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RESUMO

Os perfis estruturais pultrudados de materiais poliméricos refor¢ados
com fibra (PRF) apresentam alta resisténcia mecanica o que conduz a concepg¢do de
secOes transversais constituidas por placas de parede fina. Para o caso de polimeros
reforcados com fibra de vidro (PRFV), o baixo mddulo de elasticidade do material
combinado com o alto indice de esbeltez do perfil implica em fendomenos de
instabilidade estrutural.

Abordam-se neste trabalho o cdlculo das tensdes de bifurcagdo e os
modos de instabilidade, tanto locais como globais, de perfis pultrudados de materiais de
PRFV através de andlises lineares de estabilidade.

Dois métodos numéricos sdo utilizados para as andlises de estabilidade: o
método de elementos finitos (MEF) e o método das faixas finitas (MFF). No MEF
utilizam-se elementos de casca de quatro nds formados pela superposi¢do de elementos
planos com elementos de placa de Kirchoff. Para o MFF utiliza-se o método semi-
analitico onde os deslocamentos longitudinais sdo aproximados por funcdes
trigonométricas. Ambos métodos sao implementados em programas computacionais na
linguagem Fortran 90. A validacdo dos programas desenvolvidos € feita comparando-se
os resultados numéricos com resultados analiticos e numéricos encontrados na
literatura.

Utilizando-se os programas desenvolvidos, efetua-se a andlise linear de
estabilidade de perfis pultrudados de se¢des U e H. Comparando-se os métodos MEF e
MFF, obtiveram-se diferencas despreziveis nos valores de tensdo de bifurcacdo e nas
configuragdes dos modos de instabilidade correspondentes. Observa-se uma variacao
significativa dos valores das tensdes de bifurcacdo e dos modos de instabilidade em
funcdo do nivel de ortotropia dos materiais. Estes resultados enfatizam a importancia do
estudo dos fendmenos de instabilidade estrutural em perfis pultrudados.

Ao final do trabalho sdo extraidas algumas conclusdes e sdo sugeridas algumas
propostas para trabalhos futuros, tendo em vista a continuidade do estudo de

estabilidade dos perfis pultrudados de PRFV.

Palavras Chaves: Perfis pultrudados, Instabilidade, Pléstico reforcado com fibra de

vidro, Método dos elementos finitos; Método das faixas finitas.
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ABSTRACT

Stability Study of GFRP Pultruded Profiles

Pultruded profiles made of fiber reinforced polymers (FRP) are usually
composed of thin walled sections due to the high mechanical strength of the material.
For glass fiber reinforced polymers (GFRP), the low elastic modulus of the material
combined with the high slenderness ratio of the profile leads to structural instability
phenomena.

This work deals with linear elastic stability of GFRP profiles and aims to obtain
both the bifurcation stresses and the buckling modes of such profiles, either local or
global modes.

Two numerical methods are utilized for the stability analyses: the Finite Element
Method (FEM) and the Finite Strip Method (FSM). Four-noded shell elements, formed
by combining a membrane element with Kirchoff plate elements, are utilized in the
FEM. The semi-analytical formulation, where trigonometric functions are used for
longitudinal displacement approximation, is considered in the FSM. Both numerical
methods are implemented into computer programs developed in Fortran 90 language.
The numerical results are validated by means of comparisons with numerical and
analytical results available in the literature.

The computer programs developed are applied to analyze pultruded GFRP
profiles of H and U sections. Comparisons between the FEM and FSM showed
negligible differences in bifurcation stress values and in the corresponding buckling
modes. A significant variation in bifurcation stress values and corresponding buckling
modes according to the material orthotropy level was observed. These findings
emphasize the importance of structural stability studies for FRP pultruded profiles.

Concluding remarks and a few recommendations for pursuing stability studies of

FRP profiles are given at the end of the work.

Key-words: Pultruded profiles, Instability, Glass fiber reinforced polymers, Finite

element method; Finite strip method.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

A evolucdo tecnoldgica que ocorre no mundo inteiro nas ultimas décadas tem
acelerado o desenvolvimento de novos materiais e processos que podem ser utilizados
em diversas dreas.

Na engenharia civil destacam-se os materiais compostos, que s3ao uma
combinacdo de dois ou mais materiais para a formacdo de um novo material com
propriedades diferentes, com a finalidade de se obter um melhor comportamento da
estrutura para um determinado tipo de aplicacdo. O uso de materiais compostos € uma
técnica utilizada pelo homem had milhares de anos e também pela propria natureza.
Através dos milhdes de anos de evolucdo das espécies animais e vegetais, observam-se
uma série de estruturas feitas de materiais compostos que possuem propriedades
especificas para cada fim. Misculos, ossos € bambus sdo alguns exemplos naturais de
materiais compostos por fibras que possuem resisténcia maior numa direcao, geralmente
na direcio mais solicitada, e menor nas outras dire¢cdes. Materiais com esta
caracteristica sdo denominados, na literatura especializada, de compostos
unidirecionais.

Mas, apesar do homem utilizar os materiais compostos por milhares de anos,
somente a partir da segunda metade do século passado houve interesse no
desenvolvimento de materiais compostos com alta tecnologia, denominados materiais
compostos avancados. Inicialmente estes materiais foram utilizados nas industrias
militares, navais, aeronduticas, etc. Através do desenvolvimento da técnica de pultrusio
(pultrusion), a fabricagdo dos perfis de materiais compostos avangados tornou-se um
processo bastante mecanizado, diminuindo o custo do material. Com a reducdo do
custo, a engenharia civil tem adotado, nos ultimos anos, os materiais compostos
avancados como uma alternativa aos materiais convencionais tais como o concreto, o
aco e a madeira.

Os materiais compostos avancgados sao formados por uma matriz, geralmente
polimérica, reforcada com fibras. As fibras de vidro, carbono ou aramida embebidas

numa matriz plastica sdo também conhecidos como Polimeros (Plésticos) Reforcados

Mestrando: Igor Pierin
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com Fibras (PRF) ou, internacionalmente, como Fiber Reinforced Polymer or Plastic
(FRP).

A utilizag@o de perfis pultrudados estd em crescente aceleracdo no mundo. Ha
trés anos, a industria nacional consumia uma média de 100 toneladas/més de produtos
pultrudados, enquanto que o ano de 2003 encerrou com uma média de 280
toneladas/més, (Pachinos, 2003).

A alta resisténcia dos perfis pultrudados conduz, inevitavelmente, a concep¢ao
de estruturas muito esbeltas (i.e. secdes transversais constituidas por paredes finas') e,
conseqiientemente, muito deformaveis e susceptiveis a colapso por instabilidade.

O projeto de uma estrutura ndo pode basear-se unicamente em conceitos de
seguranca relacionados com a resisténcia e a deformabilidade de seus elementos,
especialmente nos casos de estruturas esbeltas. E indispensdvel considerar também os
fendmenos que envolvam os conceitos de estabilidade, nos préprios elementos,
encarados isoladamente, ou em toda a estrutura, analisada no seu conjunto. Estes
fendmenos sdo designados, genericamente, de fendmenos de instabilidade estrutural.
Além disto deve-se considerar também a seguranca da estrutura submetida a altas
temperaturas, como ocorre por exemplo em situacdo de incéndio, além de outras

situagdes excepcionais, tais como terremotos, ciclones, etc.

1.2. Justificativa

O desenvolvimento e o aumento na utilizacdo de novos materiais requerem o
estudo do comportamento mecinico para a posterior incorporagdo de métodos e
procedimentos de cdlculo em projetos que fazem uso de materiais novos. Os perfis de
PRFV (polimeros reforcados com fibra de vidro) apresentam altas relacdes resisténcia
especifica (i.e, resisténcia/peso especifico) e rigidez especifica (i.e, rigidez/peso
especifico), além da alta resisténcia a corrosdo, sendo altamente indicados em situagdes
onde o ambiente é quimicamente agressivo, tais como na construcdo de pontes e
plataformas maritimas.

Segundo Lin et al (1996), os PRFV exibem alta resisténcia mecanica, porém
problemas de deformabilidade e instabilidade, devido a sua baixa elasticidade e rigidez,

sd0 os maiores inconvenientes na aceitacdo deste material na engenharia de estruturas.

" Thin-walled structures, na designacio anglo-saxdnica
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Os critérios de estabilidade e de deformacdo tendem a governar os projetos de estruturas
com PRFV. Ressalta-se também a baixa resisténcia as altas temperaturas dos PRFV,

devido a presenca da resina polimérica.

1.3. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo geral analisar os fendmenos de instabilidade de
pecas estruturais (vigas e pilares) de secdo aberta e de parede fina, com énfase em pecas
de materiais compostos avangados obtidos por pultrusio.

Na literatura existem vdrios métodos para realizar andlises de estabilidade,
dentre os quais se destacam: (i) Métodos Diretos baseados em solugdes das equagdes
diferenciais originadas da Teoria de Estabilidade Elastica (Timoshenko, 1936); (ii)
Método dos Elementos Finitos (MEF); (iii) Método das Faixas Finitas (MFF); (iv)
Teoria Generalizada de Vigas (GBTQ) (Camotim e Silvestre, 2002).

Este trabalho tem como objetivo especifico estudar, implementar
computacionalmente e comparar os resultados das andlises lineares de estabilidade para
perfis de secdo aberta e de paredes finas através dos métodos dos elementos finitos e o
das faixas finitas. Sdo elaborados dois programas computacionais para a andlise de
instabilidade baseados no programa ANEST (La Rovere et al, 2003): (i) INSTAB para o
MEF e (ii) INSTABFAIXA para o MFF.

O trabalho também tem como objetivo especifico o estudo da influéncia da
geometria dos elementos estruturais e da ortotropia do material nos resultados da andlise
de estabilidade.

Esta dissertacdo € o primeiro trabalho concluido dentro da sub-linha de pesquisa
Estruturas de Materiais Compostos Avancgados (linha de pesquisa Projeto e Anélise de
Estruturas) da area de Estruturas do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil
(PPGEC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

A estrutura do trabalho esta descrita no proximo item.

1.4. Organizacao

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em seis capitulos, dentre os quais

este capitulo introdutério, no qual € exposto o objetivo geral e especifico da pesquisa.

2 . . ~ A .
Generalised Beam Theory, na designac@o anglo-saxonica
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No capitulo dois apresenta-se uma revisao bibliografica para o entendimento dos
comportamentos fisico e mecanico dos PRF e dos fendmenos de instabilidade que
podem ocasionar o colapso de estruturas constituidas por elementos esbeltos. Também
neste capitulo apresentam-se algumas obras realizadas no mundo, inclusive no Brasil,
onde sao empregadas estruturas de PRFV.

O capitulo trés apresenta uma revisao do método dos elementos finitos. Utiliza-
se para a andlise linear de estabilidade o elemento de casca de quatro nds. Dentro do
ambito linear, o elemento de casca pode ser obtido através da superposi¢do de efeitos do
elemento de estado plano de tensdes juntamente com o elemento de placa. Neste
trabalho apresentam-se duas formulagdes para o elemento de placa (i) uma baseada no
elemento ACM (Adini e Clough, 1960) o qual apresenta uma descontinuidade de
rotacdes sendo, portanto, um elemento ndo conforme e (ii) outra baseada no elemento
DKQ (Batoz e Tahar, 1982), classificado como elemento conforme. Estas duas
formulacdes admitem a teoria de placa fina (hipéteses de Kirchhoff). No capitulo quatro
descreve-se a formulacdo do método das faixas finitas semi-analitico na andlise linear
de estabilidade. Nos capitulos trés e quatro também se abordam a implementacio
computacional dos respectivos métodos apresentados.

O capitulo cinco é destinado as comparagdes entre os métodos MEF e MFF.
Inicialmente sdo feitas as validacdes dos resultados dos programas elaborados com
resultados analiticos. Em seguida sdo realizadas comparacdes entre os métodos na
andlise linear de estabilidade de perfis pultrudados de PRFV.

Finalmente, no dltimo capitulo, sdo extraidas as conclusdes deste trabalho e sao

feitas algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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2. POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS E INSTABILIDADE DE
PERFIS

7z

O objetivo deste capitulo € apresentar sucintamente 0s materiais compostos
avancados e os fendmenos de instabilidade que ocorrem em perfis de secdo aberta e de
parede fina. Este capitulo divide-se em duas partes. A primeira parte comeca a
caracterizar os materiais compostos avangados apresentando os tipos principais de
matrizes e de fibras utilizadas. Em seguida descreve sucintamente os processos de
fabricacdo, especificamente a pultrusio, e apresentam-se algumas obras realizadas na
Europa e no Brasil com a utilizacdo de materiais compostos avangados.

A segunda parte ¢é destinada a revisao bibliografica dos modelos

micromecanicos € macromecanicos dos laminados. Em seguida apresenta-se o0s

fendmenos de instabilidade que ocorrem em perfis de secdo aberta e parede fina.

2.1. Polimeros Reforcados com Fibras

No campo de materiais compostos, conhecidos também como “compdsitos”, ou
simplesmente compostos, ainda hoje nao existe uma definicio realmente adequada.
Segundo Schwartz (1984), a palavra “compdsitos” significa a combinag¢do macroscépica
de dois ou mais materiais insoldveis para a formagcdo de um material que redne as
melhores caracteristicas dos constituintes e que apresenta propriedades, mecanicas e/ou
fisicas, que nenhum dos materiais originais possuem isoladamente, como por exemplo o
concreto armado. Porém, em virtude dos materiais compostos serem usualmente
empregados em sistemas estruturais, a definicdo costuma ser restringida a somente
aqueles materiais que apresentam um reforco e um material aglomerante (matriz).

Deste modo, os materiais compostos possuem, tipicamente, uma ou mais fases
descontinuas envolvidas por uma fase continua. A fase descontinua (reforco) é,
geralmente, mais rigida e resistente do que a fase continua denominada de matriz.

Os compostos podem ser divididos quanto a geometria do refor¢co, um dos
principais parametros na determinacdo das propriedades mecanicas dos compostos, em:
(i) fibrosos, (ii) flocos, (iii) particulas e (iv) laminados, (Schwartz, 1984). Quanto ao
tipo de matriz, podem ser classificados em: poliméricas, metais, cerdmicas e carbono.

Neste trabalho serdo tratados apenas os compostos fibrosos com matrizes poliméricas.

Mestrando: Igor Pierin
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A madeira € um exemplo natural de material composto, onde a matriz de lignina
¢ reforcada com fibras de celulose, (Kaw, 1997).

A utilizagdo de materiais compostos ja tem uma grande histdria. Israelitas
utilizavam tijolos feitos de barro reforcado com palha. Na idade medieval, as espadas
eram constituidas por camadas de diferentes materiais. Os egipcios (1500 AC) usavam,
nas paredes de suas casas, reforcos com varas de bambu e a madeira compensada, pois
perceberam que as madeiras podiam ser reagrupadas de modo a atingir uma maior
resisténcia. Recentemente resinas reforcadas com fibras que possuem resisténcia
especifica e rigidez especifica elevadas tem tido grandes aplicagdes onde o peso é
importante, tais como na fabricacdo de avides e veiculos espaciais, (Jones, 1975). Na
década de 1930 surge a fibra de vidro, comumente conhecida como fiberglass. A partir
de 1970, as aplicacOes de materiais compostos aumentaram no mundo inteiro devido ao
desenvolvimento de novas fibras, tais como carbono, boro e aramidas, além de novas
matrizes compostas de metais e ceramicas, sendo denominados entdo materiais
compostos avancados, (Kaw, 1997).

Os materiais compostos avangados podem ter as seguintes propriedades

melhoradas em relagdo aos materiais constituintes, (Jones, 1975):

e FElevada resisténcia; e Alta resisténcia a fadiga;
¢ Elevada rigidez; ® Isolamento térmico;

e Resisténcia a corrosao; e (Condutividade térmica;
e Alta durabilidade; e [solamento acustico;

¢ Baixo peso especifico; ¢ Pigmentabilidade.

e Grande capacidade de amortecimento;

Naturalmente, nem todas as propriedades listadas acima sao melhoradas em um
material composto a0 mesmo tempo. As caracteristicas finais dos compostos dependem
do tipo da fibra e da matriz utilizada como constituinte para o sistema compdsito.
Devido a estas qualidades, a engenharia civil tem manifestado grande interesse na
aplicacdo destes materiais, principalmente em elementos estruturais expostos a
ambientes altamente agressivos, tais como pontes, passarelas e plataformas maritimas,
sob a forma de Polimeros (plasticos) Refor¢cados com Fibras (PRF). Internacionalmente
estes materiais sdo conhecidos pelas siglas FRP “Fiber Reinforced Polymer”, PMC

“Polymer Matrix Composite” ou APC “Advanced Polymer/Continuous Composite”.
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Com relacdo as desvantagens dos materiais compostos avancados destaca-se a baixa
resisténcia a altas temperaturas, devido a presenca da resina polimérica.

As propriedades fisicas e mecanicas dos compostos sdo fortemente influenciadas
pelas propriedades, pela distribuicdo e pela interacdo de seus componentes. Portanto,
dois compostos constituidos com o mesmo tipo de reforco e matriz mas com
concentracdes, distribui¢do e orientagdes variadas, podem resultar em dois sistemas com
caracteristicas mecanicas e/ou fisicas diferentes.

Diferentemente dos materiais comuns na engenharia civil, os materiais
compostos possuem comportamento anisotropico e heterogéneo. Uma grande vantagem
destes materiais estd no fato de que, através do processo de fabrica¢do, o composto pode
ser considerado anisotrépico, ortotropico e, até mesmo, isotropico, (Agarwal e
Broutman, 1990). No caso de PRF, estes ndo apresentam patamar de escoamento e
comportam-se como materiais perfeitamente eldsticos até a sua ruptura, que ¢é fragil.

Por causa da heterogeneidade dos materiais compostos, eles devem ser
estudados sob dois comportamentos: (i) micromecanico que estuda o comportamento do
material da escala microscépica, ou seja, determinagdo das propriedades dos materiais
constituintes e, (ii) macromecanico que estuda as relagdes tensdes-deformacdes do
composto, assumindo que ele se comporta como um material homogéneo.

Os polimeros refor¢cados com fibras sdo os materiais compostos avangados mais
utilizados atualmente no mercado devido ao seu baixo custo, alta resisténcia e facilidade
na producao.

Neste item serdo apresentadas as formas e propriedades dos compostos PRF que
sdo fabricados pelo processo da pultrusao.

Além das consideracOes feitas usualmente quando se projeta com materiais
convencionais de engenharia, o projetista que utiliza materiais compostos deve,
também, considerar a selecao dos materiais constituintes, pois 0 comportamento final do
PRF esta diretamente ligado aos materiais que o constituem, ao teor e disposicao das
fibras, a iteracdo entre a matriz e as fibras e ao processo de fabricacio do composto.
Outros fatores que influenciam neste comportamento sdo as formas, as orientacdes, as
composi¢des das fibras, as propriedades mecanicas da matriz e a adesdo entre a fibra e a
resina.

Nos itens seguintes sdo apresentados os materiais constituintes dos sistemas

PRF.
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2.1.1. Fibras

As fibras sdo definidas, segundo Kaw (1997), como um longo filamento
continuo com relacdo entre didmetro e comprimento de, no méaximo, 1/10, e com
didmetro na ordem de 0,01lmm. Quanto mais fina a fibra utilizada como refor¢o do
composto, maior serd a drea de contato entre a fibra e a matriz e, conseqiientemente,
maior a resisténcia do material.

Por causa do pequeno didmetro da secdo transversal da fibra, elas sdo envoltas
numa matriz que, segundo Jones (1975), possui a fungdo de suportar e proteger as
fibras, além de transmitir de forma distribuida os esforcos solicitantes entre os refor¢cos
constituintes. Esta ultima funcdo é de extrema importancia, principalmente quando
ocorre a quebra de algum reforco. Neste caso, o esforco atuante de um lado da fibra
quebrada € transmitido a matriz e em seqiiéncia para a outra parte e fibras adjacentes.

As fibras exibem um comportamento perfeitamente eldstico até a ruptura, sem a
presenca de tensdo residual e deformacdo pléstica, ao contrdrio dos metais. Além disso,

apresentam uma deformacao lenta praticamente desprezivel em ambientes secos, Figura
2.1.
A S
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Figura 2.1: Diagrama tensao-deformacao de algumas fibras. (Committee ACI
440R, 1996).

Os compostos fibrosos podem ser classificados em: (i) ldminas (single layer) e
(i1) laminados (multilayer). Os compostos fibrosos com ladminas podem ser feitos de
diversas camadas, mas cada uma deve possuir a mesma orientacdo e propriedades. Os

laminados s@o constituidos de vdrias laminas que possuem orientacdo variada, mas de
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mesmo material, enquanto os laminados hibridos sdo constituidos de varias laminas com

materiais diferentes.

A seguir apresenta-se como as caracteristicas das fibras influenciam diretamente

nas propriedades mecanicas dos compostos PRF, (Schwartz, 1984):

(i) Orientagcdo: a orientacdo das fibras na matriz determina a resisténcia

mecanica do PRF e a direcdo onde a resisténcia € maior. A Figura 2.2
mostra os trés tipos de orientacdo das fibras. O tipo unidimensional
confere a0 composto a maxima resisténcia na direcdo das fibras, mas é
geralmente fragil na direcdo perpendicular a fibra. O tipo plano (ou

bidirecional) exibe resisténcias diferentes em cada dire¢do das fibras e o

tipo aleatdrio possui 0 comportamento isotropico;
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Figura 2.2: Tipos de orientagdes das fibras: (a) unidimensional, (b) plano e (c)

(ii)

aleatorio. (Schwartz, 1984)

Comprimento: As fibras podem ser curtas (descontinuas) ou longas
(continuas). As fibras continuas sdo mais eficientes, pois, teoricamente, o
carregamento ou a tensdo aplicada pode ser transmitido diretamente para
as fibras, porém isto ndo € possivel por duas razdes: (i) por razdo de
fabricacdo, pois € impossivel obter uma fibra continua com a mesma
resisténcia por todo o comprimento da fibra, e (ii) ndo € possivel fabricar
uma fibra continua com o mesmo nivel de tensdo. As fibras longas sao
mais faceis de orientar na matriz e resultam em maiores beneficios em
relacdo as fibras curtas tais como resisténcia ao impacto, baixo grau de
contracdo, melhor acabamento superficial e estabilidade. Entretanto as
fibras curtas apresentam menores falhas e conseqiientemente sdo mais

resistentes e seu custo de fabricagdo € menor;
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(iii) Forma: As fibras circulares sdo mais comuns por sua facilidade de
producdo, embora as formas hexagonais e retangulares sejam possiveis,
mas a relacdo resisténcia/peso destas formas ndo € atrativa;

(iv)  Material: As fibras podem ser organicas ou inorganicas. As organicas
podem ser caracterizadas pelo baixo peso, flexibilidade, elasticidade e a
sensibilidade a temperatura, enquanto as inorganicas sdo definidas pela
alta resisténcia, resisténcia as altas temperaturas, leves, rigidas e
resistentes a fadiga;

Quanto a orientagdo das fibras, na disposi¢do unidirecional obtém-se a maxima
resisténcia e a maior rigidez na dire¢do longitudinal destas fibras, por outro lado, obtém-
se propriedades bem mais deficientes na dire¢do transversal as mesmas. Com relacdo a
concentracdo de fibras, na disposicdo unidirecional € possivel concentrar uma
quantidade de até 90% de material em um dado volume. J4 o arranjo bidirecional obtém
boa resisténcia nas duas dire¢des; menor do que as propriedades na disposicdo
unidirecional, mas ainda considerdvel. A disposicdo aleatéria, por sua vez, nao
apresenta direcdo preferencial de resisténcia. O arranjo bidirecional permite
concentracdes menores, com valores alcancados de no maximo 75% e a disposi¢ao
aleatdria ndo permite concentragdes maiores que 50%, (Blass, 1988).

De um modo geral, as fibras continuas sdo mais indicadas para sistemas
estruturais em fungdo da possibilidade de orientacdo para a formacido do composto, com
o0 objetivo da otimizacdo estrutural.

As caracteristicas mecanicas do PRF nao dependem somente das propriedades
das fibras, mas também da magnitude que o carregamento € transmitido as fibras por
meio da matriz. Este fendmeno de transferéncia do carregamento, mostrado na Figura
2.3, é funcdo do comprimento da fibra e adesdo interfacial fibra-matriz. Assim, é
necessdrio definir um comprimento minimo para a fibra capaz de garantir efetivamente
arigidez e a resisténcia do composto.

Matthews e Rawlings (1994), apud Silvestre Filho (2001), definem o
comprimento critico da fibra (/) como sendo o comprimento minimo da fibra, para um
dado diametro, que admita a tensdo de ruptura a tracdo da fibra ao invés da tensao de
ruptura ao cisalhamento da interface matriz-fibra, i.e. 0 comprimento minimo necessario

para a tensdo transmitida alcancar a tensdo de ruptura a tragdo da fibra. Entao:
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21 ’

em que:
Oy = resisténcia a tra¢@o da fibra;

d = diametro da fibra;

T = menor resisténcia ao cisalhamento da matriz ou da fibra.

W\ )
— AT | —

(b)

v

Deformado

Nao
Deformado

Deformado

Figura 2.3: Efeito da deformacao ao redor da fibra na matriz sob tensdo: (a)

fibra continua e (b) fibra descontinua.

Quanto maior o comprimento da fibra, maior a eficidcia do reforco, pois o

maximo carregamento se distribui ao longo da fibra, conforme a Figura 2.4. Ou seja,

para fibras curtas (/</.) a tensdo aplicada na fibra é menor do que a resisténcia da fibra

(or). Neste caso a matriz se deforma ao redor da fibra (ver Figura 2.3b) de modo que

ndo ha uma transferéncia efetiva de carregamento e, conseqiientemente, uma baixa

eficacia do composto por parte da fibra. Estes se comportam essencialmente como

compostos particulados.
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Figura 2.4: Distribuicao de tensdes ao longo da fibra.

As fibras com [>15./c sado, usualmente, consideradas como fibras continuas
enquanto as mais curtas sdo denominadas descontinuas.

Os compostos PRF resultam da composicdo de fibras continuas de reforco com
resinas termofixas. As fibras mais comumente utilizadas sdo: Vidro (V), Grafite (G),
Carbono (O), Kevlar®? (K), e Boro (B). Compostos PRF com fibra de Boro apresentam
melhor desempenho estrutural, em relagio a tensdo critica de bifurcacao, Silvestre et al
(2001) e Pierin (2002), porém seu custo € relativamente alto em comparacdo com as
outras fibras. A fibra de vidro é a mais utilizada, devido ao seu custo, conhecida pela
sigla PRFV (Polimeros Reforcados com Fibra de Vidro)®.

O primeiro desenvolvimento especifico para a producdo de fibra continua de
vidro foi o vidro 6xido de cal-triéxido de aluminio-silicato de boro, designado por
Vidro-E (E-glass) ou também conhecido por fiberglass, possuindo alta resisténcia,
rigidez e resisténcia elétrica, além de possuir o custo mais baixo em relagdo aos outros
tipos de vidros, (Hull, 1981). Compreende aproximadamente 80 a 90% da producdo
comercial de fibra de vidro. Este tipo de fibra pode tornar-se, segundo Kim (1995), o
material mais importante para aplica¢des nas estruturas civis. O Vidro-S (S-glass)
possui alto teor de silica possuindo resisténcia e médulo de elasticidade superior ao
Vidro-E, respectivamente, 33% e 20%. O Vidro-D (D-glass) possui alto desempenho
eletronico com baixa constante dielétrica e baixa densidade, sendo utilizado em antenas.

O Vidro-C (C-glass) tem uma maior resisténcia a corrosao quimica do que o fiberglass,

? Kevlar é marca registrada de E.I. duPont deNemours and Company, Inc., Wilmington, DE.

* Internacionalmente conhecido por GFRP “glass fiber reinforced polymer”
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porém seu custo € maior e sua resisténcia mecanica é menor. O Vidro-A (A-glass) é
utilizado com finalidade estética para melhorar a aparéncia das superficies. J4 o Vidro-R
(R-glass) € utilizado em aplicagdes estruturais, tal como em construgdes civis. Também
existem tipos combinados, tais como: (i) o Vidro-E-CR (E-CR glass) que apresenta
resisténcias elétricas e corrosivas e (ii) o Vidro-AR (AR glass) resistente a dlcalis. Na
Tabela 2.1 estdo relacionadas algumas propriedades dos vidros E, S e D, enquanto na
Tabela 2.2 sdo apresentadas as propriedades mecanicas das fibras utilizadas em PRF e

também as do aco utilizado em estruturas.

Tabela 2.1: Propriedades dos Vidros E, S e D, (Kaw, 1997).

Propriedade Temp.°C | Vidro-E Vidro-S | Vidro-D
Massa Especifica (g/cm?3) -—-- 2,54 2,49 2,16
Resisténcia a Tracdo (GPa) 22,2 3,45 4,60 2,41
Resisténcia a Tracdo (GPa) 538 1,70 2,41 517
Moédulo de Elasticidade (GPa) 22,2 72,40 85,50
Alongamento (%) 22,2 4,8 5.4 4,7
Coeficiente de dilatagao térmica (°C) 23,8 5,04x10° | 0,89%x10° | 1,70x10°

Tabela 2.2: Propriedades Mecanicas das Fibras.

Fibra Moédulo de Elasticidade | Resisténcia a Tragao (MPa) | Massa Especifica
(GPa) (g/cm?3)

Vidro-E 72,40 3447,00 2,54
Vidro-S 85,50 4585,00 2,49
Grafite 230,00 2067,00 1,80
Kevlar 124,00 1379,00 1,40
Boro 385,00 2800,00 2,63
Aco 206,80 648,10 7,80

As fibras de vidro sdo responsdveis por 90% das fibras utilizadas em resinas
termofixas. Estas fibras possuem altas relacdes tensao/peso e resisténcia/peso além da
resisténcia as altas temperaturas: 50% das propriedades mecanicas sdo preservadas a
371°C e 25% a 538°C, (Schwartz, 1984). Além disso, segundo Blass (1988), as fibras de
vidro ndo absorvem umidade, possuem uma notdvel estabilidade dimensional,
resisténcia a corrosdo, excelentes caracteristicas elétricas e possuem um baixo custo de

producdo.
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Por outro lado, segundo Agarwal e Broutman (1990), as fibras de vidro possuem
baixo modulo de elasticidade e fraca resisténcia a abrasdo, a qual diminui a resisténcia
do PRFV e a adesdo da fibra com a matriz, principalmente, na presenca de umidade.
Para melhorar a adesdo € aplicado um produto de silano sobre a superficie das fibras.

O principal constituinte do vidro € a silica cuja molécula tem a configuracio
tetraédrica com o fon central de silica cercado por quatro ions de oxigé€nio. Com esta
configuragdo bésica, o vidro pode possuir vdrias variagoes.

A Tabela 2.3 apresenta a composi¢do quimica dos tipos de vidro encontrados no

mercado.
Tabela 2.3: Composicao dos vidros, (Hull, 1981)
Componente Vidro E Vidro C Vidro S
Si10, 52,4 64,4 64,4
AlLO3, Fe,0s, 14,4 4,1 25,0
Cao 17,2 13,0
MgO 4,6 3.3 10,3
Na,O, K,O 0,8 9,6 0,3
Ba,Os, 10,6 4,7
BaO 0,9

As fibras de vidro sdo continuas com diametro variando de 0,003 a 0,02 mm e

sdo apresentadas em algumas formas comerciais:

(1)

(ii)

(i)

(iv)

v)

Rovings — Filamentos continuos enrolados paralelamente com
diametros de 9 a 13um e peso entre 450 e 3600 m/kgf, apresentados
em forma de bobinas. Sao geralmente utilizados em processos de
pultrusdo e enrolamento em bobinas (Figura 2.5);

Woven Rovings — Tecido de fibra de vidro enroladas, utilizado em
aplicagdes onde sdo necessdrios tecidos espessos (Figura 2.6);
Chopped Strands Mats — Fibras curtas (de comprimento de 3,2 a
50,8mm) espalhadas aleatoriamente num plano horizontal (Figura
2.7);

Continuous Strands Mats — Fibras continuas depositadas e
entrelacadas na forma de espiral (Figura 2.8),

Surfacing Mats (Veil) — Aglomerado fino composto de uma camada

de filamentos finos (Figura 2.9);
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(vi)  Woven Fabrics — Tecido formado por fios trangados, utilizado em

estruturas de avides e equipamentos marinhos (Figura 2.10);

|

Figura 2.5: Filamento continuo — rovings, (Santos Neto, 2004).

Figura 2.7: Manta de fios picados — chopped strand mats, (Santos Neto, 2004).
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2004).

Figura 2.10: Tecido — woven fabrics, (Santos Neto, 2004).

As fibras de grafite caracterizam-se por sua alta resisténcia mecanica e alto
modulo de elasticidade, baixo coeficiente de dilatacao térmica e alta resisténcia a fadiga,
utilizadas em materiais compostos onde é exigido alto desempenho. A fibra de grafite

pode ser produzida através de trés materiais — fibra téxtil, poliacriliconitrato (PAN) e
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piche. A fibra PAN € a mais conhecida e suas propriedades mecanicas sdo apresentadas

na Tabela 2.4.
Tabela 2.4: Propriedades mecanicas das fibras de grafite, (Kaw, 1997).

Propriedade PAN Piche

Massa Especifica (g/cm?3) 1,99 1,78

Moédulo de Elasticidade (GPa) 379,2 241,3
Resisténcia a Tracdo (MPa) 1723 3447
Coeficiente de Dilatagdo Térmica (Wm/m/°C) -0,54 -1,26

As fibras Kevlar, introduzidas em 1971, sdo fibras orginicas arométicas
compostas de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, possuindo baixa densidade,
alta resisténcia a tracdo, baixo custo e alta resisténcia a impactos. As principais fibras
aromdticas sdo Kevlar 29 e Kevlar 49 utilizadas em cabos e na industria aeroespacial,

respectivamente. A Tabela 2.5 mostra as propriedades mecanicas das fibras arométicas

Tabela 2.5: Propriedades mecanicas das fibras aromaéticas, (Kaw, 1997).

Propriedade Kevlar 29 Kevlar 49
Massa Especifica (g/cm?3) 1,44 1,48
Moédulo de Elasticidade (GPa) 62,05 131,0
Resisténcia a Tracdo (MPa) 3620 3620
Coeficiente de Dilata¢do Térmica (Lm/m/°C) -2,00 -2,00

A fibra de carbono aumenta significativamente a rigidez do composto na dire¢ao
longitudinal. Perfis em fibra de carbono que requerem reforco transversal sdo em geral
misturas de reforcos de vidro transversais com fibra de carbono longitudinal ou mantas
de fibra de carbono costurada. Mantas de fibra de carbono costuradas sdo
significativamente mais caras que todos os produtos de fibra de carbono longitudinais.
Fibras de carbono produzem um composto mais rigido que fibras de vidro, que por sua
vez produzem um composto mais rigido que fibras poliéster.

A mistura de tipos diferentes de reforcos pode causar problemas de deformagao
devido a contracdo diferencial (fibra de carbono tem um coeficiente negativo de
expansdo térmica). Refor¢os compativeis com um tipo de matriz resinosa podem ndo ser

compativeis com um outro tipo.
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2.1.2. Matrizes

As fibras possuem elevadas resisténcias e rigidez, mas elas ndo sdo capazes de
transferir esforgcos entre elas, por isso sdo embebidas numa matriz. As matrizes também
sao responsdveis pela protecao das fibras. As propriedades mecanicas e fisicas das
matrizes influenciam bastante nas propriedades dos compostos, tais como médulo de
elasticidade e resisténcia transversal, propriedades cortantes e de compressao.
Caracteristicas fisicas e quimicas das matrizes, tais como temperatura de cura e
fundicdo, viscosidade e rea¢do com as fibras, influenciam na escolha do processo de
fabricacdo dos compostos, (Agarwal e Broutman, 1990).

As resinas mais utilizadas na fabricacdo de materiais compostos sdo as
polimeras, conhecidas como pléasticos. A denominacdo de plastico é dada a uma
molécula sintética chamada de polimero (do grego poli — muitas e mero — partes). Os
polimeros sdo grandes moléculas constituidas pela unido de moléculas de baixo peso
molecular, denominadas mondmeros, por meio de reagdes quimicas.

Dependendo da estrutura e do comportamento dos polimeros eles podem ser
classificados em: (i) termofixos — epdxi, poliéster e viniléster e, (ii) termoplésticos —
polietileno, poliestireno e nylon. Os termoplésticos sdo polimeros que a partir da certa
temperatura (de amolecimento, 7m), o0 movimento molecular torna-se tdo intenso que as
atracdes intramoleculares sao rompidas e iniciam a passar umas proximas das outras. A
partir da temperatura de amolecimento, o polimero pode ser moldado em qualquer
forma sendo que a fundi¢@o ou a solidificacio destes polimeros pode ser reversivel com
a aplicacdo de resfriamento, isto €, os termopldsticos podem ser endurecidos ou
amolecidos reversivelmente. Logo as resinas termoplésticas sofrem deformacgdes com o
aumento da temperatura e, em fungdo disto, elas sdo amplamente utilizadas nos
processos de injecdo de plésticos.

Os polimeros termofixos sofrem decomposi¢do com o aumento da temperatura e
a solidificacdo nao pode ser reversivel, assim, entram num regime de cura
(polimerizacdo) formando moléculas maiores e mais complexas, tornando as resinas
mais resistentes. Diferentemente dos metais e das cerdmicas, as caracteristicas dos
polimeros sao influenciadas por agentes externos, principalmente a temperatura.

As condicdes ambientes (por exemplo, absorcio da umidade) também

influenciam no comportamento mecanico do polimero. Por exemplo, o epdxi e o
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poliéster podem absorver 4-5% da umidade se exposto em ambientes com umidade
relativa igual a 100% ou imerso na dgua, (Agarwal e Broutman, 1990).

As resinas poliéster apresentam boas propriedades elétricas e resisténcia a
corrosdao e a ataques quimicos, entretanto sdo materiais frageis, (Lubin, 1969). A
compatibilidade da resina poliéster com o vidro € medida pela molhabilidade (grau de
saturacdo do refor¢o). A resisténcia mecanica serd menor se a molhabilidade for
deficiente. O arranjo do composto também influéncia a selecdo da resina.

Resinas poliéster processadas em pultrusdo sdo divididas em isoftélicas,
tereftdlicas e ortoftdlicas. Estas ultimas oferecem uma vantagem no custo para
pultrusdo, mas ndo sdo resistentes a corrosdo como as isoftdlicas ou tereftalicas. Além
do custo e resisténcia a corrosdo, fatores que afetam a selecdo da resina sao a resisténcia
a altas temperaturas e a compatibilidade da resina poliéster com o vidro.

Resinas éster-vinilicas tendem a molhar (saturar) os reforcos mais
eficientemente e a produzir melhores resultados. Resinas éster-vinilicas tendem a ter a
capacidade de resistir a temperaturas maiores, com melhoraria na flexibilidade, bem
como aumento na resisténcia a corrosao.

Os sistemas de resinas epdxi sdo extensdes das éster-vinilicas, no que diz
respeito a resisténcia e podem ser produzidos com um sistema de cura com amina ou
anidrido, as matrizes de resina éster-vinilica e poliéster sdo curadas com peréxido. O
sistema de resina epoxi requer um conteddo de refor¢o significativamente mais alto que
as matrizes de poliéster ou éster-vinilicas. Em adi¢@o ao seu conteido de refor¢co mais
alto, resinas epoxi tém também um pot life significativamente mais baixo que os
sistemas de poliéster ou éster-vinilicas, aumentando a dificuldade de processamento das
epoxis. Pot life é a quantidade de tempo que a mistura de resina mantém as propriedades
estaveis (viscosidade, cura na drea de impregnacao de resina).

A resina epoxi foi sintetizada pela primeira vez na Suica em 1936 pelo Dr. Pierre
Castan, tendo sua aplicacdo inicial em adesivos. Em 1939, Sylvan Greenlee nos EUA
investigou a aplicagcdo de epoxi em pinturas. Em 1948, nos EUA, foram introduzidas as
resinas epoxi para fins comerciais, (Lubin, 1969).

As resinas termofixas sao as mais comuns no uso estrutural, pois apresentam um
grande ndmero de aplicacOes e suas caracteristicas finais sdo geralmente as mais
desejaveis. A Tabela 2.6 apresenta algumas propriedades das resinas termopldsticas e

termofixas.
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Segundo Lubin (1969) e Tita (1999), as resinas epOxi apresentam as seguintes
vantagens para o desenvolvimento de projetos:
(i) Variedade de formas e aplicacdes;
(i) Tempo de cura rdpido ou lento, dependendo do sistema de
endurecimento;
(iii)  Baixa retragdo, evitando tensdes residuais;
(iv)  Alta resisténcia a compressao;
(v)  Alto médulo de elasticidade;
(vi)  Baixa viscosidade, facilitando a modelagem;
(vil))  Adesio;
(viii)  Resisténcia quimica;
(ix)  Estabilidade térmica;
(x)  Resisténcia a fungos e a dgua;

(xi)  Propiciam aplicagdes de alto desempenho.

Tabela 2.6: Comparagao entre algumas propriedades das resinas usadas nos
compostos, (Hull, 1981).

Propriedade Unidade | Resinas Termofixas | Resinas Termopldsticas
Epoxi Poliéster | Polipropileno | Nylon

Massa Especifica Kg/m3 | 1100-1400 | 1200-1500 900 1140
Moédulo de Elasticidade GPa 3-6 2,0-4,5 1,0-1,4 1,4-2,8
Coeficiente de Poisson - 0,38-0,40 | 0,37-0,39 0,3 0,3
Resisténcia a tracao MPa 35-100 40-90 - -
Resisténcia a compressao MPa 100-200 90-250 - -
Tensdo de escoamento MPa - - 25-38 60-75
Limite de deformacao Yo 1-6 2 >300 40-80
Condutividade térmica W°C/m 0,1 0,2 0,2 0,2
Coeficiente ~ de dilatagio | 10°°C"' 60 100-200 110 90
térmica
Temperatura de distor¢do °C 50-300 50-110 - -
Temperatura de amolecimento °C - - 175 264
Absorcao de dgua (24h a % 0,1-0,4 0,1-0,3 0,03 1,3
20°C)

Lubin (1969) cita algumas desvantagens nas resinas epoxi tais como alto custo,
desgastes devido a intempéries e riscos de incompatibilidade com algumas resinas e

reforcos e aderéncia indesejdvel nas paredes dos moldes, (Blass, 1988). Segundo Kaw
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(1997), devido as caracteristicas citadas acima, as resinas epoxi sd@o as mais utilizadas

em sistemas PRF.

A selecdo da resina sera dirigida pelo desempenho do produto desejado. Algumas

regras para selecionar um composto séo:

(1)

(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

(x)

(x1)

(xi1)

Sistemas expostos a produtos quimicos cdusticos exigirdo uma resina
éster-vinilica;

Algumas propriedades mecénicas sao melhoradas usando resina epdxi
em relacdo a éster-vinilica, e a resina éster-vinilica € superior a poliéster
em relagdo ao desempenho mecanico;

A ligacdo do refor¢o deve combinar com a resina;

Resinas ep6xi tendem a oferecer mais resisténcia a fadiga que as éster-
vinilicas ou poliéster;

Resinas epdxi tendem a ser significativamente mais dificil de processar
do que as resinas poliéster ou éster-vinilicas. As resinas epoxi requerem
maiores niveis de reforco;

Sistemas fendlicos podem processar facilmente;

Reforco trancado melhora as propriedades mecanicas transversais, mas
aumenta o custo;

Manta cortada reduzird a performance das propriedades mecéanicas nos
testes em corpos de prova estruturais;

Niveis de roving maiores nos compostos tendem a apresentar uma razao
de absor¢ao de dgua em 24 horas reduzida quando comparada com um
composto manta/roving;

O reforco trancado a 45° melhora as propriedades de torque ou tor¢do
dentro do composto, mas ndo ¢ um meio eficiente para melhorar o
desempenho transversal, a 90° (orientagdo para testes);

Quanto maior o conteido de roving no perfil pultrudado, melhor sdo as
propriedades mecanicas longitudinais;

Resinas fendlicas requerem niveis mais altos de reforco.

2.1.3. Interface Fibra-Matriz

A estrutura e as propriedades da interface fibra-matriz representam o papel

principal na determinag¢do das propriedades fisicas e mecanicas dos compostos. A
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grande diferencga entre as propriedades eldsticas da fibra e da matriz esta relacionada a
ligacdo por meio da interface, ou em outras palavras, as tensdes atuantes na matriz serao
transmitidas para a fibra através da interface. Assim, ao analisar teoricamente o
fendmeno da transferéncia de tensdes, Hull (1981) adota algumas hipdteses para as
propriedades da interface: (i) a matriz e as fibras possuem comportamento eldstico, (ii) a
interface é extremamente fina, (iii) o contato entre a fibra e a matriz € perfeito, de forma
que nao ocorre descontinuidade de deformacgdo ao longo da interface, (iv) a interface
que se forma ao redor da fibra tem as mesmas propriedades de um material no estado
solido e (v) a geometria do empacotamento das fibras na matriz € regular. Entretanto as
hipéteses (ii), (iii) e (iv) ndo estdo totalmente corretas, pois a real interface possui uma
forma fisica e quimica bastante complexa.

Por outro lado, uma vez que a natureza da interface é dependente das
propriedades da fibra e da matriz, segue que a interface € caracteristica especifica para
cada sistema fibra-matriz. Deste modo, para garantir que os esfor¢os sejam transmitidos
entre os materiais constituintes do composto, deve-se propiciar uma forte adesdo entre
as fibras (material inorganico) e a resina (material organico). Caso ndo seja possivel esta
forte interacdo, o material ficard sujeito a falhas, tais como a delaminacdo e trincas em
maiores escalas. Este fato influi diretamente na escolha dos materiais empregados, pois,
em alguns casos, € necessdrio um tratamento superficial nas fibras com finalidade de

melhorar a interface matriz-reforgo.

2.2. Fabricacao dos compostos

A formacdo do composto envolve a combinacdo da matriz com as fibras. A
forma que estes materiais sio combinados altera de modo significativo as propriedades
mecanicas e fisicas finais dos compostos avangados. Os métodos de fabricacdo destes
materiais evoluiram a partir dos processos manuais para os automatizados, que
atualmente sdo vantajosos em relacdo a precisdo, controle de qualidade e rapidez na
producao.

O método de aplicagao manual (Hand Lay-up) é o mais antigo, simples e muito
utilizado na produgdo de PRF. A resina e as fibras sdo manualmente colocadas num
molde, sendo que a espessura do perfil € controlada através do nimero de camadas
aplicadas. Esta técnica é utilizada com resinas termofixas e em aplicacdes onde o

volume de produciao é considerado baixo.
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A técnica de aplicagdo com pistola (Spray-up) é uma automacdo do método
manual, onde as fibras e a resina sdo simultaneamente depositadas no molde através de
um equipamento onde a fibra é picotada num determinado tamanho. As fibras sdo
lancadas sobre um jato de resina e a combinacdo de materiais é direcionada para a
cavidade do molde, onde o composto toma sua forma. Apds este processo, a mistura é
trabalhada com pinceis ou roletes para remover as bolhas de ar aprisionadas e alisar a
superficie.

O processo de enrolamento ou bobinamento (Filament Winding) € usado para a
constru¢do de produtos de forma oca, geralmente cilindrica e de alta resisténcia, tais
como tanques de armazenagem, vasos de pressdo e cdpsulas para motor de foguetes. A
fibra € impregnada por um banho de resina e puxada pela for¢a de um mandril rotatério,
0 que da parte de sua forma. Para a superficie interna e/ou externa, usa-se véu de vidro
para tornd-la rica em resina. Com isto prové-se melhor resisténcia a corrosdo e
consegue-se bom aspecto estético.

No método RTM, do inglés resin transfer molding, o reforco € colocado na parte
inferior do molde "macho-e-fémea". Depois que o molde € fechado, injeta-se resina sob
pressdo dentro da cavidade do molde. A resina molha o refor¢o e cura-se, formando a
peca de composto.

O processo de laminacdo continua € usado para se fazer compostos na forma de
laminas, como painéis corrugados ou lisos, translicidos, opacos, para constru¢cdo de
materiais elétricos isolantes. O refor¢o é combinado com resina e "ensanduichado" entre
dois filmes plésticos. As laminas tomam sua forma através de rolos e a resina € curada
para formar o composto.

A moldagem em cdmara de vicuo € outro método bastante utilizado que envolve
0 vdcuo para eliminar os vazios e liberar o ar aprisionado, expulsando o excesso de
resina. Neste processo uma pelicula € colocada sobre o molde e retirada apds a
utilizacdo do vacuo e, posteriormente, o material € levado a cura.

O processo da pultrusio foi desenvolvido na década de 1950 e hoje é o método
utilizado na producdo dos tipos mais comuns de compostos avangados aplicados na
construgdo civil. Durante varias décadas os compostos pultrudados foram considerados
elementos estruturais secunddrios em varias aplicacdes. Segundo Bakis et al. (2002),
desde os anos 90 tem havido um aumento significativo nas pesquisas € no uso de perfis

estruturais pultrudados em pontes, passarelas, torres de eletrificacdo e edificagdes.
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A pultrusao € um processo condizente com a producao em larga escala de perfis
lineares com alto teor de fibras e de secdo transversal constante. Componentes
pultrudados com fibras de vidro apresentam resisténcia e rigidez especificas elevadas
quando comparados aos materiais convencionais. Elementos pultrudados siao cerca de
50% e 75% mais leves do que perfis de aluminio e aco com mesma resisténcia,
respectivamente.

A grande parte dos pultrudados utiliza resinas termofixas reforcadas
longitudinalmente com fibras de vidro continuas. Recentemente, segundo Van de Velde
e Kiekens (2001), também foram utilizadas as resinas termopldsticas nos processos de
pultrusao.

A Figura 2.11 mostra um esquema do processo de pultrusdo. Os refor¢os sao
tracionados (o inverso da extrusdo) através de uma chapa guia que auxilia no correto
posicionamento do refor¢o no produto final. Os materiais alinhados sdo entao passados
por uma camara de impregnagcdo de resina que contém o polimero, com a atuacdo
semelhante a uma cola conectando os varios componentes do reforco. A solucdo de
polimero contém aditivos de carga, catalisadores e outros produtos aditivadores que

melhoram o desempenho estrutural do perfil pultrudado.

Harnzaguesida Tracknadar

Coon ok ok Fesing

Filarmamos 7

Tanque de impregnagia
da resing

Figura 2.11: Esquema do processo de pultrusdo, (Santos Neto, 2004).

O material superficial (véu) € geralmente adicionado apds a fase de impregnacao
para que haja uma completa saturacdo do reforco. Apds a camara de impregnacdo, os
refor¢os saturados sdo confinados e moldados numa pré-forma de modo a reduzir as
tensdes internas da peca. A cura do perfil acontece na matriz aquecida cujo

aquecimento, na maioria das vezes, pode ser elétrico ou a 6leo com uma ou quatro
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zonas distintas de aquecimento, dependendo da resina a ser curada e da velocidade do
processo. A seguir, o material curado é passado por um sistema de puxadores que
traciona a peca e em seguida o perfil € serrado nos comprimentos desejados.

A Figura 2.12 esquematiza o perfil pultrudado sendo: (A) resina padrdo; (B) véu
superficial, (C) a manta de filamento continuo e (D) os filamentos. A funcdo dos
filamentos € prover resisténcia a tracdo, compressdao e flexdo. O maior reforco
concentra-se na direcao longitudinal do perfil, com um minimo na dire¢@o transversal.
A manta de filamentos continuos fornece uma resisténcia transversal ao elemento,

enquanto o véu propicia uma elevada resisténcia a corrosdo em ambientes agressivos,

além de uma barreira contra a exibicao de raios ultravioletas.

Figura 2.12: Esquema de um perfil pultrudado, (ENMAC, 2003).

A Figura 2.13 apresenta alguns perfis pultrudados de varias secdes transversais,
tais como I, H, C, L, U, entre outras. Outra vantagem do processo de pultrusdo é a

possibilidade de se fabricar perfis coloridos.

Figura 2.13: Perfis pultrudados, (Cogumelo, 2003).

Um dos problemas mais comuns na fabricacio de compostos que afeta
diretamente as propriedades mecanicas dos materiais é a formacdo de vazios. A causa

principal na formacdo de vazios € a incapacidade da resina expulsar o ar da superficie

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 26

das fibras quando esta € revestida pela resina liquida, (Nagahama, 2003). Outros fatores
que podem agravar a presenca de ar no material sdo: a taxa de fibras, a viscosidade da
resina, a manipulagdo mecanica das fibras na resina liquida e as bolhas de ar.

Os solventes para o controle da viscosidade, misturas e contaminantes quimicos
nas resinas volatilizam-se a altas temperaturas de cura e também formam bolhas. Para
contornar este problema faz-se uso da desgazetificacdo da resina liquida, aplicacdo de
vacuo no processo de moldagem e uso de resina mais fluida.

Além das variedades das formas e propriedades mecanicas, Gangarao et al
(1999) citam outras vantagens associadas a técnica de pultrusao: (i) baixo custo de mao-
de-obra e operacao; (ii) minimo desperdicio de material e (iii) elevada taxa de produgao.

Os materiais compostos apresentam caracteristicas peculiares que devem ser
adotadas para a confeccdo do projeto estrutural que utilize os perfis pultrudados, embora
as caracteristicas geométricas destes se assemelhem com os perfis em aco. Nesse caso,
as geometrias dos perfis pultrudados deverdo se adaptar ao desempenho estrutural do
material, ndo sendo resultado da simples reprodu¢do dos perfis em ago. Tratando-se de
perfis pultrudados, segundo Nagahama e Batista (2000), a andlise de problemas de
instabilidade estrutural deve ser uma das prioridades, devido ao baixo médulo de
elasticidade do material composto: em geral na faixa de 18 a 30 GPa na direcdo
longitudinal do perfil e de 5 a 15 GPa na dire¢@o transversal ao eixo do perfil.

A andlise estrutural de materiais compostos ndo deve seguir os principios e
metodologias desenvolvidas para as estruturas metdlicas, devido a anisotropia. No
entanto, o uso destes materiais pode oferecer vantagens em relacdo aos materiais
estruturais convencionais, para certos tipos de aplicacdes.

Bakis et al (2002) sugerem que o aumento da aceitacdo de perfis pultrudados
para a utilizacdo em sistemas estruturais principais nas construcoes civis depende de trés
acontecimentos: (i) aceitacdo internacional por parte dos projetistas dos materiais
pultrudados; (ii) desenvolvimento de normas técnicas de perfis pultrudados e, (iii)
reduc@o no custo de perfis pultrudados que atualmente ndo sdo competitivos com 0s

materiais tradicionais, tais como o aco e o aluminio.

2.3. Aplicacoes de compostos de PRFV na Engenharia Civil

A aplicacdo de materiais compostos avancados na engenharia civil estd se

desenvolvendo lentamente devido a razdes econdmicas. Embora, de acordo com Van
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Den Einde er al (2003), nos ultimos anos alguns desenvolvimentos tecnoldégicos e a
difusdo da técnica da pultrusdao tém ajudado a mudar este cendrio: (i) reducdo na
demanda destes materiais na indistria de defesa, expansdo de um mercado altamente
competitivo destes materiais na industria e perspectiva de um aumento na utilizacao dos
perfis PRFV no setor da construcao civil; e (ii) o desenvolvimento destes materiais em
conjunto com materiais estruturais convencionais.

Devido as vantagens ja citadas, tais como (i) a resisténcia a corrosdo, (i) baixo
peso especifico, (iii) elevada resisténcia especifica, (iv) manuten¢do minima ao longo da
vida util e (v) rdpida fabricacdo e montagem dos perfis pultrudados, atualmente a
aplicacdo destes perfis na engenharia civil € uma alternativa aos materiais tradicionais
(como por exemplo, o aco, o concreto e a madeira) principalmente em ambientes
quimicamente agressivos, especialmente os perfis pultrudados com fibras de vidro
(PRFV).

Nos ultimos anos, ndo tém sido poucos os casos de uso do PRFV em obras de
engenharia civil em todo o mundo, inclusive no Brasil, tais como em pontes, refor¢cos
estruturais, torres de transmissdo de energia e edificagdes. Van Den Einde et al (2003)
mostram uma visao geral da pesquisa e do desenvolvimento do emprego de materiais
compostos avancados em obras civis realizados pela Universidade da Califérnia
(UCSD). Em Hollaway (2003) também sao apresentadas algumas aplicacdoes do PRFV e
algumas tendéncias para o futuro.

Nos pardgrafos seguintes estao relacionadas algumas obras civis com o emprego
do PRFV, executadas na Europa e no Brasil, (Santos Neto, 2004).

A ponte West Mill, localizada ao sul da Inglaterra, que une as cidades de
Highworth e Watchfield, ¢ um dos maiores e mais recentes exemplos de sucesso da
constru¢do civil em materiais compostos avangados. Inaugurada em 2002 e instalada
sobre o rio Cole, a ponte de plastico reforcado com 11m de comprimento e 6,8m de
largura, suporta pesos de até 440 kN num sistema extremamente complexo.

O sistema da ponte consiste em quatro vigas de 11m, feitas com 34 perfis
pultrudados de PRFV, colados transversalmente as vigas principais. Por cima e por
baixo das vigas foram aplicados flanges de 20mm de espessura feitas com plastico
reforcado com fibra de carbono (PRFC) e instalados com o método de infusdo. A ponte
demorou 16 semanas para ser construida e, para garantir a seguranca da ponte, a

cerimdnia de inauguracdo contou com a presen¢a de um tanque Sherman de 340 kN,
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Figura 2.14. A ponte pesa apenas 120 kN enquanto que, se fosse de concreto, pesaria
260 kN. Atualmente a ponte suporta o trafico didrio de aproximadamente mil veiculos,
inclusive veiculos articulados com peso total de 440 kN, sendo monitorada

continuamente para confirmar a seguranca do material.

Figura 2.14: Ponte West Mill na Inglaterra, (FiberLine, 2004).

Uma interessante aplicacdo na engenharia civil foi a constru¢do do primeiro
prédio comercial/residencial, o Eyecatcher, Figura 2.15. Prédio com cinco pavimentos e
com altura de 15m, foi construido inteiramente com perfis pultrudados. Apresentado,
primeiramente, no Swissbau’99 Fair e, ap0s sua exibicdo, a construcdo foi desmontada
e levada a sua atual localizacdo na Miinchensteinerstrasse 210, Basel. As colunas
apresentam sec¢Oes compostas por um perfil H e dois perfis U. Além disso, as lajes
foram construidas combinando-se dois perfis U e quatro placas pultrudadas. Em todas
as secoes os perfis foram unidos utilizando-se adesivo a base de epdxi de alta resisténcia
e em seguida ligados por parafusos de aco. Os perfis pultrudados, com espessura de 50
mm e peso proprio de 120 N/m2, alcancam um poder isolante equivalente a paredes com

virtualmente 300 mm de miolo com isolamento térmico.

i

i

iy

Figura 2.15: Edificio Eyecatcher, (Fiberline, 2004).
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Uma outra obra interessante é a cobertura da estacdo de metr6 de Lindevang, em
Copenhagen na Alemanha. A cobertura de PRF com 60m de comprimento e 7,5m de

largura € montada sobre estruturas metélicas e suportada por cabos de aco.

Figura 2.16: Estacdo de metr6 na Alemanha, (Fiberline, 2004).

No Brasil foi construido um posto de combustivel na cidade de Salvador, na
Bahia, em perfis pultrudados. Esta escolha foi em func¢do da proximidade do mar, que
exigiria uma manutencdo de custo elevado ao proprietirio caso fosse construido em

estrutura metalica devido a corrosao.

Figura 2.17: Posto de combustivel em PRF, (Euzébio, 2004).

A Figura 2.18 mostra uma estrutura de um pavilhdo de 16x20m em PRF para o

armazenamento de defensivos agricolas
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Figura 2.18: Pavilhdo para armazenamento de defensivos agricolas, (Euzébio, 2004).

A Marinha do Brasil solicitou a substitui¢do das estruturas metdlicas das torres
de iluminagdo por estruturas em PRFV. Esta decisdo deve-se ao fato do custo de

manutenc¢do e de controle da corrosdo sofrida pelo aco.

Figura 2.19: Vista da torre de sinalizagdo da Marinha do Brasil, (Euzébio, 2004).

Outras aplicagdes do PRFV podem ser encontradas em Bakis et al (2002),
Hollaway (1996) e Van Den Einde (1996).

A partir do proximo item € feita a parte tedrica da revisdo bibliografica,
inicialmente sdo apresentados sucintamente o0s modelos macromecinico e

micromecanico dos laminados nos itens 2.4 e 2.5, respectivamente. No item 2.6 sdo
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discutidos os critérios de ruptura dos materiais compostos. Em seguida apresenta-se
uma revisao bibliografica sobre os fenomenos de instabilidade de perfis de secdo aberta

e de parede fina no item 2.7.

2.4. Comportamento macromecanico dos compostos

Os compostos sdo formados por vérias laminas dispostas em diversas dire¢des
para constituir um laminado. Segundo Kaw (1997), uma lamina € uma fina camada, na
ordem de 0,125mm de espessura, constituida de matriz e reforco. Os materiais PRF sdo
constituidos por laminas dispostas em uma tunica dire¢do, por este motivo, sendo as
laminas conhecidas também por compostos unidirecionais.

Pelo fato da lamina ser formada por dois materiais, geralmente isotropicos, com
propriedades mecanicas diferentes a rigidez da lamina varia de ponto a ponto,
dependendo se o ponto analisado € na fibra, na matriz ou na interface matriz-fibra. Por
esta razdo, a macromecanica estabelece as relacOes tensdes-deformacgdes da lamina
considerando-a como material homogéneo.

Do ponto de vista mecanico, segundo Agarwal e Brotman (1990) e Nagaraj e
Gangarao (1997), os compostos avangados possuem comportamento anisotropico,
porem os compostos fibrosos fabricados pelo processo da pultrusdo sdo materiais
ortotrépicos com as direcdes principais coincidindo com os eixos longitudinal e
transversal do elemento, cujo comportamento estd entre 0os materiais isotropicos e
anisotrépicos. No caso da placa isotrépica, Figura 2.20a, sujeita a um carregamento
uniaxial haverd alongamento na direcdo do carregamento e encurtamento na direcao
perpendicular, entretanto ndo ha alteracdo no angulo formado por dois lados adjacentes.
Quando se aplica cisalhamento puro neste material, este esfor¢co produz uma distor¢ao
angular entre os lados, mas seus comprimentos nao sofrem alteracao.

Nos materiais anisotrépicos, Figura 2.20b, submetidos tanto a tensdes uniaxiais
como a cisalhamento puro, sdo produzidas simultaneamente alteragdes angulares e das
dimensdes da placa. As deformacdes dos materiais ortotropicos, Figura 2.20c, sdo
geralmente similares as deformagdes dos materiais anisotrépicos. Entretanto, quando o
carregamento € aplicado em algumas dire¢cdes especificas, as tensdes normais produzem
deformacgdes normais e tensdes cisalhantes produzem deformacgdes cisalhantes somente,
ou seja, para carregamentos nestas direcdes o comportamento mecanico se assemelha ao

de materiais isotropicos. Estas dire¢des sdo conhecidas como eixos de simetria.
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Os materiais ortotrépicos possuem trés planos perpendiculares de simetria que
implicam também em trés planos ortogonais de simetria das constantes eldsticas. Para
estes materiais, pode-se definir um sistema de eixos ortogonais, dentro do qual as
propriedades mecénicas sdo identificadas. Estes eixos sdo paralelos as diregdes
longitudinais e transversais as fibras, eixos / e 2, respectivamente, e o eixo 3 é obtido

pelo produto vetorial dos dois eixos anteriores, conforme a Figura 2.21.

Tersao Thiadal Cizalhartento Baro

i i i - EY
i Y
1 1 I:tl:l
e

PR R N ©

Figura 2.20: Comportamento dos materiais: (a) isotropico, (b) anisotrépico e (c)
ortotrépico.
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Figura 2.21: Eixos de ortotropia

As relacdes tensdes-deformagdes para os materiais compostos sao mais
complexas do que para os materiais isotropicos. Nos perfis pultrudados sdo admitidas
que estas relagdes sejam lineares e de comportamento ortotrdpico, i.e., material com trés

eixos ortogonais de simetria, sendo dada pela equagao:

€ Lo %y o | (e
El E2 E3
g, B 0 0 0 o,
El EZ E3
1‘)13 1‘)23 1
£ _— = — 0 0 0 o
< } _| B E E < 3> (2.2)
1
Yas 0 0 0 G_ 0 0 Ty
23
0 0 0 0 ! 0
’}/31 G_3] TBI
0 0 0 0 0 !
,}/12 (;_12 112

onde: E; & e o; sdo, respectivamente, 0 modulo de elasticidade, a deformacao linear e a
tensao normal a direcdo i;

G,

; S80 08 modulos de cisalhamento nos planos 1-2, 1-3 e 2-3;

T; sdo as tensoes cisalhantes nos planos 1-2, 1-3 e 2-3;

¥%; sdo componentes da deformagao angular nos planos 1-2, 1-3 e 2-3;

v, € o coeficiente de Poisson definido pela razdo entre a deformacdo especifica na

direcdo i pela deformacdo na direcdo j, provocada quando o corpo € submetido somente

a tens@o normal na dire¢do i.
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Pelo teorema de Betti, a matriz constitutiva da equacao (2.2) € simétrica, ou seja,
das doze constantes de engenharia, somente nove sdo independentes, pois 0s

coeficientes de Poisson sdo relacionados:

v, = EzE-‘Ulz
1
E v,
Uy = (2.3)
E,
Uy, = EZDB
2

Devido ao fato que a espessura da lamina (direcdo 3) é muito fina, a placa pode
ser considerada sob estado plano de tensdo, (Timoshenko e Goodier, 1980), ou seja,

0; =T,; =75 =0, logo a equacdo (2.2) pode ser reescrita como:

g i _h 0 o,

E, E,

V), 1
1E, p=|—= — 0 |-yo,¢ 2.4

? E E, ? 4
1
T2 0 0 G_ Tia
L 12

2.4.1. Equacoes Constitutivas dos Materiais Compostos numa Direcao Qualquer

Para a andlise do comportamento mecanico dos materiais compostos, €
necessdrio definir um sistema de coordenadas de referéncia, x e y, que, geralmente, ndo
coincidem com as direcdes principais de ortotropia, / e 2, conforme a Figura 2.22. O
angulo entre os dois sistemas de eixos € denotado por 6.

A relacdo inversa da equagdo (2.4) pode ser expressa por:

O, E1 vz1E1 0 €
1
c,b=—|v,E, E, 0 4 &, (2.5)
l_vlzvm
T 0 0 Glz (I_UIZUZI) Y12
ou
oc=Dc¢ (2.6)
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v
bel

Figura 2.22: Sistema de eixos de referéncia e de ortotropia.

Pode-se escrever o vetor de tensdes no sistema de referéncia através de uma

transformacao de coordenadas:

= T*l o (2.7)

onde T € a matriz de transformacao definida por (Kaw, 1997):

cos’ 0 sen*0 2.senf.cos 0
T=| sen’6 cos’0  —2.senB.cos@ (2.8)

—senB.cos® senB.cos® cos’O—sen’0
Substituindo-se (2.6) em (2.7), vem:
o' =T"'De (2.9)

O vetor de deformagdes também pode ser escrito no sistema de referéncia

através da matriz de transformacao:

ex 81
e, =T ¢ (2.10)
Ve / 2 Yi2/2
Definindo a matriz de Reuter como sendo (Kaw, 1997):
1 00
R=(0 1 O (2.11)
0 0 2
Pode-se escrever que:
Sl Sl
& r=Rq{ & (2.12)
’)/12 ’)/12/2
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e
gx Sx
€, =Ry € (2.13)
vl |r./2
Substituindo-se (2.12) e (2.13) em (2.10), tem-se que:
g £,
e, (=RTR '{¢, (2.14)
Y2 Yy
ou
e=RTR"¢ 2.15)
Substituindo-se (2.15) em (2.9), obtém-se:
Gf = D e (2.16)
onde
D'=T" DRTR .17
Pode-se demonstrar que:
I =RTR @.18)
€ portanto:
D =T"'DT” (2.19)

onde o indice sobrectrito =7 denota a matriz transposta da matriz inversa.

No caso de laminados formados por diversas laminas com diferentes
orientagdes, pode-se encontrar a matriz constitutiva ortotropica equivalente do laminado
através da Teoria Clissica da Laminacdo e dos modelos macromecénicos, cujos
procedimentos podem ser encontrados em Jones (1975), Agarwal e Broutman (1990) e

Kaw (1997).

2.5. Micromecanica dos compostos

A micromecanica pretende resolver o problema que consiste em saber de que
forma as propriedades globais do material composto dependem ou se relacionam com as

propriedades dos constituintes individualmente considerados (Leal, 2003).
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Segundo Leal (2003), os modelos micromecanicos devem permitir a previsao
das propriedades dos materiais compostos obtidos com diversas combinacdes de
materiais constituintes e com diferentes propor¢des de fibras e matriz, sem a
necessidade de fabricar e ensaiar os compostos em questdo, o que acarretaria em um
custo inicial na elaborac¢do de projetos com compostos.

Admite-se que os PRF sao formados por matrizes e fibras com propriedades
eldsticas isotropicas, sendo caracterizados por dois modulos de elasticidade (E, e Ey) e

dois coeficientes de Poisson (v

. © U ).
Os modelos usados em micromecanica podem classificar-se em trés grupos,
(Leal, 2003):

(i) Os baseados na Teoria da Elasticidade que pretendem obter resultados
através da solucdo analitica ou numérica do problema de elasticidade,
representando o material com a melhor aproximacgdo possivel, onde, em
casos mais complexos, pode ser considerada a heterogeneidade do
composto;

(i1))  Os baseados na Resisténcia dos Materiais que consideram a hipétese da
homogeneidade pelo que estudam apenas os valores médios dos
deslocamentos, tensdes e deformagdes envolvidas;

(iii)) Os métodos semi-analiticos, que conjugam resultados tedricos com
experimentais de forma a fornecer um conjunto de expressdes
diretamente utilizaveis na pratica.

Além das propriedades elasticas dos componentes do PRF, o composto é

caracterizado pelas propor¢des volumétricas da matriz (vy,) e da fibra (v¢) obtidas pelas

relagdes;
Vi
v, =—&
VC
(2.20)
Ve
\Y%

onde Vp,, Vre V. sdo, respectivamente, o volume da matriz, de fibras e do composto.
Durante o processo de fabricacio do composto sdo introduzidos pequenos
volumes de vazios (vy) no PRF. Segundo Hull (1981), os vazios introduzidos sdo

causados por dois motivos principais: (i) pela incompleta molhagem das fibras pela
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matriz e (ii) pela presenca de gases volateis produzidos durante o processo de cura das
resinas termofixas ou no processo de fundic@o no caso de polimeros termoplésticos. Isto
causa uma densidade tedrica do composto maior do que a densidade real e
conseqiientemente diminui as propriedades mecanicas finais do sistema, (Kaw, 1997).
Logo, verifica-se a seguinte relacao.

v, =1-(v,+v,) (2.21)

No processo da pultrusdo, por ser um meio de producdo bastante mecanizado, o
volume de vazios € muito pequeno podendo ser desprezado.

O modelo micromecanico admite as seguintes hipéteses, (Kaw, 1997):

(i)  Contato entre as fibras e a matriz € perfeito;

(ii)) Modulo de elasticidade, didmetros e espacamento entre as fibras sdo

uniformes;

(iii))  As fibras s@o continuas e paralelas;

(iv)  As fibras e a matriz sdo materiais elastico-linear;

(v)  As fibras possuem resisténcia uniforme;

(vi) O volume de vazios do composto € nulo.

Expressoes simplificadas e priticas do modelo de elasticidade em fungdo do
volume de fibras do composto podem ser obtidas a partir de aproximacdes do
comportamento mecanico do material composto.

A idéia € simular os ensaios usados na determinagdo experimental das
propriedades mediante: (i) a utilizacdo das hipéteses de Resisténcia dos Materiais para
os estados de tensdes aplicadas e, (ii) a ado¢do de um modelo simplificado
representativo das propriedades médias do composto. Esta segunda hipétese
corresponde a considerar que as propriedades mecanicas nao dependem da distribui¢ao
das fibras na matriz.

A Figura 2.23 representa o PRF por um paralelepipedo que apresenta uma
porcentagem de material de refor¢o equivalente ao volume de fibras determinado para o

material real.
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Figura 2.23: Representacao do material real por um modelo simplificado, (Leal, 2003).

Submetendo o paralelepipedo a ensaios de tracdo nas direcdes longitudinal e
transversal as fibras, dire¢do 1 e 2, respectivamente, é possivel determinar os médulos
de elasticidade dos compostos nestas direcdes através de equacdes simplificadas da
Resisténcia dos Materiais, conhecida na literatura especializada como a Regra das
Misturas. Esta regra pressupde como hipdtese bdsica que o contato entre a fibra e a
matriz seja perfeito, logo quando se aplica uma tensao paralela as fibras, a deformagao
da matriz (&,) é a mesma causada nas fibras (€). Portanto, pode-se demonstrar as
seguintes relacdes, ver Jones (1975), Hull (1981), Agarwal e Broutman (1990), Kaw
(1997) e Leal (2003).

E=E,v,+E v,
i EE, (2.22)

=
E,.v, +E, v,

O médulo de elasticidade na dire¢do 1 € expresso por uma relagdo linear com o
volume de fibras, ou seja, assume valores iguais a E,, e Ej, respectivamente, para uma
fracdo volumétrica de fibras nula ou unitdria no composto. Na dire¢do 2, esta relacdo
nao € linear mostrando que as fibras participam pouco do moédulo de elasticidade

transversal, conforme mostrado na Figura 2.24.

E -

Figura 2.24: Relacdes dos médulos de elasticidade com o volume de fibras.
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De forma andloga, determina-se o coeficiente de Poisson (v,,) ¢ o médulo de

cisalhamento transversal (G;):

U, =V,.V; +0,.V, (2.23)
G,G,
G,=——mmF— (2.24)
G,vi+G;v,

onde G,, € Gy sdo os modulos de cisalhamento da matriz e das fibras, respectivamente:

G, =—tn

2.(1+v,,)
(2.25)

__ B

To2.0+v))

Demonstra-se também, pela Figura 2.25, que as fibras participam pouco do
modulo de cisalhamento do composto.

G -

Figura 2.25: Relacdo entre o mddulo de cisalhamento e o volume de fibras.

A Regra das Misturas representa os volumes de fibra e de matriz por um
paralelepipedo. Porém, nos materiais pultrudados, geralmente as fibras sdo circulares
sendo completamente embebidas na matriz. Assim, para ser mais realista, representa-se
o volume de fibra e matriz do composto por dois cilindros concéntricos como mostra a
Figura 2.26.

Segundo Tsai e Hahn (1980), o modelo dos cilindros concéntricos € uma
formulacdo semi-empirica que fornece resultados melhores para o mddulo de
elasticidade e o de cisalhamento do que a Regra das Misturas. Resumidamente, as

propriedades dos compostos, segundo este modelo, sdo dadas na Tabela 2.7.

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 41

A2 Fibra 2
L/ 3
>

N A

Matriz

Figura 2.26: Modelo dos cilindros concéntricos.

Tabela 2.7: Constantes elasticas, adaptada de Tsai e Hahn (1980).

1

P=———(v,P,+nv_P,
VNV (v.F, )
Constante de| P Py P, n
Engenharia
E; E; Ef E, 1
V12 V12 Ly Dm 1
G 1/Gp2 1/Gy /G, Ns
G, 1/G, 1/Gy 1/Gy, N4
ky 1/k, 1/Gy 1/Gy, Mk
Onde 14, Ns € Nk sdo dados por:
—1 3—4v + G (2.26)
n = - m T~ °
Yo4-v,) G,
Ly S 227
1 G
— 1+(1-2v,)—= |. 2.28
, 2(1—vm)[ ( f)Gf] (2.28)
E o médulo de elasticidade na dire¢do 2 (perpendicular as fibras) € encontrado
por:
.0, 2.29
2k +mG (2.29)
y y
em que
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m=1+—221 (2.30)

Segundo Tsai e Hahn (1980), a maioria dos compostos apresenta a razao entre os

modulos de cisalhamento de seus constituintes (i.e. G, / G s ) muito menor do que a

unidade. Desta forma, os parametros 1| podem ser aproximados por:

34
N, = n_ 2.31)
4(1-v,)
|
_1 232
P > (2.32)
|
- 2.33
nk 2(1_1)”1) ( )

Halphin e Tsai (1967), apud Kaw (1997), desenvolveram equacdes semi-
empiricas para o0 médulo de cisalhamento e para o médulo de elasticidade transversal,
baseados nas solucdes das equacdes da elasticidade, juntamente com a verificacdo de
dados experimentais.

E =E v, +E v

U, =0,V +0, .V

M 1+&n.v,

M, 1-nv, (2.34)

e
M/+éj

em que M sao os médulos do composto E,, G ou v,,e M, r corresponde aos médulos

E, G ou v da fibra ou da matriz de acordo com o indice subscrito.

O termo & é conhecido como fator de reforco e depende: (i) da geometria da
fibra, (i1) da disposi¢do das fibras e (iii) das condi¢Oes de carregamento. Para fibras
circulares dispostas em um arranjo quadrado, utiliza-se & =2 para o célculo do médulo
de elasticidade transversal e £ =1 na obtengdo do médulo de cisalhamento.

A Regra das Misturas € bastante utilizada na determinag@o das constantes de

engenharia para os materiais compostos por sua simplicidade e praticidade, embora leve
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a resultados errdneos por desconsiderar completamente a microestrutura dos materiais.

Porém esta regra fornece boas aproximagdes no caso de compostos unidirecionais.

2.6. Critérios de Ruptura

Segundo Kaw (1997), o sucesso do projeto com materiais compostos requer que
a estrutura seja (i) eficiente e (ii) segura. Para os materiais isotropicos (por exemplo, o
aco), as teorias de ruptura utilizam as resisténcias normais e cisalhantes tltimas que sdao
comparadas com as tensdes normais principais € com a maxima tensao cisalhante.

Entretanto, nos compostos unidirecionais existem cinco parametros de
resisténcias dltimas no sistema local do material: (i) duas tensdes paralelas as fibras, (i)
uma de compressao (X.) e (i) outra de tracdo (X;), (ii) duas tensdes perpendicular as
fibras, (ii;) uma de compressdo (Y.) e (iip) outra de tracdo (Y;) e (iii) uma tensdo
cisalhante (S) cujo sinal nao difere na andlise.

A seguir sdo mostrados alguns destes critérios de ruptura.

2.6.1. Critério da Maxima Tensao

Este critério, relacionado com a teoria da maxima tensao normal de Rankine e
com a teoria de maxima tensdo cisalhante de Tresca, € similar aos critérios aplicados
aos materiais isotropicos.

O critério da maxima tensdo estipula que a resisténcia mecanica da lamina é
atingida quando uma das trés tensoes, que a lamina esta submetida, atinja o valor de
ruptura correspondente, ou seja, o material ndo apresenta falha quando as seguintes
inequagoes sdo satisfeitas.

-X, <0,<X,
-Y <0,<Y, (2.35)

|112|< S

onde o, e 0, sd0 as tensdes normais as diregdes 1 e 2 e 7,, € a tensdo cisalhante.

2.6.2. Critério da Maxima Deformacao

Esta teoria é baseada no critério da maxima deformacao normal de St. Venant e
no critério de Tresca aplicados aos materiais isotrépicos. O critério da méaxima

deformacdo estipula que a resisténcia mecanica da lamina € atingida quando uma das

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 44

trés deformagdes que a lamina estd submetida atinja o valor de ruptura correspondente.
Desta forma, o critério pode ser escrito matematicamente da seguinte maneira.
-X, <€ <X,
=Y, <g, <Y, (2.36)
|}/12| < Sg

onde &, & e 7, representam as deformacgdes longitudinal, transversal e de cisalhamento
da lamina, Xec € Xe representam as deformagdes maximas na dire¢do longitudinal em
compressao e em tracdo, Yec € Ye representam as deformagdes mdximas na dire¢io
transversal em compressdao e em tracdo e Se representa a deformagcdo méixima ao

cisalhamento, sendo relacionadas com as resisténcias mecanicas tltimas por.

X X
XE' = - XEI = :
‘ El El
Y, Y
Y, =—= Y, =—- (2.37)
E2 E2
5 =2
G

2.6.3. Critérios Energéticos

Os critérios de méaxima tensao e deformagdo, apresentados acima, admitem que
os mecanismos de rupturas longitudinais, transversais e de cisalhamento se produzem de
forma independente e, em muitos casos, os critérios sdo contraditérios nos seus
resultados. De maneira a levar todos 0os mecanismos simultaneamente como o critério
de Von Mises para os materiais isotrépicos, foram desenvolvidos os critérios

energéticos.

2.6.3.1 Critério de Hill

Segundo Jones (1975), o critério de Hill para materiais anisotrépicos é uma
extensdo da teoria de Von Mises para os materiais isotropicos que considera (i) a
energia de dilatacio do material (mudangas volumétricas) e (ii) a energia que causa
distorcdoes de cisalhamento. Entretanto, nos materiais ortotrpicos as energias de
dilatagdo e de distor¢cao ndo podem ser consideradas separadamente.

A energia de distor¢do para materiais ortotropicos, quando as tensdes de
cisalhamentos (7;;, 7,3 e T3;) sdo diferentes de zero, é obtida de forma andloga aos

materiais isotropicos. Igualando a energia de distor¢do de cisalhamento com a energia
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no ponto da ruptura, obtém-se o critério de Hill para materiais anisotrépicos, (Jones,
1975).
(G+H)o!+(F+H)o,+(F+G)o:-2Ho0,-2Go,0, —... 238
..—2F0,0,+2Lt) +2M7 +2N1}, <1 '

As constantes de resisténcia de Hill F, G, H, L, M e N estdo intimamente
relacionadas com os parametros de ruptura do material X, Y e S. Para um ensaio de
tracao (ou de compressao) na dire¢do 1 do material até a sua ruptura (i.e. o7 = X), tem-se
que:

G+H-= 1 (2.39)
X

2

e para ensaios de tracdo (ou compressdo) nas diregdes transversais 2 € 3, o critério de

Hill fornece:

F+H :% (2.40)
1
F+G=— (2.41)

onde se denota a resisténcia mecanica de ruptura na direcdo 3 por Z.
Para ensaios de cisalhamento nos planos 1-2, 1-3 e 2-3, o critério pode ser

matematicamente reescrito por:

oL
SlZ

oM = lz (2.42)
Sl3

o= L

S}

S

[}

3
onde S;2, S;3 € Sz; sdo as tensdes de ruptura de cisalhamento nos planos /-2, /-3 e 2-3,
respectivamente.

Substituindo-se as equagdes (2.39) a (2.42) na equacgdo (2.38), o critério de

ruptura de Hill pode ser reescrito em func¢ao dos parametros de resisténcia do composto.
(z)ﬂ(&}l[zj_[;;qao (e oo
X Y Z XZ Y2 ZZ 172 XZ Y2 ZZ 173
2 2 2
...—[—%+%+%)6263 +[Tﬁ] +[T—13) +[h] <1
X° Y Zz S, S, S,
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2.6.3.2 Critério de Tsai-Hill

Tsai adaptou o critério de Hill para os compostos unidirecionais, onde se
admitem que: (i) a lamina estd submetida ao estado plano de tensdes (i.e, 63=7;3="123=0)
e (i1) as resisténcias mecanicas nas dire¢cdes 2 e 3 sdo iguais, ou seja, Y=Z e por
simplicidade S;>=S. Logo, pelo critério de ruptura de Tsai-Hill, o composto ndo

apresenta falhas caso a inequacao seja satisfeita.

[ﬁ)z +[ﬁ)2 —Gl—iu[h]z <1 (2.44)
X Y X S
2.6.3.3 Critério de Hoffman

Neste critério, ao contrdrio da teoria de Tsai-Hill, leva-se em consideracdo a
diferenca do comportamento na tragdo e na compressdo. Por este critério o material
apresenta seguranca contra a ruptura se for verificada a inequag¢do para os compostos

unidirecionais em estado plano de tensoes:

2 2 2
o o co, X —-X Y -Y T
L2 12, " Lo, +——L0,+| 2= | <1 (2.45)
XX, Yy XX X X Yy S
c tc t c t c tc
onde X., representam as resisténcias mecanicas paralelas as fibras, de compressdo e de
tracdo, respectivamente, Y., representam as resisténcias mecanicas perpendiculares as
fibras, de compressdo e de tracdo, respectivamente e S € a resisténcia mecanica ao

cisalhamento.

2.6.3.4 Critério de Tsai-Wu

Segundo Jones (1975), os critérios apresentados nos itens anteriores mostram
vérias divergéncias com resultados experimentais. Para melhorar a correlacdo entre os
resultados numéricos com os experimentais, Tsai € Wu (1971) apud Jones (1975)
adicionaram vdrias constantes de resisténcias no seu critério de ruptura. Estas constantes
consideram a iteracdo entre as tensdes ultimas nas duas direcdes do composto
unidirecional.

Para o composto submetido ao estado plano de tensdes, a teoria de Tsai-Wu

garante que o material ndo se rompe se:

2 2
Fo +F,0,+Ft,+F 0 +F,0,+2F,00,<l (2.46)
sendo que, através de ensaios uniaxiais de tragdo ou de compressdo, obtém-se (ver Jones

(1975) e Kaw (1997)):
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X, +X
P % x
o (2.47)
F =——
11 XCXt
€
Y +Y
By
o (2.48)
F=——c
22 YCYt

O coeficiente Fj; € o termo de acoplamento das resisténcias ultimas nas duas
direcdes e também depende da tensdo biaxial de ruptura, podendo variar de —1 a +1.

Kaw (1997) sugere algumas expressdes empiricas para a determinagdo de F,.

A e conforme o critério de Tsai-Hill (2.49)

t

F,=- ! conforme o critério de Hoffman (2.50)
2X X

c t

1 1 o .
F,, =—— | ——=—— conforme o critério de Mises-Hencky (2.51)
2\ X XYY

Neste trabalho da-se énfase a exemplos de perfis de materiais compostos PRFV
que apresentam problemas de instabilidade antes que ocorra ruptura de material em
algum ponto da secdo. No proximo item € feita uma revisao de instabilidade de perfis de

secao aberta e de parede fina.

2.7. Instabilidade de Perfis

A Figura 2.27 apresenta alguns tipos de se¢des transversais comumente
utilizadas em elementos estruturais pultrudados onde, devido ao processo de fabricacao,
as espessuras das paredes sdo da ordem de 5,0 mm, o que implica, automaticamente, a
um conjunto de fendmenos que normalmente afetam as secdes mais esbeltas tais como
(i) a instabilidade das placas dos perfis submetidas a compressdo ou (ii) fendmenos
resultantes da baixa rigidez e complexa deformabilidade sob tor¢dao (por exemplo, o

empenamento).
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Figura 2.27: Tipos de se¢des de perfis pultrudados comumente utilizados

Os materiais compostos apresentam caracteristicas peculiares que devem ser
adotadas para a confec¢do do projeto estrutural que utilize os perfis pultrudados, embora
as caracteristicas geométricas destes se assemelhem com os perfis em aco. Nesse caso,
as geometrias dos perfis pultrudados deverdo se adaptar ao desempenho estrutural do
material, ndo sendo resultado da simples reproduciao dos perfis em ago. Tratando de
perfis pultrudados, a andlise de problemas de instabilidade estrutural deve ser uma das
prioridades, devido ao baixo médulo de deformacdo do material composto: em geral na
faixa de 18 a 30 GPa na direcdo longitudinal do perfil e de 5 a 15 GPa na direcdo
transversal ao eixo do perfil, (Nagahama e Batista, 2000). Como resultado, em muitos
casos de projetos com perfis pultrudados a resisténcia nio € totalmente utilizada pois o
fendmeno da instabilidade se torna critico. Neste contexto, Pecce e Cosenza (2000)
apresentam uma série de testes experimentais onde a flambagem local € critica e
comparam com resultados numéricos.

O fendmeno da instabilidade de uma estrutura que evolui ao longo de uma
determinada trajetéria de equilibrio (relagdo carga-deslocamento) corresponde a
transicdo de configuracdo de equilibrio estdvel para instivel. As estruturas podem
apresentar dois diferentes tipos de instabilidade. Pode ocorrer uma perda de estabilidade
por bifurcacdo de equilibrio, fendmeno designado por instabilidade bifurcacional, ou
entdo por ocorréncia de um ponto limite na trajetdria de equilibrio (curva nio linear
carga-deslocamento), também conhecido por snap-throuh, (Reis e Camotim, 2000).

Serdo consideradas neste trabalho estruturas compostas de material eldstico-
linear, que ndo apresentam imperfeicOes geométricas iniciais € que sofrem perda de
estabilidade por bifurcagdo de equilibrio (ver Figura 2.28). Efetua-se portanto uma
andlise linear de estabilidade, sendo a trajetéria fundamental de equilibrio linear, na qual

pretende-se obter unicamente a carga critica de bifurcacdo e os modos de instabilidade
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associados. A carga critica de bifurcacao também € denominada por alguns autores de
carga critica de flambagem e os modos de instabilidade de modos de flambagem.

Os perfis com se¢do aberta e parede fina podem apresentar os modos de
instabilidade de natureza global e local, os quais sdo assim definidos, segundo Prola e
Camotim (2000) e Prola (2001):

(i) Os modos de instabilidade global sao caracterizados pela ocorréncia de
deformacdo do eixo da barra, sofrendo as suas secOes transversais
unicamente deslocamentos de corpo rigido no préprio plano (uma
rotacdo e duas translagdes). Sao exemplos (i) a instabilidade de colunas
(barras comprimidas) por flexdo ou flexo-tor¢do, e (ii) a instabilidade
lateral de vigas (barras fletidas) por flexo-tor¢ao;

(i1))  Os modos de instabilidade local envolvem as deformagdes das paredes
da barra, permanecendo o seu eixo na configuracio indeformada. E ainda
conveniente distinguir entre os fenomenos de instabilidade local
associados: (i) apenas a deslocamentos de flexdo das paredes (i.e., os
bordos longitudinais dos perfis permanecem indeformados) e (ii) também
a deslocamentos de membrana (i.e., que provocam deformagdes nos
bordos longitudinais).

carga

Trajetoria fundamental

(instavel) i
\\_i‘_/ Traj,etéria pos-flambagem
(estavel)

Ponto de

Bifurcaciio Trajetéria fundamental

(estavel)

. deslocamento
Ll

Figura 2.28: Instabilidade bifurcacional. (Reis e Camotim, 2000)

Dependendo da sua geometria (forma e dimensdes da secdo transversal e
comprimento), o comportamento estrutural de uma barra com secdo aberta e parede fina
pode ser tanto influenciado por qualquer um destes dois tipos de modos de instabilidade
como por ambos. Assim, uma barra com as caracteristicas referidas pode classificar-se,
de acordo com a relagdo que existe entre o comprimento € o comportamento de

estabilidade como: (i) “barra curta”, se nao ocorrer o modo de instabilidade global, (ii)
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“barra longa”, se ocorrer um modo de instabilidade global e, (iii) “barra intermediaria”,
se a instabilidade ocorrer numa combinac¢ao de um modo local com um modo global.

Na andlise linear de estabilidade pode-se aplicar tanto um método analitico como
um método de discretizacdo, tranformando-se o problema a resolver em um problema
de autovalores e autovetores, cuja solucdo fornece os valores de tensdo critica de
bifurcagao, definida neste trabalho como sendo a carga critica de bifurcacdo por unidade
de area, e os modos associados de instabilidade.

O valor da tensdo critica de bifurcacdo e a natureza do modo de instabilidade
dependem: (i) do comprimento da barra; (ii)) da forma e das dimensdes da secdo
transversal e (iii) das condi¢des de bordos, ou seja, das restricdes aos deslocamentos e
rotacdes existentes nas secoes transversais, (Prola, 2001).

A Figura 2.29 apresenta, com carater meramente ilustrativo, o caso particular de
uma secdo em C submetida a compressdo uniforme cujos possiveis modos de
instabilidade sdo: (a) modo local de placa (MLP), (b) modo distorcional (MD), (c) modo
global de flexdao (MGF) e (d) modo global de flexo-tor¢ao (MGFT).
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Figura 2.29: Barra comprimida em secdo C: (a) MLP, (b) MD, (c) MGF e (d)
MGFT, (Prola e Camotim, 2000)

Discute-se agora a variacao da tensdo de bifurcacdo (op) associada com qualquer
um dos modos de instabilidade, com a relacdo adimensional a/b;, onde a é o
comprimento da barra e b; € a dimensdo da alma do perfil. As curvas apresentadas na
Figura 2.30 sdo relativas a variacdo da tensdo de bifurcacdo com a relagdo a/bj,
representada em escala logaritmica, de duas colunas de uma sec¢iao C que diferem apenas
na espessura do perfil (7).

Ambas as curvas apresentam dois pontos de minimos locais, sendo que o
primeiro e o segundo ponto de minimo sao correspondentes a bifurcagao no MLP e no

MD, respectivamente, e o ultimo tramo descendente estd associado ao modo de

instabilidade global.
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G, (MPa) C ,, (MPa)

1007 100 7
t=t2>t
754 751
501 501
251 257
0 0-
0.1 0.1

0
0.1 1 10 aca/b1 100
Figura 2.31: Variacdo de 6, com a relagdo a/b; e n (Prola, 2001).

2.7.1. Modos Globais

Pode-se considerar que a Teoria Linear da Estabilidade teve o seu inicio com os
trabalhos de Euler, em 1744, sobre a instabilidade global, por flexdo, de colunas
elasticas, simplesmente apoiadas e submetidas a compressao uniforme. Durante varias
décadas, foi este o unico fendmeno de instabilidade estudado, motivo pelo qual se
tornou sindnimo do proprio conceito de “instabilidade”.

A determinacdo das cargas criticas de bifurcacdo de colunas, associadas a
instabilidade em um modo global de flexdo, foi alvo, ao longo dos anos, da atencdo de
um considerdvel nimero de projetistas e investigadores. Estudaram-se colunas com
diferentes condi¢des de contorno e submetidos aos diversos tipos de carregamento. Os
principais resultados obtidos podem ser encontrados, por exemplo, nas obras de

Timoshenko (1936) e de Bleich (1952).
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Brooks e Turvey (1995) e Turvey (1996) executaram uma série de testes de
flambagem com vigas de PRF verificando a influéncia da posi¢do do carregamento no
valor da carga critica de flambagem. Estes resultados foram comparados com as
féormulas de Nethercot e Rockey (1973) e com andlises de autovalores através do
Método dos Elementos Finitos.

Qiao et al (2003) realizaram um estudo analitico e experimental sobre a
instabilidade global de vigas-I pultrudadas em balanco. Qiao et al (2003) também
desenvolveram férmulas baseadas na energia potencial total para a determinacdo da
carga critica de bifurcacgdo.

Para o projeto de perfis pultrudados as caracteristicas dos modelos micro e
macromecanico do material tais como a orientacdo e o volume de fibras no composto,
sdo fatores que influenciam na determinacdo da flecha (deslocamento vertical do eixo) e
da carga critica de bifurcacdo. Davalos et al (1996) estudaram critérios para otimizacao
do projeto de vigas-I cujas cargas criticas de bifurcacao foram determinadas através do

método de Rayleigh-Ritz e comparadas com o método dos elementos finitos.

2.7.2. Modo Local de Placa

Neste modo de instabilidade local, os bordos longitudinais internos (i.e., que
unem duas placas adjacentes) da barra permanecem indeformados. Isto significa dizer
que a deformacdo das secdes se deve a flexao das paredes internas, enquanto as paredes
externas possuem um bordo livre e, conseqiientemente, sofrem deslocamentos de corpo
rigido. Este fato ilustra-se na Figura 2.32, onde se observa que o MLP da secdo em C
representada, submetida a compressao uniforme, é induzido pela instabilidade da alma
(placa mais esbelta). A deformacdo das mesas e reforcos deve-se, unicamente, a
compatibilidade que as rotagdes de flexdo t€m que satisfazer nos bordos longitudinais
alma-banzo.

Segundo Prola (2001), a estabilidade da barra é condicionada pelo
comportamento da placa mais susceptivel a instabilidade por flexao, cujo fendmeno
depende da esbeltez das vérias placas da secdo transversal e da distribui¢do das tensdes
atuantes. Em termos fisicos, Prola (2001) diz que:

(i) A estabilidade da barra € precipitada pela flambagem, por flexdo, da
placa condicionante, sendo que as placas restantes, por compatibilidade,

acompanham as deformagdes;
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(i) O comportamento da barra pode ser simulado ao de uma barra
comprimida (total ou parcialmente) cujos bordos longitudinais estdo na
condi¢do de engastamento eldstico, de modo que as molas de rotacdao

traduzem as influéncias das placas restantes da barra.

. .
. '
’ "
’ I
. "
l
__________

Figura 2.32: Instabilidade de uma barra em C num MLP influenciado pela alma.

A andlise linear de estabilidade de uma sec¢do, relativamente a uma placa isolada,
¢ dificultada pela necessidade de compatibilizar as rotagdes que ocorrem nos bordos
longitudinais. A rigor, a instabilidade da secdo pode ser analisada através do
comportamento de qualquer uma das suas placas, desde que se conheca o grau de
restricdo as rotacdes existentes nos bordos longitudinais da placa (i.e., a rigidez das
molas eldsticas que modelam estas restricdes). Uma abordagem conservadora € admitir
que esta rigidez seja nula, o que vale dizer que todos os bordos longitudinais sdo
simplesmente apoiados. Deste modo, a instabilidade de cada placa independe das
restantes e, portanto, admite-se que a tensdo de bifurcacdo da secdo € fornecida pela
placa mais esbelta.

A primeira andlise sistemadtica e consistente de estabilidade de secdes deve-se a
Lundquist et al (1943), que utilizaram o método de distribuicio de momentos para
resolver o sistema de equacdes diferenciais de equilibrio de secdes uniformemente
comprimidas. Posteriormente, Chilver (1951) validou, experimentalmente, os resultados
obtidos por Lundquist et al (1943).

Bleich (1952) determinou expressdes para tensdes de bifurcacdo no MLP, a
partir da resolucdo das equagdes diferenciais de equilibrio relativas a cada placa,
satisfazendo as condi¢des de contorno, estdticas e cinematicas, relativas a continuidade

de deformagdes nos bordos longitudinais. Chilver (1953) e Bulson (1967) escreveram as
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equagdes de equilibrio em forma matricial, cujos coeficientes dependem, ndo
linearmente, do parametro de carga (tensdo). O menor valor deste parametro que anula o
determinante da matriz fornece a tensao critica de bifurcac¢do da secao.

Walker (1966) estudou a estabilidade de se¢cdes em C submetidas a flexdo
composta, onde considerava, separadamente, os comportamentos: (i) da alma, sendo
uma placa sujeita a compressao uniforme com as rotacdes elasticamente restringidas nos
bordos longitudinais e (ii)) dos banzos, sendo placas submetidas a compressao
linearmente varidvel e com um bordo longitudinal (banzo-alma) engastado
elasticamente e com o outro (banzo-refor¢o) articulado.

Rhodes e Harvey (1976) analisaram o comportamento de secdes em U,
submetidas a compressdo uniforme na alma e varidvel nos banzos, baseados em
métodos energéticos.

A partir dos avancos computacionais, tendo em vista principalmente o
desenvolvimento do método dos elementos finitos (MEF), assistiu-se a uma progressiva
substituicdo dos métodos analiticos pelos métodos numéricos. A partir da década de
1960, iniciou a generalizacdo do uso do MEF para a resolucio de problemas
geometricamente ndo lineares, especificamente a andlise linear de estabilidade de
elementos estruturais, tais como os trabalhos de Gallagher e Padlog (1963), Kapur e
Hantz (1966), Wittrick (1968) e Przemieniecki (1968, 1972). Chin et al (1993)
elaboraram um elemento finito de placa fina com seis n6s e trinta graus de liberdade.

A formulacdo e a implementacdo computacional de uma faixa finita
geometricamente ndo linear nos deslocamentos de flexao, por parte de Przemieniecki
(1973), contribuiram para a utilizagdo corrente de andlises da estabilidade de se¢des. O
método das faixas finitas (MFF) foi, subseqiientemente, utilizado por diversos
pesquisadores para estudar o MLP de secdes com diferentes geometrias. Neste contexto,
devem ser referidos, por exemplo, os trabalhos de Graves Smith e Sridharan (1978), de
Hancock (1978) e mais recentemente os trabalhos de Batista (1989), de Prola (2001) e
de Nagahama (2003).

2.7.3. Modo Distorcional

Define-se por distor¢do a alteragdo da geometria original da secdo transversal.
No modo local de placa, por defini¢do, estd sempre garantida a conservacao original dos

bordos longitudinais (linhas de dobra), os quais permanecem retos ao longo do perfil,
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assim como os angulos formados entre as placas vizinhas. O modo distorcional envolve
deslocamentos de flexdo e de membrana e inclui deslocamento nas linhas de dobra
provocando distor¢do na secdo transversal. A flambagem distorcional de membros
comprimidos envolve a rotagdo, em sentidos opostos, do conjunto mesa e reforco sobre
a juncdo mesa-alma conforme mostra a Figura 2.33a. No caso de perfis submetidos a
flexdo pura, o modo distorcional envolve somente a rotacio do conjunto mesa-refor¢o

comprimido sobre a juncdo mesa-alma conforme mostra a Figura 2.33b.

\\Rntan; Ao

Mesza cotrprimida

Translacdo Translacdn

\Rﬂtaj;éu

—

ra) Compressdo Umiorme by Flemdo Pura

Figura 2.33: Modo Distorcional, (Hancock, 1997).

O modo distorcional teve sua primeira abordagem em 1966, mas apenas no
trabalho de Hancock (1978) sobre instabilidade em vigas com se¢do em /, o fendmeno
da flambagem distorcional voltou a ser referido como um modo de instabilidade. Trés
anos mais tarde Desmond et al (1981) atribuiram a sua ocorréncia ao fato do refor¢co
ndo ser suficientemente rigido (largo) para impedir o deslocamento de membrana do
bordo longitudinal da placa reforcada. Uma contribui¢do expressiva na compreensao do
fendmeno da instabilidade no modo distorcional deve-se ao trabalho, desde meados da
década de 1980, por uma equipe de pesquisadores da Universidade de Sidney, Australia,
sob orientacao de G. Hancock.

Hancock (1985) publicou um trabalho, analitico e experimental, sobre o
comportamento de colunas de armazenamento, no qual apresentou uma caracterizagao
detalhada do MD. Neste trabalho, a analise linear de estabilidade (ALE) das colunas é
realizada por meio do MFF, baseado na faixa finita formulada por Plank e Wittrick
(1974). O fato desta formulagado incluir os deslocamentos de membrana torna possivel a

identificacdo do MD.
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Lau e Hancock (1987) desenvolveram expressdes analiticas para calcular as
tensdes de bifurcacdo no MD para perfis de aco formados a frio com secdes em C e em
rack, se¢Oes utilizadas em estruturas de armazenamento (ver Figura 2.34c), submetidas
a compressdo. Os autores ainda propuseram férmulas simplificadoras que foram
validadas por Papangelis e Hancock (1995) por meio do MFF e utilizando o programa
de célculo THIN-WALL (Centre of Advanced Structural Engineering, 1996). Hancock
(1997) desenvolveu e validou férmulas simplificadoras andlogas para se¢cdes em C e em
rack submetidas a flexdo pura em torno do eixo de maior inércia. Estas férmulas
simplificadoras foram incorporadas na norma brasileira de perfis de aco formados a frio,
NBR 14.762/2001.

Prola e Camotim (1995, 1997) e Camotim e Prola (1996a, 1996b) utilizaram o
MFF para efetuar andlises lineares de estabilidade de secOes com diferentes
configuragdes geométricas e suscetiveis de instabilizar no MD, tais como (ver Figura
2.34): (a) secdes em Z com reforgos inclinados, (b) secdes em S-reforcado, (c) secoes
rack e (d) se¢des sigma. Os resultados obtidos foram utilizados para calcular estimativas
da resisténcia dltima das secdes (“barras curtas”), as quais foram comparadas com
resultados de ensaios experimentais efetuados por Prola et al. (1996) e Batista et al.
(1999). Camotim et al. (2000) utilizaram o MFF com funcdes “B;-Spline” para estudar
a influéncia das condi¢des de contorno (sobretudo as relativas ao empenamento das
seccoOes de extremidade) na instabilidade distorcional de “barras curtas” com secdo em
rack.

Rogers e Schuster (1997) apresentaram um estudo comparativo da utilizacio de
varios modelos estruturais existentes para modelar a instabilidade de secdes submetidas

a flexdo pura e avaliar a resisténcia ultima.

— [

N I

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.34: Sec¢des transversais em: (a) Z com bordos inclinados; (b) S
refor¢ado; (¢) rack; (d) sigma.
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Nos préximos capitulos, 3 e 4, apresentam-se a formulagdo e a implementagao
computacional dos métodos dos elementos finitos, MEF, e o das faixas finitas, MFF, a
serem utilizados neste trabalho para a andlise linear de estabilidade de perfis de PRFV.

As tensdes criticas e os modos de instabilidade podem ser observados nos

exemplos de andlise de instabilidade a serem vistos no Capitulo 5.
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3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Neste capitulo apresenta-se a formula¢do do elemento finito de casca de quatro
nés para a andlise linear de estabilidade de perfis de parede fina. Nesta formulacdo
pode-se combinar o elemento de placa com o elemento de estado plano de tensdes,
trabalhando-se com as resultantes de tensdes deste estado. Segundo Alves Filho (2000),
dentro do ambito linear, admitindo-se que os deslocamentos sejam pequenos, as agdes
de flexdo na chapa ndo afetam as agdes axiais, ou seja, pode-se submeter a chapa a

flexao que nao surgirdo forcas axiais no plano médio decorrente desta solicitacao.

3.1. Elemento de Estado Plano de Tensoes

Os elementos planos s@o utilizados para modelar estruturas submetidas a estado
plano de tensdo ou de deformacdo, sendo que cada ponto do elemento pode sofrer dois
deslocamentos no plano xy, u e v. A Figura 3.1 apresenta um elemento plano retangular,
de lados 2a por 2b, com quatro nés. O movimento dos nds do elemento pode ser
descrito através das componentes de deslocamento de membrana u e v e, portanto, dois

graus de liberdade por n6. Como o elemento possui quatro nés, fica no total com oito

graus de liberdade.
f (I
V4 V3
Uy U3
- > ¢ ® >
4 3
b
1 >X, u
b
U 1 2 U
- > >

S

Figura 3.1: Elemento Plano — Bilinear.

O vetor de deslocamentos, o vetor de deformagdes especificas e o vetor de

tensdes no elemento sdo representados por:

( ) S}C G}C
u :{u Y } £, =1¢, C,=10, (3.1)
- |v(x,y) - -
YXy Txy
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Admitindo-se que nao hd deformacdes e nem tensdes iniciais, as tensdes sao

relacionadas com as deformagdes especificas por:

c,=D ¢, (3.2)

onde D, € a matriz constitutiva generalizada de membrana que contém os coeficientes

eldsticos, que para materiais ortrotopicos com eixos de material 1,2 coincidindo com os

eixos x,y do elemento fica sendo:

1 El DZIEI 0
D,=——|v,E, E, 0 (3.3)

~m 1_v v
12720 0 G,(1-v,0,)

onde:

E, é o médulo de elasticidade na diregdo das fibras;
E, é o modulo de elasticidade na dire¢do perpendicular as fibras;
V,, € V,, sdo os coeficientes de Poisson maior e menor, respectivamente;
G,, é o médulo de cisalhamento no plano 1-2,
sendo que:
v, E =0,E, (3.4)

Quando os eixos 1 e 2 do material ndo coincidem com os eixos x € y do

elemento, deve-se aplicar uma transformacdo de coordenadas na matriz D, , conforme

explicado no item 2.4.1.
O vetor de deslocamentos generalizados ou dos graus de liberdade de membrana

num elemento plano é definido como:

T
w,={u, v, u, v, u; v, u, v} (3.5)

Assim, os deslocamentos de membrana u € v que ocorrem na superficie média

do elemento sdo dados por:

u =M u (3.6)

ou,
u(x,y) M, 0 M, 0 M, 0 M, O
u = = au,  (3.7)
-~ v(x,y) o mMm 0 M, 0 M, O M,| -
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onde M; sdo as fungdes de interpolacao definidas por:
M, = 1—f] 1—1) (3.8)
a b
M,=—{1+Z1-2 (3.9)
a b
M,=—|1+2 [1+1 (3.10)
a
M,=—|1-2 (1+Z (3.11)
a b

A partir das relagdes

Timoshenko e Goodier (1980), pode-se escrever:

9
ox
0

dy

entre deformacdes

0

Flo &l
]

especificas

e deslocamentos,

(3.12)

Desta forma as deformacdes especificas podem ser relacionadas com os

deslocamentos nodais,

ﬂl:B

m

um

(3.13)

onde a matriz B, € denominada de matriz de deformacdo especifica x deslocamentos

nodais, sendo dada por:

(3.14)

(3.15)

oM, 0 oM, 0 oM, 0 oM , 0
ox ox ox ox
B =| 0 oM, 0 oM, 0 oM , 0 oM ,
! dy dy dy dy
oM, oM, oM, oM, oM, oM, oM, oM,
| dy ox  dy ox dy ox dy ox
Pode-se escrever agora o valor aproximado da energia potencial total do
elemento:
_ 1 T N T T T
z, ‘IVES;" D,e, dV—IVu:HbN dV—LG u, p dA=u, f,
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sendo que o ultimo termo representa o potencial de realizacdo de trabalho das forcas

aplicadas diretamente nos nos sobre os deslocamentos nodais, S, € a parte do contorno
do elemento com forcas de superficie, b e p sdo os vetores de forcas de volume e

superficie, respectivamente. Neste trabalho as forcas de volume sdo consideradas nulas.

Aplicando-se a condi¢do de estacionaridade obtém-se:
_ T T 1y T T _
o, =bu, {UVBIn D, B, dv}ufn—ij~ b v —LUM~ P dA—]in} =0(3.16)
Como du, é arbitrario e dV =t.dA=t.dxdy onde t é a espessura do elemento e

€ constante, a matriz de rigidez do elemento plano pode ser obtida a partir da expressao,
(La Rovere, 2003):

a b
k= | [B] D, B, dxdy (3.17)
o ) T

E o vetor de cargas consistentes do elemento, que representa as for¢as nodais
equivalentes a cargas aplicadas dentro e na superficie do elemento, pode ser obtido por

(La Rovere, 2003):

a b
tM"b dydx+| [M" p dydx+f, (3.18)

- —a—-b

!

I

Para a obtencdo da matriz de rigidez e do vetor de cargas consistentes nos

elementos em programas computacionais de elementos finitos, pode-se obter as
expressoes analiticas com o auxilio de programas de matematica simbdlica (e.g., Maple,
(Waterloo, 2002)) ou por integracdo numérica. Neste trabalho, utiliza-se o processo
numérico de Gauss e verifica-se que o esquema de integracdo 2x?2 ¢ suficiente para
obtencdo da integracdo exata. Porém, como se verd mais adiante, utiliza-se o esquema

de integracdo 3x3 para a compatibilidade com o elemento de placa.

3.2. Elemento de Placa

Define-se placa como uma estrutura laminar, ou seja, um sélido em que uma
das suas dimensdes (i.e. a espessura) é muito menor do que as outras, solido esse
submetido a acdes que provoquem flexdo transversal ao plano definido por sua
superficie média. As placas podem ser classificadas como finas, em geral para <0, 10.L,

ou espessas, em geral para t>0,10L, onde t é a espessura da placa e L, a maior dimensao
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da placa. A placa fina ird sempre fletir segundo uma superficie de revolucdo, admitindo-
se que sofrerd pequenos deslocamentos em relacdo a sua espessura. A teoria de placas
finas fica entdo simplificada, podendo-se utilizar modelos matemdticos bidimensionais,
enquanto que a teoria de placas espessas recai em um problema de valor de contorno
tridimensional da teoria de elasticidade.

A primeira teoria de placa foi apresentada por Sophie Germain (1776-1831) na
Academia de Ciéncias de Paris, em 1811, e suas diversas teorias se diferenciam
basicamente quanto a idealizacdo do esforco cortante. Na teoria cldssica de Gustave
Robert Kirchhoff (1824-1887), apresentada em 1850, considera-se inextensivel a
espessura e desprezam-se as deformacdes por esfor¢co cortante.

Eric Reissner, entre 1945 e 1947, e R. D. Mindlin, em 1951, desenvolveram
teorias de placa considerando as deformagdes por esfor¢o cortante. A teoria de Reissner
foi desenvolvida a partir de hipéteses mecanicas e a de Mindlin, a partir de hipéteses
cinematicas.

A teoria de Kirchhoff € assim aplicdvel a placas finas e a teoria de Reissner-
Mindlin se aplica a placas mais espessas. Outros fatores, contudo, também estdo em
jogo, tais como: (i) comportamento estitico ou dinadmico e (ii) placa de um unico
material ou em camadas de materiais distintos (i.e, placa sanduiche ou laminada). A
consideracdo das deformacdes de esfor¢o cortante € acentuadamente mais importante
em comportamento dindmico e/ou em placa sanduiche. Nesta dissertacdo, devido a
espessura fina e ao comportamento unidirecional dos perfis pultrudados, serd utilizada a
teoria cldssica de Kirchhoff.

Os modelos matematicos das placas sdo bidimensionais e guardam
aproximacdes em relagdo ao modelo da elasticidade tridimensional. Contudo, tais
modelos t€ém a vantagem de operar com um nimero menor de incégnitas do que este
ultimo, reduzindo o esfor¢o computacional.

Atualmente ha diversas pesquisas para o desenvolvimento de elementos finitos
de placa. Hrabok e Hrudey (1984) catalogaram 88 tipos diferentes de elementos de
placa baseados nas teorias de Kirchhoff e de Reissner-Mindlin. Um dos elementos
finitos mais utilizados foi inicialmente desenvolvido por Adini e Clough (1960) e por
Melosh (1963) conhecido na literatura como elemento ACM, sigla formada pelas
iniciais dos nomes dos investigadores que participaram no seu desenvolvimento.

As hipéteses basicas da teoria de placa de Kirchhoff sao as seguintes, (Ofiate, 1995):
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i.  Em todos os pontos do plano x-y, os deslocamentos longitudinais (u e v)
sao nulos, ou seja, estes pontos sé se deslocam verticalmente;
ii.  Todos os pontos contidos em uma reta normal ao plano médio da placa
possuem o mesmo deslocamento transversal w;
iii. A tensdo normal o; é desprezivel;
iv.  Os pontos da reta normal ao plano médio antes da deformacao,
permanecem sobre a reta também ortogonal a deformada do plano médio

apos a deformacdo e ndo sofrem variacdo de comprimento (Figura 3.2).

1 1 %
N L X € L y
N Ny > N Yy >
(@) (b)

Figura 3.2: Deformacdo da placa de Kirchhoff: (a) paralela a xz e (b) paralela a yz.

Assim o campo de deslocamentos devido a flexdo do elemento finito pode ser

escrito da forma:

w(x, y) w(x,y)
u=46 _(x,y)r= w, (x,y) (3.19)

~ 9y (x,y) -w, (x,y)

A seguir apresenta-se a formulacio para dois elementos finitos de placa.

3.2.1. Elemento ACM

Trata-se de um elemento de placa retangular de quatro nés, sendo que cada um
apresenta trés deslocamentos independentes, especificamente um deslocamento
transversal, w, e duas rotagdes, 6, ¢ 6,. Em cada elemento define-se desta forma um
total de 12 graus de liberdade, conforme a Figura 3.3.

Deste modo, deve-se escolher uma fungao polinomial de deslocamentos que
defina de forma tnica o estado de deslocamentos em todos os pontos dentro do
elemento, em termos dos graus de liberdade dos nds, permitindo, a partir dos

deslocamentos nodais conhecidos, obter-se o campo de deslocamentos dentro do
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elemento. A fungdo polinomial, como uma série de poténcias, ¢ amplamente utilizada
devido a facilidade de manipulacdo, limitando o nimero de termos em func¢do do

numero de coeficientes a determinar. Assim, o campo de deslocamentos devido a flexao

u,(x,y) € aproximado por um polindmio incompleto de quarto grau em x e em y, com

12 termos, (Zienkiewicz e Taylor, 1991):

up(x,y)= zflqc (3.20)

onde

1 x y x* xy ¥y X Xy » oy xy x°
A=l0 0 1 0O x 2y O x> 2xy 3y x* 3xy’
o 21 0 2 —y 0 3xP 2y -y 0 3x%y —y* |G2D
a= {o, o, a, a, a, a, a, a, a, a, «a, alz}T

Pode-se observar que o vetor gradiente do deslocamento transversal w normal ao
longo dos lados do elemento € um polindmio ctibico. Como nos lados do elemento estio

definidos somente dois valores de rotagdo normal (6, e 6,), o polindmio cibico ndo

pode ser especificado unicamente e, em geral, ocorre uma descontinuidade de uma
rotagdo normal entre dois elementos adjacentes. Isto indentifica o elemento ACM como
um elemento finito incompativel e portanto ndo conforme (sendo classificado de
conforme o elemento que € compativel e completo, ou seja atende as condi¢des de

convergéncia, de compatibilidade e de completude, do MEF).

y
A
0 0
y4$ 9x4 y3$ 9x3
> —>>
bl |4 wg/vT 3
X
+ >
(7] (7]
b ! le yzf 9x2
- —>>
A wy ¥ 2
| a | a |

Figura 3.3: Elemento finito de placa de quatro nés

Considerando o elemento finito de placa de lados 2a e 2b conforme a Figura 3.3,

as constantes ; a ;2 podem ser determinadas escrevendo-se o campo de
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deslocamentos (equagdo (3.20)) para cada né do elemento, resultando em um sistema

de 12 equacdes algébricas:

Wl
exl
Gyl
W2
9x2
Gyz
U= t=Ca (3.22)
z W, 7
9x3
9y3
W4
9x4
9),4
em que:
(1 —a b & ab bV & -da®b —ab®> b ab  ab’ |
0 O 1 0 —-a —2b 0 a’ 2ab 3b* —-a® —3ab’
0O -1 0 2a b 0 -3a*> 2ab -b* 0 3a’b b’
1 a -b ada* —-ab b’ a’ —-a*b  ab* b -a’b -ab’
0 O 1 0 a -2b 0 a’ —2ab 3b* a’ 3ab*
0O -1 0 =2 b 0 -3d* 2ab -b* 0 3a’b b’
¢ N N (€22
- 1 a b a ab b a ab ab b a’b ab
0 O 1 0 a 2b 0 a’ 2ab  3b* a’ 3ab*
0 -1 0 2a -b 0 =3a> 2ab -b*> 0 3a’b -b
1 —=a b a -ab b* -a’ a’bh  —-ab® b’ —-a’b  —ab’
0O 0 1 0 -a -2b 0 a>  2ab 3b° -a’ 3ab’
0 -1 0 2a -b 0 =3d" 2ab -b* 0 3a’b -b |
Da equagdo (3.22) tem-se a expressao:
oa=C"'U (3.24)
a qual inserida na equagdo (3.20) fornece:
u, (x,y)=A C'U (3.25)
Portanto a matriz de interpolacao fica sendo:
N=A.C" (3.26).
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a qual pode ser encontrada com auxilio, por exemplo, do programa computacional
Maple, (Waterloo, 2002).
Sendo u e v os deslocamentos de um ponto qualquer fora da superficie média da

placa, paralelos respectivamente aos €ixos x € y, tem-se que:

u=z0, = —zaa—w
x (3.27)
ow

v=—20 =-z—
dy

onde z € a distancia do ponto a superficie média do elemento (positivo para cima).
Considerando-se pequenos deslocamentos e deformagdes especificas nas
relacdes deformagdes-deslocamentos da teoria da elasticidade, e introduzindo-se nestas

o campo de deslocamentos da placa (equagdo (3.27)), tem-se que:

ou___ow
toox ox’
2
e = - 90w (3.28)
Ty dy
ou dv °w
’J/M =—bdt—= —2Z—
Y dy ox 0xdy
Ou, em forma vetorial:
g, =-z€] (3.29)
onde 8_({ € o vetor de deformagdes especificas generalizadas de flexao:
W,xx
gl = W (3.30)
i 2w

As tensdes generalizadas resultantes na placa, M, M, e M,, ou seja,
respectivamente, os momentos fletores em relagdo aos planos xz, yz € 0 momento torsor,

por unidade de comprimento, sdo definidas por:
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t/2

M =- j o zdz
—t/2
t/2

M =-| oz (3.31)
—t/2
t/2

M =- j T,,2dz

—t/2
Desta forma o vetor de tensOes generalizadas resultantes pode ser relacionado

com o vetor de deformacdes especificas generalizadas:

S - of
o,=D, 89 (3.32)
onde o vetor de tensdes generalizadas € definido por:
M)C
o,=1M, (3.33)
) M

E D, ¢ a matriz constitutiva generalizada de flexdo que contém os coeficientes

elédsticos, que para materiais ortrotopicos com eixos de material 1,2 coincidindo com os
eixos x, y do elemento fica sendo:

E, v, E 0
v,E, E, 0 (3.34)

0 0  G,(l-v,v,)
sendo que

v,,E, =v,E, (3.35)

onde ¢ € a espessura da placa e as demais constantes foram definidas anteriormente.

Quando os eixos 1 e 2 do material ndo coincidem com os eixos x e y do

elemento, deve-se aplicar uma transformacao de coordenadas na matriz D, , conforme

explicado no item 2.4.1.
A partir das relagdes deformacdo especifica X deslocamentos (equacgdo (3.28)),
pode-se escrever matricialmente a relagdo entre o vetor de deformacgdes especificas

generalizadas e o vetor de deslocamentos nodais do elemento:

€, =B, u, (3.36)

et
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onde a matriz B pode ser facilmente encontrada a partir da matriz de fungdes de

interpolagao:

Il
A

(3.37)

LN
Q
<
(3]

dxdy

Aplicando-se o Principio da Energia Potencial Total (PEPT) ao elemento finito

de placa, obtém-se a matriz de rigidez de flexdo do elemento (k; ):

K = j T BT D, B, dxdy (3.38)
a-b

O cdlculo do vetor de for¢cas depende da forma com que os carregamentos estao
aplicados na estrutura. No caso de forcas ou momentos concentrados aplicados
diretamente nos nés da estrutura, basta aplicar o valor equivalente na devida posicdo
dentro do vetor de forgas.

Ja no caso de forcas distribuidas aplicadas, € necessario fazer a integracao dentro
de cada elemento e posteriormente sobrepor essas cargas ao vetor de forcas

concentradas nos nés. O vetor de cargas distribuidas fica assim definido:

a b

f,= | [ N" pdyax (3.39)

- —a-b
onde p representa as forcas distribuidas por wunidade de drea aplicada
perpendicularmente ao elemento.
E finalmente o vetor de forcas para o elemento de placa fica definido como

sendo:

f=r+r (3.40)
em que f, € o vetor de cargas concentradas nos nos do elemento de placa.

O vetor de forcas global da estrutura é formado levando-se em conta a
contribuicdo dos vetores de forca de cada elemento e a relagdo entre os graus de
liberdade dos nés no elemento e na estrutura. Quando os eixos xy do elemento nado

coincidem com os eixos globais da estrutura, deve-se aplicar uma transformacdo de
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coordenadas, tanto para a matriz de rigidez como para o vetor de cargas consistentes,

conforme serd visto mais adiante no item 3.4.

3.2.2. Elemento DKQ

Um elemento conforme muito eficiente foi desenvolvido por Batoz e Tahar
(1982) baseado na Teoria Discreta de Kirchhoff (DKT — Discrete Kirchhoff Theory).
Inicialmente foi desenvolvido um elemento triangular, Batoz et al (1980), e
posteriormente o elemento quadrilatero (DKQ - discrete Kirchhoff quadrilateral). Este
dltimo € o elemento utilizado no programa SAP-2000, (Computer and Structures, 1997).

A formulagdo do elemento DKQ € baseada na aplicacdo da Teoria de Kirchhoff,
na qual se despreza a deformacdo devido ao cisalhamento, em pontos discretos do

elemento, no caso ao longo dos lados. A energia de deformacao fica sendo:

U :%j;ﬂ D, xdVv (3.41)
)4 Tk

onde lif € a matriz constitutiva generalizada de flexdo (ver equacdo (3.34)) e x as

curvaturas generalizadas, dadas por:

9B,
ax
B, L
dy
9. 9,

+
dy  ox

(3.42)

'R
1]

em que B, e 3, sdo as rotagdes do vetor normal aos planos indeformados da placa

paralelos aos planos x-z e y-z, respectivamente. Deve-se notar que a energia de

deformagdo depende unicamente das rotagdes 3, e fB, sendo fungdes de continuidade
CO
E necessdrio relacionar as rotagdes ., e , com o deslocamento transversal w

de tal maneira que o elemento formulado apresente as caracteristicas da teoria de

Kirchhoff, i.e.,
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(i) O elemento possui quatro nés, sendo que cada né esta associado a trés graus

de liberdade: um deslocamento transversal w e duas rotagdes, 6, —ow, dy e

(i1) As hipdteses de Kirchhoff devem ser verificadas ao longo de todo o
contorno do elemento de modo a satisfazer as condi¢des de contorno.
A formulacao do elemento DKQ se baseia nas seguintes consideracdes:

(i) As fungdes B, e B, sdo definidas por polindmios ctibicos incompletos:

iﬁxi

Il
.Mw
=

1l
—_

ﬁx
(3.43)

ﬁy Niﬁyi

I

i

onde as fun¢des de forma N, sdo as fungdes do elemento serendipity de oito
n6s, (Cook et al, 1989). B, e B, sdo varidveis nodais transitérias afetadas

pelos nds do canto (externos) e nds intermedidrios (internos) dos lados do
elemento DKQ (ver Figura 3.4);

(i1) As hipéteses de Kirchhoff sio introduzidas:
(i11) nos noés dos cantos (externos)

ﬁxi + Wxi 0 .
B+ W’ = 0 parai=1,2,3,4 (3.44)
yi i

(ii) nos nés intermedidrios (internos)

ﬁxk + W,sk = 0 para k=596’798 (345)

onde s representa o eixo paralelo ao lado do elemento.

(i) w, € a derivada do deslocamento transversal w em relagdo a s no no

intermedidrio k, onde w € definida pela expressdo cubica ao longo de cada

lado do elemento, i.e.,

3 1
W :—E(Wi—wj)—z(w’si+w’sj) (3.46)

onde k=5,6,7,8 é o nd intermedidrio dos lados ij=12,23,34,41,

respectivamente, e /; € o comprimento do lado ij (ver Figura 3.4).
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AY
4. 7 .3
b
3 6
R R & .
b
1@ * ®)
5
a a
|

Figura 3.4: Geometria do elemento DKQ.

Nota-se ainda que:

(i) O deslocamento w nao é definido no interior do elemento e varia
independemente ao longo do lado do elemento;

(i1) As hipéteses de Kirchhoff sdo satisfeitas ao longo de todo o contorno do
elemento, pois w, e B, sdo expressdes quadraticas ao longo dos lados;

(ii1) O elemento DKQ apresenta convergéncia em elementos de placa fina em que
o efeito de cisalhamento transverso pode ser desprezado;

(iv) A teoria cldssica de vigas pode ser obtida com o elemento DKQ se os nds 3
e 4 forem eliminados;

(v) O elemento DKQ é compativel ao longo de todo o contorno.

Os graus de liberdade de flexao do elemento sao:

T
w,={w 6, 6, w, 6, 6, w, 6, 6, w, 6, 6,} (347

onde 6, =w, e6,=-w, parai=1234.
As rotagdes B, e B, podem ser relacionadas com os graus de liberdade do
elemento DKQ usando-se as equacgdes (3.43) a (3.47):

B.=H"u, (3.48)

B,=H" u, (3.49)

sendo:

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 72

H* ={H;"..H,,
(3.50)
H'={H..H}
onde,
.3
H; =§(a5Ns_ast) (3.51)
H} =b,N, +Db,N, (3.52)
Hi =N,—c;Ns—c N, (3.53)
.3
H} = E(%Ns —asNy) (3.54)
H; =bN,+b;N; (3.55)
H;=N,—c,N,—csN, (3.56)
.3
H; = E(@N7 —agNy) (3.57)
HS =b,N, +b;N, (3.58)
H; =N,—c,N,—c,N, (3.59)
. 3
Hj, = E(agN8 —a,N,) (3.60)
Hj, =Ny +b,N, 3.61)
H’=N,—cNy,—c,N, (3.62)
;3
H} = E(dSNS —dgNy) (3.63)
H) =—N, +e5N; + ;N (3.64)
H3 ==b;Ns —byNy (3.65)
.3
H; =E(d6N6—d5N5) (3.66)
H;=-N,+e,N,+esN, (3.67)
H; =—b,Ny—bN; (3.68)
.3
Hj = E(d7N7 —dgN¢) (3.69)
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H{ =—N,+e,N, +¢;N, (3.70)
Hy =—b,N, —b,N, (3.71)
;3
H;, = E(dgN8 —d,N, ) (3.72)
H} =—N,+¢N;+e,N, (3.73)
H}, =-b;N,—b,N, (3.74)
onde
X, 3xi.yi.
ak=——; bkz—fz"
ll.j 4ll.j
x2 2
/ ~ y/ .
c, =% d, =—21 (3.75)
i

sendo k=5,6,7,8 para os lados ij=12,23,34,41, onde x; =

i Yy =Yi—Y; €

I;=x; +y;. As fungdes N, sdo as fungdes de forma do elemento serendipity de 8 nés:

YA SIER SR NSV V)
4l a) b)) 27 2
4l a) b)) 27 2
VARSI INES IR ISV 1)
sl "a) )27 2
No=t[1-2 142 Ly Ly,
4l a) b)) 27 2

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)
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1_
N7 :5 1—(

X

a

I

(3.82)

Ngzé 1-%}[1—(%] (3.83)

A partir das equagdes (3.42), (3.48) e (3.49) pode-se escrever:
X=Bu, (3.84)

onde

B, = —_— e (3.85)

Assim, pode-se obter a matriz de rigidez de flexao do elemento DKQ:

a b
k{ = | | B D, B, dxdy (3.86)
- —a-b ~ o~ =
A matriz de rigidez pode ser integrada numericamente através da integracdo de
Gauss, cujo esquema 3x3 é teoricamente necessdrio para a integracdo exata em um
elemento retangular.

A energia potencial externa para uma carga uniformemente distribuida de

intensidade p, sobre o elemento € definida como:

a b

W=p, | [wdydx=u] (3.87)

—-a—b
Como o deslocamento transversal w ndo € explicito na formulacdo do elemento
DKQ, costuma-se adotar um vetor de cargas consistente simplificado, (Batoz e Tahar,

1982):

onde A € a area do elemento.

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 75

3.3. Elemento de Casca

Pode-se tratar a formulacdo do elemento de casca plana através do
comportamento fisico do trabalho da chapa em flexao juntamente com a ac¢do de forcas
planas atuantes na sua superficie, por intermédio de dois fendomenos independentes
associados as componentes de rigidez que o elemento apresenta: (i) rigidez a acdo de
forcas agindo paralelamente ao plano médio, i.e. Estado Plano de Tensdes, e (ii) rigidez
a acdo de cargas laterais, traduzindo o comportamento de placa.

A Figura 3.5 representa a idéia de superposi¢ao dos elementos finitos de Estado
Plano de Tensdes e de Placa na formacdo do elemento finito de casca plana. Assim, o
elemento de casca de quatro nds possui cinco graus de liberdade por né: (i) duas
translagdes no plano xy, u e v; (i1) uma translagdo vertical, w; (iii) duas rotacoes 6, e 6,,

totalizando 20 graus de liberdade.

A ZW AZW
A Wy VA
w 0,
fw / f‘}j’ 6.4 Tf‘eﬂ / 3T ; ¥
—> —> —>» —>»
Uy 4 3 us 4 3 exj’
X,u X,U
Wi W>
+
U 1 125 0y, T] T 0.
—> —> —»>» —>»
A @ A, Ao o £ o

Superposicao de efeitos l
zZ,W

Wy V4fA y,v f V3

0,

Uy 6x4 ;9}4 Wi ; v

—> > > —>
4 3/ 03 us
X,U
Wi W>
u; 0y, 1 T 0. 125
—> > > —>

Figura 3.5: Elementos Finitos: (a) Estado Plano de Tensdes; (b) Placa; (c) Casca.
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Desta forma, a partir das equacdes (3.5) e (3.47), o vetor dos deslocamentos

generalizados ou dos graus de liberdade do elemento de casca é dado por:

I:l={l/t1 v W

xl

0, 0, u, v, w,

0., 0y2 Uy v, W

T
0, 9):3 u, v, w, 0, 9y4

(3.89)

Das equacdes (3.13) e (3.84), as relacdes das tensdes generalizadas de

membrana e de flexdo (curvaturas) podem ser reescritas para o elemento de casca como

sendo:

e, =Bu (3.90)
x=Blu (3.91)
onde a matriz de deformacdo de membrana para elementos de casca é dada por:
oM M oM M |
a—' 0 000a 20 000—= O 000a L0 000
X X X X
M M M M
B'=| 0 J L0000 0 J 2000 O J 2000 0 J £ 000/((3.92)
s dy dy dy dy
M., oM
8M18M10008M28M200083830008M48M4000
| dy ox dy Oox dy Ox dy ox |
e a matriz de deformacdes de flexdo para o elemento finito de casca baseado no
elemento ACM ¢é dada por:
_o o TNFN, PN, o, TN, N, PN,
ox ox’ ox’ ox ox’ ox> |
si_lo o N ¥N, N, . FN, N, N, |
~O ayz ay2 ay2 ayZ ayz ayZ i
2 2 2 2 2 2 |
0 0 28 N, 28 N, 28 N, 0 0 28 N, 0" N; BNG:
| oxdy  0Oxdy 0xdy 0xdy oxdy oxdy | (3.93)
00 TN ¥N FN, o, BN, N, N, |
! ox’ ox’ ox’ ox’ ox’ ox’
| 00 ON N, FN, PN, N, N,
i dy’ oy’ dy’ ay’ dy’ ay’
| 2 2 2 2 2 2
0 0 28 N, 28 N 28 N, 0 0 28 Ny, 28 Ny, 28 N,
: dxdy oxdy  0xdy 0xdy dxdy oxdy |

onde N, sdo as func¢des de interpolagdo do elemento finito de placa ACM dadas na

equacao (3.26).
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A matriz de deformacdes de flexdo para o elemento finito de casca baseado no

elemento DKQ € dada por:

0 0 0
0 0 0
OH' O0H; O0H; OH;
ox dy ox dy
oH; O0H, O0H, OH,
+
ox dy ox dy
oH; O0H; O0H, OH;
+
ox d ox o)
0 8] 0 Y
0 0 0
oH; O0H; O0H, OH]
+
ox 0 ox dy
OH; OJH O0H. O0H.
+
ox dy ox dy
oH; OJH; O0H; OH;
+
ox d ox )
0 8] 0 Y
0 0 0
oH; O0H; OJH, OH;
+
ox dy ox dy
oH; O0H;, O0H; OH,
+
ox dy ox dy
oHy OJH; O0H; O0H,
+
ox ) ox 0
0 g 0 Y
0 0 0
OH;, O0H;, OH}, OJH]
ox dy ox dy
OH', O0H; 0H)  OH,
ox dy ox dy
oH!, O0H;, O0H), JH}
| ox dy ox dy

(3.94)

A partir do principio da superposicao de efeitos, a matriz de rigidez do elemento

de casca pode ser obtida como sendo:

onde

ky = k'+ k]

a

k= | Tth,"T D, B! dydx

~ 20 ~

(3.95)

(3.96)
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a b

k{ = [ | B D, B] dydx (3.97)

—a—-b

3.4. Transformaciao de Coordenadas

As matrizes de rigidez estabelecidas nos itens anteriores estdao referenciadas no
sistema de coordenadas locais x, y e z de cada elemento finito. Para escrever as
equacgoes da estrutura, referenciada a um sistema de coordenadas globais designado por
X, Y e Z, deve-se proceder a uma transformacdo de coordenadas, isto €, escrever as
equagoes relativas a cada elemento finito no sistema global.

Partindo do principio que cada elemento de quatro nds estd contido em um tinico
plano pode-se obter, através das coordenadas nodais do elemento e de relagdes
geométricas, as coordenadas do vetor normal ao plano que contém o elemento. Deste
modo fica estabelecido o sistema de coordenadas local (x, y e z) de cada elemento,

conforme a Figura 3.6.

\ 7

Figura 3.6: Representacdo do elemento finito de casca no sistema local.

A transformacgdo de coordenadas entre os sistemas fica estabelecida através da
matriz de rotacOes definida por:
cos(x,X) cos(x,Y) cos(x,Z)
r=|cos(y,X) cos(y,Y) cos(y,Z) (3.98)
cos(z,X) cos(z,Y) cos(z,Z)

onde cos(p,q) representa o co-seno do angulo formado entre os vetores p e g (vetores

unitarios das direcdes dos eixos).
Para que haja compatibilizacdo entre as rotagdes de dois elementos adjacentes

nao co-planares, como por exemplo, na juncdo da alma e da mesa de um perfil, incluiu-
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se um sexto grau de liberdade 6, em cada n6 com rigidez nula, totalizando 24 graus de

liberdade no elemento (trés translagdes e trés rotacdes). Desta forma o vetor de

deslocamentos generalizados do elemento de casca, no sistema local, é dado por:

0

x1

T
0, .. u, v, w, 0, 6, 6,} (3.99

Lf:{ul v w6 o7

E no sistema global:
u={u, v, w, ®, ®, ©, .. U, V, W, ®, 0, 0,} (3.100)

Assim a transformacao de coordenadas pode ser expressa matricialmente por:

u=RU (3.101)
em que:
s o
.
R=| - (3.102)
- r
0

A matriz de rigidez de cada elemento no sistema global pode ser obtida através

da expressao, (Cook et al, 1989):
K,=R"k,R (3.103)

E o vetor de cargas consistentes de cada elemento no sistema global pode ser

obtido por:
F=R"f (3.104)

3.5. Calculo dos Deslocamentos e Tensoes.

Determinadas as matrizes de rigidez elésticas e os vetores de cargas consistentes
dos elementos ACM ou DKQ no sistema global da estrutura, e através da relacdo entre
os graus de liberdade do elemento e os graus de liberdade da estrutura (matriz de
incidéncias nodais), define-se a matriz de rigidez global e o vetor de cargas consistentes
da estrutura. Portanto, os deslocamentos nodais podem ser obtidos através da solu¢do do
seguinte sistema de equagdes lineares:

K,U =F (3.105)
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onde K, € a matriz de rigidez (eléstica) global da estrutura e F' € a soma do vetor de

cargas nodais aplicadas com o vetor de cargas consistentes (equivalente as cargas
distribuidas nos elementos) no sistema global.

Obtidos os deslocamentos nodais (U ), por meio da equacdo (3.101)

determinam-se os deslocamentos de cada elemento no sistema local. A partir dos

deslocamentos nodais pode-se calcular as tensdes de membrana (o, ) através das

equacgoes:

o, = j- Jb-Dm B, u, dxdy (3.106)
a-b ~

onde D, € a matriz constitutiva de membrana, B, € a matriz de deformacdes de

membrana e u, € o vetor de deslocamentos generalizados de membrana no sistema

local.

Analogamente as tensoes de flex@o (o, ) sdo definidas por:

a b

o, = |D, B, udxdy (3.107)

~ Za—b ~ ~ o~

onde Df ¢ a matriz constitutiva de flexao, Bf ¢ a matriz de deformacdes de flexdo e

u, € o vetor de deslocamentos generalizados de flexdo no sistema local.

3.6. Nio Linearidade Geométrica

A partir do Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) chega-se a equacdo de

equilibrio de for¢cas de um elemento finito (Zienkiewicz e Taylor, 1991):

y/:jB:quV—f:Q (3.108)
) 4

em que (i) f € o vetor de forcas externas, (ii) J.BT o dV ¢ o vetor de forcas internas e
~ V ~ ~

(ii1) ¥ € o vetor de forcas residuais que deve se anular ou ser menor do que uma

tolerancia, na configuracdo de equilibrio do elemento finito.

Sabendo-se que:
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de=Bdu (3.109)

B=By+B, (u) (3.110)

onde B ¢é a matriz que relaciona o incremento de deformacdes especificas com o

incremento de deslocamentos nodais, considerando grandes deslocamentos, composta

de duas parcelas: (i) a parcela B, como sendo a mesma matriz utilizada em andlises
lineares e (ii) a parcela B,, que depende dos deslocamentos nodais.
Para material eldstico linear, as relacdes constitutivas se escrevem:

q:l?(e —80]+60 (3.111)
em que (i) l? ¢ a matriz constitutiva do material, (ii) €, € o vetor de deformagdes
especificas iniciais e (iii) o, € o vetor de tensdes iniciais.

Para se encontrar a relacio entre d l/{ e dI:t , faz-se a primeira variacdo de l/{ em
relacdo a u:

oy Iy _dy v
dl//=—~d?+—~d6=dBT -~ +—~do (3.112)

© 9B 090 BT 00

Substituindo-se (3.112) em (3.108) obtém-se:
dy=[ dB odv+[ B'dodV =k'du (3.113)
onde kf ¢ a matriz de rigidez tangente do elemento.
A partir de (3.109) e (3.111) tem-se que:
do=Dde=DBdu (3.114)
E a partir de (3.110) obtém-se:
dB=dB,, (3.115)

Substituindo-se (3.114) e (3.115) em (3.113) obtém-se:
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dy =k, dutkdu=k'du (3.116)

onde k, € conhecida como matriz de tensoes iniciais, também conhecida como matriz

geométrica, dada por:

k,du=[dBj, cdv (3.117)
< JE
c,
lész:TI;[de (3.118)
|4

Substituindo-se (3.110) em (3.118) tem-se que:

12:[(3;+B;L )D(BO+BNL )dv=k0+kNL (3.119)
T oo o

onde k, representa a matriz de rigidez de pequenos deslocamentos, dada por:

k=B D B,av (3.120)
o )T

e a matriz k conhecida como matriz de grandes deslocamentos, também conhecida

NL °

por matriz de deslocamentos iniciais, € devida aos grandes deslocamentos:

ku=|Bj D B, dV+|By,D B,av+[Bj, D B,av  (3.121)
- v - - - v " -7 v - - -

Substituindo-se (3.120) e (3.121) em (3.113), tem-se:

dy=k'du=0 (3.122)
onde
k' =ky+k,+k,y (3.123)
No caso de uma estrutura composta de vérios elementos, a equacdo de equilibrio
se escreve:

d‘P:(KO+KG+KNL]U:0 (3.124)

onde o problema nao-linear acima pode ser resolvido pelos métodos usuais, como por

exemplo o método de Newton-Raphson, ndo sendo porém o objetivo desta dissertacao.

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 83

Pode-se também, para forcas conservativas, aplicar-se o Principio da Energia

Potencial Estacionéria (PEPE), que é equivalente ao Principio dos Trabalhos Virtuais
(PTV):

or=8(U+V)=0W'-6W*=0 (3.125)
que também pode ser escrito como:

St=8u"y=0 (3.126)

e a segunda variacdo da energia potencial total fornece:
527r:5(57z:):5uT51;/:5uT k'du (3.127)
Se 8°m >0 entio a configuracio de equilibrio do elemento é estivel, mas se
5°m<0 ou seja, k' é negativo-definida, entio a configuracio de equilibrio do
elemento € instdvel. Pode-se também verificar através do sinal do determinante da

matriz k' ou seja, se det (kt ) <0 o elemento apresenta o fendmeno de instabilidade.

3.6.1. Problema de Instabilidade Inicial
E interessante notar, neste estagio, que a matriz K, ndo contém explicidamente

os deslocamentos e € proporcional ao nivel de tensdes. Portanto, em uma andlise

incremental, na primeira etapa de carregamento, no sistema local, a matriz k,, € nulae
a equacdo (3.122) se reduz a:
dl//z(ko+k(r jdu =0 (3.128)

Aumentando as tensdes por um fator A, haverd um ponto neutro de instabilidade

se:
dw=(k0+/lkajdu =0 (3.129)

sendo que o pardmetro de tensio A pode ser obtido através da solugdo do seguinte
problema de autovalores e autovetores:

ky+ Ak, =0 (3.130)

Este ¢ o problema cldssico de instabilidade inicial tipico de problemas de

flambagem de hastes, placas e cascas onde os autovalores fornecem a carga critica de
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bifurcacdo e os autovetores fornecem a configuracdo do modo de instabilidade
correspondente. O problema de instabilidade inicial pode dar somente respostas
fisicamente significativas se a solucao elastica fornecer deformacdes em que a matriz de
grandes deslocamentos for nula.

Como o sistema de equagdes (3.130), que traduz o equilibrio de um elemento
finito de casca, esta referido ao sistema de coordenadas locais, o estabelecimento das
equagdes de equilibrio da estrutura requer (i) a realizagdo de uma transformagdo do
sistema de coordenadas locais para o global das matrizes de rigidez e geométrica de
cada elemento finito (ver item 3.4) e (ii) formar as matrizes de rigidez e geométrica
globais da estrutura com base nas incidéncias nodais. Apds estas operagdes, chega-se ao
sistema de equacoes:

K,+AK,=0 (3.131)

Deve-se ter cuidado para ndo se utilizar a equagdo (3.131) além dos limites de
aplicabilidade, ou seja no caso de grandes deslocamentos, quando se deve utilizar a
equagao (3.124), ou seja, a expressdo completa da matriz de rigidez tangente. Neste
caso, deve-se realizar uma andlise de autovalores e autovetores para cada etapa ou
incremento de tensdo.

Este trabalho limita-se ao estudo de instabilidade inicial, portanto ndo serd
considerada a expressdao completa da matriz tangente e serd utilizado o problema de
autovalor e autovetor (3.131) para a obtengdo das cargas criticas e dos modos de

instabilidade correspondentes.

3.6.2. Nao Linearidade Geométrica Aplicada ao Elemento de Casca

O vetor de deformacdes generalizadas para o elemento de casca incluindo os
efeitos de nado linearidade geométrica, no caso considerando rotagdes moderadas, pode
ser definido como:

E =

8}(
€, 1=&+Ey (3.132)
/J/xy

em que &, € o vetor de deformacdes que contém os termos lineares devido as tensdes de

m

membrana e de flexdo, onde €)' =¢, e €/ =¢ ;> ou seja:
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au —z 82w
ox ox’
2
£ :8m+£f = a_V s 4 < —Za w > (3133)
0 0 0 ay ayz
Ju o 2
ou v 2z 0w
dy ox dxdy
sendo que,
12
aa—j=ﬁx =Y Hu/ (3.134)
i=1
12
aa_;v =B, =Y Hu (3.135)
i=1

e €,, € o vetor de deformagdes que contém os termos nio lineares devido as tensdes de

membrana, i.e. €,, =&, , definido por:

| —

a_”2+
ox
e, <l L[],
N 2|\ 9y

ou du
— |+
[ax ay] [

Y
ox |
dy

Iw Iw
ox dy

@Z
ox
»Y,
dy

ov v
—— |+
ox By]

(3.136)

Na equag@o (3.133) considera-se a curvatura a flexdo y,, com sinal positivo de

maneira a coincidir com o sinal positivo adotado para 0 momento torsor definido em

(3.31).

Definindo-se os vetores:

T

% 3—2}} (3.137)
T

g—; ?)_;V} (3.138)

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV

86
9)(
0=<" (3.139)
- e,
a equacdo (3.136) pode ser escrita matricialmente da seguinte forma
6 0
o 1
Enr :5 0 6, |=—A0 (3.140)
9»T 6!
Define-se agora (Zienkiewickz e Taylor, 1991):
0=Gu (3.141)
e portanto,
d0=Gdu (3.142)
onde u € o vetor de graus de liberdade do elemento de casca definido em (3.89).
A matriz G para o elemento de casca ACM fica sendo:
oM oM
0 0 0 2 0 0 0 0
dx dx
oM oM
0 L0 0 0 0 2 0 0 0
dx dx
AN, AN, ON, AN, ON, ON,
G - 0 0 dx dx dx 0 0 dx dx dx
- IM 0 0 0 o M. 0 0 0 0
dy dy
IM IM
3 0 0 0 0 3 0 0 0
dN, ON, ON, AN, OIN, ON,
L 0 0 dy dy dy 0 0 dy dy dy
IM 0 0 0 o IM. 0 0 0 0
dx dx
0 IM 0 0 0 0 IM 0 0 0
dx dx
o o AN, N, 2N, o o AN AN, AN,
dx dx dx dx dx dx (3143)
IM 0 0 0 o IM. 0 0 0 0
dy dy
0 IM 0 0 0 0 IM 0 0 0
dy dy
ON ON ON ON ON ON
0 0 7 8 9 0 0 10 11 12
dy dy dy dy dy dy

E a matriz G para o elemento de casca DKQ € dada por:
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0 0 agw_z 0 0
X
0 0 0 oM, 0
Jox
HY Hf 0 0 H;
0 0 agw_z 0 0
y
0 0 0 M, 0
dy
H) H; 0 0 H;
0 0 0 i’aﬂ 0 0
X
0 0 0 0 oM, 0
ox
HY HS HS 0 0 H}
0 0 0 M, 0 0
dy
0 0 0 0 oM, 0
dy

H; H) H] 0 0 Hj

Da equagdo (3.117) tem-se que:

kodu =[d B, dv
AN

y
Hll

(3.144)

y
H12_

(3.145)

Das equacdes (3.140) e (3.142) obtém-se (Zienkiewickz e Taylor, 1991):

Logo,

portanto,

1

1

dey, =5dA9+5Ad9 =AdO0=AGdu

B,=AG

dB,, =dA G

dBl, =G" d A"

Considerando a relagdo entre tensdes e deformacdes,

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.149)
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G)C
o=40,r=De¢ (3.150)
T,
e tendo em vista que:
dA"6c=5d6 (3.151)

sendo S a matriz de tensdes de membrana atuantes no elemento,

c. 0 0 7, O O
0 oo 0 0 7, O
S 0 0 oo 0 0 7 3150
-z, 0 0 o, 0 O G152
0z, 0 0 o O
06 0 7z, 0 0 o
pode-se obter, substituindo (3.142), (3.149) e (3.151), em (3.145) a expressao:
kydu =[G"dA"odV =[G" SGdudv (3.153)
- - |4 \%4

Portanto a matriz de rigidez de tensOes iniciais para o elemento de casca,

também conhecida como matriz de rigidez geométrica, € definida por:

k,=[G"sGav (3.154)
- \’

_ ol

Comoeg,, =€, pode-se considerar apenas tensdes de membrana na equacgdo

(3.150), i.e. c=0", logo S é funcdo somente das tensdes na superficie média do

elemento, ou seja, a equacdo (3.154) pode ser reescrita da seguinte forma:

k, =t]‘j.GTSGdydx (3.155)

—-a-b

onde ¢ € a espessura da casca.

3.7. Solucao do Problema de Autovalores

O problema da determinacdo de uma estimativa da tensdo critica de uma

estrutura (A, ) reduz-se ao cdlculo da menor raiz A da equacdo (3.131), sendo que

existem técnicas numéricas muito eficientes para realizar esta operacdo, (Bathe e

Wilson, 1976).

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 89

A matriz de rigidez K, € sempre positivo-definida, mas a matriz K, pode ser

negativo-definida, quando a estrutura estiver solicitada a esforcos de tragdo, ou

apresentar zeros na diagonal principal, quando as tensoes de membrana S, ou S forem

nulas em algum ponto da estrutura. Este fato influéncia bastante na escolha do método
de solugdo do problema de autovalores e autovetores, (Nagahama, 2003).

Neste trabalho utilizam-se dois métodos eficazes na solucdo de problemas de
autovalores e autovetores: (i) o método do sub-espaco, apresentado por Bathe e Wilson
(1976) e Bathe (1996); (ii) as sub-rotinas da biblioteca Lapack, (Anderson et al, 1999).
Segundo Prola (2001), o método do sub-espago € bastante eficaz computacionalmente,
pois permite obter-se apenas um autovalor (0 menor) ou um certo nimero especifico (1,
2, 3 ou 4) de autovalores em ordem crescente. No entanto, possui a limitagdo de exigir

que as matrizes K, e K_, sejam positivas-definidas. Quando isto ndo ocorre, €

necessdrio recorrer-se as sub-rotinas Lapack, que fornecem todos os autovalores e
autovetores, requerendo um esforco computacional muito elevado.

Para aumentar o campo de aplicacio do método do sub-espaco, quando os
termos da diagonal principal da matriz geométrica sdo maiores ou iguais a zero utiliza-
se o seguinte procedimento: (i) identificam-se os graus de liberdade cujos termos da
diagonal principal sdo nulos e (ii) realiza-se a condensagdo estdtica das matrizes de
rigidez e geométrica. Este procedimento também pode ser utilizado quando é necessario
0 uso das sub-rotinas Lapack para diminuir o esforco computacional exigido pelas sub-

rotinas.

3.8. Implementacio Computacional

Para a andlise linear de estabilidade foi implementado um mdédulo chamado de
INSTAB no programa computacional ANEST (La Rovere et al, 2003). Este modulo,
programado em linguagem Fortran 90, tem o objetivo de realizar a andlise de
estabilidade, ou seja, resolver a equagdo (3.131), através do Método dos Elementos
Finitos utilizando os elementos de casca ndo conformes (ACM) e conformes (DKQ).

Antes do inicio do programa € necessario elaborar um arquivo de texto com os
seguintes dados iniciais da estrutura para a andlise de estabilidade:

(1) Numero de nds e tipo de elemento a ser utilizado (ACM ou DKQ);

(i1) Coordenadas nodais;
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(iii)  Propriedades dos materiais: médulos de elasticidade; maior coeficiente

de Poisson; modulo de cisalhamento transversal e, opcionalmente, o

peso préprio do material;

(iv)  As propriedades dos elementos: conectividade; espessura; carregamento
distribuido perpendicularmente ao longo do elemento; nimero de pontos

de gauss para o cédlculo das tensdes de modo a permitir uma variacdo de

tensoes no interior do elemento;

(v) As cargas nodais;

(vi)  As condig¢des de apoios.

A Figura 3.7 mostra o fluxograma utilizado para o cédlculo automdtico. Em

seguida descrevem-se suscintamente as principais fungdes dos médulos envolvidos no

algoritmo de célculo.

ESTRU

!

CASCAACM

!

CASCADKQ

|

Figura 3.7: Fluxograma do programa baseado no MEF.

CALCULO DE TENSOES

RESOL

ESFCASCA

'

!

GERDXF

INSTAB G
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No médulo ESTRU sdao feitas a leitura das coordenadas dos nds, das
conectividades dos elementos e das condicdes de apoio (graus de liberdades impedidos).
Com estas informagdes, o moédulo renumera automaticamente os nés de modo que a
largura de banda da matriz de rigidez seja a menor possivel e numera as equacoes.

Os médulos CASCAACM e CASCADKAQ sao responsaveis pela formacao das
matrizes de rotacdo, das matrizes de rigidez eléstica e dos vetores de cargas equivalentes
para cada elemento no sistema global, dependendo do tipo de formulacdo escolhida,
ACM ou DKQ, respectivamente. Convém lembrar que € permitido utilizar apenas um
tipo de elemento para toda a estrutura.

A partir das matrizes de rigidez dos elementos 0 médulo RESOL forma a matriz
de rigidez global da estrutura que € armazenada em perfil. Neste mddulo sdo lidas as
cargas aplicadas diretamente nos nés e resolvido o sistema de equacdes lineares (3.105)
para a obten¢ao dos deslocamentos nodais.

Caso as tensdes de membrana nos elementos nao sejam informadas pelo usudrio,
a partir dos deslocamentos nodais o médulo ESFCASCA calcula as tensdes de
membrana e de flexdo nos elementos.

Com a matriz de rotacdo e as tensdes de membrana atuantes em cada elemento, o
modulo INSTAB calcula as matrizes de rigidez geométrica dos elementos e através do
mesmo procedimento adotado no mddulo RESOL, efetua-se o posicionamento das
matrizes de cada elemento na matriz de rigidez geométrica global da estrutura. A
estratégia de resolucdo do sistema (3.131), o qual consiste em um problema de
autovalores (tensdes de bifurcacdo) e autovetores (modos de instabilidade) € fator
importante no esforco computacional envolvido, conforme j4 foi discutido.

Como resultado o médulo INSTAB gera um arquivo tipo texto que contém o
valor da tensdo de bifurcacdo e a configuracio do modo de instabilidade, definida por
um vetor de deslocamentos nodais (trés translagdes e trés rotacdes). O nimero de modos
analisados € estipulado pelo usudrio, sendo que, geralmente, apenas o primeiro modo é
de interesse pratico. Quanto as configuracdes dos modos de instabilidade, através dos
deslocamentos nodais e das fun¢des de aproximacao pode-se calcular os deslocamentos
em quaisquer pontos do elemento estrutural.

Para identificar o modo de instabilidade e o nimero de semi-comprimentos de
onda exibidos, o dltimo mdédulo do programa, denominado GERDXF, gera um arquivo

DXF (drawing interchange file) a partir dos autovetores calculados no médulo INSTAB
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e das coordenadas nodais da estrutura. Este arquivo contém informacdes para o desenho
da estrutura e da configuracdo do modo de instabilidade em programas CAD (do inglés
computed aided design — desenho assistido por computador).

De modo a facilitar a linguagem, o programa computacional desenvolvido €
denominado de INSTABACM e INSTABDKQ quando se referir aos elementos finitos de
casca ACM e DKQ, respectivamente.

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 93

4. METODO DAS FAIXAS FINITAS

O método das faixas finitas (MFF) foi formulado inicialmente por Cheung
(1968). Anos mais tarde, Przemieniecki (1973) utilizou o método em andlise de secdes
de parede fina considerando apenas deformacgdes de flexdo. Plank e Wittrick (1974)
incluiram as deforma¢des de membrana. Um pouco mais tarde, Hancock (1978) estudou
a instabilidade de vigas em se¢do I através do MFF.

O método das faixas finitas (MFF) Cheung (1968) combina os métodos dos
elementos finitos com a formulagdo dos métodos de Rayleigh-Ritz ou Galerkin (Fan,
1982). A discretizacao dos elementos estruturais € processada da seguinte forma:

(i) Discretizacao espacial no plano da se¢do transversal da pecga, passando esta a ser
constituida por um conjunto de faixas finitas de largura b e comprimento a,
sendo que a conexdo de duas faixas adjacentes € feita através das linhas nodais,
conforme a Figura 4.1;

(i1)) Na dire¢ao transversal, o campo de deslocamentos € aproximado, em cada faixa
finita, por fungdes polinomiais cujo grau condiciona a compatibilidade entre as
faixas adjacentes;

(iii)) Na direcado longitudinal, os deslocamentos de cada faixa finita sdo aproximados
por fungdes continuas que satisfazem as condicdes de contorno globais do
elemento. Em geral utilizam-se funcdes periddicas, a exemplo das funcgdes
trigonométricas. Devido a este fato, é usual designar esta versao por método das
faixas finiatas (MFF) semi-analitico.

Pela forma de discretizagdo das estruturas, o MFF apresenta uma reducdo no
esforco computacional, para a modelagem e processamento do célculo, comparando-se
ao uso do método de elementos finitos (MEF).

A formulacdo das faixas finitas para andlise linear de estabilidade envolve as
seguintes etapas:

(i) Identificacdo dos graus de liberdade e escolha das fungdes de aproximacgdo dos
deslocamentos de membrana no plano transversal e de flexdo no plano
longitudinal;

(i) Escolha das deformacdes generalizadas e das relacdes entre deformacgdes e
deslocamentos (relagdes cinematicas);

(i11) Identificagcdo dos esforcos e definicao das relagdes tensdes-deformacdes;
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(iv) Estabelecimento das equagdes de equilibrio da faixa, obtidas a partir da
aplicacio do Método de Rayleigh-Ritz ao principio da estacionariedade da

energia potencial;

faixa finita

-

linhas
nodais

Figura 4.1: Discretizacdo de um perfil em faixas finitas.

Na Figura 4.2 estd representada uma faixa finita semi-analitica e pode-se
observar que esta possui 8 graus de liberdade, na medida em que cada linha nodal (i e j)
estd associada a: (a) dois deslocamentos de membrana (1 e v), (b) um deslocamento de
flexdo (w) e (c) uma rotacao de flexdo (0).

Os vetores dos deslocamentos generalizados ou dos graus de liberdade, de

membrana (6,,) e de flexdo (&), de uma faixa finita sdo definidos por:

u, w;
v, 0.
6, = S, = 4.1)
! u; ? w;
v 0
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linha
nodal 1

linha
X b nodal j

Figura 4.2: Graus de liberdade numa faixa finita.

As fungdes adotadas para aproximar os deslocamentos sdo obtidas a partir do
produto de fungdes trigonométricas (direcdo longitudinal — eixo x) com fungdes
polinomiais (direcao transversal — eixo y). Na direcdo transversal de cada faixa finita, os
deslocamentos sdo expressos por funcoes lineares (deslocamentos de membrrana, u € v)
e por polindmios ctbicos (deslocamentos de flexdao, w e 6 ). Assim, os deslocamentos u,

v e w, que ocorrem na superficie média da faixa, sdo dados por:

{:‘} =N, ()Y, (x)5,

(4.2)
w =N, ()8,
onde
N N g 0 w0 s
PTG [Tl 0 Mo 0 M) '
N, (»)={N;(y) N,(») Ns(») N} (4.4)

sendo que as fungdes N, mostram a varia¢do dos deslocamentos de cada faixa finita na

direcdo transversal (eixo y):

N, =1-7n (4.5)

N, =7 (4.6)
N,=1-3n+2n’ 4.7)
N,=n-2n°+n’ (4.8)
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N, =3n’-2n’ (4.9)
N,=n"-n’ (4.10)
n :% (4.11)

As matrizes ¥, (x) e Y, (x) representam a variagdo dos deslocamentos na

direcdo longitudinal de cada faixa finita (eixo x), e valem:

(W(x) O 0 0
0 WY,x) 0 0
v (x)= (4.12)
; 0 0 Y,(x) 0
0 0 0 Y]
(P (x) O 0 0
. 0 Y.(x 0 0 @13
X)= .
Vs 0 0 WY, (x) O
0 0 0 W x|
em que:
sen (””—xj para k =2,4,5,6,7,8
W, = ¢ (4.14)
cos(@} parak =13
a

onde n é o numero de semi-comprimentos de onda longitudinal da funcdo de

aproximacao e x € a posicdo na direcdo longitudinal da faixa.

4.1. Condicoes de Contorno

Devida a formulacdo do método das faixas finitas, as condi¢des de contorno
podem ser divididas em dois grupos (i) as condi¢des que envolvem os bordos
transversais das faixas finitas (situados sobre a linha média das se¢des extremas,
definidas por x=0 e x=a, ver Figura 4.1 e Figura 4.2) e (ii) as condi¢des que envolvem
os bordos longitudinais das faixas finitas (i.e. as linhas nodais. definidas por y=0 e y=>b,
ver Figura 4.1 e Figura 4.2) A seguir, apresentam-se os aspectos relacionados com estes

tipos de condi¢des de contorno.
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(i) Bordos transversais:

No MFF as funcgdes de aproximagdo dos deslocamentos sdo trigonométricas
(seno, para v, w e 0, e co-seno, para u). Isto implica que nos bordos (i) os
deslocamentos (v, w e 0) estejam impedidos e suas derivadas (v’, w’ e 0’) livres,
(i) o deslocamento axial (u#) esteja livre e (iii) a sua derivada (u’) esteja
impedida. Esta caracteristica implica automaticamente que sé € possivel modelar
as condi¢des de bordos simplesmente apoiados.
(i1) Bordos longitudinais:

Segundo Prola (2001), as condi¢cdes de contorno impostas nos bordos
longitudinais (linhas nodais) da faixa finita podem apresentar quatro situacgoes:
(1) livres (u e v livres), (ii) articuladas ou simplesmente apoiadas (u e v livres),
(iii) engastadas (u e v impedidos) e, (iv) com garfo (u livre e v impedido), ou
seja, quando as linhas nodais estiverem sobre o plano de simetria das
deformacdOes. A seguir apresentam-se algumas caracteristicas das quatro
condig¢des de contorno:

(1) Linha nodal livre: ndo existem quaisquer restricdes aos valores dos
deslocamentos e suas derivadas;

(i1) Linha nodal articulada: esta condicdo se satisfaz quando o
deslocamento transversal da linha nodal i é nulo, ou seja, faz-se
w;=0, o que corresponde a anular o deslocamento w;;

(iii)) Linha nodal engastada: esta condicdo se satisfaz quando o
deslocamento transversal (w;) e a rotacdo (6;) da linha nodal i sdo
nulos;

(iv)  Linhas nodais com garfo: caso a deformacdo de um elemento
estrutural ser simétrica em relagdo a uma linha nodal, ou seja, a
estrutura e o carregamento serem simétricos, conforme a Figura 4.3.
Basta entdo analisar somente a metade do elemento estrutural,

correspondendo a anular, sobre a linha de simetria, a rotacdo 6;;
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Linha nodal de simetria

Figura 4.3: Linha nodal de simetria, (Prola, 2001).

4.2. Relacoes Deformacoes-Deslocamentos

As relagdes deformacgdes-deslocamentos sdo validas para as secdes constituidas
por placas finas e baseiam-se nas seguintes hipéteses, Novozhilov (1953) e Cheung
(1976):

(i) A espessura de cada placa € muito pequena em relacdo as dimensdes da

sua superficie média.

(i1) As rotagdes das placas sdo pequenas.

(ii1)) Os deslocamentos de membrana das placas sdo pequenos, quando
comparados com os respectivos deslocamentos de flex3o.

(iv) No plano médio de cada placa as fibras normais, antes da deformacao,
permanecem normais a esse mesmo plano, apés a deformacdo. Deste
modo, as deformagdes (e, conseqiientemente, as tensdes) em qualquer
ponto da placa podem ser expressas em termos das deformacdes
generalizadas do plano médio (deformacdes de membrana e curvaturas).

Na formulagcdo das faixas finitas utilizadas para efetuar a andlise linear de
estabilidade, o vetor da deformacdo de membrana é dada por:

T
e, ={e.. e, 2 }" :{a—”, v o, ﬁ} (4.15)
! ox dy dy Ox

Considerando a curvatura de flexdo (¥, ) com o sinal positivo de maneira a

coincidir com o sinal positivo do momento torsor, o vetor de deformacdo de flexdo

(curvaturas) fica sendo:
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2 2 2. T
Jw  Idw ZBW} 4.16)

E. = D i ) T: - s D
s =W 200 s { o 9y oxdy

4.3. Relacoes Tensoes-Deformacoes
Considera-se que cada faixa finita é constituida por um material eldstico e
ortotrépico, logo as relacdes tensdes-deformacgdes sdo lineares. As tensdes generalizadas

de membrana o, e de flexdo o

; sao dadas por:

O-)C

o, =10, (4.17)
xy
MX

o, =1M, (4.18)
T M
xy

Conseqiientemente, as relacdes tensdes-deformacdes especificas podem ser
dadas por:
o =D & (4.19)

(4.20)

sendo que as matrizes constitutivas de constantes eldsticas, de membrana e flexao, para

material ortotropico sdo definidas por:

El v21E1 0
1
m = 1_v ) leEZ EZ 0 (421)
i S 0 G,(1-v,,)

D,=—D (4.22)

v, E, =v,E, (4.23)

onde E, G e v sdo, respectivamente, o moédulo de elasticidade, o médulo de

cisalhamento e o coeficiente de Poisson. Os indices 1 e 2 representam as dire¢cdes
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paralelas e transversais as fibras, respectivamente. E por tltimo, ¢ é a espessura
uniforme da faixa finita.

Quando os eixos 1 e 2 do material ndo coincidem com os eixos x € y da faixa,
deve-se proceder a uma transformac¢do de coordenadas, conforme explicado no item

24.1.

4.4. Energia Potencial

As equacdes de equilibrio da faixa finita podem ser estabelecidas através do
Principio da Energia Potencial Estaciondria (PEPE). Deste modo, estabelece a energia
da faixa finita representada na Figura 4.4, a qual se encontra submetida a uma
combinacdo arbitrdria de tensdes de membrana: (i) tensdes normais longitudinais oy
(linearmente varidveis, onde Oy € Oy, sdo valores extremos); (ii) tensdo normal
transversal uniforme oy; (iii) tensdo de cisalhamento.uniforme 7.,

A energia potencial da faixa finita () € constituida pela soma da energia de
deformacdo (U) com o potencial das tensdes aplicadas (V). Desta forma:

T=U+V (4.24)

A energia de deformacdo armazenada numa faixa finita € constituida por duas
parcelas associadas, respectivamente, as deformacdes de membrana (U,,) e de flexdo

(Uy). Assim,

u=U,+U, (4.25)
onde cada uma das parcelas é dada por:
1 ab
U,==|[o," e, taxdy (4.26)
290 - -
1 ab
T
U, :E”of £, dxdy (4.27)
00 -~ ~

Introduzindo (4.19) e (4.20) em (4.26) e (4.27), e observando que as matrizes

constitutivas de constantes eldsticas sdo simétricas (D, =D, e D,=D;), as

expressoes que fornecem as energias de deformacdo podem ser reescritas como:

ab
U,==|[e," D, e, tdxdy (4.28)
00 -

N |~
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1 ab
T
Uy = [[e," D, e, dxdy (4.29)
00 ~ ~ =

Para exprimir as parcelas da energia de deformacdo em funcdo dos

deslocamentos nodais §, e &, , utilizam-se as seguintes relagdes:

€ =86,

(4.30)

(4.31)

onde B, e B, sdo as matrizes de deformacdo de membrana e de flexdo,

respectivamente, dadas por:

Nll//l,x O
B, = 0 N 1Yo
Nl,yl//l lez,x
c,
NSI//S,)(X N4W6,xx
f == N3,yyl//5 N4,yyl//6
2N3,y"//5,x 2N4,yl//6,x

N2W3,x O
O NZ,yl//4

Nz,yW3 Nz‘/’4,x

(4.32)

N5w7,m
N; W5
2N5,yl//7,x

N6l//8,m
N6,yyl//8
2N6,yl//8,x

(4.33)

Figura 4.4: Representacdo de uma faixa finita submetida a tensdes de membrana.
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Introduzindo (4.30) a (4.33) em (4.28) e (4.29), pode-se escrever a energia de

deformacdo da faixa finita em termos dos deslocamentos nodais, por:

ab
%5,] [|B." D, B,1dxdys, (4.34)
R A :
1 Tah ,
=9, [|B," D, B, dxdys, (4.35)
S S :

Ao estabelecer a expressdo da variacdo do potencial das tensdes de membrana
aplicadas (o,, 0, € T), recorda-se que as tensdes normais longitudinais variam
linearmente ao longo dos bordos longitudinais (ver Figura 4.4). Assim, tem-se que:

0,=0i +05Y (4.36)
onde

Gsup - Ginf
Py == (4.37)

Os termos quadraticos relevantes do potencial das tensdes aplicadas podem se
agrupar em duas parcelas, (Plank e Wittrick, 1974): (i) uma devida as deformacdes de
membrana e envolvendo apenas o, e (ii) outra devida as deformacdes de flexdao e

envolvendo o, Oy € Oy,. Assim,

145 du P o(ov Y
V=—3 [[(0u+p.) o | [rdvax (4.38)
00
ab 2 2
”{ Gmf+pay)[ } +ay[3—W] +20 Xyaw aw}d dx  (4.39)
0% 'y ox d

l\JI'—‘

e tem-se que:
V=V, +V, (4.40)
Para exprimir as parcelas do potencial das tensdes aplicadas em fungao dos

deslocamentos nodais, introduzem-se as relagdes (4.2) a (4.4), (4.12) e (4.13) em (4.38)

e (4.39), o que conduz a:

M|~

ab
8" [ [ (0 + )W ( N'N +N'N, jy/m,x tdydx  (441)
00 ~ - ~ ~
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(G +P Y)W NN, W, +

ab
[[{+o, Wi NI N, v+ tdydx 5, (4.42)
00 ~ ~ ~ ~ ~

T nrT
+2ny l//f Nf 2y Nf l//f WX

4.5. Matriz de Rigidez

Na andlise linear de estabilidade, a matriz de rigidez de uma faixa finita pode ser
obtida através da derivacdo em relacdo aos deslocamentos generalizados das parcelas de

energia de deformagdo de membrana (U,,) e de flexdo (Uy). Assim,

aU ab

= =| [| B! D, B, tdydx |8 4.43
a 5”1 [_([b" ~771 ~771 ~Vf’l y x} 171 ( )
BU ab
T [j [B D, B, dydx} s, (4.44)
96, |30 - - - :

onde as integrais que multiplicam os deslocamentos generalizados nas equacdes (4.43) e

(4.44) sdo, respectivamente, as matrizes de rigidez lineares, no sistema local, associadas

as deformagdes de membrana (k' ) e de flexdo (k! ), as quais sdo dadas por:

ab
k' =[[ B, D, B, tdydx (4.45)
S
ab
ki = || B} D, B, dyax (4.46)
00 ~ o~ -

Analogamente, a matriz de rigidez geométrica (ou simplesmente matriz
geométrica) € obtida da derivacdo das parcelas de energia potencial das tensdes

aplicadas de membrana (V,,) e de flexdo (Vj). Logo,

- {ﬁ(cmf + PV, (NMT N,+N'N, ]1// tdydx |8, (4.47)
00 ~ ~ ~ ~

v,
35

m

avf ]1_];‘ (Ginf +p(7y)l//]7;,x N; Nf l//f,x+6y W}Y; N;,y Nf,y l//f+
agf 00 +2ny V/; N,){sy Nf Vix

ptdydx |6, (4.48)
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E as matrizes geométricas sdo, respectivamente, no sistema local, associadas as

deformagdes de membrana (k' ) e de flexdo (k(f ), dadas por:

ab
k(;n = _J-J‘(Ginf + po‘y)l//nz;,x (NuT Nu + NvT Nv jl//m,x tdydx (449)
0 N ~ ~ ~

~ 0 ~

ab (Ginf + pay)l//;,x N; Nf l‘l/fsif-i_c)’ W; N;v)’ va)" l‘l/f-i_

kcj: =— - B -7 tdydx (4.50)
- 00 |[T20, W, N, Ny,

4.6. Transformacao de Coordenadas

As equagdes estabelecidas até aqui estdo referenciadas as coordenadas locais (x,
y, z) de cada faixa finita. Para escrever as equacgdes globais da barra em relagdo ao
sistema de coordenadas globais (X, Y, Z) € necessdrio realizar uma transformacgao de
coordenadas, i.e. escrever as equagdes relativas ao comportamento de cada faixa finita

no sistema global .

>N

> Y

X=

Figura 4.5: Transformacao de eixos global para local.

Considerando-se uma faixa finita genérica cujo eixo longitudinal local (x)
coincida com o eixo global (X) e cuja se¢do transversal seja definida no sistema de eixos
y-z, 0 qual por meio de uma rotagio de valor 8 obtém-se o sistema de eixos global Y-Z,

conforme a Figura 4.5.
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Por meio de relagdes trigonométricas € possivel relacionar os valores dos graus
de liberdade locais (&, v, w e 6) e globais (U, V, We ®) em cada uma das linhas nodais

(i e j), através das seguintes equagdes:

u =U, u;,=U,
v, =V..cos B +W,.senf3 v;=V,.cos B+W, senf 450)
w, ==V..senf3 +W,.cos 8 w,; ==V.senf+W,.cos f3
0. =0, 0,=0,
e podem ser reescritas, em forma matricial, como:
8, =R, (4.52)

onde os vetores dos deslocamentos generalizados referidos, respectivamente, aos eixos

globais (3, ) e locais (9, ) sdo definidos como:

<
<

=

= =
=

5 0. 0.
~G_<Uj ’ L= " > (4.53)
v, v;
W, w;
0, 0,
E a matriz de transformacao de coordenadas € dada por:
10 0 00 0 0 O]
0 cosB senf 0 O 0 0O o
0 -senB cosfB 0 O 0 0O o
Ro 0 0 0 1 0 0 0O O 4.54)
- 10 0 0 01 0 0O O
0 0 0 0 0 cosB sen O
0 0 0 0 0 —senf cosB 0
10 0 0 00 0 0 1]

4.7. Equacoes de Equilibrio

Conforme ja visto, a energia potencial total de uma faixa finita é dada por:

r=U,+U,+V, +V, (4.55)
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e o PEPE estabelece que para que haja equilibrio estivel na faixa finita, a primeira

variacdo da energia potencial total, em relacdo aos deslocamentos generalizados, deve

ser nula. Matematicamente, tem-se que:
oU, +V,
CLRCICPLUAPY SRCTR T2 F (4.56)
20 29, - d0, :
Como 69, ¢ arbitrario:
WutV) _g 5 ks, +k"8,=0 (4.57)
99, - <
e como 66, também € arbitrério:
oU,+V :
WitV kid, +kl &, =0 (4.58)
20 - <
s
Matricialmente pode-se escrever:
ko [k o) [s.] [0
RO P R I I A G (4.59)
0 k/ 0 k! 0, 0
(4.60)

ou, em notacdo mais compacta
(@+l@}5:0

onde A é o parametro de tensdo, k, e k, sdo, respectivamente, no sistema local, a

matriz de rigidez e a matriz geométrica, as quais tém a forma:

k' 0
k.=l -~ 4.61
~0 0 k({ ( )

k™0 ]
k,=| = (4.62)

2010 K

O parimetro de tensdo (A) define o nivel das tensdes aplicadas o qual estd
associado a um perfil de carregamento, isto €, a uma combinagdo arbitriria de tensdes

normais longitudinais, tensdes normais transversais e tensdes tangenciais cisalhantes,

conforme mostra a Figura 4.4.

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 107

Como o sistema de equagdes definido em (4.60), que traduz o equilibrio de uma
faixa finita, estd referido ao sistema de coordenadas local, o estabelecimento das
equagdes de equilibrio de um elemento estrutural, discretizado em faixas finitas e,
portanto, de sec@o constante, requer os seguintes passos:

(i) Efetuar a transformacdo de coordenadas das matrizes de rigidez e
geométrica de cada uma das faixas finitas, conforme descrito no item
4.6;

(i1) Definir a relacdo entre os graus de liberdade de cada faixa finita e os
graus de liberdade do elemento estrutural (matriz de incidéncias nodais)
e utiliza-la para definir as matrizes de rigidez e geométrica no sistema de
coordenadas global da estrutura.

ApOs a realizacdo destas operacgdes, chega-se ao sistema de equagdes no sistema

de coordenadas globais:

(KO+/1KG }q =0 (4.63)

Deve-se salientar que as matrizes K, e K_, apesar de possuirem,

o

freqiientemente, dimensdes elevadas, sdo matrizes simétricas, com caracteristica de
banda cuja largura é pequena, (Prola, 2001). Esta caracteristica possibilita um
armazenamento otimizado em computador, o que torna mais eficiente a implementagao
computacional da resolucdo do problema de autovalores e autovetores definido em

(4.63), (Bathe, 1998).

Assim como no MEF, a matriz K, € sempre positivo-definida e a matriz

geométrica K, ndo € sempre positivo-definida. Esta tltima sé € positivo-definida

quando ndo existirem tensdes de tracdo aplicadas. Conforme ja discutido no Capitulo 3,
este fato influéncia na escolha do método de resolucdo do problema de autovalores e

autovetores.

4.8. Implementacao Computacional

Baseado no programa computacional ALESA (Andlise Linear de Estabilidade
pelo Método das Faixas Finitas Semi Analitico) desenvolvido por Prola (2001),
implementou-se no programa ANEST (La Rovere et al, 2003) um mdédulo denominado

de FAIXA que realiza o célculo das matrizes de rigidez e geométricas utilizadas no
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método das faixas finitas. Denomina-se INSTABFAIXA ao programa baseado no MFF

para a andlise linear de estabilidade elaborado sobre o programa ANEST.

A Figura 4.6 mostra, de forma esquemadtica e simplificada, o algoritmo do

programa de cédlculo automatico implementado.

ESTRU

FAIXA

RESOL

INSTAB

Figura 4.6: Fluxograma do programa INSTABFAIXA.

Os dados necessdrios ao programa sao informados em arquivo texto e consistem

cm:

)

(i)

(iii)

@iv)
(v)

Caracteristicas geométricas e definicdo da discretizacdo: nimero de
linhas (pontos) nodais, coordenadas cartesianas das linhas nodais,
conectividades das faixas finitas, comprimento do perfil e a espessura
que pode ser diferente para cada faixa;

Caracteristicas do material: médulos de elasticidade e coeficientes de
Poisson;

Restri¢cdes nodais (linhas nodais): restricdo aos deslocamentos u, v, w e
0 de cada faixa (L- livre, F-fixo);

Tensdes de membrana aplicadas nas faixas da se¢do;

Numero de modos de instabilidade desejados;
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(vi)  Os pontos onde se deseja obter os deslocamentos;

(vii) O ndmero de semi-comprimentos de onda que os modos de instabilidade

devem exibir.

De modo semelhante aos programas descritos no capitulo 3 (INSTABACM e
INSTABDKQ), no programa INSTABFAIXA o moédulo ESTRU faz a leitura das
coordenadas nodais da secdo transversal do perfil e as restricdes dos graus de liberdade
das linhas nodais.

No moddulo FAIXA sao lidas (i) as conectividades das faixas finitas, (ii) a
espessura, as tensdes O, e as propriedades dos materiais associadas as faixas, (iii) o
comprimento do perfil e (iv) o nimero de semi-comprimentos de onda desejado. Com
estas informagdes sdo calculadas no sistema global as matrizes de rigidez e geométrica
de cada faixa finita.

O moédulo RESOL forma as matrizes de rigidez e geométrica globais da
estrutura e, finalmente, o médulo INSTAB resolve o problema de autovalores e
autovetores (4.63) onde o autovalor € a tens@o de bifurcagdo e o autovetor representa a
configuragdo do modo de instabilidade.

De forma semelhante ao método dos elementos finitos, o resultado do médulo
INSTAB consiste em um arquivo texto que contém os valores das tensdes de bifurcacio
e as configuracdes dos modos de instabilidade, definidas por um vetor de deslocamentos
nodais (valores de u, v, w e 0, em todas as linhas nodais).

No préximo capitulo € feita uma comparacao entre o método das faixas finitas e

o método dos elementos finitos para diversos exemplos.
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5. COMPARACAO ENTRE METODOS

Neste capitulo realizam-se vdarios estudos de estabilidade com perfis de secao
aberta e parede fina utilizando os métodos numéricos apresentados nos capitulos
anteriores.

Ja é fato conhecido que a precisdo dos resultados fornecidos por um programa de
elementos finitos depende da escolha da malha utilizada na discretiza¢do da estrutura,
portanto é importante fazer um estudo de malhas ao se utilizar métodos numéricos, tais
como o MEF e o MFF.

Para o programa INSTABFAIXA, o nimero de semi-comprimentos de onda do
modo de instabilidade (n) constitui em um dado fornecido pelo usudrio. Assim, para
cada valor de n obtém-se um valor de tensdo de bifurcacdo correspondente, cuja
precisdo depende unicamente do nimero de faixas utilizadas na discretizagdo da secdo
transversal. Por outro lado, na utiliza¢do dos programas INSTABDKQ e INSTABACM, o
nimero de semi-comprimentos de onda do modo de instabilidade é um resultado
fornecido pelos programas, cuja visualizacao € facilitada através de programas de CAD
que possibilitem a leitura dos arquivos DXF gerados.

Este capitulo se divide em duas partes principais. A primeira parte (os dois
primeiros itens) € destinada a validagdo dos resultados obtidos pelos programas
baseados nos métodos apresentados através da combinacdo de estudos de convergéncia
(definicdo do nivel de discretizacdo necessdrio para se obter resultados precisos) e com
comparacdes de resultados analiticos obtidos na literatura. Para este estudo consideram-
se placas constituidas de materiais isotrépicos cujos resultados numéricos apresentados

consistem em valores de coeficientes de flambagem (K,) que podem ser relacionados

com a carga de bifurcacdo. No entanto, é mais usual utilizar-se a carga de bifurcacio

por unidade de drea, denominada neste trabalho de “tensdo de bifurca¢do” (o,). A

relacdo entre K, e o, € dada por:

12(1-v? 2
K g(éj o 50)
n°E t

onde E e v sao, respectivamente, o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson

do material, ¢ € a espessura da placae b a largura da placa.
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A segunda e ultima parte é destinada a estudos de estabilidade de perfis
pultrudados de PRFV em que sao investigadas a influéncia do nivel de ortotropia e as
condi¢Oes de bordo para perfis com se¢do em U e H na andlise de estabilidade através
dos dois métodos apresentados, MEF e MFF.

Nagahama (2003) também féz comparacgdes entre o método das faixas finitas e o
método dos elementos finitos através do programa comercial ABAQUS para perfis de
secdo aberta e parede fina de aco formado a frio e perfis pultrudados de PRFV. Prola e
Santos (2004) realizaram comparagdes de andlises lineares de estabilidade de perfis
formados a frio por meio do MEF e MFF. Para as andlises com o MFF, Prola e Santos
(2004) utilizaram dois programas desenvolvidos por Prola (2001): (i) Método das
Faixas Finitas Semi-Analitico, onde os deslocamentos longitudinais sdo aproximados
por fungdes trigonométricas (permite somente que os bordos extremos sejam
simplesmente apoiados), e (ii) Método das Faixas Finitas com Funcdes Splines, onde os
deslocamentos longitudinais sdo aproximados por fungdes splines (permite quaisquer
condi¢Oes de contorno nos bordos). Os resultados foram comparados com o MEF
através do programa comercial SAP2000.

Alguns destes trabalhos serdo citados ao longo deste capitulo na comparacio

entre os métodos MEF ¢ MFF.

5.1. Estudos Iniciais com o MEF.

Inicialmente apresentam-se estudos de malhas e a convergéncia dos resultados
obtidos pelos programas INSTABACM e INSTABDKQ com resultados analiticos obtidos
na literatura. Apresentam-se os resultados de andlises lineares de estabilidade efetuadas
em placas constituidas de materiais isotropicos submetidas a vérias condi¢des de

carregamento e vinculagoes.

5.1.1. Compressao Uniforme

No primeiro estudo de modelagem utilizou-se a placa retangular representada na
Figura 5.1, cujos bordos longitudinais e transversais estdo simplesmente apoiados,
sendo submetida a compressao uniforme.

Na Tabela 5.1 mostram-se os resultados obtidos do coeficiente de flambagem
para a placa com os quatro bordos simplesmente apoiados e com a relagdo entre o

comprimento e a largura a/b=1,0 utilizando-se os programas INSTABACM e
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INSTABDKQ. Verifica-se, neste caso, que a convergéncia no programa INSTABDKQ
ocorreu “por cima”, ou seja, os valores vao diminuindo com o refinamento da malha,
convergindo para o valor exato, enquanto que no programa INSTABACM a
convergéncia ocorreu “por baixo” (valores vdo aumentando com o refinamento da
malha). Este fato resulta da aproximacdo do campo de deslocamentos utilizados na
formulacdo dos elementos. A utilizacio de elementos finitos ndo conformes
(incompativeis) torna os modelos discretizados menos rigidos e, conseqiientemente,
podem conduzir a estimativas de tensdes criticas de bifurcacdo inferiores ao valor exato,

Reis e Camotim (2000) e Zienkienwicz e Taylor (1991).

(o)

Figura 5.1: Placa retangular submetida a compressao uniforme.

Tabela 5.1: Coeficientes de flambagem para placas com bordos longitudinais e
transversais simplesmente apoiados.

Malha INSTABACM | INSTABDKQ
2x2 3,1892 4,087
4x4 3,7603 4,037
6%x6 3,8873 4,016
8x8 3,9352 4,009
12x12 3,9707 4,004
14x14 3,9784 4,003
Resultado Exato, (Yu, 2000) | 4,000
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Observa-se ainda que com 196 elementos (malha 14x14) o valor do coeficiente
de flambagem apresenta um erro relativo de 0,54% e 0,075% utilizando-se os
programas INSTABACM e INSTABDKQ, respectivamente. Ressalta-se que com o
programa INSTABDKQ, o erro relativo € de apenas 0,4% ao se utilizar 36 elementos
(malha 6x6). Verifica-se também que a convergéncia para o valor exato utilizando-se o
elemento DKQ (programa INSTABDKQ) ¢ mais rapida. Quanto ao modo de
instabilidade a placa exibe um semi-comprimento de onda (n=1).

Na Tabela 5.2 apresentam-se os resultados obtidos para a placa com os bordos
transversais € um bordo longitudinal simplesmente apoiados e outro bordo longitudinal

engastado, sendo a relacdo entre os lados a/b=0,795, cujo modo de instabilidade

exibe um semi-comprimento de onda (n=1). Verifica-se que a convergéncia para o
valor exato com o programa INSTABDK(Q ¢é bem mais rapida: com 400 elementos
(malha 20x20) o erro relativo € inferior a 0,02% e com apenas 16 elementos (malha
4x4) o erro relativo € igual 0,59%.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos para a placa com os quatro bordos
engastados e com a relagd@o entre os lados a/b =1. Verifica-se que a convergéncia para
o valor exato, fornecido em Bradford e Azhari (1995), com um semi-comprimento de
onda (n=1) é mais rapida utilizando-se o INSTABDKQ: com 676 elementos (malha
26x26) o erro relativo € de 0,22% enquanto que utilizando-se o programa INSTABACM
o erro relativo é de 0,38%. Ressalta-se que discretizando-se a placa com 256 elementos

DKQ (malha 16x16), o erro relativo é de apenas 0,5%.

Tabela 5.2: Coeficientes de flambagem para placas com bordos transversais
simplesmente apoiados e longitudinais apoiado-engastado

Malha INSTABACM | INSTABDKQ
2x2 4,278 5,153
4x4 5,020 5,378
8x8 5,300 5,403
15x15 5,378 5,408
20x20 5,392 5,409
Resultado Exato, (Prola, 2001) | 5,410

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 114

Tabela 5.3: Coeficientes de flambagem para placas com quatro bordos
engastados (a/b =1)

Malha INSTABACM | INSTABDKQ
2x2 9,7691 10,274
4x4 9,2393 9,6056
6%6 9,5847 9,8112
8x8 9,7696 99134
10x10 9,9669
14x14 9,9652 10,017
16x16 10,030
26x26 10,041 10,057
40x40 10,060 10,067
60x60 10,068 10,071
Valor Exato 10,08

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para a placa com os quatro bordos
engastados e uma relagdo entre os lados a=2b. Para este exemplo o modo de
instabilidade obtido exibe trés semi-comprimentos de onda (n =3). Verifica-se que com
800 elementos (malha 40x20) os programas INSTABACM e INSTABDKQ apresentaram
convergéncia aos valores exatos obtidos por Bradford e Azhari (1995), com erros
relativos de 0,8% e 0,57%, respectivamente.

Apresentam-se na Tabela 5.5 resultados obtidos pelo programa INSTABDKQ

para uma placa retangular com relacdo a/b=2,0, cujos bordos transversais sdo

simplesmente apoiados e os bordos longitudinais, engastados. Neste caso o niumero de
semi-comprimentos de onda exibido no modo de instabilidade € igual a trés (n=3).
Observa-se que com 5.000 elementos (malha 50x100) a diferenca relativa em relacdo ao

valor exato € da ordem de 0,03%.
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Tabela 5.4: Coeficientes de flambagem para placas com quatro bordos
engastados (a/b =2)

Malha INSTABACM | INSTABDKQ
4x2 6,9478 5,8891
8x4 6,9952 7,2125
20x10 7,6773 7,7414
30x15 17,7797 7,8100
40%20 7,8173 7,8348
60x30 7,8448 7,8526
80x40 7,8545 7,8589
100x50 7,8569 7,8622
12060 7,8615 7,8635
Valor Exato 7,8800

Tabela 5.5: Coeficientes de flambagem para placas com bordos transversais
simplesmente apoiados e longitudinais engastados.

Malha INSTABDKQ
8x4 6,3908

16x8 6,8173
32x16 6,9324
5025 6,9555
60x30 6,9604
40x80 6,9653
50100 6,9676
Resultado Exato (Prola, 2001) |6,970

5.1.2. Compressao Uniforme em Duas Direcoes Perpendiculares

Os programas também permitem analisar a estabilidade de placas submetidas a
tensdes em duas direcdes perpendiculares, como mostra a Figura 5.2. Timoshenko
(1936) demonstra que para o caso de placa quadrada com bordos simplesmente

apoiados e submetida as tensdes de compressdao de igual intensidade em direcoes
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perpendiculares (0, =0,), a tensdo critica de flambagem € igual a metade da tensdo

obtida quando a placa estd submetida a tensdo de compressdao em uma s6 direcao.

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos para a placa quadrada com os quatro
bordos simplesmente apoiados, relacdo a/b =1, e com tensdes de compressdao em duas
direcdes perpendiculares. Ambos os programas convergiram para o resultado exato
sendo que com 196 elementos (malha 16x16) os programas INSTABACM e
INSTABDKQ apresentam erros relativos iguais a 0,54% e 0,05%, respectivamente.
Ressalta-se que com 36 elementos (malha 6x6) o programa INSTABDK(Q apresenta

resultado com precisio de 10 e erro relativo igual a 0,4%.

Figura 5.2: Placa submetida a compressdao em dire¢des perpendiculares.

Tabela 5.6: Coeficientes de flambagem para placas simplesmente apoiadas,
a/b = 1, sob compressao em direcdes perpendiculares.

Malha INSTABACM | INSTABDKQ
2x2 1,6538 2,078
4x4 1,8819 2,019
6%x6 1,9439 2,008
8x8 1,9677 2,004
10x10 1,9791 2,003
12x12 1,9854 2,002
14x14 1,9892 2,001
Resultado Exato 2,000
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5.1.3. Flexao Pura de Placas

O programa INSTABDKQ também permite analisar a estabilidade de placas
submetidas a diagramas de tensdes aplicadas varidveis. Na Tabela 5.7 apresentam-se os
resultados da tensao critica de flambagem fornecidos pelo programa INSTABDKQ para
uma placa com todos os bordos simplesmente apoiados, relacdo a/b=2,0, sob a acdo de
um diagrama de tensOes aplicadas correspondentes a flexdao pura e cujo modo de
instabilidade exibe trés semi-comprimentos de onda (n=3).

Para a escolha da malha de elementos finitos procurou-se obter elementos
quadrados. Verifica-se a convergéncia para o valor exato fornecido em Timoshenko
(1936) com o refinamento da malha, e com 800 elementos (malha 20x40) o erro relativo

¢ de 0,39%.

Tabela 5.7: Placa submetida a flexao pura (n=3)

Malha INSTABDKQ
8x16 24,840
16x32 24,066
20x40 23,993
Resultado Exato, (Prola, 2001) 23,900

Figura 5.3: Placa retangular simplesmente apoiada submetida a flexao pura.
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5.2. Estudos Iniciais com MFF

Conforme ja exposto no Capitulo 4 o método das faixas finitas semi-analitico
(MFF), no qual os programas CU-FSM (Schafer, 2001), ALESA (Prola, 2001) e o
INSTABFAIXA desenvolvido neste trabalho se baseiam, permite a andlise linear de
estabilidade em perfis prismadticos cujas condi¢cdes de apoio dos bordos transversais sdo
simplesmente apoiados.

A Tabela 5.8 mostra os coeficientes de flambagem obtidos pelo programa
ALESA (Prola, 2001) para placas com bordos transversais simplesmente apoiados e com
combinacdes de bordos longitudinais simplesmente apoiados (Bss) € engastados (Bg).
Consideram-se trés placas, com condi¢cdes de contorno Bgss-Bsa, Bsa-Br € Bg-Bg € as
relacdes entre o comprimento e a largura (a/b) indicadas. O ndmero de semi-
comprimentos de onda dos modos de instabilidade adotados foi de n=1, para as duas
primeiras placas, e n =3, para a dltima placa (Bg-Bg).

Observa-se que, em todos casos considerados, ocorre uma convergéncia ripida
para o resultado analitico obtido na literatura, o qual € reproduzido para discretizagdes
com um pequeno numero de faixas finitas. Assim, tem-se que os resultados se
aproximam dos valores exatos (com precisdo de 10'3) com cinco e sete faixas nas
combinacdes de Bs-Bs € B4-Bg, respectivamente. J4 para o caso Bg-Bg sdo necessdrias
doze faixas para se obter um valor préximo do resultado exato (precisdo de 107%).

No caso de uma placa quadrada com todos os bordos simplesmente apoiados,
submetida a carregamentos de compressdo de igual intensidade em duas direcdes
perpendiculares, o programa INSTABFAIXA apresenta convergéncia ao resultado exato
(com precisdo de 107) com quatro faixas, conforme mostra a Tabela 5.9.

Assim como no método dos elementos finitos, o MFF também permite a analise
linear de estabilidade de placas submetidas a flexdo (diagrama de tensdes linearmente

varidveis). A Tabela 5.10 mostra os valores de coeficientes de flambagem ( K, ) obtidos

por Prola (2001) através do programa ALESA, no caso de uma placa retangular com

relacdo a/b=2,0 e com todos os bordos simplesmente apoiados, submetida a flexao

pura e cujo modo de instabilidade exibe trés semi-comprimentos de onda (n =3).

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 119

Tabela 5.8: Coeficientes de flambagem para placa retangular sob compressao
uniforme utilizando MFF.

Numero de faixas Bordos longitudinais
Bsa-Bsa Bsa-Bg Bg-Bg
1 4,258 7,144 -
2 4,009 5,482 7,227
3 4,002 5,425 7,029
4 4,001 5,415 6,991
5 4,000 5,412 6,980
6 5411 6,976
7 5,410 6,974
8 5,410 6,973
9 5,410 6,973
10 6,972
11 6,972
12 6,972
alb 1,0 0,795 2,0
n 1 1 3
Resultado Exato 4,000 5,410 6,970

Tabela 5.9: Coeficientes de flambagem obtidos com MFF para placa sob
compressao 0, =0,

Numero de faixas K,
1 2,115
2 2,004
3 2,001
4 2,000
5 2,000
Resultado Exato 2,000
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Através dos resultados fornecidos, observa-se uma rapida convergéncia ao valor

analitico com um pequeno numero de faixas utilizadas na discretizacdo da secdo

transversal.

Tabela 5.10: Coeficientes de flambagem obtidos com MFF para placa sob flexao pura

Numero de faixas K,
1 27,410
2 25,454
3 24,219
4 23,954
5 23,914
6 23,900

Resultado Exato 23,900

5.3. Comparacao entre MEF e MFF - Seciao em U

Para comparar a eficiéncia entre os métodos MEF e MFF, realiza-se

inicialmente uma andlise linear de estabilidade de uma coluna engastada e livre, com

secdo transversal em U e material isotrépico (E= 210,00 GPa; v =0,30), submetida a

uma carga de compressao centrada na extremidade livre, conforme mostra a Figura 5.4.

Lima et al (2002) trataram analiticamente este exemplo através de equagdes diferenciais

linearizadas (as quais fornecem somente a carga critica de flambagem) e concluiram que

nesta estrutura ocorre o fendmeno da flambagem por flexo-tor¢do com uma carga critica

de P.,=94,95 kN.

P

12 cm

L=200 cm

J

t=04 cm

12 cm

Figura 5.4: Coluna engastada e livre, (Lima et al, 2002).

Para a andlise com o MEF, discretizou-se a coluna em 792 elementos DKQ e

utilizou-se o programa INSTABDKQ. O erro relativo obtido na andlise foi de 1,06%,

como mostra a Tabela 5.11.
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Considerando que a formulagdo utilizada no Método das Faixas Finitas s6 é
permitida a consideragdo de bordos extremos simplesmente apoiados, modelou-se uma
coluna simplesmente apoiada com o dobro do comprimento, sendo igual a 400 cm,
conforme mostra a Figura 5.5. A Tabela 5.12 mostra os resultados obtidos pelo
programa INSTABFAIXA.

P P

| L=400 cm |
| |

Figura 5.5: Coluna simplesmente apoiada sob compressao.

Tabela 5.11: Carga critica obtida pelo MEF para coluna engastada e livre.

Dimensdao do|Nudmero de | Carga Critica
elemento (cm) |elementos (kN)
4,00%x4,00 450 97,25
3,03x3,00 792 96,01
2,00x2,00 1800 95,08
1,00%x1,00 7200 94,53
0,80%0,80 28800 94,47
Resultado “Exato” 94,95

Observa-se que na andlise linear de estabilidade utilizando o Método das Faixas
Finitas obtém-se uma rapida convergéncia da carga critica em relagdo ao valor exato
obtido por Lima et al (2002). Com 21 faixas (7 na alma e 7 em cada mesa) a diferenca
relativa obtida ¢ inferior a 0,1%, sendo que com apenas 11 faixas (4 na alma e 3 em
cada mesa) a diferenca relativa € igual a 0,48%, bem inferior a diferenca obtida através
da anélise por MEF com 792 elementos.

Observa-se assim que uma malha fina de elementos € necessdria para se obter
uma boa precisao ao se utilizar o método dos elementos finitos, MEF, o que resulta em
um esfor¢o computacional muito mais elevado em comparagdo com a andlise através do

método das faixas finitas, MFF.
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A Figura 5.6 mostra a configuracdo do modo de instabilidade global por flexo-

tor¢cdo obtida pelo método dos elementos finitos através do programa INSTABDKQ,

para a viga engastada e livre.

Tabela 5.12: Carga critica obtida pelo MFF para coluna simplesmente apoiada.

Numero de faixas

Alma

Mesa

Carga Critica (kN)

—

1

100,28

—

98,61

96,27

95,96

95,52

95,41

95,25

95,20

95,13

95,10

95,06
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94,96
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94,94
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94,94
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Figura 5.6: Modo de instabilidade da viga engastada-livre em secdo U.

5.4. Efeito da Ortotropia do Material e do Comprimento do Perfil — Secao U

Para o estudo da influéncia do nivel de ortotropia na tensao critica de bifurcacgao,

considera-se uma viga de secdo em U de dimensdes b, = b, =120mm e t = 4mm , bordos

extremos simplesmente apoiados, fabricada de material pultrudado de PRFV. O perfil é
composto de laminas de rovings de fibra de vidro dispostas a 0° (paralelamente ao eixo
longitudinal do perfil) com uma fragao volumétrica de 60% e de manta de fios picados
(consideradas isotrépicas), conforme mostra a Figura 5.7. As propriedades da fibra, da
resina e da manta foram fornecidas pelo fabricante (ENMAC, Sao José dos Campos,
SP). As propriedades elasticas do perfil pultrudado foram estimadas através da Regra
das Misturas e da Teoria Classica da Laminacdo (7CL), utilizando-se o programa
computacional PROMAL desenvolvido por Kaw (1997). As propriedades equivalentes
(material ortotrépico) do laminado no perfil (tanto para a alma como para as mesas) e

das propriedades de cada lamina estdao resumidas na Tabela 5.13.
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Roving/Resina

1O
10
10
O
O
O

Figura 5.7: Representacdo esquemdtica do perfil pultrudado em U de material de

PRFYV.

A Figura 5.8, obtida pelo programa INSTABFAIXA, apresenta trés curvas que

relacionam a variagdo da tensdo de bifurcacdo (o, ) obtida para um semi-comprimento
de onda (n=1) com a relacio a/b, para elementos estruturais uniformemente

comprimidos, com bordos extremos simplesmente apoiados e constituidos por materiais

distintos cujas propriedades elasticas estdo resumidas na Tabela 5.14.

Tabela 5.13: Propriedades elasticas do perfil de PRFV, (Santos Neto et al, 2004)

Material E; (GPa) | E; (GPa) | Gy, (GPa) v,
Manta de fios picados/Resina 7,00 7,00 2,50 0,401
Filamentos (rovings)/Resina 49,24 6,56 2,39 0,272
Laminado 35,55 7,02 2,43 0,319

Onde os indices 1 e 2 sfo as direcdes longitudinal e transversal as fibras, respectivamente.

Tabela 5.14: Propriedades elasticas dos materiais ortotrépicos e isotropicos.

Material E; (GPa) | E; (GPa) | Gy, (GPa) v,
Isotrépico E=E, 35,55 35,55 13,48 0,319
Isotrépico E=E, 7,02 7,02 2,66 0,319

Laminado Ortotrépico E4, E, 35,55 7,02 2,43 0,319

Onde os indices 1 e 2 sdo as direcdes longitudinal e transversal as fibras, respectivamente.

Através da observagao das trés curvas da Figura 5.8 verifica-se que o valor da

carga critica de flambagem correspondente ao elemento estrutural constituido pelo
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material ortotrépico encontra-se entre as cargas criticas dos perfis constituidos de
material isotrépico com E = E; e E = E;.. Ou seja, o nivel de ortotropia do material
influencia significativamente no valor da tensdo critica de bifurcacdo e no modo de

instabilidade do elemento estrutural.

100 -
90 -
80 -
70 -

560 -

S 50 -

mia 40
30 -
20 -

107 a/bl
O T T T T T T T T T

0,1 1 10 100
—> Laminado Ortotrépico E1,E2 —e—Isotrépico E=E1 Isotrépico E=E2

Figura 5.8: Influéncia do nivel de ortotrépia para a secdo em U.

Observa-se também que cada curva da Figura 5.8 apresenta (i) um ponto de
minimo local cuja tensdo de bifurcacdo estd associada ao modo local de placa (MLP),
(i) um ramo descendente onde as tensdes correspondem ao modo global de flexao

(MGF) para valores elevados de a/b, (>10,0). A Figura 5.9 mostra a geometria e as

configuragdes dos modos de instabilidade da secao em U.
b2 -

\

|

by i
]

/
% ./\— —
(@) (b) >~ ©

Figura 5.9: Secdo em U e modos de instabilidade (a) geometria, (b) MLP e (c) MGF.

Em relacdo aos modos de instabilidade, a Figura 5.8 mostra que a transicao entre

os modos local e global ocorrem com o mesmo comprimentos do perfil para os
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materiais isotropicos E, e E,, enquanto que para o material ortotropico a transi¢do

entre os modos ocorre para comprimentos maiores.
Pretende-se agora mostrar a variacdo da tensdo de bifurcacdo com o
comprimento do perfil em sec@o U. Para isto considera-se uma secdo caracterizada pelas

relagdes geométricas b,/b, =0,5 e b /t=10 constituida com material laminado

ortotropico cujas propriedades eldsticas foram resumidas na Tabela 5.14.

Observou-se inicialmente neste exemplo que, ao se utilizar o programa
INSTABDKQ (MEF), os resultados de tensdo de bifurcacdo para o modo local de
instabilidade e o nimero de semi-comprimentos de onda exibidos variam de acordo com
a malha utilizada, conforme mostra a Tabela 5.15. Apresentam-se também na Tabela
5.15, nas duas ultimas colunas, os resultados obtidos através do programa
INSTABFAIXA (MFF) para um e dois semi-comprimentos de onda (n=1 e n=2,
respectivamente) cujos valores criticos encontram-se sublinhados. Para o MFF, neste
exemplo, a se¢do transversal é discretizada em 45 faixas, sendo 15 faixas em cada mesa
e 15 na alma.

Nas colunas 2, 3 e 4 da Tabela 5.15 estdo indicados os nimeros de elementos
utilizados na discretizacdo das mesas, da alma e do comprimento longitudinal do perfil,

respectivamente. Por exemplo, para a/b, =3,5 com a malha de 1152 elementos finitos

(6 elementos nas mesas, 12 elementos na alma e 48 elementos ao longo do comprimento
longitudinal do perfil) obtém-se uma tensdo de bifurcacdo de 257,21 MPa com um
semi-comprimento de onda (n =1), enquanto que para a malha de 720 elementos finitos
(6 elementos nas mesas, 12 elementos na alma e 30 elementos ao longo do comprimento
longitudinal do perfil) obtém-se uma tensdo de bifurcagdo de 245,15 MPa com dois
semi-comprimento de onda (n=2).

Portanto, para se investigar o efeito do comprimento do perfil utiliza-se a mesma
malha, com um total de 2000 elementos finitos (10 elementos nas mesas, 20 elementos
na alma e 50 elementos ao longo do comprimento longitudinal do perfil) para todos os
valores de a/b, escolhidos. A Tabela 5.16 apresenta as tensoes de bifurcacdo obtidas
utilizando o MEF com 2000 elementos. Observa-se que a diferencga relativa entre os
valores obtidos através do MEF e do MFF aumenta para comprimentos elevados do

perfil (a/b, >15). Este fato € justificado pela fixacdo da malha de elementos finitos,
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pois para comprimentos longos do perfil o elemento finito torna-se muito alongado,

com relagdo entre os lados do elemento finito maior do que 5,0.

Tabela 5.15: Valores da tensao de bifurcacdo para o modo local obtidos pelo
MEF e MFF para secdo em U.

alb, Numero de elementos MEF MFF o,(MPa)
Mesa | Alma | Comp. |o,(MPa) n n=1 N=2

0,5 10 20 10 1292,3 1

0,5 12 24 12 1292,6 1 1288.9 | 2474,9

0,5 14 28 14 1292,2 1

1,0 10 20 20 415,09 1

1,0 12 24 24 415,15 1 415,31 | 1288,9

1,0 14 28 28 415,19 1

1,5 6 12 18 272,60 1

1,5 10 20 30 272,74 1

1,5 12 24 36 272,77 1 27283 | 69748

1,5 14 28 42 272,78 1

2,0 10 20 40 244,57 1

2,0 12 24 48 244,57 1 244,58 | 415,31

2,0 14 28 56 244,57 1

2,5 10 20 50 25291 1

2,5 12 24 60 252,88 1 252,83 | 318,76

2,5 14 28 70 252,84 1

3,0 6 12 36 274,67 1

3,0 8 16 48 273 2

3,0 10 20 60 273,04 2 274,11 | 272,83

3,0 12 24 72 274,22 1

3,0 14 28 84 274,18 1

3,5 6 12 42 291,46 1

3,5 10 20 70 252,25 2

3,5 12 24 84 290,85 1 290.9 | L1

3.5 14 28 98 252,34 2

4,0 6 12 30 245,15 2

4,0 6 12 48 257,21 1

4,0 10 20 80 245,62 2 256,67 | 244,58

4,0 12 24 98 256,61 1

4,0 14 28 112 245,64 2
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Tabela 5.16: Valores obtidos de tens@o de bifurcacio obtidos pelo MEF e MFF
para secao em U (malha de elementos finitos constante).

MEF MFF o,(MPa) Diferenca

alb o,(MPa) Modo n=l | n=2 (%)
0,5 1288,90 MLP (n=1) | 1288.90 | 2474,90 0,00
1 415,28 MLP (n=1) | 415,31 | 1288,90 0,01
1,5 272,83 MLP (n=1) | 272,83 | 637,46 0,00
2 244,61 MLP (n=1) | 244,58 | 415,31 0,01
2,5 252,91 MLP (n=1) | 252.83 | 318,76 0,03
3 272,98 MLP (n=1) | 274,11 | 272,83 0,05
3,5 252,15 MLP (n=2) | 290,90 | 251,73 0,17
4 245,45 MLP (n=2) | 256,67 | 244,58 0,36
4,5 224,69 MGF 224,45 | 245,99 0,11
5 196,83 MGF 196,55 | 252,83 0,14
6 153,97 MGF 153.64 | 274,11 0,21
7 124,27 MGF 123,92 | 290,90 0,28
8 103,34 MGF 102,98 | 256,67 0,35
9 88,19 MGF 87.84 224,45 0,41
10 76,94 MGF 76,58 196,55 0,47
15 39,56 MGF 39.17 112,57 1,01
20 22,93 MGF 22,54 76,58 1,76
30 10,58 MGF 10,18 39,17 3,92

A partir dos resultados da Tabela 5.16, foram elaboradas trés curvas mostradas

na Figura 5.10 que traduzem a variacdo da tensdo de bifurcacdo com o parametro

geométrico a/b, (em escala logaritmica) para a secdo em U: (i) duas curvas obtidas

pelo programa INSTABFAIXA para um e dois semi-comprimentos de onda (n=1 e

n=2, respectivamente), e (ii) uma curva obtida pelo programa INSTABDKQ,

lembrando que o MEF fornece como resultado o nimero de semi-comprimentos de

onda exibido pelo modo de instabilidade. Observa-se assim que fixando-se a malha de
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elementos finitos, neste exemplo, os resultados fornecidos pelo MEF coincidem com 0s

obtidos pelo MFF.

—A— MFF (n=1)
—— MFF (n=2)
—6— MEF

| MPa)

a/b,

0 T T 17 T T 11
1 10 100

Figura 5.10: Variacdo da tensao de bifurcacdo com a/b; para a se¢ao em U.

A observagao destas curvas permite concluir que:

(1) Para comprimentos menores do que 400mm (a/b, <4,0), o modo critico

de instabilidade ¢ o MLP cuja tensdo critica de bifurcacdo € igual a
o, =244,5TMPa .

(i1) Para comprimentos iguais a 400mm (a/b,=4,0), a tensdo critica de
bifurcacdo corresponde a dois modos de instabilidade: um MLP com dois
semi-comprimentos de onda e um MGF com um semi-comprimento de
onda.

(i)  Para comprimentos maiores do que 400mm (a/b, >4,0), o modo critico

de instabilidade passa a ser o modo global.

5.5. Comparacao entre Métodos MEF e MFF — Secao H

Nas estruturas de perfis pultrudados observa-se a utilizacdo freqiiente de
elementos estruturais com se¢do transversal em forma de H cuja geometria estd
representada na Figura 5.11a. Desta maneira, justifica-se avaliar a eficiéncia estrutural
destes perfis, o que implica estudar, entre outros aspectos, a estabilidade local de

elementos estruturais com esta geometria. As configuracdes dos modos de instabilidade
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relevantes para a andlise do comportamento de colunas com secao em H sdo,
especificamente, o modo local de placa (MLP) onde ocorre uma translacao na juncao da
alma com a mesa comprimida (Figura 5.11b) e o modo de instabilidade global de flexado

(MGF) onde ocorre uma translagcdo da secao (Figura 5.11c).

n:

(@) (b) (c)

Figura 5.11: Colunas de secao H: (a) caracteristicas geométricas, (b) MLP e (c) MGF.

Estuda-se inicialmente a estabilidade de perfil de se¢cdo H com os bordos
transversais extremos simplesmente apoiados e submetido a compressdo, através do
método dos elementos finitos, MEF, utilizando-se elementos DK(Q retangulares. O
perfil estd representado na Figura 5.11a e € caracterizado pelas dimensodes

b, =138,5mm, b, =152,0mm e t =9,5mm, sendo constituido de material pultrudado de

PRFV com as seguintes propriedades elasticas equivalentes de um material ortotropico:
E, =17100MPa , E,=8600MPa, G, =3600MPa ¢ v, =0,296, onde 1 € a direcdo
longitudinal e 2 a transversal do perfil. A Tabela 5.17 e a Figura 5.12 apresentam,
respectivamente, os valores de tensdes de bifurcacio (0o, ) e a configuragdo do modo de
instabilidade. Observa-se da Figura 5.12 que ocorre um modo local de placa com trés
semi-comprimentos de onda (n =3), obtidos através do programa INSTABDKQ, para o
perfil com comprimento a=0,802m . Da Tabela 5.17 pode-se notar que a diferenca
relativa no valor da tensdo critica obtida com a malha de 1008 elementos e a de 1560

elementos é de 0,12%, sendo que a diferenca passa a diminuir com o refinamento

subseqiiente da malha, demonstrando a convergéncia do método.
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Figura 5.12: Configuracdo do modo local de placa (n=3).

Tabela 5.17: Tensdes de bifurcacio para perfil H com a=802mm, obtidas pelo
MEF (Programa INSTABDKQ)

Numero de Discretizagio 0,(MPa)
Elementos | Mesa Alma | Longitudinal n=>3
60 2 2 10 88,693
264 4 4 22 95,471
576 6 6 32 96,200
1008 8 8 42 96,447
1560 10 10 52 96,560
2304 12 12 64 96,632
3108 14 14 74 96,665
4032 16 16 84 96,688
5724 18 18 96 96,706

Para comprimentos maiores (a > 4400mm ) o modo de instabilidade critico passa

a ser o modo global. Para esta secdo transversal sujeita a compressao, a Tabela 5.18 e a

Figura 5.13 apresentam as tensdes de bifurcacdo e configuracio do modo global de

flexdo (MGF) para a =4460mm obtidas pelo programa INSTABDKQ, respectivamente.
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Novamente observa-se da Tabela 5.18 a convergéncia do MEF, com a diferenca

relativa entre os valores de tensdo critica diminuindo com o refinamento da malha

(0,94% de diferenca relativa entre as malhas de 1656 e 2880 elementos).

Tabela 5.18: Tensoes de bifurcacdo para perfil H com a=4460mm, obtidas pelo
MEF (Programa INSTABDKQ)

Numero de Discretizagdo o,(MPa)

Elementos | Mesa Alma | Longitudinal n=1
360 2 2 30 13,570
720 4 4 60 11,774
1656 6 6 92 11,431
2880 8 8 120 11,325
4380 10 10 146 11,276
5760 12 12 160 11,259

Figura 5.13: Configuracao do modo global de flexao (a=4460mm).

Em seguida apresenta-se a andlise do mesmo perfil de se¢cdo H, bi-apoiado e sob

compressao simples, através do método das faixas finitas, MFF. A Tabela 5.19 relata os

valores das tensOes de bifurcacdo obtidas através do programa INSTABFAIXA para o
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mesmo elemento estrutural descrito anteriormente. Lembrando que no método das
faixas finitas o nimero de semi-comprimentos de onda é um dado fornecido ao

programa.

Tabela 5.19: Tensoes de bifurcacdo para perfil H obtidas pelo MFF

(Programa INSTABFAIXA)
Nimero de Faixas | o, (MPa) o,(MPa)
Mesa | Alma | 3-802mm | a=4460mm

2 2 97,233 11,312
3 2 97,233 11,312
4 4 96,824 11,210
5 4 96,824 11,210
5 6 96,796 11,191
5 8 96,791 11,184
8 8 96,791 11,184
8 10 96,789 11,181
8 16 96,788 11,178
16 16 96,788 11,178
16 20 96,788 11,177
16 30 96,788 11,176
16 40 96,788 11,176
16 60 96,788 11,176
16 80 96,788 11,176
16 100 96,788 11,176

MEF 96,706 11,259

Constata-se que ambos 0s programas convergiram para praticamente 0S mesmos
valores de tensdo de bifurcacdo. As diferengas relativas entre as tensdes de bifurcacdo
obtidas através dos dois métodos de célculo foram de 0,08% e 0,74% para os modos de

instabilidade local (a =0,802m ) e global (a =4,460m ), respectivamente.
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5.6. Efeito da Ortotropia do Material e do Comprimento do Perfil — Secao H

Investigam-se agora as tensOes criticas de bifurcacdo de um perfil H de
dimensodes b, =92,1mm , b, =101,6mm e t =9,5mm, fabricado pela empresa ENMAC,

Sa@o José dos Campos (SP), ilustrado na Figura 5.14. O perfil € constituido de material
pultrudado de PRFV, composto de laminas de rovings dispostas a 0° (paralelamente ao
eixo longitudinal do perfil) com uma fracdo volumétrica de 60% e de mantas de fios
picados (consideradas isotrdpicas), conforme mostra a Figura 5.15. As propriedades
elasticas do perfil pultrudado de material PRFV foram estimadas através da Regra das
Misturas e da Teoria Cléssica da Laminagdo, utilizando-se o programa computacional
PROMAL (Kaw, 1997) cujas propriedades eldsticas da fibra e da manta foram
fornecidas pelo fabricante. As propriedades eldsticas equivalentes (material ortotrépico)
do perfil estdo resumidas na Tabela 5.14.

Uns dos melhores recursos para a avaliacao de instabilidade em perfis de se¢ao
aberta e parede fina sdo graficos que mostram a variacdo da tensao de bifurcacdo com o

comprimento do perfil, geralmente representados através do parametro geométrico a/b,
em escala logaritmica, onde a € o comprimento do perfil e b, € a largura da alma. Neste

caso, o método das faixas finitas tem sido utilizado por varios autores na elaboracdo

destas curvas, por permitir uma solucao rapida do problema.

9,5

9.5
101,6 —» [&

+— 1016 —F

Figura 5.14: Dimensoes da secao transversal do perfil H pultrudado de PRFV
(Santos Neto et al, 2004).
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Figura 5.15: Representacdo esquematica do perfil pultrudado de material PRFV
em secao H.

Através do programa INSTABFAIXA, elaborou-se a Figura 5.16 com trés curvas
que representam a variagdo da tensdo de bifurcacdo com a relacdo a/b,, para elementos
uniformemente comprimidos € com bordos transversais extremos simplesmente
apoiados para os trés materiais apresentados na Tabela 5.14. Observa-se que cada curva,
obtida para um semi-comprimento de onda (n =1), apresenta (i) um ponto de minimo
local cuja tensdo critica corresponde ao modo critico de instabilidade que estd associado
aum MLP e (ii)) um ramo descendente, para comprimentos elevados, correspondente ao
modo de instabilidade global cujas tensdes de bifurcacdo sdo equivalentes as tensdes
criticas de Euler.

A observagao das trés curvas permite concluir que:

(1) Os valores das tensdes de bifurcacdo correspondentes ao laminado
(material ortotrépico) estdo situados entre as tensOes dos materiais
isotrépicos;

(i1) A tensdo critica de bifurcagdo (o, ) do material laminado € igual a
197,40 MPa, a qual estd mais proxima da tensdo critica do material

isotrépico E=E, (o, =150,25MPa ), do que da tensdo critica obtida
para o material isotrépico E=E, (o, =761,23MPa );

(iii)) A transicdo entre os modos de instabilidade dos materiais isotropicos
ocorre com OS mesmos comprimentos, enquanto que o material

ortotropico apresenta as transi¢des com comprimentos maiores, ou seja, a
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curva € deslocada para a direita, evidenciando a diferenca de

comportamento de um material ortotrépico no modo de instabilidade.

1400 ~
1200 ~
1000 - Isotrépico E=E;
g 800 ~
= 600 - . ‘.
o Laminado Ortotrépico
400 - E,
Isotrépico E=E, Er.E2)
200
0 T T T 1717 T T T 1717 a/bl
0,1 1 10 100

Figura 5.16: Influéncia do nivel da ortotropia do material para a se¢ao H.

A tensdo critica (0, ) de uma coluna com um determinado comprimento €

fornecida pelo menor valor das tensdes de bifurca¢do (o,) associado a modos com
diferentes nimeros de semi-comprimentos (n) de onda, ou seja:
o, =min [0, (n)] (5.2)
A Figura 5.17 exemplifica esta afirmac¢do mostrando curvas que traduzem a
variagdo de ¢, com a/b, e n para a se¢do em estudo. Chama a atengdo o fato da curva
com n=/ da Figura 5.17 ser a mesma curva obtida para o material laminado da Figura
5.16. Conforme exposto no Capitulo 2, as curvas para diferentes semi-comprimentos de
onda podem ser obtidas a partir da curva com n=/ por meio de uma translacdo
horizontal e observa-se que:
(1) Para colunas com relacdo a/b, igual a 10 (mais precisamente
al/b,=10,3), a tensdo critica de bifurcagdo corresponde a dois modos de

instabilidade: um MLP com quatro semi-comprimentos de onda e um

MG com um semi-comprimento de onda;

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 137

(i1) Em termos do comprimento do perfil, a coluna pode ser classificada
como: (a) curta para a/b, <10,3; (b) intermedidria para a/b, =10,3; (c)
longa para a/b, >10,3. O modo critico de instabilidade € local para as

colunas curtas e global, para as longas. As colunas intermedidrias exibem

dois modos criticos, um local e outro global.

800 n=1 234
700 -

600 -
500 ~
400 ~
300
200
100 ~
0 — o alby
0,1 1 10 100

ob (MPa)

Figura 5.17: Variacdo da tensdo de bifurcacdo com a/b; e n.

Tendo em vista o método dos elementos finitos, foram realizadas analises de
instabilidade para dez perfis de secio H e material laminado para diferentes vaos:
a=225mm; a=410mm; a=450mm; a=580mm; a=650mm; a=710mm,
a=820mm a=1000mm, a=1500mm e a=2000mm. Todos os perfis foram
discretizados com elementos retangulares DKQ com as dimensdes dos lados préximos a
0,01m, exceto para o vao a=2000mm onde se adotam elementos retangulares cuja
relacdo entre os lados do elemento € igual a dois.

Diferentemente do método das faixas finitas, o MEF fornece como resultado o
nimero de semi-comprimentos de onda que os modos de instabilidade exibem. Na
Tabela 5.20 apresenta-se os valores da tensdo de bifurcacdo obtidos através dos

programas INSTABDKQ e INSTABFAIXA para os dez vaos analisados e a Figura 5.18
mostra um grafico da variacdo dos valores de tensdo critica de bifurcac¢io (o, ) obtidos.

Os valores obtidos sdo bem préximos do valor da tensao critica de bifurcacao calculada

pelo programa INSTABFAIXA (o, =197,40MPa). Para os vados a=225mm e
a =450mm , cujas tensOes de bifurcacdo, através do MFF, sdo exatamente iguais a O,

obtidos com n=1 e n=2 (ver Figura 5.17), respectivamente, apresentaram valores
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bem préximos quando calculados pelo MEF (o, =196,96MPa ¢ o, =197,13MPa,

respectivamente).
Um detalhe ampliado da variacdo da tensdo de bifurcacdo com a relagdo

geométrica a/b, permite concluir que o método dos elementos finitos fornece as

tensdes criticas de bifurcacdo e o modo de instabilidade critico associado, conforme

mostra a Figura 5.19.

Tabela 5.20: Comparacao entre valores de tensdo de bifurcacao obtidos pelos métodos

MEF e MFF.
Viao (mm) o, (MPa) o, (MPa) Modo de Instabilidade
INSTABDKQ INSTABFAIXA
225 196,96 197,40 MLP (n=1)
410 199,14 199,11 MLP (n=2)
450 197,13 197,40 MLP (n=2)
580 201,72 202,10 MLP (n=3)
710 197,71 198,02 MLP (n=3)
820 198,78 199,11 MLP (n=4)
1000 180,13 180,04 MG (n=1)
1500 86,783 86,715 MG (n=1)
2000 50,272 50,203 MG (n=1)

Da Figura 5.20 a Figura 5.25 estdo mostradas as configuracdes dos modos de
instabilidade para os seis primeiros vaos obtidas pelo programa INSTABDKQ.
Relativamente ao ndmero de semi-comprimentos de onda os modos locais exibem um
(a=225mm), dois (a=410mm e a=450mm), trés (a=580mm, a=650mme
a=710mm) e quatro (a=820mm), respectivamente. A Figura 5.26 mostra a
configuragdo do modo global de instabilidade exibido pelo perfil com a =2000mm

obtida também pelo programa INSTABDKQ.
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Figura 5.18: Valores de tensao de bifurcacio obtidos pelo MFF e MEF.

210 ~
205 -
200 ~

195 -

| vpa)

190 ~

185
a/b;

i | T

1 10 100

180

—>— MEF —=— MFF (n=1) —&— MFF (n=2) —— MFF (n=3) —— MFF (n=4)

Figura 5.19: Detalhe ampliado da variacao da tensdo de bifurcacdo com o
comprimento do perfil.
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1)

Figura 5.20: Configuracdo do MLP para a=0,225m (n

=2)

Figura 5.21: Configuracdo do MLP para a=0,41m (n
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Figura 5.22: Configuracdo do MLP para a=0,45m (n=2)

Figura 5.23: Configuracdo do MLP para a=0,58m (n=3)
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Figura 5.24: Configuracdo do MLP para a=0,71m (n=3)
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Figura 5.25: Configuracdo do MLP para a=0,82m (n=4)
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Figura 5.26: Configuracdo do modo global (MG) para a=2,00m.

5.7. Efeito da Compressao Variavel — Secao H

Efetuou-se até agora a andlise linear de estabilidade de perfis estruturais de
material PRFV submetidos a compressdao unicamente (colunas). Porém, os programas
desenvolvidos, INSTABDKQ e INSTABFAIXA, permitem também a andlise linear de
estabilidade de vigas e vigas-colunas (i.e. elementos estruturais solicitados,
simultaneamente, por esforgos axiais de compressdo e momentos fletores devido a um
carregamento transversal). Quando o elemento estrutural for submetido a tensdo de
tracdo, a matriz de rigidez geométrica ndo € positivo-definida sendo necessario recorrer
as subrotinas Lapack (Anderson et al, 1999) para a solucido do problema de autovalores
e autovetores, nas quais é exigido um esforco computacional elevado, pois as rotinas
calculam todos os autovalores existentes. Baseado neste fato e na diferenca do nimero
de graus de liberdade entre o Método dos Elementos Finitos e o Método das Faixas
Finitas, optou-se em efetuar a andlise linear de estabilidade de vigas e vigas-colunas
somente por meio do programa INSTABFAIXA.

Para mostrar a influéncia da distribuicdo de tensdes na andlise linear de
estabilidade mostram-se, em seguida, os resultados obtidos para o perfil pultrudado de
material PRFV de secdo em H, fabricado pela empresa ENMAC, Sao José dos Campos
(SP), ilustrado na Figura 5.14 cujas propriedades eldsticas equivalentes (material

ortotrépico) do perfil estdo resumidas na Tabela 5.14.
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A Figura 5.27a mostra a geometria dos perfis de secio H e os modos de
instabilidade, que no caso de elementos de vigas sdo caracterizados por (i) modo local
de placa (MLP) (Figura 5.27b) onde ocorre uma instabilidade local da mesa comprimida
juntamente com a parte comprimida da alma e (i) o modo global por tor¢ao (MGT)

(Figura 5.27¢) em que ocorre uma rotagao da secdo transversal.

Z
bl i N y \\ 1
gt e f
—_ 'b TT=———a -
—— b |
(a) (b) (©)

Figura 5.27: Vigas em secdo H: (a) caracteristicas geométricas, (b) MLP e (c) MGT
As distribui¢des de tensdes aplicadas correspondem a diferentes combinagdes de
compressao e de flexdao (vigas-colunas), caracterizadas pelo pardmetro y (i.e. relacdo
entre as tensodes aplicadas nos bordos superior e inferior do perfil) e, incluem os casos
de compressdao uniforme (colunas - ¥ =1,0) e de flexdo pura (vigas - ¥ =-1,0),

conforme indicado na Figura 5.28.
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Figura 5.28: Distribuicao de tensdes aplicadas: (a) viga (v =-1,0), (b) viga-
coluna (y =-0,5; 0,0; 0,5) e (¢) coluna (y =1,0)

A Figura 5.29 mostra a variagdo da tensdo de bifurcacdo com a relagcdao
geométrica a/b, para cinco perfis idénticos (ver Figura 5.14) correspondentes ao

comportamento de uma coluna, uma viga e trés vigas-colunas, conforme as

distribuicdes de tensdes aplicadas indicadas na Figura 5.28. Todas as curvas, obtidas
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pelo programa INSTABFAIXA, admitem que os modos de instabilidade apresentem um

semi-comprimento de onda (n=1).

—H—y=-1
500 - V=19
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400 ~ & \|/=-0,5
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2 300 - v
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Figura 5.29: Influéncia da distribui¢do de tensdes aplicadas na tensao de bifurcacao.

Observa-se da Figura 5.29 que todas as curvas apresentam uma forma
semelhante, exibindo um modo local de placa, cujas tensdes de bifurcacdes associadas,
neste caso particular, apresentam pouca variacdo para os diferentes comportamentos

analisados, conforme apresentados na Tabela 5.21.

Tabela 5.21: Tensdo de bifurcagdo critica para diferentes distribui¢des de
tensdes aplicadas

Parametro v o,(MPa) alb,
-1,0 (viga) 244,42 2,10
-0,5 241,30 2,10

0,0 236,74 2,20

0,5 228,08 2,30

1,0 (coluna) 197,40 2,44

Observa-se que a diferenca das tensdes de bifurcagdo criticas entre os
comportamentos de viga e de coluna é de aproximadamente 20%. Este fato pode ser
explicado devido ao fato da presenca de tensdes de tracdo no elemento estrutural
provocarem um aumento na rigidez da estrutura. Quanto a configuracdo do modo de
instabilidade, existe uma transi¢do continua entre os modos exibidos na coluna (Figura

5.11) e na viga (Figura 5.27).
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5.8. Consideracoes sobre as Analises e Métodos Numéricos

Conforme ja exposto, a escolha do método de solu¢do do problema de
autovalores e autovetores € um fator importante no desempenho computacional. Nesta
dissertacdo adotaram-se dois métodos numéricos para a solu¢do do problema de
autovalores: o método do sub-espago e as subrotinas Lapack. O método do sub-espaco
permite o cédlculo de um nimero especificado de autovalores (os menores), enquanto as
subrotinas Lapack fornecem todos os autovalores, aumentando desta forma
consideravelmente o esforco computacional. Porém, o método do sub-espaco necessita
que tanto a matriz de rigidez eldstica quanto a geométrica sejam positivo-definidas. No
caso de andlises de estabilidade através do método dos elementos finitos, MEF, de pecas
submetidas a compressao simples, implementou-se uma rotina de condensacao estatica
que elimina os graus de liberdade que possuem tensdes normais nulas com o intuito de
aumentar o campo de aplicacdo do método do sub-espaco. No entanto, a subrotina de
condensagdo estitica implementada utiliza matrizes cheias, o que torna o esforco
computacional bastante elevado, devido ao nimero elevado de graus de liberdade do
modelo do MEF. Para contornar este problema, nos exemplos de compressao simples

apresentados neste capitulo, aplicou-se uma tensdo transversal bem pequena

(o,= 107 0. ,) de modo a se evitar a condensacdo estatica das matrizes.

Um outro aspecto relevante no esforco computacional ao se utilizar o MEF,
devido ao nimero elevado de graus de liberdade em comparagdo ao método das faixas
finitas, MFF, é a largura de banda das matrizes. Isto explica o fato de que no caso de
andlises de estabilidade de perfis em se¢do de forma H o esforco computacional
envolvido é bem maior do que as andlises em perfis de secdo em U, apesar de que o
médulo ESTRU do programa utilizado para o MEF renumera os nds da estrutura
internamente para minimizar a banda da matriz de rigidez.

Deve-se observar também que, no caso de andlises de pecas submetidas a flexao
ou a flexo-compressdo através do MEF, ha a limitacdo imposta pela memoria do
computador, pois as subrotinas Lapack necessitam que as matrizes sejam armazenadas
em forma cheia.

Deve-se ressaltar ainda que o método dos elementos finitos permite andlises de
estabilidade com uma maior versatilidade de geometrias e condi¢des de apoio quando

comparados ao método das faixas finitas semi-analitico. No entanto, deve-se cuidar ao
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utilizar o MEF para restringir corretamente os graus de liberdade dos nds da estrutura,
de forma a representar adequadamente as condi¢des de bordo.
No préximo capitulo sdo extraidas as conclusdes deste trabalho e sdo feitas

algumas recomendacdes para trabalhos futuros.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo estudar a estabilidade linear de perfis
pultrudados de materiais de PRFV através do método dos elementos finitos, MEF, e do
método das faixas finitas, MFF, considerando os materiais ortotropicos € em regime
elastico.

No Capitulo 2 apresentou-se uma revisdo bibliografica ampla dos materiais
compostos avancados, com énfase nos materiais produzidos pelo processo da pultrusao.
Verificou-se que os materiais pultrudados vém ganhando espaco na utilizacdo em
diversos campos e também na construcdo civil devido a melhores desempenhos
mecanicos, fisicos e quimicos em relacdo aos materiais convencionais, tais como o ago,
o aluminio e a madeira, principalmente em ambientes quimicamente agressivos. Foram
apresentadas algumas obras realizadas no Brasil e no exterior com a utilizagdo de
materiais pultrudados de PRFV. Também foi feita uma revisdo bibliogrifica dos
principais aspectos relacionados ao comportamento geometricamente nao linear de
barras constituidas de sec¢do aberta e parede fina, importantes para o entendimento das
andlises lineares de estabilidade.

Verificou-se que os critérios de deformacdo excessiva e de instabilidade
estrutural tendem a governar o projeto de perfis pultrudados de polimeros refor¢ados
com fibra de vidro, PRFV, pois o material ortotrépico equivalente apresenta baixos
modulos de elasticidade e sua resisténcia mecanica nao € totalmente utilizada.

No Capitulo 3 apresentou-se a formulacdo e a implementacao computacional do
método dos elementos finitos para a andlise linear de estabilidade através de elementos
de casca plana de quatro nés. Utilizaram-se dois elementos de casca obtidos a partir da
superposicdo do elemento plano bilinear com o elemento de placa, considerando-se para
este ultimo duas formulagdes: (i) um elemento de placa ndo-conforme (elemento ACM,
Adini e Clough, 1960) e (ii) um elemento de placa conforme (elemento DKQ, Batoz e
Tahar, 1982). Foram desenvolvidos dois programas computacionais para a andlise de
estabilidade linear pelo MEF, INSTABACM e INSTABDKQ, na linguagem Fortran 90.
Verificou-se que a velocidade de convergéncia dos resultados € mais rdpida quando se

utilizam elementos de casca conformes.
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Em seguida foram apresentados no Capitulo 4 aspectos relativos ao método das
faixas finitas para o estudo da estabilidade linear. Apresentou-se a formulagdo do
método das faixas finitas semi-analitico, no qual se utilizam fun¢des trigonométricas
para a aproximagdo dos deslocamentos longitudinais. A utilizacdo destas fungdes
implica automaticamente que os bordos transversais extremos sejam simplesmente
apoiados, limitando o método a estas condi¢des de apoio. O método foi implementado
em um programa computacional na linguagem Fortran 90, denominado INSTABFAIXA.

No Capitulo 5 foram validados os programas computacionais desenvolvidos,
através de comparagdes dos resultados obtidos pelos métodos numéricos com resultados
analiticos publicados na literatura. Também foram efetuados estudos de malha para
determinar o nivel de discretizacdo necessdrio (i.e. nimero de elementos finitos e de
faixas finitas) para se obter uma boa precisdo com os métodos numéricos.

Em seguida efetuaram-se, com ambos os métodos numéricos, andlises de
estabilidade de perfis pultrudados de materiais PRFV de se¢ao U e H. Observou-se que
as diferencas relativas nos exemplos executados entre os métodos apresentados, MEF e
MFF, foram consideradas satisfatérias, inferiores a 0,5%. Foram efetuados estudos
sobre a influéncia que o efeito da ortotropia do material e do comprimento do perfil
exerce sobre a natureza do modo de instabilidade critico e no respectivo valor da tensao
de bifurcacdo. Verificou-se que o nivel de ortotropia do material € bastante nitido no
comportamento de flambagem, afetando tanto os valores de carga critica como 0s
modos de instabilidade, ja que a transi¢do entre os modos locais para os globais ocorre
em perfis de comprimentos maiores quando se utilizam materiais ortotropicos.

O método das faixas finitas semi-analitico apresenta um numero de graus de
liberdade (8 graus por faixa finita) menor quando comparado ao método dos elementos
finitos (24 graus por elemento finito), o que acarreta em um esfor¢o computacional bem
menor para se efetuar a andlise linear de estabilidade. Além disto, o MEF necessita que
o perfil estudado seja discretizado nas dire¢des longitudinal e transversal, enquanto que
0o MFF necessita de discretizacdo apenas na secdo transversal, acarretando em um
nimero de graus de liberdade da estrutura muito maior para o MEF do que para o MFF.
Deste modo, a utilizagdo do MEF fica limitada para o caso de modelos com nimero
elevado de graus de liberdade, mesmo utilizando-se o armazenamento das matrizes em
perfil, devido a limitagdo na memoria dos microcomputadores, além do fato da

velocidade de processamento numérico das andlises ficar muito lenta.
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Apesar de ser numericamente mais eficiente, o MFF apresenta a limitacao de
apenas poder ser utilizado em andlises de elementos cujas se¢des transversais extremas
sejam simplesmente apoiadas, conforme foi utilizado neste trabalho. Em anélises com o
MEF esta limitagdo ndo se aplica, pois o método permite a consideracdo de qualquer
condi¢cdo de contorno. Apesar disto, deve-se ressaltar que na modelagem é importante
uma defini¢do precisa das restri¢des dos graus de liberdade para a correta simulacao das

condig¢des de apoio quando se utiliza o MEF.

6.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo apresentou alguns resultados e conclusdes relacionadas a
estudos de estabilidade de perfis pultrudados de materiais de PRFV, que podem servir
como base para estudos que orientem a determinacdo da carga critica de instabilidade
para o projeto de estruturas de PRFV.

Recomenda-se utilizar os programas desenvolvidos com o intuito de realizar
estudos de novas sec¢Oes de perfis de PRFV e também diferentes composi¢cdes das
laminas e orientagdo das fibras nos perfis, contribuindo para o desenvolvimento de
perfis pultrudados mais estaveis.

Outra possibilidade de trabalho futuro seria estender os programas
desenvolvidos para a andlise ndo-linear incremental, de forma a incluir anédlises de
estabilidade para grandes deslocamentos.

Pode-se também estender os programas desenvolvidos para a consideracdo de
materiais elasto-plasticos (ndo linearidade fisica) para abranger o campo de aplicacio
das andlises a estabilidade de perfis de aco formados a frio.

Sugere-se também uma andlise experimental dos perfis pultrudados de forma a
comparar os modos de instabilidade e tensdo critica com os obtidos pelos métodos
numéricos.

Estas sugestdes visam o aprimoramento do conhecimento dos fendmenos de
instabilidade em perfis de secdo aberta e parede fina, com a finalidade de estabelecer

critérios de dimensionamento de elementos estruturais de perfis pultrudados.
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ANEXO 1

Apresenta-se a seguir um arquivo de dados do programa INSTABDKQ para a
andlise linear de estabilidade de uma placa quadrada simplesmente apoiada submetida a
compressao simples. A placa foi discretizada em nove elementos finitos DKQ e o modo

de instabilidade exibe um semi-comprimento de onda.

Placa retangular — compressao simples

ESTRU
NOS= 9 TIPO=8 CAR=1 PRINT=1 ANALISE=2

COORD

X=0.00000e+00 Y=0.00000e+00 Z=0.00000e+00
X=5.00000e-01 Y= 0.00000e+00 Z= 0.00000e+00
X=10.00000e+00 Y= 5.00000e-01 Z= 0.00000e+00
X=15.00000e-01 Y=5.00000e-01 Z=0.00000e+00

X=1.00000e+00 Y=0.00000e+00 Z=0.00000e+00
X=10.00000e+00 Y= 1.00000e+00 Z=0.00000e+00
X=5.00000e-01 Y= 1.00000e+00 Z= 0.00000e+00
X=1.00000e+00 Y= 5.00000e-01 Z= 0.00000e+00
X=1.00000e+00 Y= 1.00000e+00 Z=0.00000e+00

O 001N DN~ W -

CONTO
1 GL=L,L,F,.L,L,F
2 GL=F,L,F,L.L,F
3 GL=L,L,F,.L.L,F
4 GL=L,F,.L,L.L,F
5 GL=L,L,F,.L.L,F
6 GL=L,L,F,.L,.L,F
7 GL=F,L,F,L,.L,F
8 GL=L,L,F,L,.L,F
9 GL=L,L,F,.L,L,F

CASCA
1
1 E=2000000,2000000 U=0.3,0.3 G=769230.76923 W=0.0
1 3 4 7 6M=1T=0.1 GAUSS=3PZ=0.0
2 1 2 4 3M=1T=0.1 GAUSS=3 PZ=0.0
3 4 8 9 7M=1T=0.1 GAUSS=3 PZ=0.0
4 2 5 8 4M=1T=0.1 GAUSS=3PZ=0.0

CARR
1 CASO=1 CAR=.025,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
3 CASO=1 CAR=.05,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
5 CASO=1 CAR=-.025,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

Mestrando: Igor Pierin
Orientadora: Henriette Lebre La Rovere



Estudo da Estabilidade de Perfis Pultrudados de Materiais PRFV 152

6 CASO=1 CAR=.025,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
8 CASO=1 CAR=-.05,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
9 CASO=1 CAR=-.025,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0

A seguir mostra-se o arquivo de resultados obtidos pelo INSTABDKQ.

PARAMETRO DE TENSAO CRITICA: .73881E+05

COEFICIENTE DE TENSAO CRITICA (MATERIAIS ISOTROPICOS):

40872E+01

CONFIGURACAO DO MODO: 1

NO UX) Ury) U@ R(X) R(Y) R(Z2)
1 .4809E-12 -.1009E-11 .0000E+00 .1044E+00 -.4347E+00 .0000E+00
2 .0000E+00 -.7214E-13 .0000E+00 .7089E+01 .3449E-07 .0000E+00
3 -.1000E-16 -.9365E-12 .0000E+00 .1999E-08 -.8637E+01 .0000E+00
4 .9090E-17 .0000E+00 .2419E+01 -.9290E-09 -.8463E-08 .0000E+00
5 -.4809E-12 -.1009E-11 .0000E+00 .1044E+00 .4347E+00 .0000E+00
6 -.4809E-12 -.1009E-11 .0000E+00 -.1044E+00 -.4347E+00 .0000E+00
7 .0000E+00 -.7214E-13 .0000E+00 -.7089E+01 .4588E-07 .0000E+00

-.1000E-16 -.9365E-12 .0000E+00 .3848E-08 .8637E+01 .0000E+00

4809E-12 -.1009E-11 .0000E+00 -.1044E+00 .4347E+00 .0000E+00

\O© o0
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ANEXO 2

Apresenta-se a seguir um arquivo de dados para a andlise linear de estabilidade
pelo programa INSTABFAIXA de uma placa quadrada submetida a compressao simples
com os bordos longitudinais apoiados. A placa foi discretizada em quatro faixas finitas e

o modo de instabilidade exibe um semi-comprimento de onda.

NOME DO ARQUIVO = FAIXA2

ESTRU
NOS=5 CAR=1 TIPO=9 PRINT= 1 ANALISE=2

COORD
1 X=0Y=0
2 X=25
3 X=50
4 X=T75
5 X=100Y=0

CONTO
1 GL=L,L,F,.L
5 GL=L,.L,F,.L

FAIX
L=100 ITERACOES=1 INC=0 ONDA=1 B=100
1
1 E=200000,200000 U=0.3,0.3 G=76923.0769 W=0
112 M=1 T=0.1 GAUSS=3 SIGMA=1,1,0,0,0
223
334
445

A seguir apresenta-se o arquivo de resultados obtido pelo programa

INSTABFAIXA.

PARAMETRO DE TENSAO CRITICA: .72314E+00

COEFICIENTE DE TENSAO CRITICA (MATERIAIS ISOTROPICOS):
40005E+01

COMPRIMENTO CRITICO A: .10000E+03

NUMERO DE SEMI-COMPRIMENTO DE ONDA: 1

COMPRIMENTO CRITICO / ALMA (A/B1): .10000E+01

CONFIGURACAO DO MODO= 1
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NO  UX)

1 .8818E-24
2 .2599E-24
3 .2086E-26
4 -2566E-24
5 -.8808E-24

V(Y)

1291E-23
.1399E-23
.1404E-23
.1401E-23
.1295E-23

W(Z) R(X)

.0000E+00 .6328E-01
.1424E+01 .4475E-01
2014E+01 .3973E-09
.1424E+01 -.4475E-01
.0000E+00 -.6328E-01
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