0,92) © (ply) — pY)  (4.4)

em que pi,]f e p,, séo as melhores localizagOes individuais e globais, res-
pectivamente, U(0,@;) e U(0,9,) representam vetores de nimeros aleato-
rios no intervalo [0,9;] e [0,@;], onde @; corresponde ao parametro cogni-
tivo e @, € o parametro social. A operagao (.) ® (.) indica multiplicagdo das
componentes, termo a termo. Na equacao (4.4), a parcela v5§> =wrlb ¢ a
inércia da particula, representando a tendéncia desta continuar a se mover
numa diregao prévia e w € um parametro de restrigdo de velocidade. A com-
ponente cognitiva, vgf) = U(0,0))® (pfllf) — p'Y)) representa a tendéncia da
particula em retornar para sua melhor posicao individual. A componente so-
cial Vi,k) =U(0,0,)® (p((g];) — p(k>) representa a tendéncia da particula em se
mover para a melhor posicao global da populagao.

(k) ()
g

A nova posigao da particula p“‘“) na préxima iteracdo é obtida pela adicdo
da nova velocidade na posigao corrente,

p(k-‘rl) — p(k) + V(k+1) (45)

A Figura 31 mostra a trajetéria de uma particula e suas composicdo
de velocidades, baseado na teoria apresentada anteriormente, em um espago
bidimensional para dois parametros materiais.

Para complementar a descricdo do PSO apresentada anteriormente,
algumas questdes devem ser definidas e adicionadas ao algoritmo para ga-
rantir um melhor funcionamento do mesmo. Essas definigbes séo:
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Figura 31 — Conceito do método de otimizagédo por enxame de particulas

Posicao Inicial P

(1)
P, =P, —> Passo1

D
pm .......... . Melhor posigao individual
1 - .
L
_Melhor posigao global : R ada
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g - I
I
I
I :
p&b : -
. om ) oD, T

Nova posicao (_p(kﬂ)
E— m

p’(:) —>» Posigao atual

(kt1), w ib b
Vo =V + v, + v'f;’l
(k+1) K
pm =p':1)+ v(k+1)

m

W
vm

Fonte: produgao do préprio autor. Adaptado de Vaz Jr. et al., (2013).

e Controle de velocidade: E necessario o controle da velocidade das
particulas para evitar dispersdes altas e irreais dentro do espaco das
variaveis de projeto. Existem diversas formas de aplicar esse controle,
entretanto, a melhor abordagem é fortemente dependente dos proble-
mas (VAZ JR.; CARDOSO; STAHLSCHMIDT, 2013). Nesse trabalho,
para um certo parametro, as componentes de velocidade séo restringi-
das de acordo com uma parcela do alcance da particula, da seguinte
forma:

Se |y V> e = (0 v (4.6)

onde V"™ ¢ definida por V" = w;(p;"" — Pi"f) e representa a maxima

. k+1

componente de velocidade, |v§ * )| corresponde ao valor absoluto da
componente de velocidade e w; é o parametro de restricdo da veloci-
dade.

e Condic6es de contorno: Condigbes de contorno, no algoritmo do PSO,
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consistem em restringir e redefinir a localizagéo de uma particula. As-
sim, caso esta se move para fora dos limites estabelecidos pj-"f <pi<
pf“” , atribui-se os valores do contorno para essa componente, portanto:

(k+1)

Se P! > pfup (k+1)

= p; — pP (4.7)

1

Se PEkH) <p§nf :>p5k+1) (_pj:nf (4.8)

Critério de convergéncia: Diversos critérios de convergéncia podem
ser encontrados na literatura. Em geral, um dos critérios mais adotado
por algoritmos que néao utilizam gradientes é baseado na diferenga en-
tre o melhor e o pior ajuste individual da particula. Além deste, crité-
rios de convergéncia baseados na dispersdo das particulas e no nu-
mero maximo de passos e geragdes podem ser encontrados. O critério
de convergéncia baseado em (VAZ JR.; CARDOSO; STAHLSCHMIDT,
2013) consiste em um indice de convergéncia normalizado, ¢, que
esta relacionado com a diferenca da funcdo objetivo da melhor e da
pior particula na iteracdo e a correspondente diferenga da populagédo
inicial, como:

q)(k) _ go(p(k))pior _ go(p(k))melhor s
g go(p(O))pior _ go(p(o))mel]wr .

Entdo, apés um nimero adequado de iteragdes, as particulas do hipe-
respago das variaveis de projeto reduzem suas dispersdes e se agru-
pam proximas da solugéo do problema. No presente trabalho adotou-se
o critério do nimero maximo de geragdes como critério de convergén-
cla.
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Algoritmo 3: Otimizagao por enxame de particulas

Passo 1: Estabelecer k = 0 e para essa iteragéo gerar a populagao inicial aleatéria
p% e as velocidades correspondentes, v(0):

pl0 = {p(lo) p(zo) ...p,(,?) ...pﬁ,(,]?)} e v = {v(lo) V(ZO) V,(,?) ...VS,),)}

Para uma certa particula, a equagao acima torna-se:

(0) [(0) ) (0) (0)]T

Pw’ =[Py Py --D; -Pn (O)V(ZO)...VEO) (0)]T

and VS,,) = e Vn,

onde n, representa o nimero de particulas e n corresponde ao nimero de

variaveis de projeto (parametros materiais a serem determinados).

Passo 2: Avaliar a melhor particula individual e global, pl(.g) e pi,];):

Sego(p) < g0(p) = ¥ « pi¥’

Se go(P”) < 20(Pyy) = Pl < Py’

Passo 3: Calcular as novas velocidades v(k+1)

k k
D = v 1 0(0,1) @ (Bl — p*)) + U(0.92) @ (B} — p¥)
e verificar os limites maximos de cada parametro material:
Ve = wi (o — p™) em que w; € [00,5]
se [y > v = e e
Passo 4: Calcular a nova localizacdo de todas as particulas pc+1):

plktD) = plk) k1)

e verificar as condi¢cdes de contorno [pf"p,p;"f]:
Se pgk—‘—l) > p;'up N p§k+l) - p.;up
(k+1) inf (k+1) inf

Sepi <p;’ =D «p

i

Passo 5: Avaliar o critério de parada: SE ¢(p) < TOLy ENTAO
pmin — p<k+1)

gb
SAIR
SENAO
k< k+1

IR PARA PASSO 2
FIM SE
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5 METODOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo apresenta-se detalhadamente o material utilizado no
procedimento experimental, uma descricdo do equipamento onde 0os ensaios
foram processados, além de outras informacdes pertinentes a execugéo dessa
etapa.

5.1 MATERIAL

O material utilizado nos ensaios de fluéncia-recuperagao foi o Polie-
tileno de Alta Densidade (PEAD) PE-80. Em geral, esse polimero € bastante
utilizado na confecgao de tubos para aplicagdes diversas (transporte de agua,
gas, esgoto, etc) devido a sua alta flexibilidade, facil processamento e boa re-
sisténcia. Para realizar os ensaios experimentais, amostras de PEAD-PE80
foram extraidas de tubos para transporte de agua de acordo com a norma
brasileira NBR 96-22 (conforme Figura 32a) com o auxilio de uma prensa hi-
draulica (Figura 32b). Essa etapa foi realizada na empresa TIGRE S/A, que
forneceu os dutos para remogao dos corpos-de-prova e disponibilizou o dis-
positivo de corte dos mesmos. As dimensdes dos espécimes, cuja espessura
é de seis milimetros estao detalhadas na Figura 33a e a Figura 33b apresenta
uma foto do corpo-de-prova utilizado no procedimento experimental.

Figura 32 — (a) Direcao de corte das amostras provenientes dos tubos con-
forme norma NBR 96-22 (b) Prensa hidraulica da empresa TIGRE
S/A para remog¢ao das amostras.

« amostra

4 - 4
=\ e Tira

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 33 — (a) Dimensdes do corpo-de-prova [mm] (b) Amostra de PEAD.

(b)
Fonte: produgéao do préprio autor.

5.2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL

Os testes de fluéncia-recuperagéo usados para caracterizar o com-
portamento do material foram conduzidos em um equipamento desenvolvido
pelo préprio autor com suporte da Universidade do Estado de Santa Cata-
rina. O funcionamento do aparato experimental consiste na aplicagdo de peso
morto para gerar a forga que traciona o corpo-de-prova. Essa forga produz um
deslocamento no material que é captado pelo sistema de aquisi¢ao de sinal.
Posteriormente, calcula-se a deformagéo no corpo-de-prova através da vari-
acao da resisténcia medida no ensaio. A Figura 34 apresenta o desenho de
montagem do dispositivo de ensaio com indica¢do de todos os componentes
e a Figura 35 mostra o equipamento em operagéo. A Tabela 3 detalha cada
item com sua respectiva numeragao.
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Figura 34 — Desenho do equipamento experimental.

Montagem

Fonte: produgéao do préprio autor.

Az
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Tabela 3 — Descrigao de cada item do equipamento experimental.
Numeracao Item Numeracao Item
1 Base 2 Brago de alavanca
3 Suporte 4 Eixo
5 Eixo da rotula 6 Tampa de fixagao
7 Fixacao rebaixo 8 Suporte peso
9 Célula de carga 10 Absorvedor de vibragao
11 Massa padrao 12 Corpo-de-prova
13 Terminal rotular 14 Porca M10
15 Arruela M10 16 Parafuso M5
17 Arruela M5 18 Porca M5
19 Arruela M5 20 Porca M6
21 Arruela M6 22 Parafuso M6
23 Porca M6 24 Rolamento de esfera 10mm
25 Barra roscada M6

Figura 35 — Equipamento experimental em operacéao.

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Para amplificar a forca gerada pelos pesos mortos e atingir valores
de tensao desejados, optou-se por um braco de alavanca que permite aumen-
tar a forga em dez vezes. Esse principio consiste na aplicagao de uma forga
F a uma distancia L da amostra, aumentando a tragao 7T gerada no corpo-de-
prova. R, é a reacdo do material a tracdo. O principio do brago de alavanca
estd ilustrado na Figura 36.

Figura 36 — Principio de ampliacédo da forga aplicada.

tT

7
4
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M

Fonte: produgao do préprio autor.

Para determinar a tensao de tracao atuante no corpo-de-prova em
cada ensaio, trés medidas da espessura e da largura de cada amostra foram
tiradas com a utilizagdo de um paquimetro. A média dos valores da area da
secdo transversal foi calculada. Os valores das forcas foram determinados
pela medida da célula de carga e também pesando as massas geradoras do
peso morto, garantindo assim, consisténcia na medicéo. Por Ultimo, a tensdo
do ensaio é calculada pela simples relagéo:

d 5.1
o= (5.1)
Nesse tipo de dispositivo é importante garantir que apenas esforgos
trativos estejam atuando sobre o material. Entdo, para eliminar esforgos de
flexao, utilizou-se um terminal rotular correspondente a peca de nimero 13
na Figura 34 e mostrado em detalhe na Figura 37. O rolamento localizado
no centro desse terminal extingue qualquer momento fletor que possa surgir
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durante o ensaio, garantindo que a forga aplicada é de fato a mesma recebida
pela amostra.

Figura 37 — Terminal rotular.

Fonte: produgéao do préprio autor.

5.2.1 Extensometros

Extensémetros do tipo KFG-5-120-C1-11 de 120,240,2 Q foram fi-
xados em todas amostras testadas nos ensaios de fluéncia-recuperacgao para
gravacao dos dados das deformagdes. Para aplicar os extensdometros nas
amostras, as superficies destas foram lixadas utilizando lixas com granula-
¢ao 280 e 400. Apos essa etapa, as superficies dos corpos-de-prova foram
limpas com alcool isopropilico, secadas e armazenadas. Na sequéncia, 0s ex-
tensdmetros foram aplicados utilizando um adesivo epoxy. O tempo de cura
completa foi de 24h para cada espécime antes da realizacéo dos testes. Por
fim, fios de cobre foram soldados nos terminais do extensdémetro e conecta-
dos ao sistema de aquisigao de sinal. A Figura 38 apresenta um extensémetro
afixado em uma amostra.

5.2.2 Aquisicao de dados

A variagao de resisténcia gerada nos extensémetros pela forga apli-
cada no equipamento é medida, amplificada e armazenada pelo sistema de
aquisicao de sinal. Este sistema é composto por uma placa de circuito tipo
ponte de Wheatstone (Figura 39a e Figura 39b) que mede a variagao da re-
sisténcia no corpo-de-prova, dois amplificadores (Figura 40) que aumentam
o sinal advindo do circuito e por uma placa DATAQ DI-158U (Figura 41) de
aquisicao.
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Figura 38 — Espécime com extensémetro afixado.

Fonte: produgéo do proprio autor.

Figura 39 — (a) Esquema do circuito da ponte de Wheatstone (b) Circuito mon-
tado.

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 40 — Amplificador de sinal.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Figura 41 — Placa de aquisicdo DATAQ DI-158U.

Pooovneee
. A0, aclacPs % 0,,:0, 0,::,’
i( .DATA

INSTRUMENTS
www.dataq.com

DI-1 58U Series !
Analog Channels £
(23]

Fonte: produgéo do préprio autor.
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Essa placa possui o software DI-158 Acquisition 4AAFA175 (Figura
42a) responsavel pela gravacao do sinal da deformacéo no extensémetro e
da forga na célula de carga no computador. Esse sistema é alimentado por
uma fonte de 12 V (Figura 42b). O esquema completo da aquisi¢éao de sinal é
apresentado na Figura 43.

Figura 42 — (a) Sistema de aquisi¢éo de sinal em funcionamento (b) Fonte de
alimentacao.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Figura 43 — Esquema completo do sistema de aquisi¢ao de sinal.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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5.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente, as amostras sdo alocadas e fixadas no aparato experi-
mental (destacado na Figura 44). Na sequéncia, a temperatura do ambiente
é resfriada com o auxilio de um condicionador de ar e mantida constante em
20°C.

Figura 44 — Sistema de fixacdo das amostras.

Fonte: produgao do préprio autor.

Entao, as informagdes do ensaio sdo ajustadas no software (taxa
de amostragem, tempo de gravacao e espago para armazenamento). Em se-
guida, os valores dos sinais da célula de carga e do extensémetro indicados
no software séo anotados (Figura 45). Na préxima etapa, a gravagao € inici-
ada e as cargas sao posicionadas no suporte (Figura 46) para gerar a forca
de ensaio necessaria. Novamente os valores dos sinais séo registrados. Nas
primeiras vinte e quatro horas o comportamento em fluéncia é gravado, en-
téo a carga é removida manualmente e o0 ensaio é operado por mais vinte e
quatro horas (periodo de recuperacao). Finalmente, o ensaio é encerrado e o
corpo-de-prova removido.
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Figura 45 — Indicagao dos sinais medidos da célula de carga e do extensdéme-
tro.

Fonte: produgéo do préprio autor.

Figura 46 — Suporte dos pesos padrao para fornecimento da carga.

Fonte: produgao do proprio autor.

5.3.1 Pos Processamento

Essa etapa consiste em processar os resultados obtidos nos en-
saios experimentais. Primeiramente, é necessario transformar os dados de
diferenga de potencial medidos em deformacéo. Para isso, Khang e Whang,
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(2001) apresentaram a seguinte expressao:

(U 4m)* (Ui = Wy)
g = VG (5.2)

onde m, € a razao entre as resisténcias da ponte (nesse caso iguala 1), V
representa a tensdo de alimentacao da fonte (5V), G corresponde ao fator do
extensémetro fornecido pelo fabricante (2), Uy é a diferenga de pontecial ini-
cial e U; é a diferenga de potencial medida em cada instante de tempo i. Esse
célculo é realizado apds cada ensaio para se obter a deformacao € desejada.

Ensaios experimentais de fluéncia-recuperacao foram realizados en-
tre 1,8 e 13,0 [MPa], para uma temperatura de 20 4+ 1°C. Para cada nivel de
tensdo os ensaios foram reproduzidos quatro vezes. Esse procedimento foi
aplicado para garantir a reprodutibilidade do experimento. Um filtro digital tipo
média mével foi aplicado para eliminar o ruido. A Figura 47 apresenta um
ensaio de fluéncia-recuperacdo sem filtro e a Figura 48 mostra essa mesma
curva filtrada. Finalmente, as médias das curvas filtradas dos ensaios podem
ser visualizadas na Figura 49. A Figura 50 apresenta as amostras ensaiadas
em 3,6 e 13 [MPa], apds a recuperacao que envolvem deformagdes perma-
nentes maximas da ordem de 1% (para 13 [MPa])).
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Figura 47 — Tipico ensaio de fluéncia-recuperagéao realizado no aparato expe-
rimental sem filtro
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Fonte: producgao do préprio autor.

Figura 48 — Ensaios experimentais de fluéncia-recuperagao filtrados.
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Fonte: produgéo do préprio autor.
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Figura 49 — Ensaio de fluéncia-recuperacéo apés a aplicagéo do filtro tipo mé-

dia movel.
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Fonte: produgéao do préprio autor.

Figura 50 — Amostras ensaiadas em 3,6 e 13,0 [MPa].

Fonte: produgao do préprio autor.
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6 RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os resultados
obtidos com a formulacao desenvolvida neste trabalho. Inicialmente, os ajus-
tes viscoelastoplasticos dos ensaios experimentais sdo mostrados juntamente
com os parametros materiais identificados. Adiante, um estudo do PSO é
mostrado variando o nimero de particulas e analisando os valores dos coe-
ficientes. Na seqliéncia, as interpolagdes sdo apresentadas. Por fim, os gra-
ficos obtidos pelo algoritmo material sé@o expostos discutindo os resultados
encontrados.

6.1 IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS VISCOELASTOPLASTICOS

Inicialmente, os parametros Ey correspodente as molas isoladas no
modelo sdo determinados para cada nivel de tensdo através dos ensaios ex-
perimentais, conforme o procedimento descrito no Capitulo 3. Na seqléncia,
0s parametros viscoelasticos (E;) sdo determinados através dos ensaios de
fluéncia-recuperagado com a utilizagdo do algoritmo PSO, implementado em
um programa em linguagem Fortran. Para que essa etapa seja realizada, ini-
cialmente é necessario determinar o nimero de blocos reol6gicos do modelo
e os valores dos tempos de relaxagdo. Um tempo de relaxagéo alto esta as-
sociado com o comportamento da mola e um tempo de relaxagédo baixo esta
relacionado com o comportamento do amortecedor. Baseado nos trabalhos
de Liu et al., (2008), Mui (2008) e Kuhl et al., (2013) adotou-se trés blocos para
ajuste das curvas experimentais e dessa forma, os valores dos 7 utilizados fo-
ram T; = 500, T, = 10000 e T3 = 200000. Esses valores foram adotados para
o PEAD no trabalho Liu et al. (2008) e mantidos para simplificar o problema.
Os parametros de amortecimento (u;) sdo determinados pela relagéo entre os
valores pré definidos dos T e dos parametros otimizados das molas (E;). En-
tao, apos a selegao de trés blocos reoldgicos, os ajustes viscoelasticos foram
realizados. Porém, assim como apresentado no artigo de Kihl et al., (2013),
0 parametro associado com a mola E3 atingiu o limite superior imposto no
programa do PSO e consequentemente uma rigidez extremamente elevada
quando comparado aos demais parametros. Em vista disso, apenas dois blo-
cos reoldgicos foram selecionados para descrever o comportamento dos en-
saios experimentais com os tempos de relaxagéo t; = 500 e T, = 10000.
Esse terceiro bloco reoldgico foi removido sem afetar os ajustes na faixa de
tempo analisado.

Os ajustes das curvas de fluéncia-recuperagao obtidos para os nives
de tensao de 1,8 a 13,0 [MPa] estéo apresentados na Figura 51. Pode ser ob-
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servado que nenhuma deformagao viscoplastica foi encontrada em 1,8 [MPa],
enquanto que nos casos de 3,6 a 13,0 [MPa], deformagdes viscoelasticas e
viscoplasticas foram desenvolvidas nos experimentos.

Figura 51 — Ajuste viscoelastoplastico das curvas experimentais. Na legenda,
exp corresponde a tenséo do ensaio experimental de fluéncia-

recuperagao.
0.12 ‘ ‘
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Fonte: produgao do préprio autor.

A ideia principal da metodologia de otimizagdo é obter um conjunto
de parémetros viscoelasticos que melhor modela a resposta experimental de
recuperagao, mantendo a curva numérica viscoelastica de fluéncia abaixo da
curva de fluéncia experimental total, como uma restricdo. Entao, a diferenca
entre a deformacédo experimental total em fluéncia e a curva numérica vis-
coelastica em fluéncia € compensada pelo modelo viscoplastico. O algoritmo
do PSO foi empregado somente para identificar os parametros viscoelasti-
cos. Para todos os problemas de otimizacéo, as variaveis do PSO adotadas
foram extraidas da literatura (veja Vaz Jr. et al., 2013, para mais informacdes
dos efeitos das variaveis do PSO na identificagdo dos parametros materiais)
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e junto com a constante de penalizagao r utilizada estao apresentadas na
Tabela 4. Essa constante r foi adotada empiricamente, baseado nos resulta-
dos obtidos. Os parametros viscoplasticos foram identificados através de um
ajuste linear utilizando o método dos minimos quadrados. O ajuste entre as
curvas experimentais e numéricas pode ser observado na Figura 51. As Figu-
ras 52 e 53 mostram os ajustes lineares das deformagdes viscoplasticas para
cada nivel de tensdo, onde os coeficientes identificados s&o In(k) e n.

A Tabela 5 mostra os parametros materiais identificados para o PEAD.

Tabela 4 — Parametros utilizados no algoritmo do PSO

Tensédo [MPa] n, ngey w @1 @ r

1,8 100 200 05 10 1,0 0,0
3,6 100 200 05 1,0 1,0 500
55 100 200 05 1,0 1,0 500
7,2 100 200 0,5 1,0 1,0 500
9,1 100 200 05 1,0 1,0 500
11,0 100 200 05 1,0 1,0 500
13,0 100 200 05 1,0 1,0 500

Um estudo sobre o nimero de particulas e de geragdes relacionado
com o PSO esta apresentado na proxima segao.

Tabela 5 — Parametros materiais determinados para o PEAD

T ]
Tensao [MPa] E( [MPa] 500 10000 k n
E{ [MPa] E>[MPa]

1,8 638,66 882,70 806,24 - -
3,6 1038,55 664,60 1335,50 2,33e-21 3,68
5,5 986,98 840,13 632,55 2,90e-7 0,81
7,2 1086,73  4120,26 333,63 1,34e-9 1,32
9,1 459,19 550,15 589,98 4,97e-14 2,26
11,0 420,09 1275,85 353,47 3,23e-15 2,51

13,0 370,96 1582,65 275,45  2,03e-14 2,41
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Figura 52 — Ajuste linear das deformagdes viscoplasticas até 9,1 [MPa]. Na
legenda, €, (.) MPa corresponde a valores da deformag&o visco-
plastica para uma tensdo constante de (.) MPa.
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Fonte: produgéo do proprio autor.

Uma referéncia da ordem de grandeza dos parametros viscoelasti-
cos para o PEAD pode ser encontrada em Liu et al., (2008). Os parametros
obtidos via otimizagéo por PSO estdo em acordo com os valores dessa refe-
réncia. Nordin e Varna (2006) também ajustaram linearmente a deformagéo
viscoplastica para materiais compostos e os valores dos parametros obtidos
podem ser localizados na referéncia citada. Na Figura 52, a inclinagéo da reta
referente ao nivel de tensdo de 3,6 [MPa], deveria ser menor que a inclina-
¢ao dos demais niveis de tensdo. Essa inclinagéo nao fisica obtida pode ser
ocasionada pelo nivel de tensdo préximo do escoamento, causando maior
instabilidade nos ajustes.
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Figura 53 — Ajuste linear das deformagdes viscoplasticas de 11,0 e 13,0
[MPa]. Na legenda, €,,,(.) MPa corresponde a valores da defor-
macao viscoplastica para uma tensdo constante de (.) MPa.
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Fonte: produgao do préprio autor.

Para garantir uma reprodugéo satisfatoria dos ensaios experimentais
em relagéo aos parametros identificados faz-se uma andlise de regressao,
que consiste em calcular a diferenga quadratica média ,uE da seguinte forma
(JENOVENCIO, 2014):

=

1
N !

1

wh=S ) (g —g")? (6.1)

Il
_

na equacéo (6.1) N é o nimero de pontos da curva experimental de fluéncia-
recuperacdo, €1/¥? é o valor experimental da deformagéo e €5 ¢ a deformagéo
simulada dependente dos parametros do modelo. Teoricamente, o minimo va-
lor de 1* & zero, o valor numérico minimo depende da escala dos argumentos
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gAlo g &5 (JENOVENCIO, 2014). Também, é usual em andlise de regressao
determinar o coeficiente de determinacao 2, dado por

P 810 o2
R AR |

o coeficente de determinagao passa a ser uma variavel adimensional, onde
os valores devem chegar proximos ao da unidade. Assim, os valores calcu-
lados da diferenga quadratica média e do coeficiente de determinagao estao
apresentados na Tabela 6, para cada nivel de tenséo analisado.

Tabela 6 — Coeficientes de determinagao para os ajustes viscoelasticos e vis-
coplasticos, obtidos para cada nivel de tensao.

Tensdo [MPa] 12

viscoel Tyisco pl

1,8 0,94 -

3,6 0,92 0,99
5,5 0,98 0,98
7,2 0,97 0,96
9,1 0,99 0,98
11,0 0,94 0,98
13,0 0,93 0,97

A deformagéo viscoplastica acumulada, €,,, em fungéo do nivel de
tensdo pode ser visualizada na Figura 54, para um tempo de 84000[s]. A
quantidade dessa deformagcao é significante quando comparada com as de-
formagdes em fluéncia, indicando que um modelo viscoelastoplastico é ne-
cessario para predizer adequadamente o comportamento material.
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Figura 54 — Deformagao viscoplastica acumulada em fungéo da tensao para
t» = 84000s].
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Fonte: produgéo do préprio autor.

6.1.1 Analise Estatistica dos Parametros

Primeiramente, os para@metros viscoelasticos foram identificados para
cada ensaio em cada nivel de tenséo, sendo que cada experimento foi repro-
duzido quatro vezes para a mesma carga. Assim, esse procedimento identi-
ficou os coeficientes (Ey, E1 e E») quatro vezes para cada tensédo avaliada.
Os parametros viscoelésticos apresentados na segéo anterior representam
a média dos valores de todos os ensaios. A Tabela 7 ilustra os parametros
viscoelasticos com os respectivos desvios-padroes.

A Tabela 7 mostra que os ensaios experimentais realizados e o pro-
cedimento de otimizagao adotado apresentaram boa reprodutibilidade, ja que
a variagao dos parametros foi baixa em cada experimento realizado, a exce-
¢ao do caso de 7,2 [MPa]. Portanto, € necessario executar mais experimentos

14
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Tabela 7 — Coeficientes viscoelasticos médios com os respectivos desvios-

padrdes.
Tenséao [MPa] Eo [MPa] Ey [MPa] E> [MPa]

1,8 638,66 + 25,76 882,70 £ 38,40 806,24 + 32,11
3,6 1038,55 + 39,38 664,60+ 24,27 1335,504+ 137,28
5,5 986,98+ 40,29 840,13+ 64,87 632,554+ 27,93
7,2 1086,734+ 31,99 4120,264 2302,10 333,63+ 9,85
9,1 459,19+ 13,52 550,15=+ 26,41 589,98+ 20,37
11,0 420,09+ 10,85 1275,85+ 159,21 353,474+ 9,91
13,0 370,96+ 10,92 1582,65+ 313,41 275,45+ 12,24

para avaliar detalhadamente a razao da alta discrepancia dos valores, neste
nivel de tensdo. As médias dos parametros viscoelasticos foram utilizadas
para determinar os parametros viscoplasticos, a partir da média dos ensaios
experimentais realizados. Uma analise de variancia (ANOVA) prévia foi de-
senvolvida com a quantidade de testes desenvolvidos e esta apresentada na
secao de Apéndice. Futuramente, um estudo mais completo deve ser reali-
zado com um numero maior de ensaios experimentais.

6.2 ESTUDO DOS PARAMETROS DO PSO

Um estudo dos parametros do PSO foi realizado para garantir a con-
fiabilidade dos resultados obtidos através da otimizacédo. Esse estudo consis-
tiu na variagdo do tamanho da populagéo e conseqiientemente na avaliagéo
dos parametros viscoelasticos obtidos e na funcao objetivo encontrada. O
numero de geragdes foi mantido fixo para cada populacao avaliada, conside-
rando os resultados da melhor particula do enxame. Esse procedimento foi
realizado para o nivel de tenséao viscoelastoplastico mais baixo (3,6 [MPa]) e
para o mais alto (13,0 [MPa]) e os resultados estdo apresentados nas Tabelas
8 e 9, respectivamente. Percebe-se que, para ambos os casos, ndo ha dife-
renca significativa nos resultados para a populagéo de 50 e 100 particulas,
entretanto, selecionou-se o valor mais alto do enxame na otimizagao de todos
0S Casos.
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Tabela 8 — Variagéo da populagéo do PSO em relagdo aos parametros viscoe-
lasticos identificados para tenséo de 3,6 [MPa], avaliando a melhor

particula.
Tenséao: 3,6 [MPa]
n° particulas  n° geragdes E| [MPa] E> [MPa] Funcéo Objetivo
5 200 20000 20000 0,7685961934
10 200 20000 434,1461594047 0,6066371306
25 200 664,5994404959 1335,4986470106 0,5818487925
50 200 664,5994399577 1335,4986667558 0,5512529071
100 200 664,5994406379 1335,4986417982 0,5512529071

Tabela 9 — Variagéo da populacdo do PSO em relacdo aos parametros vis-
coelasticos identificados para tenséo de 13,0 [MPa], avaliando a
melhor particula.

Tensao: 13,0 [MPa]

n° particulas  n° geragdes E| [MPa] E> [MPa] Fungéo Objetivo
5 200 20000 20000 0,2352434377

10 200 20000 234,9523975634  0,062275235939
25 200 1582,6453320521 275,4478959567 0,06084758431

50 200 1582,6452189126 275,4478994376 0,06075235939

100 200 1582,6459184613 275,4478729583 0,06075235939

Além dessa analise, as Figuras 55 e 56 mostram o comportamento
da funcéo objetivo em relagcdo ao nimero de geragdes da melhor particula
para 3,6 [MPa] e 13,0 [MPa], respectivamente (somente cem geracdes foram
consideradas para melhor apresentagao dos resultados).
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Figura 55 — Comportamento da funcé@o objetivo de acordo com o numero de
particulas e geragdes para 3,6 [MPa], avaliagdo da melhor parti-

cula.
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Figura 56 — Comportamento da funcé@o objetivo de acordo com o numero de
particulas e geragdes para 13,0 [MPa], avaliagao da melhor par-

ticula.
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6.3 INTERPOLAGCAO DOS PARAMETROS MATERIAIS

Para levar em conta o comportamento nédo linear do PEAD com a
tensdo, um simples procedimento de interpolagdo dos parametros materiais
€ adotado. As Figuras 57, 58, 59 e 60 apresentam as interpolacdes para os
diversos niveis de tensdo. Em geral, o procedimento de interpolacéo conse-
guiu ajustar de forma satisfatoria as tensdes intermediarias, mostrando me-
Ihor aproximagéao na curva de recuperacado do ensaio experimental. Um dos
motivos para a nao obtencao de melhores resultados foi a ndo variagao mo-
notdnica dos parametros, ja que esses nao se apresentaram de forma cres-
cente com a tensao (ver Tabela 5). Esse procedimento deve ser melhor in-
vestigado e uma proposta esta mostrada na seg¢ao de trabalhos futuros. Os
valores dos parametros interpolados estdo mostrados na Tabela 10. Nota-se
que o desvio-padrdo nos ensaios é elevado para alguns parametros, especi-
almente para o nivel de tensdo de 7,2 [MPa]. Assim, as interpolagdes que se
baseiam nos ajustes realizados a 7,2 [MPa] podem ter seus resultados con-
siderados preliminares. Uma discrepancia grande entre ajuste interpolado e
ajuste numérico pode ser observada na Figura 59. E possivel que a razéo
dominante desta discrepancia esteja associada com o alto desvio padréo ve-
rificado na parte experimental. Este aspecto deve ser pesquisado com mais
profundidade no futuro.

Tabela 10 — Parametros materiais interpolados para o PEAD

Ti T
Tenséao [MPa] Ey [MPa] 500 10000 k n
E| [MPa] E; [MPa]
5,5 1063,50 2488,30 814,96  3,89e-15 2,44
7,2 737,75 702,01 614,21 1,64e-10 1,51
9,1 753,41 3003,03 342,89 2,15e-12 1,92

11,0 415,08 1066,40 432,72  3,23e-15 2,51
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Figura 57 — Interpolagao dos parametros materiais para 5,5 [MPa].
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Figura 58 — Interpolagao dos parametros materiais para 7,2 [MPa].
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Figura 59 — Interpolagao dos parametros materiais para 9,1 [MPa].
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Figura 60 — Interpolagéo dos parametros materiais para 11,0 [MPa].
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6.4 RESULTADOS SIMULADOS PELO ALGORITMO MATERIAL

Os graficos obtidos pelo algoritmo material sdo apresentados nesta
secgdo. O caso simulado consiste na aplicagdo de um carregamento em fun-
¢ao do tempo, de acordo com a Figura 61. Como pode ser visualizado nessa
figura, a tensao cresce até o valor de 10 [MPa], onde é mantida constante
durante um certo tempo e depois aumenta até uma tensdo de 12 [MPa]. Por
ultimo, a carga é reduzida a zero. A Figura 62 apresenta o comportamento da
deformacao em funcao do tempo para o caso descrito acima.

Figura 61 — Gréfico da tens&o por tempo para o caso simulado pelo algoritmo
material.
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Figura 62 — Grafico da deformagéo por tempo para o caso simulado pelo al-
goritmo material.
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Como pode ser visualizado na Figura 62, a deformagao viscoelastica
cresce até um certo patamar e se estabiliza até chegar no tempo de cem mil
segundos. A tensdo é mantida em 10 [MPa] até atingir este tempo. Neste
trecho, a deformacéo viscoplastica comega a evoluir, aumentando assim a
deformacéo total. Na seqiiéncia, a tensdo € subitamente aumentada para 12
[MPa] e observa-se um novo crescimento da deformacao viscoelastica. Uma
expansao abrupta da deformacgéo plastica com o tempo (esta deformacgéo é
acumulada nos dois carregamentos) ocorre nesta regiao do grafico. Assim, a
soma das parcelas das deformagdes viscoelasticas e viscoplasticas resulta
na amplificacdo dos resultados associados com a deformacéo total, como
pode ser visualizado na figura.
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Apds a obtencdo, andlise e interpretacdo dos resultados pdde-se
perceber que a formulagdo nao linear viscoelastoplastica proposta foi ade-
quada para descrever o comportamento em fluéncia-recuperagao do Polieti-
leno de Alta Densidade. Também, o procedimento de identificacdo de para-
metros adotado se mostrou eficiente na solugdo do problema viscoelastico,
através da otimizacdo por enxame de particulas, tanto quanto no ajuste linear
do problema viscoplastico. Essa proposta forneceu bons ajustes dos ensaios
experimentais, tanto na fase de fluéncia quanto na fase de recuperacdo do
material.

O algoritmo de otimizagdo do PSO mostrou-se uma boa solugéo para
resolver o problema de identificagdo de parametros viscoelasticos. Uma res-
tricao foi acrescentada ao problema para garantir que a curva viscoelastica
permanecesse abaixo da curva experimental, caracteristica que deve ser res-
peitada fisicamente. Esse tipo de restricdo nao pertence a familia ; que séo
as funcdes continuas e com primeira derivada continua, e em vista disso, o
PSO foi adotado para identificar o problema, mostrando-se eficiente e garan-
tindo a condicao imposta pela restrigao.

Conclui-se também que o PEAD PES80 apresentou comportamento
viscoelastopléstico ndo linear, mesmo para niveis de tensdes baixos. Essa ca-
racteristica foi verificada através dos ensaios experimentais e na identificagao
de parametros, haja vista que um conjunto diferente de parametros viscoelas-
ticos e viscoplasticos foi obtido para cada nivel de tensao avaliado.

Além disso, pdde-se verificar que 0s ensaios experimentais realiza-
dos apresentaram boa reprodutibilidade e que através da confec¢éo de um
dispositivo simples e de facil confec¢ao conseguiu-se caracterizar e reprodu-
zir o comportamento viscoelastopléstico ndo linear do PEAD. As amostras de
PEAD PE80 submetidas aos ensaios de fluéncia-recuperacdo, mesmo para
as cargas mais elevadas, ndo apresentaram grandes deformacdes visiveis.
Portanto, um modelo de pequenas deformagdes pdde ser empregado para si-
mular o comportamento desses experimentos. Para ensaios mais longos, ou
com niveis de tensdes maiores, seria necessario um modelo mais complexo
que contemplasse grandes deformacdes.

A proposta de interpolagdo dos parametros materiais se mostrou sa-
tisfatéria para alguns casos, entretanto uma grande variagdo nos resultados
foi encontrada no caso da tenséo de 7,2 [MPa]. Na maioria dos casos, a inter-
polagcdo conseguiu reproduzir aproximadamente 0s ensaios experimentais,
porém, os resultados foram fortemente influenciados pelos valores dos pa-
rametros obtidos na otimizagdo. Consequentemente, se esses valores ndo
apresentarem um padrao de crescimento linear, a interpolagéo via polinémio
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do primeiro grau pode ndo ser a melhor alternativa de interpolagéo. E pro-
vavel que resultados melhores sejam obtidos apresentando uma fungdo mo-
notdnica desses parametros com a tensao.

71

tadas:

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Nesta secao, algumas sugestdes de trabalhos futuros sao apresen-

Determinar, para o conjunto de parametros obtidos, a regido de confi-
anca (joint confidence region) para cada nivel de tensdo, com o objetivo
de avaliar a regido onde esses parametros apresentam valores estatis-
ticamente adequados;

Ao invés de interpolar linearmente os parametros viscoelastoplasticos,
ajustar uma superficie que aproxime globalmente os ensaios experi-
mentais das curvas de fluéncia-recuperacao, resultando numa transi-
¢ao suave dos parametros para os diversos valores de tenséao;

Estudar e avaliar a influéncia do parametro de penalizagao nos resulta-
dos obtidos pela otimizacéo por PSO;

Aplicar toda a metodogia proposta nesse trabalho adaptada para en-
saios de relaxagao-recuperacao, de maneira a poder solucionar o pro-
blema material, a partir de incrementos de deformagao, sem que ocorra
o problema de instabilidade numérica discutido na apresentacgdo do Al-
goritmo 2;

Implementar, em um codigo de elementos finitos 1D, a formulagéo pro-
posta junto com os parametros materiais viscoelastoplasticos obtidos
e a interpolacdo dos mesmos, e reproduzir ensaios experimentais de
tragado baseados em taxas de deformagao;

Inserir na formulacdo material a influéncia da temperatura nos para-
metros viscoelastoplasticos e identificar esses coeficientes através de
ensaios experimentais a diferentes niveis de temperatura controlada;
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e Estender o trabalho para um implementacéo 3D em um cdodigo proprio
ou em um programa comercial que tenha possibilidade de introdugao
de rotina material fornecida pelo usuario;

e Utilizar a metodologia de derivada fracionaria para determinar os para-
metros materiais da formulagao proposta;
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APENDICE A — ANALISE DE VARIANCIA

A analise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica usada para
avaliar o tamanho da diferenca entre valores de certos conjuntos (GAMST;
MEYERS; GUARINO, 2008). Aqui, a andlise de variancia foi utilizada com o
intuito de avaliar a influéncia de cada parametro viscoelastico nos resultados
da otimizacéo. Para isso, adotou-se o método ANOVA com trés fatores (mais
detalhes desse método em Gamst et al., 2008). Esse procedimento consiste
em calcular a soma dos quadrados totais (SQT), dada por

L LY yi)?
SQT:ZZY:'ZJ_%

i=1j=1 U

(A.1)

onde y;; representa o valor do parametro na coordenada ij, i € o numero
de ensaios experimentais em cada nivel de tensdo (i = 4), j € o nimero
de coeficientes adotados (j = 3) e ij € o total de ensaios realizados (ij =
12). Também, é necessario calcular a soma dos quadrados dos tratamentos
(SQTrat), expressa por

5:1 y,2 _ (Z;:l Z;:lyi.f)2

SQTrat = (A.2)
1
e a soma dos quadrados dos residuos é obtida por
SQRes = SQT — SQTrat (A.3)

O teste F determina a influéncia de cada varidvel e se essa grandeza for
maior do que um valor critico, existem evidéncias de diferencas significati-
vas nas médias calculadas (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2004). O teste F é
determinado por

_ OMTra

f= OMRes

(A.4)

onde o quadrado médio é dado por QM Trat = SQTrat /gl e o quadrado mé-
dio do residuo é dado por QMRes = SQRes/ gl e gl é o grau de liberdade do
problema (i — 1). A seguir, as Tabelas 11, 12, 13, 14, 15, 16 e 17 apresentam
os resultados da analise de variancia para cada nivel de tenséo.
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APENDICE A. ANALISE DE VARIANCIA

Tabela 11 — ANOVA para 1,8 [MPa].

Tenséo = 1,8 [MPa]

Parametro SQ gl QM f
Ey 3,45e06 3 1,15e06 80,70
E| 8,35e06 3 2,78e06 195,32
E> 7,23e06 3 2,41e06 169,12
Erro 1,14e5 8 1,43e04
Total 1,91e7 11
Tabela 12 — ANOVA para 3,6 [MPa].
Tenséao = 3,6 [MPa]
Parametro SQ gl QM f
Ey 1,79e07 3 5,97e06 51,08
E| 7,02e06 3 2,34e06 20,04
E 2,89e07 3 9,64e06 82,56
Erro 9,34e05 8 1,17e05
Total 5,48e07 11
Tabela 13 — ANOVA para 5,5 [MPal].
Tenséo = 5,5 [MPa]
Parametro SQ gl QM f
Eo 1,56e07 3 5,19e06 164,11
E, 1,14e07 3 3,79e06 119,92
E, 6,40e06 3 2,13e06 67,48
Erro 2,53e05 8 3,16e04
Total 3,36e07 11
Tabela 14 — ANOVA para 7,2 [MPa].
Tenséo = 7,2 [MPa]
Parametro SQ gl QM f
Ey 7,88e07 3 2,63e07 45,73
E, 2,72e08 3 9,08e07 158,11
E, 9,59e07 3 3,20e07 55,67
Erro 4,60e06 8 5,74e05
Total 4,52e08 11
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Tabela 15 — ANOVA para 9,1 [MPa].

Tenséo = 9,1 [MPa]

Parametro SQ gl QM f

Ey 3,37e06 3 1,12e06 266,10
Eq 5,19e06 3 1,73e06 409,39
E> 5,27e06 3 1,76e06 415,70
Erro 3,38e04 8 4,22e03

Total 1,39e07 11

Tabela 16 — ANOVA para 11,0 [MPa].
Tenséao = 11,0 [MPa]

Parametro SQ gl QM f
Ey 5,04e06 3 1,68e06 61,52
Ey 2,66e07 3 8,85e06 324,14

) 5,86e06 3 1,95e06 71,56
Erro 2,19e05 8 2,73e04
Total 3,77e07 11
Tabela 17 — ANOVA para 13,0 [MPa].
Tenséo = 13,0 [MPa]

Parametro SQ al QM f
Ey 1,92e06 3 6,40e05 110,36
E; 4,28e07 3 1,43e07 2461,67
) 9,62e05 3 3,21e05 55,28

Erro 4,64e04 8 5,80e03

Total 4,58e07

—_
—_

A andlise de variancia, e conseqiientemente o teste f, demonstra-
ram que todos os parametros viscoelasticos (Eg, E; e E») adotados séo es-
tatisticamente significantes, ja que os valores de F calculados foram maiores
que o ferrico (para o grau de liberdade do problema e uma significancia de 5%
Jertico € 2,78). Também, o parametro com valor de f mais elevado apresenta
maior significancia no modelamento da fluéncia e com todos os paréametros
sendo influentes, nenhum elemento pode ser removido para simplificar o mo-
delo atual (CHENG; POLAK; PENLIDIS, 2011).



