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RESUMO

GAGLIARDO, D. P. Analise de estruturas sanduiche: pardmetros de projeto. Campinas, 2008.
166p. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas) — Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2008.

As estruturas sanduiche t€m despertado grande interesse e ja estdo bastante difundidas em
diversos segmentos industriais, sendo suas principais utilizacdes nas industrias aeroespacial,
militar, naval e civil. Este fato se deve a sua propriedade de combinar alta rigidez a flexao e baixo
peso, resultando em uma estrutura muito eficiente. Neste sentido, a andlise e célculo das
estruturas sanduiche sdo de extrema importancia no desenvolvimento de projetos de aplicacao do
mesmo. Neste trabalho, foram analisados os critérios de falha dos painéis, bem como os materiais
e suas propriedades mecanicas, considerando as alteragdes e consideracdes que devem ser feitas
nos projetos de acordo com as caracteristicas do material. Na parte final dessa pesquisa, sdao
apresentadas a teoria de cdlculo e a rotina para elaboracdo de projetos relacionados com a
construgdo civil utilizando as estruturas sanduiche, com énfase em estruturas planas, tais como
vigas e placas. Por fim emprega-se uma ferramenta, planilha eletronica, para analisar e avaliar a

aplicacdo de diversos materiais de constru¢do em estruturas sanduiche.

Palavras Chave: estruturas sanduiche, ortotropia, critérios de falha, vigas, placas.
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ABSTRACT

GAGLIARDO, D. P. Analysis of sandwich structures: the design parameters. Campinas, 2008.
166p. Dissertation (Master’s Degree in Structures) — Faculty of Civil Engineering, Architecture
and Urbanism, State University of Campinas.

The sandwich structures have aroused great interest and have already been very
widespread in several branches in industries, such as in the aerospace, military, naval and civil
construction industries. This is due to their property to combine both high bending rigidity and
the low weight, resulting in a very efficient structure. Thus, the analysis and also the calculation
of sandwich structures are very important in developing the application projects. In this work, it
was reviewed the failure criteria of the panels, as well as the materials and their mechanical
properties, considering the changes and considerations that have to be performed in the project in
accordance with the characteristics of the material. At the final part of this research, the theory of
calculation and also the routine for development projects related with the civil construction using
the sandwich structures are presented, with emphasis on flat structures, such as beams and plates.
Finally employs is a tool, spreadsheet, to analyse and evaluate the implementation of various

building materials in sandwich structures.

Key words: sandwich structures, ortotropy, failure criterion , beams, plates
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1. INTRODUCAO

De acordo com Callister (2002) um compdsito estrutural € composto tanto por materiais
homogéneos como por materiais heterogéneos ou compdsitos, cujas propriedades dependem nao
somente das propriedades dos materiais constituintes, mas também do projeto geométrico dos

elementos estruturais. Dentre estes compdsitos destacam-se os laminares e os sanduiche.

Projetos de estruturas sanduiche t€m sido concebidos e adotados como um meio de gerar
estruturas resistentes, durdveis e de baixo peso. Essas estruturas sdo, especialmente, eficientes na
transferéncia de cargas de flexdo e compressdo. O uso das estruturas sanduiche vem se

expandindo devido a sua capacidade de combinar alta rigidez a flexao e baixo peso.

A importancia da diminui¢cdo do peso de estruturas foi primeiramente reconhecida pelas
industrias aeroespaciais, pois nelas o projeto estrutural do avido é controlado mais pelo peso que
pelo custo. Em contrapartida nas inddstrias civil, mecinica e automotiva, 0s custos sdo as
consideracdes iniciais, apesar de que o peso do sistema, afeta os custos e o desempenho. Outro
fator importante nestas consideracdes € que a crescente falta de matéria-prima e o rdpido
esgotamento das fontes de energia convencional aumenta a necessidade de estruturas leves,

eficientes e de baixo custo.
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De maneira geral, a aplicacdo de elementos tipo sanduiche tem-se restringido a
edificacodes, sendo eles utilizados como painéis de fechamento (portantes ou nao), forros e lajes.
Esse método construtivo proporciona boas caracteristicas de resisténcia e de isolamento termo-
acustico, podendo ser uma alternativa vantajosa em relacdo a outros tipos tradicionais de
constru¢do, como os que utilizam paredes de alvenaria ou sistemas pré-fabricados de concreto,

por exemplo.

Uma estrutura sanduiche consiste basicamente de duas placas (faces finas) de um
material resistente, intercaladas por uma camada de outro material, em geral de baixa densidade e
resisténcia inferior a das placas. A resisténcia desse conjunto a flexdao, em certas condi¢des, pode
ser muito maior que a de uma placa maciga, constituida do mesmo material e de mesma

densidade que as duas faces do sanduiche.

A principal fungdo das faces na estrutura sanduiche é fornecer a rigidez a flexdo e a
rigidez ao cisalhamento, requeridas e suportar assim as cargas de flexdo bem como as cargas de
cisalhamento no plano. Dentre os materiais tipicos que sdo utilizados para as faces, estdo
incluidos as ligas de aluminio, os plasticos reforcados com fibras, o titdnio, o aco e a madeira

compensada (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Madeira compensada.
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A camada central ou nicleo tém varias fungdes importantes, dentre elas:

e deve ser suficientemente rigido na direcdo perpendicular as faces para garantir que
estas permanecam a distincia correta uma da outra;

e deve ser suficientemente rigido ao cisalhamento para assegurar que quando a
estrutura for fletida as faces ndo deslizem uma sobre a outra e também deve ser

suficientemente rigido para manter as faces aproximadamente planas.

Vérios materiais e estruturas sao utilizados como nucleo ou recheio, incluindo polimeros
em espuma, borrachas sintéticas, cimentos inorganicos e madeira de baixa densidade, como por

exemplo, a madeira de balsa.

1.1. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Os objetivos principais deste trabalho sdo estudar e analisar as estruturas sanduiche, ja
aplicadas no Brasil e em outros paises, considerando seu comportamento mecanico e possiveis
aplicacdes na constru¢do civil. Propde-se aplicar uma rotina de cdlculo com o auxilio de

ferramentas computacionais.

Objetivos especificos:

Como objetivos especificos que nortearam a pesquisa t€ém-se:

e apresentar as aplicacdes das estruturas sanduiche em diversas dreas da engenharia,
principalmente, na construcao civil;
e analisar os principais critérios de falha para compdsitos estruturais, considerando a

natureza dos materiais empregados;
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e analisar as teorias de flexdo referentes as estruturas sanduiche, vigas e placas, no que
concerne ao tratamento das propriedades mecanicas;

e aplicar uma rotina de cdlculo para estruturas sanduiche.

1.2. RELEVANCIA DO ESTUDO

Segundo Bertini (2002) a idéia da “Constru¢cdo Sanduiche” pode proporcionar uma
economia no consumo de materiais de melhor desempenho através da combinag¢do com materiais
menos nobres, podendo-se ainda conseguir elementos mais leves e de adequada resisténcia.
Talvez esses fatores tenham sido a causa do grande impulso de sua utilizagdo nas mais diversas

aplicacoes.

Este trabalho apresenta como principais contribuicdes a sistematizacdo do cédlculo de
estruturas sanduiche e a organizacdo de dados. Com a sistematizagdo do cdlculo, torna-se factivel
a criacdo de rotinas que facilitem a comparacio de diversas combinagdes face/ntcleo, chegando

assim a uma solugd@o 6tima de forma concisa e segura.

1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo, nos itens anteriores, foram apresentados a relevancia do assunto e os

objetivos do trabalho.

No capitulo 2 consideram-se as aplica¢des das estruturas sanduiche nas diversas dreas

atendo-se a industria da constru¢do civil no Brasil. Além disso, apresentam-se 0s materiais

constituintes na fabricacdo dessas estruturas, juntamente com suas propriedades.
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No capitulo 3 faz-se uma revisdo bibliografica sobre as teorias de placas, base para as
estruturas tipo sanduiche. em seguida apresenta-se os resultados da revisdo bibliografica realizada

para a pesquisa.

No capitulo 4 considera-se o comportamento eldstico da Iamina de materiais compoésitos;

apresenta uma revisao das equagdes constitutivas (relacdes tensdo-deformacao).

No capitulo 5 sdo discutidos os critérios de resisténcia utilizados para estruturas tipo

sanduiche, além da apresentacdo dos modos de falha caracteristicos.

No capitulo 6 sdo feitas algumas consideracdes sobre o projeto de estruturas sanduiche
levando-se em consideracao o comportamento estrutural dos elementos, vigas e/ou placas, sendo
estes fatores fundamentais na determinagdo de tensdes maximas, deslocamentos maximos, entre

outros critérios aplicdveis a cada projeto especificamente.

No capitulo 7 apresenta-se uma rotina de cdlculo para as estruturas sanduiche: vigas e
placas. Também sdo apresentados exemplos de calculo organizados e calculados com o auxilio de

planilhas eletronicas, formuladas a partir da rotina de cdlculo apresentada.

No capitulo 8 apresentam-se as conclusdes obtidas através da andlise realizada sobre: o
comportamento estrutural desses elementos e os critérios que se julgam mais importantes e,
principalmente, a andlise da rotina de calculo para estruturas sanduiche, desenvolvida e aplicada

em alguns exemplos de calculo.

Ao final, as referéncias bibliogrificas e os anexos sdo apresentados.
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2. ESTRUTURAS SANDUICHE

Conforme ja descrito as estruturas sanduiche sdo formadas por duas camadas externas
finas, faces, e uma camada interna espessa, nucleo. Estas estruturas constituem um tipo especial
de laminado. As faces t€ém a funcdo de suportar as tensdes normais de tracdo, compressao ou
cisalhamento, associadas a flexdao. O nicleo, por sua vez, deve manter o afastamento das faces,
ser rigido na direcdo perpendicular a elas a fim de evitar o esmagamento, e a sua rigidez ao
cisalhamento transversal deve ser grande o suficiente de modo a garantir que o conjunto

funcione.

2.1. APLICACOES DE ESTRUTURAS SANDUICHE

A partir da década de 1950 as estruturas sanduiche tém sido usadas com sucesso em

algumas 4reas da inddstria:

a) Industria Aeroespacial

Essa industria tém se utilizado dessas estruturas na construgao de avides e equipamentos

como:
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e pas de rotor de helicoptero;
e bico da aeronave;

e painéis das asas dos avides;
e dutos de ar;

e piso de compartimento de carga.

b) Industria Militar

A industria militar se utiliza das estruturas sanduiche na constru¢io de misseis e veiculos

espaciais, como ilustracoes:

e aletas e superficies de controle;
e antenas;
e tanques;

e contéineres de carga.

¢) Construgdo Civil

Da mesma forma como ocorreu com 0s materiais compostos em geral, a aplicacdo dos
sanduiches tem se expandido em direcdo a industria da construcdo civil a partir da década de

1990. As principais aplicagdes destas estruturas se dao em:

e abrigos pré-fabricados para defesa civil;
e divisorias, paredes, pisos e forros;

e portas;

e fOrmas;

e coberturas — telhas;

® mezaninos e passarelas;

e lajes;

® vigas.
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A 4rea da construgdo civil € uma das dreas em que a utilizacdo de sanduiches ainda é
recente, no entanto ja existem materiais no mercado com caracteristicas importantes, bem
desenvolvidas, os sanduiches industrializados utilizados para divisérias, paredes, pisos, forros,
mezaninos, passarelas e lajes, entre outras aplicagdes, possuem resisténcia a elevadas cargas
distribuidas, conseguem vencer grandes vaos, resisténcia a umidade e intempéries, excelente
isolamento térmico e acustico, alta resisténcia a impactos, resisténcia ao fogo e respeito ao meio

ambiente.

Na Figura 2.1, tem-se exemplos de dois painéis sanduiche. Nos dois painéis sanduiche
as faces sdo confeccionadas em placas cimenticias e seus nucleos sdo de poliestireno expandido

(isopor) e madeira (Pinus).

Figura 2.1 — Painéis sanduiche.
Fonte: amostras Decorlit (Foto autora)

Atualmente, algumas empresas estdo atuando no mercado brasileiro. Entre elas temos:
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e Brasilit: (www.brasilit.com.br) produz o painel Masterboard, onde as faces sdo
compostas por placas cimenticias refor¢cadas com fibras e o nicleo é em OSB Home
da Masisa. Estes painéis sdo empregados em divisOrias, mezaninos, paredes, lajes,

etc. A Tabela 2.1 apresenta a carga mdxima que pode ser aplicada sobre o painel.

Tabela 2.1 — Carga maxima distribuida por painel (daN/cm?).

NP . Espessura dos painéis (mm
Distancia entre apoios (mm) p p (mm)

14 23 40
400 0,14 0,42 1.4
600 0,04 0,12 0,40
800 - 0,05 0,17
1000 - 0,025 0,085
1200 - - 0,05

Fonte: Manual Masterboard, site: www.brasilit.com.br

A linha de painéis Masterboard possui diferentes espessuras, oferecendo assim opg¢des

para cada situagdo de uso.

e Eternit: (www.eternit.com.br) painéis Wall, sdo constituidos por placas cimenticias
reforcadas com fibras e nucleos de madeira de reflorestamento. Estes painéis sdao
autoportantes até 4 pavimentos sem a necessidade do emprego de nenhum reforco

estrutural. A Figura 2.2 apresenta a secdo de um destes painéis.

Eterplac - Placa Cimenticia

lamina de madeira

Madeira maciga, laminada ou sarrafeada

Figura 2.2 — Painel Wall Eternit.
Fonte: www.eternit.com.br

30



e Decorlit: (www.decorlit.com.br) painéis Wall, estes painéis sdo confeccionados com
placas cimenticias reforcadas com fibras e compostas por nucleos em poliestireno
expandido — EPS, conhecido como isopor (Figura 2.3) ou madeira sarrafeada. Sao

ideais para serem aplicados como divisdrias, paredes, mezaninos, etc.;

Figura 2.3 — Painel Wall Ti EPS.
Fonte: www.decorlit.com.br

o Isoeste: (www.isoeste.com.br) painéis Isojoint Wa Pur, sdo constituidos de nicleo de
poliuretano de alta densidade e revestidos com chapa de aco pré pintado. Suas

aplicacdes principais sdo coberturas, divisorias, fachadas, etc.

d) Outros

Nesta modalidade encontram-se outras aplicagcdes das estruturas sanduiche:

e moveis domésticos e de escritorio;
e cascos de barcos;
e piso de trailers e motor-homes;

e containeres e carrocerias.
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2.2. MATERIAIS E PROPRIEDADES

A Figura 2.4 apresenta algumas possibilidades de recheios para um painel sanduiche.

Figura 2.4 — Painéis sanduiche com recheio: (a) polimérico, (b) colméia, (c) corrugado.
Fonte: Allen (1969)

Analisando-se a figura, torna-se clara a possibilidade de utilizagdo de varios materiais
(faces, nucleos, adesivos) em sua fabricacdo, sendo que para cada finalidade existem opg¢des de

materiais com propriedades mecanicas distintas.
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2.2.1. ADESIVOS

Os adesivos sdo disponibilizados em diversas formas, como liquidos, pastas, pds e
filmes. Sua aplicacdo pode ser feita por spray, rolo ou espatula, ou outras formas manuais. Os

principais adesivos utilizados na fabricac@o de estruturas sanduiche sdo a base de epoxi.

A caracteristica mais conhecida das resinas epoxi € a sua excepcional adesdo as mais
variadas superficies. A maior parte dos adesivos a base de resinas epdoxi € bicomponente, porém,
agentes de cura latente podem ser empregados para produzir adesivos monocomponentes. A boa
capacidade das resinas epoxi de molhar superficies diversas, contribui para sua excelente adesao
com contragdo desprezivel durante o processo de cura. Pela modificacdo das resinas epoxi com
flexibilizantes, plastificantes, cargas inertes e outros aditivos, propriedades adesivas especificas

podem ser intensificadas a fim de simplificar, reforcar ou melhorar o seu desempenho.

Além dos adesivos a base de epdxi atualmente existe no mercado os poliésteres silil-

terminados. A Tabela 2.2 apresenta as informagdes técnicas para este adesivo.

Tabela 2.2 Adesivos poliésteres silil-terminados.

Tipo de Temp. Resisténcia Fabricantes Designacio  Partes aderentes
adesivo trab. T mecanica comercial

Poliésteres -40°C a torcdo Adespec Pesilox metais, vidro,

silil- + flexio ceramica, madeira e

terminados 120°C derivados, polimeros,

impactos
concreto, rochas.

A Tabela 2.3 apresenta alguns adesivos estruturais comerciais, bem como as

combinacdes recomendadas de adesivo e aderente.
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Tabela 2.3 Tipos e combinagdes de adesivos.

Filme epéxi Filme epéxi
. . Filmes Epéxi ndo- | modificado modificado Epoxi Epoxi
Tipo de Adesivo - o . S o
nitrilofendlicos | modificado | para cura a para cura a poliamida poliamida
120°C 175°C
Temp. trab. T 3
- -55-150 -120 - 80 -55-120 -185-120 até 310
°0O)
Resist. a temp. T 9-21 10-17 21-23 28-34 -
(MPa) 5,5-21 7-13 10-17 19-23
Resist. a temp. amb.
- 21 31 23 38 23
(MPa)
3M Co. —
AF126, 3M Co. —
AF126-2, AF130-2,
AF127 AF131-A,
3M C. - AF30, AF193-2
AF31, AF32, AF6 Narmeo — N Hysol - EA951 | Hexel C
AF10 Meltbond 117, | ibond 328 “Hposs,
i M1113, eltbond 328, 3M Co. - .
F(‘i‘bl,"ca“tfs € Narmco — Narmco M1133 329, 392-1, AF42 HP956
esignacoes .
comgercigais Meltbond 402 3M Co. BF Foodrich — 1515 ) American Amengan
) BF Goodrich — Plastlock 706, BF Goodrich — Cyanamid — Cyanamid —
Plastilock 601, 707,717 Plastlock 729-3, FM1000 FM34B-18
731,737
603, 637 Ciba-Geigy —
R393, R7114 Hexcel —
Stractufilm
Hexol Corp. — R398
HP348, F185
Aluminio Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel
§ Aco Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel
]
5 Titanio Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel
Magnésio Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel
Aluminio Parc1a1m,ente Compativel Compativel Paraalm/ente Compativel
compativel compativel
n = Aco Inox Parmalm/ente Compativel Compativel Parmalm/ente Compativel Compativel
3 :g compativel compativel
5 =
2 3 Papel Parcialmente P Parcialmente
=} P Compativel p
2 Impregn. compativel compativel
) Fibra de Parcialmente p p Parcialmente | Parcialmente
- . P Compativel Compativel P P
5 Vidro compativel compativel compativel
-
. Parcialmente . Parcialmente
@ Poliuretano P Compativel P
g Compativel Compativel
=
& - Parcialmente . . . .
= Poliestireno P Compativel Compativel Compativel Compativel
Compativel
Laminado . . . . . .
vidroepéxi Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel Compativel
Madeira Parcialmente Compativel Parcialmente
Compensada Compativel P Compativel

Fonte: Mendonga (2005)
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2.2.2. NUCLEOS

Os ntcleos podem ser confeccionados com diversos materiais € podem ser em colméia,
corrugados (Figura 2.5) ou poliméricos. Os nucleos colméias e corrugados sdo fabricados pelo

corte de chapas em diversos materiais como aluminio, aco inox, papel, fibras de vidro.

\VAVEVEVEY:
PNDNDNDNDN

Figura 2.5 — Modelos de niicleos corrugados.
Fonte: Allen (1969)
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Os ntcleos de espuma, segundo Allen (1969) e Mendonga (2005) sdo compostos por
espuma formada por plésticos expandidos e solidificados. Existem vdérios tipos de espumas
disponiveis, como a de PVC, a de poliuretano ou de silicone. As propriedades mecanicas destes
materiais encontram-se na Tabela 2.4. As propriedades termomecanicas das espumas variam

principalmente com a densidade imposta no processo de solidificacao.

Tabela 2.4 — Propriedades termomecdnicas tipicas de espumas e pldsticos expandidos e
madeira tipo balsa.

Propriedades PVC Fendlicos Poliuretano Pol.lestlreno Balsa
(isopor)
Densidade p, Kg/m3 65 55 70 40 92
Mododulo deEelastlcldade 55 7 19 1 2450
T
Tensao hjmte a | 0.17 0.5 0.27 6.3
compressao Cesm
Modulo de
cisalhamento Gyt ? 3.5 3,0 4,5 105
Tensdo limite 1.15 0.14 0.6 03

cisalhante f 1
Coeficiente dilatacao

térmica o, 10%C! 108
Coef. de absorcao de
. 1,3
dgua B3, % em volume
Condutividade térmica
a37,5°C, W/m°C 0,0354
Temperatura mdxima 120

de servigo continuo, °C
Tensées e Modulos em Mpa. Os valores de Gy e flwr sdo idénticos a Gyr. flLr, respectivamente.

onde: Bt - modulo de elasticidade na direcdo T; G r— modulo de cisalhamento no plano LT; Gyr—
modulo de cisalhamento no plano WT do painel sanduiche.

Fonte: Allen (1969)

Como € possivel observar algumas propriedades sdo muito caracteristicas das espumas
plasticas. Essas espumas tém baixa condutividade térmica, em geral tém alta resisténcia a dgua,

altas taxas resisténcia/peso, baixa permeabilidade a umidade e elevada resisténcia a corrosao.
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As espumas plasticas podem ser adquiridas em forma liquida, para ser combinada com

os reagentes no local, ou podem ser adquiridas em forma de pranchas.

Além dos nucleos de espuma e balsa, encontramos outros nucleos de madeira,

principalmente, Pinus e OSB (Oriented Strand Board). Os nicleos de madeira apresentam alta

resisténcia mecanica e rigidez.

2.2.2.1. ENSAIOS EM NUCLEOS E SANDUICHES

Na Tabela 2.5 apresentam-se algumas normas americanas da ASTM (American Society

for Testing and Materials) referentes aos ensaios em nucleos e sanduiches.

Tabela 2.5 — Normas de ensaio aplicdveis a sanduiches.

Norma

| ASTM D1781-
98(2004)

ASTM
C364/C364M-07

3 ASTM C393-00

4 ASTM D3499-
94(2005)

5 ASTM D3500-
90(2004)

6 ASTM D 3501-
05a

7 ASTM D 3502-76

8 ASTM D 3503-76
Fonte: Mendonca (2005)

Assunto

Deslocamento de adesivos (determinacdo da resisténcia ao
deslocamento normal de adesivos entre a face e o nicleo)

Ensaio de compressdo coplanar de sanduiche
Ensaio de flexdo em trés e quatro pontos para sanduiche

Tenacidade de compensados
Tracdo em painéis compensados estruturais

Compressdo em painéis compensados estruturais

Absor¢ao de umidade em produtos de madeira

Efeito de dilatacao higroscépica em produtos de madeira
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Allen (1969) faz uma andlise do ensaio de flexdao ASTM C 393-62 em conjunto com
resultados de uma andlise mecanica e o considera bastante versatil, podendo fornecer tanto
informacdes sobre as propriedades globais do comportamento do sanduiche quanto sobre um de

seus componentes. Através desse ensaio podem ser obtidas:

e resisténcias a tracio e a compressao das faces;
e rigidez do conjunto;
e mddulo de elasticidade do nicleo; e

e resisténcia cisalhante do nucleo.

2.2.3. FACES

Comercialmente existem alguns materiais utilizados como faces de sanduiches. A
Tabela 2.6 apresenta estes materiais, assim como os valores de algumas de suas propriedades
tipicas. Posteriormente estes dados caracteristicos poderdo ser utilizados nos cdlculos e

verificacdes para o dimensionamento de estruturas utilizando painéis sanduiche.

Além dos materiais especificados na Tabela 2.6 outros materiais podem ser empregados
na fabricacdo de faces para os sanduiches. Um dos exemplos mais atuais sdo as placas
cimenticias reforcadas com fibras, sem amianto, utilizadas por diversas empresas nacionais €

internacionais, dentre elas: Brasilit, Eternit e Decorlit.

De acordo com dados fornecidos pela Brasilit (www.brasilit.com.br) as placas sanduiche
(painéis Wall) produzidas por eles sdo compostas por: cimento, celulose e refor¢cadas com fios
sintéticos. A densidade dessas placas é de, aproximadamente, 1700 kg/m’ e seu custo €

relativamente baixo.
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Tabela 2.6 — Propriedades tipicas de faces de sanduiche.

. E @ ox (In am p v) .
Material GPa MPa v kg/m? Aspectos Gerais
Aluminio
1100-H14 70 90c™? 0.33 2.710 custo médio,
resisténcia quimica
custo médio,
5052-H34 70 165¢ 0,33 2.710 resisténcia a
intempéries
6061-T6 70 240c,t 0,33 2.710 soldavel, trabalhavel
alta resisténcia,
2024-T3 72 300t 0,33 2.710 resisténcia a
corrosdo, temperavel
Aco carbono 200 350 0,3 7.680 baixo custo, pesado
alto custo,
Inox 304 190 250 0,24 7.680 resisténcia a
COITosao
Woven grafite/epdxi
283-F155 55 60 0,1 1.540
Fita grafite/epoxi
TXX145-F155 120 1.300 0,1 1.690 alto custo, leve
. leve, baixa
Woven kevlar/epéxi N L
K49-285-F155 28 200c¢ ~0 1.400 resmtencui a
compressao
. L. 1.100t - L.
Fita kevlar/ep6xi 65 250c ~0 1.400 custo médio
Vidro/poliéster 6,5 100 0,14 1.400 custo bastante baixo
Vidro woven 12 250 0,14 1.400 custo bastante baixo
roving/poliéster
Woven glass/epdxi baixo custo,
1581-F155 25 430 0.14 1.900 resistente
Fita vidro/ep6xi T25- custo médio,
285-F155 20 850 0,14 resistente
Compensado/pinho 12 20 0,1 600 baixo custo
Madeira endurecida e
temperada para 4,5 25 0,1 1.000 baixo custo
1000kg/m?3

D Médulo de elasticidade; M Tensdo de escoamento ou limite de ruptura; (i Coeficiente de Poisson; ) Densidade;
V) As espessuras de chapas de aluminio sdo normalizadas pela norma alema DIN 1783 nos valores 0,4 /0,5 /0,6 /
08/1,0/12/1,5/1,8/20/25/30/35/40/50/6,0/80/10,0/12,0/150 mm; " c et indicam valores &
compressdo e tracdo, respectivamente.

Fonte: Mendonga (2005)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. TEORIAS DE PLACAS LAMINADAS

O comportamento cinemdtico das estruturas sanduiche foi descrito por varios autores,
baseando-se em formulagdes das teorias de placas laminadas. A seguir um breve resumo a

respeito destas teorias serd apresentado.

As teorias de placas partem de um campo de deslocamentos assumido, dando origem as
equacdes de equilibrio de Euler-Lagrange. O campo de deslocamentos usa as coordenadas
generalizadas do problema. Pretende-se apresentar uma lista ndo exaustiva de alguns campos de
deslocamentos. Uma andlise mais detalhada sobre diversas teorias de deformagdo pode ser

encontrado nos artigos de Rohwer et al. (2005), Carrera (2003) e Altenbach (1998).

3.1.1. TEORIA CLASSICA DE LAMINACAO DE PLACAS

A teoria classica de laminagdo de placas considera apenas 3 graus de liberdade, u,,v, e

w,, 0 que computacionalmente é uma vantagem. Trata-se de uma teoria que se adequa as
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estruturas pouco espessas (Rohwer et al., 2005). De acordo com Almeida (2001), Mendonga
(2005) e Tita (2007) na teoria cldssica de laminacdo de placas leva-se em consideracdo as
hipéteses de Kirchhoff, assumindo-se que as secdes planas permanecem planas e normais a linha

neutra apds a deformacgdo e que as tensdes transversais sdo consideradas nulas (Figura 3.1).

_awo
u u, Ox
ph=dy by —5W%y z (.L1)
wl |w, 0

\ : (20, v0)

\ Antes da deformagéo
Depois da deformacao

Figura 3.1 — Placa antes e depois da deformagdo, segundo a teoria cldssica.
Fonte: Roque (2007)

Observa-se que este fato ndo € verdadeiro, pois essas tensdes transversais assumem
valores importantes nas interfaces das laminas nos compositos e sdo responsdveis pelo modo de
falha conhecido como delaminacdo ou deformacdo. Uma das causas dessas tensdes consiste na
diferenca abrupta de propriedades elasticas e diferentes orientagdes entre laminas adjacentes.
Devido ao fato de nos compositos 0 médulo de elasticidade das resinas poliméricas terem um
valor muito inferior aos da fibra e do laminado como um todo, e como conseqiiéncia os médulos
de cisalhamento transversais sdo bem inferiores aos mdédulos de elasticidade do laminado. O
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efeito do cisalhamento no laminado é o efeito somado das contribuicdes de cada regido

interlaminar ao longo da espessura.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, as forcas e momentos resultantes em

uma placa laminada, nos sentidos considerados positivos.

Figura 3.2 — Forgas resultantes no plano da ldmina.

Figura 3.3 — Momentos resultantes no plano da lamina.
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3.1.2. TEORIA DE PRIMEIRA ORDEM DE LAMINACAO DE PLACAS

Segundo Rohwer et al. (2005) a teoria de primeira ordem considera cinco graus de

liberdade, u,,v,,w,,u, € v, prevendo melhor o comportamento de estruturas mais espessas do

que a teoria cldssica. Esta teoria necessita de um fator de correcdo ao cisalhamento, que depende
de relacdes geométricas, propriedades dos materiais e esquema de empilhamento do laminado. A
teoria de primeira ordem foi aplicada a estruturas compdsitas por Yang et al. (1966) e Whitney e

Pagano (1970).

u u, u,
S (3.1.2)
w W, 0

A teoria de primeira ordem de laminag¢do de placas leva em conta as hipdteses de
Reissner-Mindlin e assume que apds a deformacdo qualquer segmento inicialmente reto e normal
a superficie de referéncia permanece reto e inextensivel, porém ndo, necessariamente, normal a
superficie deformada (Figura 3.4). Segundo Mendonca (2005) essa ndo perpendicularidade

permite obter cisalhamento transversal ndo nulo.

Antes da deformacéao

: Depois da deformagao
Figura 3.4 — Placa antes e depois da deformacdo, segundo a teoria de primeira ordem.
Fonte: Roque (2007)
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Esta teoria permite computar as tensdes interlaminares por meio das equacdes
constitutivas. A diferenca mais significativa entre a teoria cldssica e esta, é o efeito de incluir as
deformacdes de cisalhamento transversal nos cdlculos dos deslocamentos, freqiiéncias e cargas de

flambagem.

3.1.3. TEORIA DE ELASTICIDADE DE PAGANO

Na tentativa de obter uma teoria de placas laminadas que produzisse uma varia¢do exata
da solucao dos deslocamentos e tensdes ao longo da espessura Pagano (1969) desenvolveu uma
teoria de elasticidade tridimensional. Esta teoria mostrou que para laminados delgados, a variacdo
de deslocamentos coplanares ao longo da espessura pode ser bem aproximada por uma reta. Para
laminados mais espessos, a distribui¢do dos deslocamentos assume um comportamento cada vez

mais nio linear.

Segundo Mendonga (2005) as teorias de Kirchhoff e Mindlin, prevéem apenas variacio
linear e por isso sdo capazes de prover apenas resultados aproximados, com erros as vezes

acentuados nas tensoes.

3.1.4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com Mendonca (2005) este € um método numérico poderoso na solugdo de
equagdes diferenciais e integrais. Até a década de 60 eram utilizados métodos de solugdes semi-
analiticas como o de Ritz, de Galerkin, de Navier e outros para a resolu¢do de problemas
envolvendo placas laminadas. Em geral esses métodos permitem o tratamento de problemas
relativamente simples e simétricos em termos de geometria, carregamento e condigcdes de

contorno.
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O método dos elementos finitos foi desenvolvido para auxiliar no tratamento de
problemas de complexidade mais proxima das situacdes reais. A idéia basica deste método €
discretizar um determinado dominio como uma regido de formas geométricas simples, chamadas
de elementos finitos, para as quais é possivel, sistematicamente, gerar as funcdes aproximadas
necessdrias para a solucdo das equacgdes diferenciais dos métodos variacionais e de residuos

ponderados.

Este método é bem utilizado para a anélise de dados. Park et al. (2001) usaram o método
dos elementos finitos considerando a deformacdo de cisalhamento para analisar laminados
simétricos sujeitos a vdrios carregamentos e condi¢des de contorno. Walker e Smith (2003)
usaram este mesmo método associado a técnicas de otimizacdo para minimizar 0 peso € O

deslocamento de estruturas de materiais compdsitos refor¢cados com fibras.

Winikes (2006) procurou ajustar os parametros fisicos (modulo de elasticidade e fator de
perda) dos materiais que constituem uma viga sanduiche utilizando duas técnicas de ajuste de

parametros baseadas no método dos elementos finitos.

3.1.5. TEORIAS DE TERCEIRA ORDEM

As teorias, cldssica e de primeira ordem, em geral, descrevem adequadamente o
comportamento cinematico da maioria dos laminados; porém as teorias de ordem superior podem
representar melhor o comportamento cinemadtico, ndo necessitando de fatores de correcdo de
cisalhamento e podem apresentar distribuicdes de tensdes interlaminares mais precisas.
Entretanto, para Mendonca (2005), estas teorias envolvem um esforco computacional

consideravelmente maior e s6 devem ser utilizadas quando necessdrias.

A teoria de terceira ordem de laminacdo é baseada nas mesmas suposi¢des das teorias
cldssica e de primeira ordem, exceto por nido considerar que o segmento inicialmente plano e
normal a superficie indeformada permaneca plano e normal a superficie deformada, expandindo

os deslocamentos numa fung¢do cubica da coordenada da espessura.
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Geralmente as teorias de ordem superior tém campos de deslocamentos da forma:

u u, u,

n
V=14, +Z v, 12 (3.1.3)
w WO i=1 i

O parametro n € habitualmente inferior a 3, de forma a ndo aumentar muito o esforco
computacional. As teorias de ordem superior sdo caracterizadas por nao necessitarem do uso de

fatores de correcdo de cisalhamento.

Outros autores desenvolveram teorias de ordem superior tais como: a teoria de terceira
ordem de Reddy (1984), a teoria de terceira ordem mista proposta por Levinson (1980), entre
outras.

Murthy (1981) e Reddy (1984) apresentaram teorias de terceira ordem, com apenas
cinco graus de liberdade, e com precisdo idéntica. Diferentes consideracdes na formulacido das

teorias originam os campos de deslocamentos abaixo indicados:

e Murthy (1981)

ow aw/
u, B, + O@x B+ Oax

u
0 Z o 57°
vi=av, ¢ 158, + V%y el % e (3.1.4)
w W, 0 0o

e Reddy (1984)

3
V=4V, r 9V 12— v]+a% 4z (3.1.5)
y
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Reissner (1975) propds a combinagdo de uma expansio em Z* do deslocamento
transversal, juntamente com uma expansdo cubica dos termos em u e v. Esta teoria produz
resultados muito precisos, a custa de 8 graus de liberdade. Foi aplicada a placas laminadas por Lo

et al. (1977b,a), e desenvolvida por Pandya e Kant (1988).

e Reissner (1975)

u u, u, 0 U,

— 2 3
V=9V, ptyv 2+t 0 pz7 +9v5 02 (3.1.6)
w W, 0 w, 0

e Pandya e Kant (1988)

u u, u, U, U,
V=V, pHav r2 Y, 120 Vs 42 (3.1.7)
w w, 0 0 0

Todas essas teorias foram propostas para se obter uma aproximagao melhor da resposta

ao longo da espessura.

Apesar das estruturas sanduiche serem reconhecidas por sua resisténcia, durabilidade e
baixa densidade, e serem particularmente eficientes para transferéncia de cargas de flexdo e de
compressdo, algumas questdes importantes do comportamento destas estruturas nao foram
consideradas pelos autores das teorias cldssicas de estruturas sanduiche, que consideram o nicleo
como antiplano, ou seja, € um nucleo idealizado no qual o médulo de elasticidade em planos
paralelos as faces € zero, mas o médulo de cisalhamento em planos perpendiculares € finito. Um
ntcleo do tipo colméia € uma aproximacado de um nucleo antiplano. Considerando esta defini¢io

E, =0 e o nucleo antiplano ndo contribui para a rigidez a flexao da viga sanduiche. Baseando-se
no fato de E, =0 o estado de tensdes resultante ¢ o chamado estado de tensdes antiplanas,

definido por o, =0 =7, =0.
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3.2. ANALISES DE ESTRUTURAS SANDUICHE

Estruturas sanduiche sdo constituidas por duas ou mais camadas de materiais diferentes,
as quais sdo admitidas perfeitamente aderidas, e a combinacdo delas faz com que o elemento,
como um todo, ganhe em termos estruturais. A principal caracteristica é a obtencao de elementos
com maior rigidez, conseguida com o afastamento das faces resistentes. Pode-se conseguir, ainda,

estruturas mais leves, dependendo do material a ser utilizado.

As teorias, aplicacdoes e métodos construtivos, correspondentes as estruturas sanduiche
vém sendo estudados com maior afinco nas ultimas décadas. Pesquisadores dedicam-se aos
estudos tedricos, realizando ensaios e comparando os resultados com as teorias de laminagao das

placas, anteriormente descritas.

Shenhar, Frostig e Althus (1996) empregaram em sua pesquisa uma teoria bastante
rigorosa que inclui os efeitos de laminados ndo simétricos e de rigidez do nucleo no
comportamento da viga sanduiche como um todo. Os resultados numéricos das tensdes principais
nas proximidades da carga mostram sensibilidade a rigidez do nicleo e ao comprimento da viga.
Os resultados analiticos foram utilizados para definir os valores, localizacdo e direcdo dos
possiveis padroes de falha, j4 a andlise, baseada em vérios resultados experimentais, foi realizada

para uma viga sanduiche sujeita a 3 pontos de carga (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Viga sanduiche sujeita a 3 pontos de carga
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A andlise das tensdes com base na teoria de terceira ordem, em conjunto com os critérios
de falha, foi utilizada para definir e demonstrar os mapas de falha das cargas e padrdes de falha.
Os mapas de falhas indicam que os niveis das cargas de falha dependem da densidade do nucleo,
mesmo se a falha tiver se iniciado na face. Os mapas de falhas ajudam o projetista a selecionar a

densidade apropriada do nucleo.

Shenhar, Frostig e Althus utilizaram em seu trabalho a teoria de terceira ordem para
definir as distribuicdes de tensdes e falhas nas faces e nicleo de uma viga sanduiche,

demonstrando que ao contrario de outros trabalhos recentes o nicleo ndo € rigido.

Kim e Swanson (2001) analisaram o comportamento de estruturas sanduiche com nicleo
de baixa rigidez, submetidas a uma forc¢a localizada, resultado de um impacto acidental. Foram
realizados ensaios de flexao de 3 pontos em corpos de prova de vigas sanduiche, sendo estas
vigas compostas de faces de carbono epdxi com suas fibras orientadas nas direcdes (0/90) e
nicleo de espuma de poliuretano com trés densidades e trés espessuras diferentes. Foram

colocados extensdmetros nas faces superior e inferior.

Os resultados obtidos de tensdes e de deformacdes foram comparados com vérios
métodos analiticos, que incluem a teoria classica de laminacdo de placas, a teoria de primeira
ordem, a teoria de elasticidade, a teoria de terceira ordem ou ordem superior € o método de

elementos finitos.

As comparagdes dos resultados experimentais com os vdrios métodos analiticos
mostraram que os resultados de elementos finitos e da teoria da elasticidade concordaram
mutuamente com os resultados experimentais. Como ji previsto, a teoria cldssica apresenta
resultados muito rigidos, enquanto os resultados da teoria de primeira ordem sdo aceitaveis, mas
ndo tdo precisos como os da teoria da elasticidade e do método dos elementos finitos. Os
resultados da teoria cldssica e de primeira ordem mostraram-se inadequados de representar

adequadamente as tensdes e deformagdes ao redor de cargas localizadas.
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Kim e Swanson (2001) também compararam os modos de falha da estrutura
experimental com os previstos pela teoria. Trés modos de falha foram considerados neste estudo:
falha das faces por ruptura das fibras, falha do nucleo ou delaminag¢do da interface nucleo/face

por cisalhamento e falha do nicleo em compressao.

As falhas das faces ndo sdo bem caracterizadas, sob este tipo de carregamento, portanto,
o procedimento utilizado foi o de considerar a deformagdo no topo devido a compressao como
sendo critica e usar um valor de deformacdo critica. A falha por cisalhamento do nucleo
fundamentou-se na tensdo de cisalhamento maxima fornecida pelo fabricante do nicleo. O outro
modo de falha no nucleo refere-se a falha devido a compressdo. Testes de compressdo da espuma
revelaram que a falha em compressio € dictil para trés densidades da espuma e podem
geralmente ser tomadas como elasto-pldstica. Baseando-se nas metodologias citadas, Kim e
Swanson, realizaram testes de compressdo para as trés densidades do nucleo. As tensdes e
deformacdes foram calculadas através da teoria da elasticidade. Foram constatados nos corpos de

prova com:

e Nicleos de menor densidade e menor espessura: o modo de falha foi por
cisalhamento, conforme era previsto;

e Nicleos de densidade mais alta: falha na face, de acordo com as hipéteses
consideradas previamente. Também se mostrou que delaminacdo ocorre dentro da

face carregada.

Nesta investigacdo o ponto mais significativo evidenciado foi que as tensdes e as
deformacdes, perto da drea de carregamento sdo complexas e ndo podem ser consideradas pelas
teorias que ndo incluem esta complexidade. Os resultados obtidos sdo significativos, pois indicam
que as falhas podem ser previstas para estruturas sanduiche sob carregamento concentrado,
porém € requerida uma andlise detalhada das tensdes como a que foi realizada por Kim e

Swanson em seu estudo.

As estruturas sanduiche sido extensivamente utilizadas na engenharia devido a sua alta

rigidez especifica e resisténcia. Entretanto, a modelagem dessas estruturas t€ém sido muito
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estudadas, mas pouca atencdo tém sido dada para identificacdo das propriedades do material (Shi
et al, 2006). Desta forma, métodos utilizando dados vibratorios para realimentacdo de parametros
fisicos do modelo matemdtico tém sido utilizados. E comum a utiliza¢io de métodos de busca ou

aproximacao por séries.

Observa-se ainda que muitos modelos matemdaticos foram desenvolvidos para
caracterizagdo de materiais viscoeldsticos, laminados ou estruturas sanduiche e podem ser
encontrados em: Kim e Krider (in press), Pintelon et al (2004), Singh et al (2003), Deng et al
(2003), Al-Khoury et al (2002), Mossberg et al (2001), Ohkami e Swoboda (1999), Yu e Haddad
(1996), Park (2005), Yang (2005), Daya et al (2004).

Devido a necessidade de diminuicdo dos custos aliados a melhoria de algumas
caracteristicas da construcdo civil, Farshi e Herasati (2005) apresentam um método para
otimiza¢do do peso de laminas de materiais compositos fibrosos sob acdo de carregamentos
laterais. O objetivo é o projeto de laminados de materiais compdsitos de minima espessura que
possam suportar multiplos carregamentos estaticos aplicados na dire¢do normal a superficie sem
que ocorra falhas em nenhuma das camadas, segundo o critério de Tsai-Hill. Nesta investigacao,
a orientacdo dos angulos das fibras é tratada como varidveis discretas, as quais podem variar
somente por um aumento pré-designado, enquanto as espessuras das camadas sdo tratadas como
varidveis continuas. O procedimento de otimizagdo, utilizando o método dos elementos finitos, é
baseado em uma estratégia de dois estdgios: no primeiro somente a orientacdo dos angulos das
fibras das camadas € tratada como varidveis de projeto, € no segundo, somente a espessura das

camadas.

De acordo com Paccola (2004) na construcdo de edificagdes, a busca por elementos de
vedacdo que proporcionassem bom isolamento térmico e boa durabilidade conduziram a
concep¢do de painéis tipo sanduiche. Mais tarde, esses painéis passaram a assumir, também,

fungao estrutural.

Machado Jr. (1991) apresenta um sistema construtivo para habitacdo, empregando

painéis sanduiche, com placas de face pré-moldadas em argamassa armada e nicleo de espuma
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rigida de poliuretano, como elementos portantes de vedacdo. A ligacdo entre as placas resistentes
¢ garantida apenas pela espuma. O resultado obtido com esta pesquisa € um sistema de
construcdo simples e objetivo, que utiliza pouca mao-de-obra e quase nenhum equipamento, no

canteiro de servicos.

Apé6s as consideracdes iniciais sobre as teorias de laminados e uma breve revisdao
bibliografica sobre pesquisas com estruturas sanduiche, passaremos a andlise do comportamento
da lamina. Grande parte das estruturas sanduiches sdo compostas por laminas e t€ém seu

comportamento descrito e analisado considerando-se tais teorias.
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4. COMPORTAMENTO ELASTICO DE UMA LAMINA

O comportamento eldstico de uma 1amina, de acordo com Mendonga (2005), é estimado
sob um conjunto de carregamentos combinados e geralmente aplicados fora das direcdes

principais de ortotropia do material.

4.1. RELACAO TENSAO-DEFORMACAO

Segundo Chen e Saleeb (1982) a relacdo tensdo-deformacdo, relacionada pela lei de

Hooke generalizada, de um material eldstico-linear, indicialmente, é:

c; =Cu&n 4.1.1)

g

ou, matricialmente,
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O, G, C, C; C, C5 Cyglle
o, Cp Gy Cy G Cyxfle,
o, Cyy Gy Ci5 Cy || & 4.1.2)
Ty Cu Cis Cy |72
73 C55 C56 731
T, | sim. Cos J 1712

onde, o; e r, com i,j=1, 2, 3 sdo, respectivamente, as tensdes normais € tangenciais ou de

cisalhamento; ¢, e y, com i,j=1, 2, 3 sdo as deformagdes normais ¢ tangenciais ou de

cisalhamento, respectivamente; e C, com i, j=1, ..

coeficientes de elasticidade do material.

sao o0s elementos da matriz de

Quando o material é simétrico, elasticamente, em relagdo a dois planos ortogonais do

sistema de referéncia, necessariamente existird simetria em relagdo ao terceiro plano mutuamente

ortogonal aos outros dois. Neste caso a relacdo tensdo-deformacdo simplifica-se para:

o, C, C, C; 0 0 0 ]
o, c, C,; O 0 0 |]¢,
o, C, O 0 0 || & 413)
T3 Cy O 0 |72
T3 Cs 0 |7y
7, | sim. Ces [ 1712

Este material apresenta caracteristicas de triplice simetria eldstica e é denominado
ortotropico. A matriz t_, neste caso, € reduzida para apenas 9 constantes eldsticas independentes

e sendo ndo singular, pode ser invertida, resultando na relacdo deformacao-tensao:
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& Sy S S; 00 0 |lo
£, S, S 0 0 0 ||lo,
&5 _ S 0 0 0 ||o, 4.1.4)
Y Sy O 0 |7,
731 Sss 0 ||73
V12 | sim. See |71

ou, pode ser representada por:
23 b4 (4.15)
onde i’: ¢ a matriz de compliincia do material.

As equagdes constitutivas sdo melhor visualizadas em termos das constantes de
engenharia, que representam as propriedades eldsticas do material. Essas constantes de

engenharia sdo os médulos de Young generalizados, E,, E, e E;, os coeficientes de Poisson
Vs, V,... € 0s mOdulos de elasticidade de cisalhamento G,,, G,; € G;,. A relagdo deformagao-

tensdo (4.1.4) agora escrita em termos das constantes de engenharia é dada por:

I L _Ya Ve 0 0 0 |
El EZ E3
Vio 1 V3
— 0 0 0
gl El EZ E3 O-l
Sl I N T L S S N
e G i (4.1.6)
Vs o 0 0 — 0 0|
V31 G | T3
V12 0 0 0 0 G_ 0 [(71n
31
1
0 0 0 0 0 —
L G12




4.2. MATERIAL ORTOTROPICO SOB ESTADO PLANO DE TENSAO

Na grande maioria das aplicacdes estruturais os materiais compdsitos sdo usados na
forma de laminas finas carregadas no plano do laminado, ou seja, a lamina estd sob um estado
plano de tensdo (EPT). Diz-se que um corpo estd sob um estado plano de tensdo se cada ponto

desse corpo estd sujeito a tensdes num tnico plano, no caso todas as tensdes fora do plano sdo

zero, isto é, apenas o,, 0, e 7, ndosdonulase 0, =0, 7,,=0 7, =0

Usando estas consideracOes, as relacoes deformagao-tensdo sao reduzidas para:

& Su S, 0 |]o
e, =S, S, 0o 42.1)
V2 0 0 S l7n

ou

i _Yu 0
g E, lEz o,

Vi
& r=|—— — 0 Ko 4.2.2
’ E, E, ’ (22
712 1 [T

0 0 —

L GIZ_

ou, pode ser representada pela equacdo (4.1.5) onde |7: €, agora, a matriz de compliancia

reduzida da lamina ortotrépica. Invertendo-se esta relacdo, obtemos a relagdo tensdo-deformacao

reduzida:

O, 0, 0, 0 |lg
0,p=10n On 0 [J& (4.2.3)
Ty 0 0 Ol
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que pode ser representada como:
43b4 (4.2.4)

onde IZ: ¢ a matriz de coeficientes de elasticidade reduzida. Em termos de constantes de

engenharia seus termos sdo obtidos invertendo-se a matriz de (4.2.2). Assim pode-se escrever

que:

E
Q11 - 1
1=v,vy
E
0y, = :
1-v,v,, (4.2.6)
0, = vy E _ viE, ﬂzﬂ
12 ’
L=v,vy 1=y Vip Vg
Q66 = G12

4.3. TRANSFORMA CAO DE COORDENADAS

Considerando Tita (2007) e Mendonga (2005) uma placa laminada € formada pela
sobreposi¢do de vdrias laminas. Cada lamina é disposta com as fibras orientadas em

direcdo arbitrdria, para tanto se utiliza dois sistemas: xyz e /23, conforme Figura 4.1.

O sistema de coordenadas local de cada lamina /23 deve ser convertido para o sistema
de coordenadas do laminado xyz utilizando-se a matriz de transformacgdo I": Esta matriz é
definida como a matriz que exprime a rotagdo do sistema xyz global do laminado para o sistema
de coordenadas /23 locais da lamina, através do angulo 6, que € o angulo formado pelos eixos

1,2 e xy. Considera-se sempre o eixo z normal a placa, portanto a transformacgdo de coordenadas é

calculada para uma rotacdo €em torno do eixo z.
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Figura 4.1 — Tensoes coplanares num ponto genérico de coordenadas P de uma lamina

De acordo com Jones (1975) as componentes de tensdo e deformagdo referentes aos
eixos principais do material (/,2) podem ser expressas em termos dos eixos xy pelas relagdes de

transformagdo a seguir:

o, cos’ 6 sen’0 2senfcosf ||o,
o, = sen’0 cos’ 6 —2senfcosO {0, 4.3.1)
7,,] |—senfcos@ senOcosf cos’O—sen’d |7,
ou,
d3-T43 (43.2)
e
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2 2
& cos @ sen~0 2senf cosb

g, r=| sen’0 cos’@  —2senfcosf
Y2 —sen@cosf senfcosf cos® O — sen’d
2

ou,

43-T43

(4.3.3)

4.3.4)

Observa-se na equagdo (4.3.3) que y,, ou y, sdo divididos por 2 para se manter o

carater tensorial da transformacao.

As relacdes tensdo-deformacdo expressas nas equagdes (4.2.2) e (4.2.4) mostram que,

quando a lamina estd sob um estado de tragdo ou compressao pura ao longo dos eixos principais

do material, ndo existem deformacdes de cisalhamento. Similarmente, quando a lamina estd sob

cisalhamento puro, 7,,, ao longo dos eixos principais (/,2) tem-se somente y,, ao longo desses

eixos. Portanto, ndo existe acoplamento entre tensdes normais e deformacdo de cisalhamento e

entre tensdes de cisalhamento e deformagdes normais. Nao é o que ocorre quando a lamina esta

sob carregamento ao longo de eixos arbitrdrios x e y. Neste caso, as relagdes tensdo-deformacado

sdo escritas na forma:

X Qxx Qxy st gx
y = Q)’X Q yy Q s & y
Ts st st st 7/ s

A equagdo (4.3.5) pode ser escrita na forma:

UX Q}C}C QX_)’ 2QXX g,‘C

O, (= ny ny 2st &y

T N Q SX Q Sy 2 QS S &
2

61

(4.3.5)

(4.3.6)



Tem-se:

o, O, 0, O, 0 |lg
Oy (= [_l 2 (= [_l :bZI 0, 0 ke
7, T6 L 0 0 Q|76
0, 0O, 0 | & 0, 0O, 0 | &y
= {_1 o On 0 & = {_1 n On 0 [_]5y
0 0 20 | Yo 0 0 20 7s
2 2

4.3.7)

Nas equacgdes (4.3.5), (4.3.6) e (4.3.7) o subescrito s corresponde as componentes de

tensdo e/ou deformacdo de cisalhamento, referentes ao sistema de eixos xy, isto €, 7, =7, .. O

subescrito 6 € uma contragdo de /2. Realizando uma comparagdo entre as equagOes (4.3.6) e

(4.3.7), tem-se que:

— Qxx Qx_) 2st Ql 1 Q12 O ~
b-le. o, 20.|-1"[e. 2. oI
st st 2st 0 0 2Q66

(4.3.8)

Desta dltima relagdo, obtém-se de forma explicita os elementos da matriz de rigidez

transformada E efetuando as operacoes indicadas:

Q.. =0, cos'0+Q, sen'd+2Q,, cos’ Osen* 0 +4Q,, cos’ Osen’d
0,, =0y sen* 0+ Q,, cos’ 0+20,, cos’ Gsen’0 + 40, cos’ bsen’0
0., = O, +0,, —40, :COSZ Osen’0 + 0, (054 0+ sen49]

o, Qll =01, =20 }053 Osend + Q,, — 0y, + 20, 3:0s49sen3(9
Q. =0, cos’ Osen’0 +Q,, cos’ Gsend —2Q,, cos’ Gsen’6 +

+0s Cos> 0 - senzé’j
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E_ € uma matriz completa como se fosse de um material anisotrépico, no entanto,

diferentemente de um material realmente anisotrépico, existem apenas quatro constantes
independentes de &, como pode-se observar na equagdo (4.3.9), ja que as operacdes dependem de

apenas das quatro componentes de IQ:, que por sua vez dependem apenas das quatro constantes
de engenharia E|, E,, v, e G,,. Jones (1975), admitindo solicitacdo de tracdo variando nas

direcOes de @, tracou diagramas das constantes transformadas para dois materiais compdsitos

distintos, o glass/epoxy (Figura 4.2) e o boron/epoxy (Figura 4.3).

5r .05
-nl'-l
(4] 1 L 1 A " [+
Q 15 30 45 60 75 90

Figura 4.2 — Constantes transformadas para o compdésito glass/epoxy
Fonte: Jones (1975).
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1 1+] T T T T 1

© 15 30 45 &0 75 90
Figura 4.3 — Constantes transformadas para o compaosito boron/epoxy

Fonte: Jones (1975).

Mascia, Vanalli e Paccola (2003) apresentaram em seu estudo sobre uma viga laminada
reforcada com fibras de carbono, dois graficos ilustrando a variacdo das constantes de

elasticidade em relagdo a variagdo do angulo de refor¢o das fibras. (Figuras 4.4 e 4.5).

Coeficientes

Varia

=30

0 30 &0 a0 120 180 180
Angulos —H— vy ——nxyx —B—nayy

Figura 4.4 — Variacdo dos coeficientes de influéncia miitua e de Poisson
Fonte: Mascia, Vanalli e Paccola (2003).
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Variacdo das Constantes

1,5E+11
4

1,2E+11 4

SE+10 1

BE+10 ~

3E+10 +

Resisténcia (GPa)

04 T T 1
0 30 60 50 120 150 180
Angu]os .—'—EX +E'5' +ny .

Figura 4.5 — Variacdo dos modulos de elasticidade longitudinal e de cisalhamento
Fonte: Mascia, Vanalli e Paccola (2003).

Invertendo-se a matriz de coeficientes de elasticidade transformada, obtém a matriz de

compliancia reduzida transformada r_, as componentes da matriz podem ser obtidas a partir das

constantes de engenharia, procedendo de forma andloga ao utilizado para a obtencdo da

expressdo para a matriz de coeficientes de elasticidade transformada.

Com esta andlise torna-se evidente a interdependéncia entre as tensdes e deformagdes.
Com posse de qualquer um desses dados os outros podem ser obtidos usando relagdes
constitutivas ou de transformac¢do de coordenadas. Agora, torna-se necessdria a verificagdo da

resisténcia da l1dmina, utilizando-se para isto um dos critérios de resisténcia.
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5. CRITERIOS DE RESISTENCIA E MODOS DE FALHA PARA
ESTRUTURAS SANDUICHE

Segundo Mendonga (2005) o problema, para a andlise da resisténcia de uma lamina,

consiste em se calcular aproximadamente a tensao de falha de uma lamina ortotrépica submetida

a um estado plano de tensdes representado por dxp'y,rxy , partindo de resisténcias obtidas de

ensaios simples realizados em algumas poucas dire¢des. Alguns aspectos que tornam essa

questdo problemadtica sao:

e E impossivel realizar ensaios para caracterizar mecanicamente uma lamina em todas
as direcoes, realizando-se apenas testes nas direcdes principais do material;

e Nos materiais isotrépicos, os critérios de falha se baseiam em tomar as componentes
de tensdo aplicadas segundo um sistema qualquer xyz, determinar as tensdes
maximas no sentido do Circulo de Mohr, e compard-las a um udnico valor de
resisténcia obtido em ensaios simples. Entretanto, nos materiais anisotrépicos, esse

processo ndo funciona.

As laminas compostas possuem resisténcia a tracdo e a compressdo diferentes, no

entanto, apresentam valores idénticos de resisténcia ao cisalhamento, positivos ou negativos.
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5.1. CRITERIOS DE FALHA PARA UMA LAMINA ORTOTROPICA

Um critério de resisténcia tem como finalidade estabelecer leis, pelas quais pode-se, pelo
comportamento do material nos ensaios de tragdo e de compressao simples, prever a condi¢io de
ruptura sob qualquer tipo de combinacgdo de tensdes, ou seja, um critério de resisténcia pretende
interpretar os casos de solicitacdes combinadas, partindo apenas de um pequeno nimero de

parametros do material, de acordo com Nicolas (2006).

Segundo Schiel (1984) o intuito conceitual de um critério de resisténcia € a interpretacao
de solicitacdes combinadas (estado duplo ou triplo de tensdo) quanto a eventual ruptura. A

variedade de materiais usados na engenharia ndao permite adotar um unico critério.

Para a definicio de um modelo matematico, de um critério de falha, é necessdria a
identificacdo dos estimulos mecanicos que induzem a falha e a identificacdo da resposta do

material a estes estimulos.

A principio, pode-se considerar que os materiais estruturais podem ser submetidos a um

estado triaxial de tensOes, graficamente representado pelas tensdes principais na Figura 5.1.

(@)

o | »

O X2

// | X

Os X3

Figura 5.1 — Estado triaxial de tensoes
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Os critérios se referem sempre a tensdes principais. Portanto, se uma dire¢cdo genérica
for adotada, esta deverd ser transformada em dire¢des principais. Além disso, a aplicacdo de
qualquer critério de falha para material composto necessita da transformacdo das tensdes

calculadas para as dire¢des principais do material.

A seguir apresentam-se alguns dos critérios de resisténcia ou de falha existentes para a

andlise de falhas em materiais compositos.

5.1.1. CRITERIO DA MAXIMA TENSAO NORMAL (CRITERIO DE
RANKINE)

Esse critério estabelece que a falha ou fratura de um material ocorre quando a maxima
tensdo normal em um ponto atinge um valor critico independente das outras tensdes, de acordo
com Popov (1978). O valor critico da tensdo é usualmente determinado em um ensaio de tracao,

onde a falha de um corpo-de-prova € definida pela fratura, ou pelo alongamento excessivo.

Os dados experimentais indicam que esse critério se aplica bem aos materiais frageis em
todas as faixas de tensdo, contanto que exista uma tensao principal de tra¢do, no entanto, difere

da ruptura dictil, que € acompanhada por grandes deformacdes.

Esse critério estabelece que as tensOes aplicadas nas dire¢des principais do material
devem ser menores que as resisténcias nas respectivas dire¢des de carga. O critério da maxima

tensao normal pode ser interpretado, em gréficos, através de uma envoltoria de resisténcia, como

indica a Figura 5.2, 0,,0, e o, representam, respectivamente, as tensdes normais nas direcdes 1,

2¢ 3.
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"X
X;

Figura 5.2 — Critério da mdxima tensdo normal

5.1.2. CRITERIO DA MAXIMA ENERGIA DE DISTORCAO (CRITERIO
DE VON MISES)

Segundo Popov (1978) este critério de escoamento € baseado em conceitos de energia de
deformacdo e possui grande aceitagdo para materiais ducteis e isotropicos. Nesse critério a
energia eldstica total é dividida em duas partes: uma referente as variacdes volumétricas do

material e a outra associada as distor¢cdes de cisalhamento.

Igualando a energia de distor¢do de cisalhamento no ponto de escoamento a tragdo
simples, com aquela sob tensdo combinada, € estabelecido o critério de escoamento para tensao

combinada (Nicolas, 20006).

A lei bésica para um material pléstico ideal é dada por:
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6 -0, +6,-0, +6 -0, =20 (5.1.1)

esc

Para o estado plano de tensdes a equagdo (5.1.1) se reduz a:

2 2
ST O B B T Y B [ (5.1.2)
O-L)SC O-ESC GESC Gesc

Segundo Beer (1989), um componente estrutural estard em condi¢cdes de seguranca

enquanto o maior valor de energia de distor¢do permanecer abaixo da energia de distor¢do por
unidade de volume necessdria para provocar o escoamento no corpo-de-prova de um material

submetido ao ensaio de tragao.

O critério de von Mises, para estado plano de tensdes, pode ser expresso graficamente

como pode-se observar na Figura 5.3.

1/ i L
[/
e e

e

Figura 5.3 — Critério da mdxima energia de distor¢do (von Mises)
Fonte: Nicolas (2006)
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5.1.3. CRITERIO DE TSAI-HILL

Em 1968 Tsai, baseando no critério de Hill, desenvolveu este critério (Tsai-Hill) para
materiais ortotropicos com simetria de resisténcia. As teorias de falhas para materiais
anisotrépicos foram inicialmente extensdes de andlises isotropicas. Entre as teorias de falha, para
materiais anisotropicos, esta ¢ uma abordagem bastante conhecida. Esta teoria € utilizada para

materiais compositos reforcados por fibras.

No estado plano de tensdes a falha do material ocorre quando:

2 2 2
[5_1] 4| %2 —Jl—‘fu To |y (5.1.3)
fy .fx f)(y

onde:

S, - resisténcia na diregado 1
f, - resisténcia na diregdo 2

[, - resisténcia ao cisalhamento no plano 1-2

O critério de Tsai-Hill € uma extensdo do critério de Von Mises levando em conta nao

somente a distor¢cdo do corpo, mas também a sua dilatacdo (Jones, 1975).

Segundo Mendonga (2005) o critério de Tsai-Hill é o de maior aceitagdo, seguido do

critério da tensdo mixima, por alguns motivos, tais como:

e para vidro/epoxi, ele prevé a falha com mais precisdo que qualquer outro critério;
para boro/epdxi os resultados também mostram-se 6timos, com erros de 3 a 65 na

faixa de € = 15° a 40° para tensdes de tracio;
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e para compostos com resisténcias idénticas a tragdo e a compressdo € apresentado um
Unico critério, isto €, a falha é definida por uma tnica desigualdade, diferentemente

de outros critérios;

e existe intera¢do entre os efeitos de o,,0, e 7,,, enquanto nos outros crit€rios supoe-

se que as componentes de tensido ajam independentemente;
e uma vez que esse critério é baseado no de von Mises, ele se reduz a0 mesmo
resultado quando aplicado sobre um material isotropico. Nesse caso, a resisténcia a

tracdo se relaciona a resisténcia ao cisalhamento da seguinte forma:

fo=f=f,3 (5.1.4)

5.1.4. CRITERIO DE TSAI-WU

Em 1971 Tsai e Wu propuseram um procedimento, o qual aumenta o nimero de termos
na equacdo do critério de falha de Hill buscando uma melhor aproximacdo dos dados

experimentais obtidos para os vdrios materiais.

De acordo com Nicolas (2006, p. 43) a falha de um determinado material € interpretada
com a ocorréncia de qualquer descontinuidade na resposta do material aos estimulos mecanicos.
Algumas das descontinuidades de interesse sdo: o inicio da ndo linearidade na relagdo tensdo x
deformacdo, a ocorréncia de deformacdes irreversiveis e a ruptura do material. As condicdes para
a ocorréncia desses fendmenos sdo referidas como critério de falha ou de ruptura. A condi¢do de
ruptura fragil deve ser considerada como um caso especial onde o critério de falha por

escoamento coincide com o critério de falha por ruptura.

Considerando-se materiais totalmente anisotrépicos, deve-se admitir que os modos de
falha sejam condicionados tanto pelas tensdes normais quanto pelas tangenciais, uma vez que as

fraturas podem ocorrer em virtude de diferentes conjuntos de tensdes que agem sobre o elemento.

73



A expressdo (5.1.5), elaborada por Tsai e Wu (1971), representa a teoria geral de

resisténcia para materiais anisotropicos.

Fo,+Fo0;=1 (5.15)
¢j=123456_
A equagdo acima representa a teoria geral de resisténcia para materiais anisotrpicos. Na

forma expandida a equacgdo (5.1.5) torna-se:

Fo, +F,0,+F,0,+F,0,+F,0,+F,0,+

+ F“O'12 +2F,0,0, +2F,0,0,+2F,0,0,+2F0,0,+2F 0,0, +

+ F220'22 +2F,,0,0,+2F, 0,0, +2F,;0,0,+2F,,0,0, +

+ F,0; +2F,0,0, +2F, 0,0, +2F, 0,0, + (5.1.6)
+F,0; +2F,0,0,+2F, 0,0, +

+ F550'52 +2F, 0.0, +

2
+Fyo, =1

A equagdo (5.1.5) é também conhecida como critério de resisténcia ou como tensor

polinomial de resisténcia para materiais anisotropicos.

Considerando o estado plano de tensdes, aplicado a materiais ortotropicos, e

desenvolvendo a equacdo (5.1.5) tem-se:
Fo,+F,0,+F, 0] +2F,0,0, + Fy,0, + F,0;, —1=0 (5.1.7)

A representacdo grafica da superficie do critériode Tsai-Wu segundo as direcdes de

tensdes principais € apresentada na Figura 5.4.
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G2

superficie do critério de
Tsai-Wu

G

Figura 5.4 — Superficie do critério de Tsai-Wu.
Fonte: Paccola (2004)

As vdrias caracteristicas do critério de resisténcia proposto por Tsai e Wu (1971) sdo:

e ¢ uma equacdo escalar e conseqiientemente invariante. As interagdes entre todos os
componentes de tensdes sao independentes das propriedades do material;

e 0s componentes de resisténcia sdo expressos em um tensor, suas relacdes de
transformacdo e os invariantes associados sdo bem estabelecidos;

e as propriedades de simetria do tensor de resisténcia € o nimero de componentes nulos
e independentes podem ser rigorosamente determinados, da mesma forma que outras
propriedades dos materiais anisotropicos, tal como a matriz de elasticidade;

e sendo invariante, o critério de resisténcia € vdlido para todos os sistemas de

coordenadas.

Embora muitas superficies possam ser representadas por um polindmio na forma da

equacdo (5.1.8), nem todas as superficies sdo superficies de ruptura admissiveis.

Fo,+F,o0;=1 (5.1.8)
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A superficie de ruptura ndo pode ser imagindria nem ser uma superficie aberta. Para

satisfazer essas condi¢des algumas restri¢oes para os coeficientes F; e Fj; s3o necessarias.

Nocasode f, = f, e f, =f,,ocritério reduz-se a:

2 2 2
o, 0,0, O, T, 1
+

— + —_—
A S S N o

(5.1.9)

onde:
.. 1
C - coeficiente de seguranca

Das varias caracteristicas apresentadas neste item, pode-se constatar que a teoria geral de
resisténcia de Tsai-Wu possui ampla utilizagdo na estimativa de resisténcia para os mais diversos
materiais, sejam eles isotrdpicos, ortotropicos ou anisotrépicos, com ou sem simetria de
resisténcia. Como se trata de uma formulacdo tensorial, a relagdo de transformacgdo dos elementos

do tensor € facilmente determinada.

Este critério, em sua forma tridimensional, leva em conta o efeito da componente
hidrostitica das tensdes diferentemente dos critérios anteriormente descritos. Ainda pode-se
observar que a teoria de resisténcia de Tsai-Wu possui ampla utilizagdo na estimativa de

resisténcia para os mais diversos materiais.

5.1.5. CRITERIO DE HOFFMAN

Hoffman (1967) acrescentou termos lineares a teoria de Hill ndo apresentando uma
formulacdo tensorial. Segundo Mendonga (2005) este critério pode ser visto como uma extensao

do critério de Hill ou uma simplificacdo do critério de Tsai-Wu. Assim, o critério de Hoffman

" O coeficiente de seguranga maior que 1, também pode ser considerado um fator de carga, isto ¢, aquele nimero que
pode ser multiplicado pelas componentes de tensdo no ponto para leva-lo ao limiar de falha.
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tem sido bastante utilizado tanto em problemas de plasticidade de metais quanto em falha fragil
de laminados fibrosos. Sob um estado plano de tensdes, para o caso de uma lamina

transversalmente isotropica, a equagao do critério toma a seguinte forma:

2 2 2
%, % _9% o X X, Y. -r

+ o, + o, =
£l Lf Lfe £ L Fu

(5.1.10)

Fica evidente que essa expressdo reduz-se ao critério de Tsai-Hill, equagdo (5.1.3),

quando f, =f =f.ef, =f, =1,

5.2. MODOS DE FALHA

Existem diversos modos de falha em estruturas sanduiche, de acordo com Jones (1975),
Mendonga (2005) e Tita (2007) os mais caracteristicos sdo os apresentados a seguir, destacando-

se alguns aspectos destes modos de falha.

5.2.1. ESCOAMENTO OU RUPTURA DAS FACES

O esforgo de flexdo € equilibrado pelas tensdes de tracdo e compressdo, nas faces da
estrutura. Carregamentos coplanares também podem induzir tensdes normais e cisalhantes nas

faces, sendo que estas devem suportd-las em seguranga, conforme representado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Falha por escoamento ou por ruptura das faces.

5.2.2. CISALHAMENTO NO NUCLEO

O modo de falha ilustrado na Figura 5.6a se desenvolve devido a uma juncdo de alto
esfor¢o cortante devido a grandes cargas proximas aos apoios, com resisténcia ao cisalhamento
do nucleo insuficiente e espessura da peca muito pequena. Os esfor¢os cortantes induzidos na
estrutura se distribuem principalmente pelo nicleo, assim como o adesivo utilizado e estes devem

serem capazes de suportar estes esfor¢cos (Figura 5.6b).

RI R2
(a) (b)

Figura 5.6 — Falha por cisalhamento no niicleo.
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5.2.3. FLAMBAGEM GLOBAL DO PAINEL

O nucleo da estrutura deve ser espesso e ter modulo de elasticidade transversal elevado o
suficiente para prevenir este tipo de falha, como mostra a Figura 5.7a. O modo de falha ilustrado

na Figura 5.7b, apresenta uma instabilidade global, no entanto mais localizada.

4? F

F F o F m F
P
(a) (b)

Figura 5.7 — Falha por flambagem global do painel.

5.2.4. DESLOCAMENTO EXCESSIVO

A estrutura deve apresentar rigidez flexural para evitar este tipo de falha sob cargas de

projeto (Figura 5.8).

R1 R2

Figura 5.8 — Falha por deslocamento excessivo.
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5.2.5. EMPENAMENTO DAS FACES (WRINKLING)

Trata-se de uma flambagem local das faces, que ao ocorrer, pode se deslocar a face para
dentro ou para fora. A Figura 5.9 apresenta esquemas desse modo de falha, sendo que, como

conseqiiéncia, pode causar falha no adesivo ou compressao no nucleo.

(a) (b)

Figura 5.9 — Falha por Wrinkling das faces (causando falha no adesivo ou no niicleo).

5.2.6. FLAMBAGEM INTRACELULAR (DIMPLING)

Apesar de se tratar de uma falha local, como apresentado na Figura 5.10, ela representa
uma reducdo global na rigidez. Este modo de falha pode se propagar e causar uma reacao em
cadeia que acarretard um estado limite dltimo. Pode ocorrer sob carga estdtica ou dinamica e

pode desenvolver um processo gradual de fadiga.
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F F

Figura 5.10 — Falha por flambagem intracelular da face (dimpling).

5.2.7. ESMAGAMENTO DO NUCLEO

As cargas estdo sempre distribuidas sobre uma drea e essa drea deve ser grande o
suficiente para evitar o modo de falha esquematizado na Figura 5.11a. Outra forma de
carregamento do ntcleo € apresentada na figura 5.11b, onde o esmagamento é provocado por
resisténcia normal do nucleo muito baixa, didmetro da célula muito grande, espessura da parede

muito pequena, ou deslocamento excessivo do painel.

q
Y F F
F F
o
RI R2

(a) (b)

Figura 5.11 — Falha por esmagamento do niicleo.

81



6. PROJETO DE ESTRUTURAS SANDUICHE
No projeto de uma estrutura sanduiche existem vérios parametros a serem especificados
pelo projetista. De modo simplificado, o projeto tem as seguintes etapas:

e primeira etapa: as propriedades das faces e do nucleo sdo arbitradas;

e segunda etapa: as espessuras de cada face e do nucleo sdo obtidas.

Para o emprego das teorias de vigas aplicadas as estruturas sanduiche necessita-se,

inicialmente da analise das teorias de Euler-Bernoulli e de Timoshenko.

6.1. TEORIA DE EULER-BERNOULLI PARA VIGAS

De acordo com Mendonca (2005) na teoria de Euler-Bernoulli sdo assumidas as

seguintes hipdteses cinematicas:

e a secdo transversal plana permanece plana apds a deformagdo da viga, além de

perpendicular a direcdo local do eixo deformado, conseqiientemente:
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d*w

M = —E1*
dx 6.1.1)
. 1.
yo_dfpdw
dx dx?

onde:

M - momento fletor

V - cortante
w - fung¢do deslocamento em um ponto de coordenadas (X,y,z)

Com a substitui¢do de V' obtemos a equagdo diferencial do deslocamento em fungdo da
carga aplicada:

d? d*w
—| EI = 6.1.2
dx® [ dx* j P ( )

onde:

p - carga distribuida na viga.

d’ d’
A Ttnica solugdo de F(EI y Zvj = p pode ser obtida se nds especificarmos tanto w
X X

quanto V e tanto dw/dx quanto M no final da viga. Figura 6.1.
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A A
pl/2 — - pl/2

Figura 6.1 — Viga biapoiada sob carga distribuida uniforme p.

e nio se considera variacdo na altura da secdo transversal durante o processo de

deformacao da viga;

e 0 eixo horizontal do sistema de referéncia da viga intercepta os centrdides das se¢des

transversais;

e 0 plano do sistema de referéncia XY intercepta as secdes transversais ao longo da viga

em eixos principais de inércia.

6.2. A VIGA DE TIMOSHENKO

Segundo Reismann (1980) a viga é definida como sendo um elemento estrutural,
estreito, carregado transversalmente, com grande comprimento, quando comparado com sua
secdo transversal. Por simplicidade, assume-se que a sec¢ao transversal possui uma drea A, que é
simétrica em relacdo ao eixo z (axial) da viga, que por sua vez € o eixo do centro de gravidade da

area A.

Além disso, as forcas de massa do corpo sdo desprezadas. Os esforcos atuantes sdo

definidos da seguinte maneira (ver Figura 6.2):
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(6.2.1)

Px

Figura 6.2 — Viga de Timoshenko.

Para derivar as relacdes tensdo-deformacdo pertinentes, assume-se 0s seguintes

componentes de deslocamento:

ux = ZW(,V)

u, = W(x)

(6.2.2)

onde:

w - deslocamento em um ponto

y - rotacdo da secdo transversal

As equacdes acima implicam em duas condi¢des:
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1. os planos que sdo normais ao eixo da viga ndo se deformam, ou seja, permanecem

planos, e

2. o deslocamento vertical em todos os pontos de um plano normal a secdo transversal é

0 mesmo.

Usando as equacdes acima e a Lei de Hooke, obtém-se facilmente

(6.2.3)

onde:

v - coeficiente de Poisson

y -rotagdo da sec¢do transversal

Alterando agora estes resultados em dois aspectos:

1. abandonar o termo v ('yy + 7, _naequagdo, e

2. mudar G por k*G, onde k é uma constante (coeficiente de cisalhamento) que € usada

para ajustar a presente teoria com a teoria tridimensional.

A constante k2 pode ser determinada através de consideracdes estdticas, e por este
método € mostrado ser a relagdo da média da tensdo de cisalhamento na se¢do transversal da viga,
pela tensdo de cisalhamento no centréide. Existem muitos métodos para determinagdo de k2, um
resumo util, bem como um método adicional para esta avaliacdo pode ser encontrado no artigo de
Cowper (1996), onde € apresentada uma série de férmulas para k2 além de apresentar tabelas com

estes coeficientes ja calculados. A Tabela 6.1 apresenta alguns valores para este coeficiente.
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Tabela 6.1 — Valores para o coeficiente de cisalhamento k?

Coeficiente de Poisson v Secdo retangular Secao circular
0,0 0,833 0,857
0,3 0,850 0,886
0,5 0,870 0,900

Fonte: Reismann (1980, p. 219).

As relagdes tensdo-deformacao sao dadas por:

G’(’( = EZ dd_w
X
dw (6.2.4)
T, = kZG(l// + d_J
X

M = Elcil—w
x . (6.2.5)
V= szA[l// + —W)
dx

2 z e , ~ . .
onde [ = J. z°dA, € o momento de inércia da drea da secdo transversal A, com o respectivo eixo
A

y. Considerando-se as equacgdes anteriores, temos as relagdes:

M
Orx = 7
6.2.6
v (6.2.6)
Txv =
A
Derivando-se as equagdes de equilibrio da viga o, ; =0 com i, j = x, y,z multiplica-se

cada termo das equagdes por z e aplicando-se a operacao I ...dA , obtém-se:
A
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0 P
E T gA+ j [ &]dA ~0 (6.2.7)
i Ox oy 0z

A primeira integral da equacdo acima pode ser reduzida com o auxilio de M = jzoxdi
A

, resultando-se na equagdo (6.2.8)

—dA = — (6.2.8)

J.Z 50 dM
ox dx

A

A segunda integral pode ser reduzida ao Teorema de Green no plano y-z. Assim tem-se:

J-Z(a;';y +%jdA:J{% T, /+8_QTXZ T Xzi|dA:j-Z‘-X‘n‘ +T.n, dS— jTXZdA

A A

(6.2.9)

Considerando-se na viga os vetores tensdo sdo 7, =o;n;, sendo o; o tensor de

tensdes, n; o vetor unitdrio normal € no contorno C 7, =7, n +7 n. =0, pode-se escrever:

or,,
[ S LIS VY (6.2.10)
< Oy 0z

Utilizando-se as duas equagdes anteriores, a equacao (6.2.7) assume a seguinte forma:

dM

—-=V=0 6.2.11
. ( )

Ap6s aplicar a operagdo I...dA na equacao de equilibrio, o resultado é:

b

or
a&dmj( 2 ag ]dA 0 (6.2.12)
A
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Com o auxilio da equagdo V = Irxsz, a primeira integral da equagdo anterior reduz-se
A

Iﬁr—”a’A _4v (6.2.13)
h ox dx

A segunda integral pode ser reduzida a aplicacdo do Teorema de Green.

I(af 5 00,
) + 2z
T\ Oy 0z

Devido a superficie lateral da viga T, =7_n +7_n_, tanto exato, como

\]dA = f[(’zyn}, +Gzznz EZS = {Tzds = p(x) (6214)
c c

aproximadamente, a fun¢do p,) pode ser interpretada como a intensidade de uma forca distribuida

atuando na viga (ver Figura 6.1).

Com o auxilio das equacdes (6.2.13) e (6.2.14), pode-se escrever a equacdo (6.2.12) da

seguinte forma:
—+p(x)=0 (6.2.15)
dx

As equacdes (6.2.11) e (6.2.15) sdo as relacdes diferenciais entre cargas e esforcos.
Substituindo-se (6.2.5) nessas equagdes, obtemos as equacdes diferenciais em termos de

deslocamentos:

(6.2.16)
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As equacdes acima sdo freqiientemente chamadas de equagdes da viga de Timoshenko
(Reismann, 1980), e elas respondem a problemas de deformacdes de flexdo, bem como as de

cisalhamento.

6.3. COMPARACAO ENTRE A VIGA DE TIMOSHENKO E A VIGA DE
EULER-BERNOULLI

A diferenca bdsica entre estes modelos estd relacionada ao fato que a formulacdo de
Euler-Bernoulli ndo considera a deformacdo de cisalhamento presente nas se¢Oes transversais,

enquanto Timoshenko a considera.

Para o estudo e dimensionamento de vigas curtas é importante a andlise dos efeitos

causados pelo cisalhamento, bem como para vigas com secdes compostas (secdo I e T).

6.4. APLICACAO DA TEORIA DE FLEXAO AS VIGAS SANDUICHE

A Figura 6.3 apresenta uma viga sanduiche, que consiste de duas faces finas de
espessura f, separadas por um nucleo de material de baixa densidade e espessura c. A altura ou
espessura total da viga é h e a largura b. As faces, desta viga, sdo feitas de um material mais

resistente que o do nicleo e considera-se que ambos sejam isotropicos.
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B L/2 _L‘ L/2 (a)

i [
- S
{ ﬁ
4 ’ < B
AA
P 4 a
Q T, MR T =
a4’ < 4 -
< < a
b ’
4 <
<-a+ 4
1 ! (b)

Figura 6.3 — Dimensaes da viga sanduiche. (a) Secao longitudinal. (b) Secdo transversal A-A.

A teoria cldssica da flexdo considera que a secdo transversal que € plana e perpendicular

ao eixo longitudinal quando a viga estd descarregada, permanecerd, assim, apds a flexdo. Esta

. ~ . - . 1
consideracdo leva a conhecida expressao que relaciona momento fletor (M) e curvatura —.
®

M
- 6.4.1
Zl (6.4.1)

onde:
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EI -rigidez a flexdo (D)

® -raio de curvatura.

O comportamento de uma viga sanduiche pode ser analisado, inicialmente, utilizando as

teorias classicas de vigas, desde que alguns cuidados sejam tomados. Considerando Allen (1969)

existem dois cuidados:

e considerar as diferentes propriedades dos materiais, de forma clara;

e considerar o efeito do cisalhamento transversal nos deslocamentos. Portanto deve-se

usar a teoria de Timoshenko ou de uma ordem superior no trato do cisalhamento

transversal.

6.4.1. RIGIDEZ A FLEXAO DA VIGA SANDUICHE

A rigidez a flexdo da viga sanduiche é composta pelo somatério da rigidez a flexao das

faces e da rigidez a flexdao do nucleo, medidas a partir do eixo baricéntrico da sec¢do transversal,

portanto:

D=D,. +D

faces niicleo

bt’ btd’ bc®

—+E, —+E, >
T2 12

D=E,

onde:

D -rigidez a flexao

E ;- modulo de elasticidade das faces

E, - modulo de elasticidade do nucleo

d - distancia entre as superficies médias das faces
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d= (6.4.3)

Considera-se que a viga tenha uma pequena largura e que as tensdes na dire¢do y sejam

nulas.

bt* btd*?

Na equagéo (6.4.2), os dois primeiros termos E, ra +E, 5 representam a rigidez

das faces associadas a flexdo em relac@o ao eixo baricéntrico de toda a viga sanduiche; sendo que
l3
E, o representa a rigidez local das faces, associada a flexdo em relagdo aos seus proprios

.. . bc’ e )
centréides. O terceiro termo E, kD) representa a rigidez a flexdao do nucleo.

Considerando-se as vigas sanduiche, na prética, verifica-se que o segundo termo da

equacio (6.4.2) € o dominante, sendo que o primeiro termo representa menos do que 1%, quando:

3(%] >100 (6.4.4)

Ao se dispensar o primeiro termos o erro cometido € insignificante, uma vez que

4 > 5,77 . O terceiro termo representa menos de 1% do segundo, e pode ser dispensado quando:
t

t(d

Ef ’
E__H 100 (6.4.5)
c\ C

n

Geralmente a relagio d/c é praticamente 1 e f/c situa-se na faixa de 0,02 a 0,1.
Substituindo-se estes valores na equagdo (6.4.5), encontramos que E, / E, encontra-se entre 833

e 167.
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6.4.2. TENSAO NORMAL

As tensdes nas faces e no nicleo podem ser determinadas utilizando-se a teoria cldssica

de flexdo adaptada a natureza composta da secao transversal.

Tensdo normal nas faces:

M . o
,=—E, Cepch, o c (6.4.6)
D 2 2 2 2
Tensao normal no niicleo:
Mz C c
—*F ——<z<= 6.4.7
" D " 2 2 ( )

6.4.3. TENSOES CISALHANTES

De acordo com a teoria cldssica da flexdo, para a tensdo de cisalhamento, T, numa viga

homogénea (Figura 6.4) chegamos a seguinte expressao:

VS

=— 6.4.8
=0 (6.4.8)

onde:

b - largura;
S - momento estatico;

I - momento de inércia;
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V - cortante.

A A
— S
' |
‘ 9 .A 'q a X
4 o '
4 4
9 “ 4
o) ST R o =
A‘f 4 < .
< < 4
w I S &
!

Figura 6.4 — Secdo transversal de uma viga sanduiche.

No caso de vigas sanduiche a equacao (6.4.8) serd alterada para levar em consideracao

os modulos de elasticidade dos diferentes elementos da se¢do transversal:

VS

V -
W - Y N €s 6.4.9).
EIb Db 2 €S ©49

Para uma cota z intermedidria ao nucleo da viga sanduiche, a equagdo pode ser alterada

para:

S U(ES)=E, % g(%—z](%+zj (6.4.10).

Assim, a tensdo de cisalhamento num ponto qualquer do nucleo sera:

E 2
T:%{Ef §+ 2'1 (%—zﬂ (6.4.11).
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Para as tensdes numa face, também quadritica, pode ser obtida uma expressdao

equivalente. Na Figura 6.5, pode ser vista a distribuicdo ao longo da altura da secao.

T T
=
o

I S
i g
(a) (b)

Figura 6.5 — Distribuicdo de tensées cisalhantes numa viga sanduiche. (a) distribuicdo
quadratica; (b) efeito de niicleo com baixo E, e da eliminacado da rigidez flexural das faces.

As tensdes cisalhantes mdximas no nicleo e nas faces sdo as seguintes:

2
Tts = %{Eﬂd +E, %} (6.4.12)
T = ‘2/—;;1 E, (6.4.13)

Analisando-se as equagdes (6.4.12) e (6.4.13), pode-se dizer que a tensdo mdxima no

nucleo € pouco maior que a tensdo méxima na face. Fazendo-se a razdo entre as condicdes
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(6.4.12) e (6.4.13), para que a tensdo cisalhante no nicleo seja no maximo 1% maior que a tensao

cisalhante na face, tem-se:

E,
42714 00 (6.4.14)
E cc

Se a condigdo (6.4.14) for satisfeita, pode-se assumir que a tensdo de cisalhamento sera
constante ao longo da espessura do nucleo. Conclui-se, portanto que quando o nucleo for de baixa
densidade e sua contribuicdo a rigidez a flexdo for insignificante, pode-se considerar uma
distribuicdo uniforme das tensdes cisalhantes ao longo de sua espessura, como a ilustrada na

Figura 6.5b.

Caso, o nicleo tenha baixa densidade, pode-se considerar E, = 0 nas equacdes (6.4.2) e

(6.4.11), o que resultard na tensao de cisalhamento no nicleo

V ot
r=—E, — (6.4.15)
D2
Se, além disto a rigidez a flexdo das faces em relacdo ao seu proprio eixo neutro for
pequena, entdo o primeiro e o terceiro termo da equagdo (6.4.2) podem ser desprezados,

resultando em

btd*
D=E, 5 (6.4.16)
sendo assim, a equacdo (6.4.15) se reduz a
14
T=— 6.4.17
b ( )
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Pode-se notar que esta tensdo € média e que a distribuicdo de tensdes cisalhantes é

aquela ilustrada na Figura 6.5b. Além disso, a condi¢io E, =0 resulta também numa

distribuicao linear de tensdes nas faces.

Quando € observado este estado de tensOes, devido ao fato de E, =0, como ja

comentado, o nicleo pode ser dito como sendo do tipo antiplano, que € definido como aquele em

que o, =0, =7, =0. Neste caso, ndo hd contribui¢io do nticleo na rigidez a flexdao (D) do

sanduiche.

6.4.4. DESLOCAMENTOS EM VIGAS SANDUICHE

Os deslocamentos transversais em vigas sanduiche podem ser calculados utilizando-se a

teoria cldssica de flexao de vigas, ver Figura 6.6.

(a) a b

- o ——]1_Je
@

(d) \J;

Figura 6.6 — Deslocamentos em viga sanduiche. (b) deslocamento devido a parcela de flexdo
pura; (c) deslocamento devido ao esforco cortante.
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A Figura 6.6b mostra a deformacido devido a flexdo, de uma viga simplesmente apoiada
com uma carga W aplicada no centro da mesma. Os pontos a, b, ¢, d, e encontram-se na linha
central das faces e as secdes transversais aa, bb, cc, dd, ee, sofrem rotacdo mas permanecem
perpendiculares ao eixo longitudinal da viga deformada. A face superior sofre compressdo e a

inferior tracao.

O deslocamento w, devido ao momento fletor pode ser calculado pelo procedimento a

seguir.
Devido a simetria, as reagdes de apoio sdo "% O momento fletor para x

. L ‘.
compreendido entre 0 e A é:

-M =%x para Oﬁxsé (6.4.18)

O valor maximo do deslocamento ocorre no centro da viga, para x = % , portanto:

3
D, = WL
48
3
v - 6419
wL?
W, =——o
48D

~ . . -~ Vv ( . N
A tensdo de cisalhamento no nucleo em qualquer secdo € 7 = v’ que € associada a

- . Vv . .
deformacao de cisalhamento y = b’ que como 7 ¢ constante ao longo da espessura do nicleo.

Este tipo de deformacdo de cisalhamento estd ilustrado na Figura 6.6¢.

Os pontos a, b, ¢, d, ... que estdo na linha central das faces nio se movem

horizontalmente, mas sdo dispostos verticalmente pelo deslocamento w,. As faces e o eixo
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longitudinal da viga se inclinam e a relacdo entre a inclinagio da viga, dw, /dx e a deformacéo

de cisalhamento y pode ser obtida pela Figura 6.7.

Figura 6.7 — Deformacdo de cisalhamento de uma viga sanduiche.

Da Figura 6.7 tem-se:

de="2 g
dx
de=cf (6.4.20)
of =y
portanto:
d
;12 - yg (6.4.21)
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como y = & , entao:

aw, _V ¢ (6.4.22)

dx Gbd d

= = onde,
4c

Fazendo-se A=

>
bd? =b(’+7, b€+
C

C

b - largura da viga sanduiche
d - distancia entre as superficies médias
h - espessura total da viga sanduiche

¢ - espessura do nucleo da viga sanduiche

tem-se,

aw, _V_ (6.4.23)

dx AG

O produto AG € comumente designado como a rigidez da viga sanduiche ao

cisalhamento. O deslocamento w,, associado a deformacgdo de cisalhamento do nticleo pode ser

obtido integrando-se a equacdo (6.4.21). Sabendo-se que, a forca cortante V na metade esquerda

da viga é P ok obtém-se:

w
= xX+c 6.4.24
YV (6.4.24)

Aplicando-se as condi¢des de contorno w, =0 para x=0, tem-se que ¢, =0. O valor

maximo de w, ocorre para x = % e éigual a:
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WL

W, = ——o (6.4.25)
4AG

O deslocamento total w € a soma do deslocamento devido a flexdo e o deslocamento

devido ao cisalhamento:

3
wew, tw, =y ML (6.4.26)
48D 4AG
6.5. TEORIA DE PLACAS

Usualmente a placa € definida como um corpo limitado por duas superficies geralmente
planas. A superficie neutra é eqiiidistante as duas superficies limites, cuja distancia entre estas
superficies, chamada espessura (que pode ser varidavel), € pequena se comparada com as outras

duas dimensoes, isto €, ta<<1.

De acordo com o material do qual € constituida a placa, ela pode ser classificada como:

a) Anisotropica - cujas propriedades mecanicas sao diferentes em qualquer direco;
b) Ortotropica - cujas propriedades mecanicas sdo diferentes em duas direcdes
ortogonais;

c) Isotropica - cujas propriedades mecanicas sdo as mesmas em qualquer dire¢ao.

Dependendo da relacdo (t/a) entre a espessura (t) e a menor dimensdo (a) medida no

plano médio, a placa pode ser classificada como:

a) Muito delgada:

e 6.5.1
a 80 ( )
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b) Delgada

i < r < l (6.5.2)
80 a 5

c¢) Espessa
t 1
s 6.5.3
P (6.5.3)

Segundo Mendonga (2005) uma caracteristica importante sobre o comportamento
mecanico das placas sanduiche € que elas ndo podem, em geral, ser consideradas placas finas, ao
contrdrio, elas sdo classificadas como placas semi-espessas ou espessas dependendo da relagcdo

I/H , onde | é o comprimento caracteristico medido sobre a superficie, e H , sua espessura. Da

mesma forma que em vigas sanduiche, os efeitos devidos ao cisalhamento ndo podem ser
desconsiderados. Um dos efeitos do cisalhamento transversal pode ser visto quando se considera

qualitativamente o deslocamento transversal de uma placa-sanduiche, como visto na Figura 6.8.

Além da importancia de se incluir o cisalhamento no célculo de placas-sanduiche existe
outro fator a ser considerado: os materiais usados como nucleo sdo selecionados para ser os mais
leves possiveis e, conseqlientemente, tém resisténcias ao cisalhamento muito menores que o0s
materiais usados nas faces, tornando importante a correta determinag¢do das tensdes cisalhantes
transversais. A andlise do laminado deve entdo garantir a integridade do nicleo quanto ao

cisalhamento.
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— Deslocamento de placa fina

} yi‘* | S —— . } (b)
I —

- Deslocamento total

Figura 6.8 — Comparacdo quantitativa entre os deslocamentos obtidos em placas-sanduiche
usando teorias de placa fina e semi-espessa.

6.5.1. TEORIA DE PRIMEIRA ORDEM PARA PLACAS SANDUICHE

Considera-se uma placa sanduiche com as propriedades geométricas mostradas na

Figura 6.9.
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hr ha hr

-

Figura 6.9 — Propriedades geométricas de uma placa sanduiche.

Whitney (1987) lista uma série de hipéteses feitas na andlise aproximada de placas

sanduiche, adaptadas por Mendonca (2005), como segue:

1.

As faces podem ser homogéneo-isotropicas ou compostas por laminas ortotropicas

angulares de espessuras constantes /1 ;

O nucleo € ortotropico, com as dire¢Oes principais alinhadas aos eixos x—y. A

espessura da placa € constante € muito maior que a espessura das faces;

As tensdes o,,0, e 7, no nucleo sdo consideradas despreziveis por causa do baixo

modulo de elasticidade dos materiais usuais em nucleos;

7z

(&

7z

O deslocamento transversal @ considerado independente de z, isto &, & €

desprezado;

As tensoes cisalhantes transversais 7, e 7, nas faces sdo supostas despreziveis, mas

Z

ndo no nucleo;
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6. Hipoteses de teoria linear:
e 0s deslocamentos transversais sdo pequenos se forem comparados a espessura
da placa;
e as deformagdes coplanares sdo pequenas comparadas a unidade, usualmente
£<2%;

e o nucleo e as faces obedecem a Lei de Hooke.

7. Hipdteses cinematicas:

e 0s deslocamentos coplanares no nicleo u, e v, supostamente variam de forma

linear com z, porém as secOes normais a superficie de referéncia no nicleo nao
sdo restringidas a permanecerem normais a esta, caracterizando uma teoria de
primeira ordem;

e o0s deslocamentos coplanares nas faces, u,,v,,u, € v,, sdo considerados

uniformes ao longo da espessura de cada face. Isso estd baseado na hipétese 2.

O comportamento da placa sanduiche foi modelado por cinco func¢des de deslocamento:
deslocamentos de membrana da superficie média, o deslocamento transversal e as rotacdes da

normal em relacdo aos eixos y e x.

As deformacgdes nas placas sdo:

e cisalhamento transversal no nicleo

7/)}:2 = l//x + W.X
) (6.5.4)
7/)’2 = l//y + W.’y

onde:

w . - derivada parcial do deslocamento transversal; - rotacdo da normal em relagdo aos eixos

yex.
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e extensao na face inferior

gl =g;?—%¢1—h, k, (6.5.5)

. 1 ~
fi =)0
7/xyl‘ _;/xy_a‘;[_hf chy
e extensiao na face superior

g,{: :g)?_%‘—l_hf ZCX

gl =g —% G-n i (6.5.6)
1 ~

fr_ .0

}/xy _yxy_gﬁ_hflcxy

onde:

fi» f>.n - indices que se referem a face inferior, superior € ao nucleo, respectivamente.
g%,8%,9° - deformacdes de membranas
x>y ’yxy 9 :

k..k, .k, -curvaturas.

Das relacdes cinematicas tém-se as deformacdes coplanares, os indices acima sdao

definidos por estas relagdes:

e.(x,y.z0| | (xy0 k. (x,y,1)
£,(x,y,2,0) p=1 &, (X, 0.0 p+ 29 k (x, y,1) (6.5.7)
Yoy e eyn| |k, (k.0

com:
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w°1mf
+_ —_
ox 2\ ox
0 2
3 551—4-3—(5§3j (6.5.8)
dy 2\ oy
o’ o owdw
ox Oy Ox Oy
oy,
ox
oy,
K+ EL (6.5.9)
0
‘//Y_'_al//x
ox oy

Gragas a hipdtese 3, em que as componentes coplanares sdo consideradas nulas no

nucleo, os esfor¢os de normal e de momento na placa sdo:

ooy Lhe ﬁ I

NiNN, 5 M 6 .o:r, di+ o 6 .o,:r, dz (6.5.10)
ooy Lhme ﬁ I

NoN;N, 5 v 6G..o,:7, dz+ o 6 .o,:7, d (6.5.11)

De acordo com a hipdtese 5 apenas o nucleo possui uma distribuicdo de tensdes

cisalhantes, ja as faces possuem cisalhamento nulo. Assim, os esforcos cortantes por unidade de

comprimento sao obtidos por:

j h/ -~
%%j%ﬁn& (6.5.12)

yz =

Fazendo algumas integracdes obtém-se uma relacdo constitutiva que € similar a de
placas finas:
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{AZ } ZE zﬂ{gk} (6.5.13)

V. k.G 0 +tw
Lo |0 Yy T W, (6.5.14)
V. 0 kG, ||V, +w,

onde:
IX: I?: I) e I*" - submatrizes de rigidez do sanduiche.

Considerando-se a hipdtese 7, sua segunda indicacdo, a matriz de rigidez em (6.5.13)
nio € simétrica, exceto em alguns casos. No caso de cada face ser composta por apenas uma

lamina tem-se IS’ = I’ _, assim as matrizes se resumem a

kin, i;f]fhfz ‘;fz’_ B )
ISR (YN O 6519

1 b Aol N ¥
[)}_cfl_H)hf.i; _Jr_e_hfzﬁfzt -
4 4
Se as faces forem idénticas, com uma lamina cada,

b3}
BiF o (6.5.16)

h S E
RRTE §
onde:

h - espessura;

f_ - rigidez de uma das faces.
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De acordo com Mendonga (2005) uma vez que a maioria dos materiais usados no niicleo
tera médulos de elasticidade da ordem de 1/10 a 1/1000 do médulo das faces, as tensoes
desenvolvidas serdo também da mesma ordem. Isto significa que a inclusdo ou niao do ntcleo
como uma lamina extra no processo de integracio das tensdes em (6.5.10) e (6.5.11), para obter a

rigidez, ndo deve representar alteracdes perceptiveis nos valores obtidos.

6.6. APLICACAO DA TEORIA DE FLEXAO AS PLACAS SANDUICHE

6.61. FLEXAO E DESLOCAMENTO DE PLACA SANDUICHE
RETANGULAR

Em etapa de pré-célculo, em vez de usarmos os valores dados pela matriz de rigidez
flexural, segundo Allen (1969) pode-se usar uma aproximagao obtida pela teoria da resisténcia

dos materiais.

Para faces isotropicas de mesmo material e espessuras distintas, tem-se:

2
~ E 1t,d
¢ +1,

A=1-¢

X

(6.6.1)

—

Para faces isotropicas de material e espessuras idénticas,

2
_ Eftd
! 24

(6.6.2)

onde:

D, -rigidez flexural;

E, - modulo de elasticidade da face.

111



Em geral os problemas que envolvem placas sdo possiveis de serem resolvidos apenas
com o uso de computador, seja em série de fungdes ou de forma numérica, como pelo Método

dos Elementos Finitos.

Segundo Allen (1969) numa etapa de pré-dimensionamento, porém, € necessario dispor
da solugdo em forma analitica permitindo um calculo manual. O problema da placa retangular
pode primeiramente ter uma solu¢io obtida em forma de série infinita. Esta solu¢do pode ser
programada em computador e o programa rodado para uma série de combinacdes de dimensdes e
propriedades eldsticas dentro de uma faixa de valores usuais. Entdo sdo obtidas tabelas de
solucdes para os diversos pontos do espaco de dados. Essas solu¢des podem ser representadas em
forma de gréficos, ou ainda podem ser usadas para obter fungdes algébricas aproximadas que
passem proximo destes pontos usando técnicas de ajuste de curvas. Este ultimo procedimento

sera o adotado neste trabalho.

Na Figura 6.10, esta apresentada uma placa retangular com dimensdes e eixos definidos,

~ . C . . G
onde pode-se observar que L e W sido as direc¢Oes principais do nicleo e que f, = 17 G
wt

L. Gy

b=ra

Figura 6.10 — Nomenclatura usada na solugdo do painel sanduiche retangular.
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De acordo com Mendonga (2005) as funcdes abaixo permitem o célculo de

deslocamentos e tensdes em alguns pontos da placa:

Deslocamento mdaximo:

2q,b* A
Woa = K, e (6.6.3)

Tensdo normal mdxima na face:
2
49,0
o, =K, — 6.6.4
madx 2 Z_d ( )

Tensdo cisalhante no niicleo no meio da borda de comprimento b:

b
7, =K, 17 (6.6.5)

b
r =K, 22 (6.6.6)

Estes valores dependem das constantes K,, K,, K; e K,, constantes adimensionais,

que por sua vez dependem dos seguintes parametros:
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G
fo=ct (6.6.7)
wTr
7D
V =
b*dG,,

onde:

L e W - sdo as notagdes usadas em nucleos de colméia;
D - arigidez flexural do painel;

Grr e Gy - sdo os mddulos de elasticidade cisalhantes transversais do nucleo.

Com os parametros (6.6.7) dados, as constantes K,, K,, K, e K,, podem ser

calculadas pelas férmulas das Tabelas 6.2 a 6.5.

Tabela 6.2 — Fator K, para o deslocamento mdximo num painel sanduiche retangular
simplesmente apoiado sob carga distribuida uniforme.

G
s = Gu ;b K
Gyr a
0.4 0,0<r<0,2 1,3+3,02V —-0,125V* + 0,208V °
0.4 02<r<10 1,0+2,587r —7,0r% + 3,787 + 3,08V + 2,187V —7.5r*V
+4,077V =1,87rV? +1,208V°
1.0 0,0<r<0,2 1,296 +1,271V
1,0 02<r<10 11485+1,70r —5,37r% +2.92r° +1,193V +0,771rV
—2.082r°V +0,878r°V
2.5 0,0<r<0,2 1,3+ 051V
2,5 02<r<10 1,193 +1,385r —4,787% +2,6,07r° + 0,50V —0,13771V
+0,849r%V —0,754r°V

As equagoes sdo obtidas por ajuste de curvas. Os valores de K, estdo multiplicados por 100.
Fonte: Mendonca (2005).

114



Tabela 6.3 — Fator K, para a tensao normal mdxima na face de um painel sanduiche
retangular simplesmente apoiado sob carga distribuida uniforme.

f. = Gy r= 4 K,
Gyr a

0,4 00<r<0,22 12,5

0,4 02<r<10 1L6+11,5r —384r% +19.97° +121V —6,36rV
+1,13r*V +2,38¢°V

1,0 00<r<0,22 12,5

1,0 02<r<I10 11,5+12,1r — 39,57 + 20,61°

2,5 00<r<0,2 12,5

2,5 02<r<10 11,5+12,2r —40,0r> + 21,1r° + 0,162V —1,75rV
+8,79r°V 5,481V —0,562rV *

As equagoes sdo obtidas por ajuste de curvas. Os valores de K, estdo multiplicados por 100.
Fonte: Mendonca (2005).

Tabela 6.4 — Fator K, para a tensdo cisalhante no niicleo de um painel sanduiche retangular
simplesmente apoiado sob carga distribuida uniforme.

f. = Gi r= é K,
Gyr a
0,4 0,0<r<0,5 37,0+10,0V - 3,07V
0,4 05<r<10 | 359+932r-10,4r> +12,0V —1,93rV —1,428 7>V —3,71V?
1,0 0,0<r<05 37,0
1,0 05<r=<10 35,4 +8,0r —9,60r>
2,5 0,0<r<0,5 37,0-5,12V + 0,32V *
2,5 05<r<1,0 36,4 +4.88r —7,4r* =725V +5,93rV —=2,0r°’V + 0,25V

As equagoes sdo obtidas por ajuste de curvas. Os valores de K estdo multiplicados por 100.
Fonte: Mendonca (2005).

115



Tabela 6.5 — Fator K, para a tensdo cisalhante no niicleo de um painel sanduiche retangular

simplesmente apoiado sob carga distribuida uniforme.

[ = Gur =2 K,
Gyr a
0,4 00<r<0,2 50,5
0.4 02<r<I10 50,7 +1,19r —18,6r> — 2,09V — 8,681V +2,02r’V
+1,37V?
1,0 0,0<r<02 50,5
1,0 02<r<10 50,6 +0,70r —17,67r°
2,5 0,0<r<0,2 50,5
2,5 02<r=<10 50,6 +0,76r —17,6r* —0,476V +0,345rV —0,517°V

As equagoes sdo obtidas por ajuste de curvas. Os valores de K, estdo multiplicados por 100.

Fonte: Mendonca (2005).

6.6.2. MINIMIZACAO DE PESO COM MOMENTO FLETOR DADO

Neste momento procura-se minimizar a massa total da placa através das dimensdes da

placa. Considerando que as faces sejam idénticas e que a placa deve suportar um momento fletor

dado, tal que

M, =o.dt

onde:

o - tensdo numa face

t - ¢ a espessura de cada face

d - distancia entre os centros das faces.

(6.6.8)

116



De acordo com Allen (1969) a equagdo (6.6.8) € a restri¢do do problema de minimizagao

e a funcdo objetivo € a massa da placa dada por:
m,=2pt+p,d (6.6.9)

Neste momento pode-se resolver o problema por substitui¢do, eliminando-se a espessura

da face de (6.6.8) em (6.6.9) e obtendo-se:

B 2p:M

o,d

X

m

c

+p.d (6.6.10)

Diferenciando-se m. em relagdo a d obtém-se:

b2
20.M _
d: pf X
O-fpn

6.6.11)
YA
t= p”—ij
2p,0,
De (6.6.9):
L_Pu (6.6.12)
d 2p,
€ Conseqﬁentemente:
M
1 (6.6.13)
M2

Desse modo o valor da tensdo na face pode ser igual a um valor limite de tensao.
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7. ROTINA DE CALCULO PARA ESTRUTURAS SANDUICHES

Para facilitar a elaboragdo de projetos em estruturas sanduiche, Mendonga (2005)
apresenta um roteiro das principais etapas no processo de projeto de vigas e placas-sanduiche

retangulares:
1° Etapa — Definicdo do tipo estrutural:
No caso da estrutura ser apoiada apenas por duas faces opostas, deve-se decidir se esta

serd analisada como viga ou placa. Para tanto se utiliza as seguintes relacdes de placas

isotropicas:

<~0,3 — comportamento de viga

>~ (0,8 — placa infinita sob flexao cilindrica

sendo:

a — comprimento do painel;
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b — altura do painel.

Caso os componentes sejam apoiados por mais de duas bordas devem ser analisados ,

sempre, como placas.

2° Etapa — Ildentificacdo dos carregamentos

Devem-se identificar os carregamentos que estdo sendo aplicados a estrutura. Procurar
uma adaptac@o dos carregamentos aos tipos disponiveis nas ferramentas simplificadas de cdlculo.
Carregamentos mais complexos, proximos da situacdo real, ficam para as proéximas etapas de
andlise, com o uso do método de elementos finitos. Os carregamentos para os quais sao

apresentadas solucdes de forma simplificada sdo:

e g, — carga distribuida uniforme por unidade de édrea sobre placa simplesmente
apoiada;
e p, — carga distribuida uniforme por unidade de comprimento de viga;

e [ — carga concentrada transversal ou compressiva em viga.

3“ Etapa — Defini¢cdo dos materiais das faces e do niicleo

Neste momento torna-se necessario responder a algumas questoes:

e Faces iguais ou diferentes?
e [sotrépicas ou homogéneas? Laminadas?

e Nicleo isotrépico de espuma, laminado, de colméia ou corrugado?

4° Etapa — Identificacdo das propriedades eldsticas e de resisténcia

Os seguintes procedimentos devem ser realizados:
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e identificar as propriedades eldsticas nas faces (por exemplo: E_mddulo de
elasticidade na dire¢do x e v, coeficiente de Poisson no plano xy), em alguns

casos deve-se partir de um valor estimado para o inicio dos cdlculos. Os valores da
Tabela 2.6 podem ser usados como estimativa no caso de se utilizar laminados
pré-fabricados nas faces. Se houverem ferramentas computacionais de calculo para

sanduiches com faces ortotropicas, também serd necessario definir o E - modulo
de elasticidade na dire¢do y, e 0 G,, , modulo de elasticidade da face no plano xy;

e identificar E,E v, G, e G, do nucleo. Caso se trate de nudcleos colméia

xy?® = xz
pode-se utilizar os dados de fabricante. Nicleo corrugado, usar dados do
fabricante ou estimar as propriedades utilizando formula¢des préprias. Caso o
nicleo seja de espuma, usar dados do fabricante ou estimar as propriedades da
Tabela 2.4;

e identificar as resisténcias a tracdo e compressdo na dire¢do x e na direcdo y, para
as faces. Podem ser usados, por exemplo, os dados da Tabela 2.6. Ja para o nucleo
deve-se identificar as tensdes resistentes de cisalhamento transversal, usando por
exemplo os dados da Tabela 2.4;

e identificar o deslocamento maximo admissivel, w_, para o painel sanduiche.

5 Etapa — Defini¢do das espessuras

Procedimento:

e definir as espessuras das faces e do nucleo. Essas espessuras podem ser simplesmente

arbitradas ou serem baseadas nos resultados de processos de otimizagdo de sanduiche.

Caso o nucleo escolhido seja o colméia € necessario identificar a largura da célula e a

espessura da chapa de colméia (utilizar dados do fabricante).
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6“ Etapa — Verificacdo das dimensades das faces

Ap6s a definic@o de espessuras e propriedades, pode-se verificar a possibilidade de usar

as hipéteses de sanduiche de faces delgadas com nucleo antiplano, para isso, basta verificarmos

as desigualdades:

i > 5,77

t

002<L<02
C

(7.1)

(7.2)

Os erros associados ao fato de se desprezar a rigidez flexural das faces e a rigidez

extensional do ndcleo ficam abaixo de 1%.

7 Etapa — Verificagdo da tensao normal de flexdo nas faces

No caso de vigas, a tensdo normal nas faces vem de (6.4.6):

com D dado por (6.4.16) em caso de faces idénticas.

(7.3)

Para o caso de uma placa sanduiche simplesmente apoiada sob carga distribuida

uniforme, com faces isotrépicas e nucleo ortotrépico antiplano, a tensdo normal méaxima nas

faces vem de (6.6.4):

q,b’
0 Sf}

_fy‘, < O max = K2 td

it

onde K, pode ser obtida pelas equacdes da Tabela 6.3.
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8? Etapa — Verificacdo da tensdo cisalhante no niicleo

Nas vigas ap6s a obtencdo do esfor¢o cortante na se¢do a tensdao vem de (6.4.17):

r=L<f, (7.5)

entdo compara-se com a tensdo admissivel f. = do nicleo.

Nas placas retangulares sob carga uniforme a tensao no meio de cada borda do nicleo

vem das equacdes (6.6.5) e (6.6.6), com as constantes obtidas das Tabelas 6.4 e 6.5.

b
7, =K, % < f.wr  Dnomeio da face de comprimento b (7.6)
_K a0 _ . .
. =K,——<f.,,, nomeio da face de comprimento a (7.7)

9“ Etapa — Verificacdo dos deslocamentos

Para se obter diagramas de esforcos e deslocamentos maximos de vigas-sanduiche
podem ser usadas as formulas de vigas resolvidas pela teoria de Euler-Bernoulli, bastando

substituir as propriedades EI e GA e, entdo, compara-se com o deslocamento admissivel:
Wi S W, (7.8)

Freqiientemente utiliza-se como deslocamento mdximo o valor w_=1/300.
Dependendo da norma, em alguns casos, o limite é ainda mais rigoroso e passa a ser w, =1/600 .

[ € um comprimento caracteristico, geralmente a distancia entre apoios.

Para as placas sanduiche retangular de faces isotrépicas idénticas sob carga uniforme o
deslocamento mdximo vem da equagdo (6.6.3):
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4
200 %, (7.9)

Wmdx: 1 Eftdz

A constante K, € obtida pelas equacdes da Tabela 6.2.
10° Etapa — Verificacao do enrugamento das faces (wrinkling)

A resolugdo deste problema requer teorias, cdlculos e equacdes especificas para cada

tipo de nucleo que pode vir a ser utilizado nos painéis sanduiche.
11° Etapa — Verificacao do dimpling nas faces de colméia

A tensdo critica de flambagem da face na regido de uma célula de colméia pode ser

estimada como:

h 2
a":__?%ﬁ{ﬁ} >0, (7.10)

deve ser comparada a tensdao normal aplicada a face o, obtida na 7° etapa. R é o raio do maior

circulo que pode ser inscrito na célula. Pode-se aproximd-lo com a largura da célula fornecida

pelo fabricante.

7.1. APLICACAO DA ROTINA DE CALCULO EMPREGANDO UMA
PLANILHA ELETRONICA

Com base na pesquisa desenvolvida e apds uma anélise critica das teorias envolvendo as
estruturas sanduiche, conseqiientemente, gerou-se a rotina de cdlculo descrita anteriormente,

gerando-se uma ferramenta computacional para auxiliar os projetistas no processo de célculo
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envolvendo estruturas sanduiche, ja que sdo necessarias algumas repeti¢des para obter-se a se¢ao

oOtima dessa estrutura.

Para a correta utilizagdo da planilha de calculo, deve-se seguir o seguinte roteiro:

e Definir os materiais a serem empregados nas faces e no nucleo da estrutura
sanduiche;

e Em seguida entrar com as caracteristicas do material (ver Tabela 2.6) a ser
empregado nas faces no local destinado aos dados das mesmas;

e Na seqiiéncia, lancar os dados referentes ao nucleo da peca, todos esses dados
podem ser obtidos na Tabela 2.4;

e Apé6s o lancamento desses dados, entra-se com as caracteristicas geométricas da
placa sanduiche (comprimento e altura) e em seguida com os carregamentos
atuantes na estrutura. Esses dados devem ser colocados na se¢cdo de dados gerais
da planilha de calculo;

e Com todos os dados necessdrios ja lancados a planilha realiza os célculos
necessdrios, resultando desse processamento inicial as espessuras das faces e do
nucleo;

e Os resultados gerados devem ser analisados e em seguida o calculista define quais
serdo as espessuras adotadas, para as faces e o nicleo, na confeccdo da placa
sanduiche;

e Entrando com os valores das espessuras adotadas a planilha de cdlculo efetuara as
verificagOes de seguranca referentes as teorias das estruturas sanduiche;

e Se as verificagdes resultarem em situagdes de seguranca 6tima o calculo termina e
a placa estd projetada, caso contrdrio, basta redefinir as espessuras adotadas e o
processo de célculo da planilha serd repetido.

e Esse ultimo passo pode ser refeito quantas vezes forem necessarias até obter-se

uma secao 6tima para a estrutura sanduiche.

Nesse trabalho todos os célculos e avaliagdes realizadas com os diferentes materiais

empregados na construgdo civil, foram conseguidos utilizando-se essa ferramenta computacional.
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7.2. AVALIACAO DA ROTINA DE CALCULO COM DIFERENTES
MATERIAIS

A seguir apresentam-se alguns casos calculados e comparados utilizando-se a planilha
eletronica desenvolvida nessa pesquisa. Nesse momento serdo apresentados apenas os resultados
obtidos, as planilha completas dos célculos e verificacdes poderdo ser observadas nos anexos

dessa pesquisa.
Caso 1

Tem-se um vao axb=30x1,0m que espera-se vencer com uma placa sanduiche
simplesmente apoiada, submetida a uma carga uniformemente g, = 0,001 N/mm?> . O material

para a confeccdo da face serd Aluminio 5052, para efeito comparativo serdo modificados os

materiais do nucleo.

a) nucleo em poliestireno expandido;
b) ndcleo em poliuretano;

¢) nicleo em PVC;

d) nicleo em balsa;

e) nucleo em fendlicos

Solucdo:

As propriedades das faces e dos nucleos sdo obtidas através das Tabelas 2.4 e 2.6.

1.* etapa - comportamento

r =

é=l=0,33
a 3
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com este resultado pode-se considerar o comportamento de uma “viga” biapoiada, neste caso o

momento fletor maximo da viga é:

_gb®0,001.10°
8 8

M

=125 Nmm

a) Nucleo em poliestireno expandido

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracdo foram:

C(adotado)* 14,00 mm

{(adotado)- 1,00 mm

Com esta configuracdo a placa passa por todas as verificacoes de seguranca,
apresentando uma massa de 9,68 kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento
podem ser vistas no Anexo A.

b) Nucleo em poliuretano

A espessura do nicleo e das faces adotadas para esta configuracao foram:

C(adotado)- 13 ,50 mm

t(adotado): 1 ,00 mm

A placa passa por todas as verificacoes de seguranca, apresentando uma massa de 5,74

kg/m? Todas as verificagcoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo B.

¢) Nucleo em PVC

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracdo foram:

C(adotado)- 11,00 mm

t(adotado): 1 ,OO mim
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A placa passa por todas as verificagcoes de segurancga, apresentando uma massa de 7,58

kg/m?. Todas as verificagcoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo C.

d) Nucleo em Balsa

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracao foram:

C(adotado)- 9,00 mm

t(adotado): 1 ’OO mm

A placa passa por todas as verificacoes de seguranca, apresentando uma massa de 6,55

kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo D.

e) Niucleo em Fenolicos

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracao foram:

Cadotado): 15,50 mm

t(adotado): 1 ’OO mim

A placa passa por todas as verificagcbes de seguranga, apresentando uma massa de 6,36

kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo E.

Para melhor visualizagcdo dos resultados obtidos neste exemplo comparativo, elaborou-se

o grafico apresentado na Figura 7.1.
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Figura 7.1 — Grdfico comparativo: face em aluminio 5052.

Para essa placa sanduiche pode-se observar que apesar das mudangas do material do
nicleo e suas espessuras, as espessuras das faces ndo sofreram nenhuma alteracdo. Também ¢é
possivel verificar através do gréifico apresentado na Figura 7.1, que a massa total da placa possui

uma certa variacao e que esta nao estd relacionada com a espessura total da estrutura.

Neste caso a placa com menor densidade foi a com nucleo de poliuretano e a com maior

densidade a com nucleo de poliestireno expandido, para resistirem a mesma carga distribuida.

Caso 2

Tem-se um vao de axb=3,0x1,0m que espera-se vencer com uma placa sanduiche

simplesmente apoiada, submetida a uma carga uniformemente distribuida g, = 0,001 N/mm? . O
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material para a confec¢do do nucleo serd Poliestireno expandido, para efeito comparativo serdo

modificados os materiais das faces.

a) face em aluminio 5052;

b) face em aco carbono;

c¢) face em woven glass/epoxy 1581 — F155;
d) face em compensado / pinho;

e) face em inox 304.
Solucdo:
As propriedades das faces e dos nucleos sdo obtidas através das Tabelas 2.4 e 2.6.
1.% etapa - comportamento
b
a

1 =033
3

r =

com este resultado pode-se considerar o comportamento de uma “viga” biapoiada, neste caso o

momento fletor maximo da viga é:

_gq,b® 0,001.10°

MY
8

=125 Nmm

a) Face em aluminio 5052

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuragdo foram:

C(adotado)- 14,00 mm

t(adotado) : 1 aOO mm
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Com esta configuracdo a placa passa por todas as verificacoes de seguranga,
apresentando uma massa de 9,68 kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento

podem ser vistas no Anexo F.

b) Face em aco carbono

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracao foram:

C(adotado)- 13 ,OO mm

t(adotado) : 0, 50 mm

A placa passa por todas as verificagcoes de seguranca, apresentando uma massa de 8,20

kg/m?. Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo G.

¢) Face em woven glass/epoxi 1581 — F155

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracao foram:

C(adotado)- 21,00 mm

f(adotado): 1,00 mm

A placa passa por todas as verificacoes de seguranca, apresentando uma massa de 4,64

kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo H.

d) Face em compensado / pinho

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuragdo foram:

C(adotado): 2 1 ,OO mim

t(adotado) : 2 ,OO mm

A placa passa por todas as verificagcoes de seguranga, apresentando uma massa de 3,24

kg/m?. Todas as verificagcoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo I.
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e) Face em inox 304

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracdo foram:

Cladotado): 13,50 mm

t(adotado): 0,50 mm

A placa passa por todas as verificagcoes de seguranga, apresentando uma massa de 8,22

kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo J.

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos neste exemplo comparativo, elaborou-se

o grafico apresentado na Figura 7.2.
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Aluminio 5052 Aco Carbono Woven Compensado/Pinho Inox 304
Glass/Epoxi

M Face (mm) M Nucleo (mm) M Esp. Total (mm) & Massa Total (kg/m?)

Figura 7.2 — Grdfico comparativo: niicleo em poliestireno expandido.
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Para essa placa sanduiche fixou-se o material do nicleo, esse fato gerou uma grande
variacdo nas espessuras totais das pecas (grafico da Figura 7.2), pois tanto as faces quanto o
nucleo sofreram alteracdes de espessura para vencerem o vao determinado com o carregamento
empregado a estrutura. Ainda observando o grafico acima pode-se verificar a variagdo das massas

totais, sendo que o peca com menor massa € a que apresenta a maior espessura total.

Se o critério do projeto for a diminui¢do da densidade, neste caso deve-se utilizar a placa
com faces em Compensado/pinho e nicleo em poliestireno, com espessura total de 25mm e

massa de 3,24 kg/m?2.

Caso 3

Tem-se um vao de axb=3,0x1,0m que espera-se vencer com uma placa sanduiche
simplesmente apoiada, submetida a uma carga uniformemente distribuida ¢, = 0,001 N / mm”* . Os

nucleos serdo modificados para efeito comparativo e as faces serdo confeccionadas em placas

cimenticias com as seguintes caracteristicas:

densidade — p = 1700kg /m’®
moddulo de elasticidade — E = 6 GPa

coeficiente de Poisson - v =0,15
e tensdo limite de escoamento - o, =16MPa

As faces terdo a espessura de 6mm, por ser o material encontrado no mercado. Os
nucleos serdo:

a) nucleo em poliestireno expandido;

b) nicleo em balsa;

¢) nucleo em poliuretano.

Solugdo:
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As propriedades dos nucleos sdo obtidas através da Tabela 2.4.
1.* etapa - comportamento

r =

é=l=0,33
a 3

com este resultado pode-se considerar o comportamento de uma “viga” biapoiada, neste caso o

momento fletor maximo da viga é:

_gq,b® 0,001.10°
x 8 -

M =125 Nmm

a) Nucleo em poliestireno expandido

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuragdo foram:

C(adotado)- 1 9,00 min

t(aldotado) : 6,00 mm

Com esta configuracdo a placa passa por todas as verificacoes de seguranca,
apresentando uma massa de 21,16 kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento
podem ser vistas no Anexo K.

b) Nucleo em balsa

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configura¢io foram:

C(adotado)* 10,50 mm

t(adotado) : 6 ,OO mim

A placa passa por todas as verificacoes de seguranga, apresentando uma massa de

21,37 kg/m?. Todas as verificagcoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo L.
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¢) Nicleo em poliuretano

A espessura do nucleo e das faces adotadas para esta configuracdo foram:

C(adotado)- 13,00 mm

{(adotado)- 6,00 mm

A placa passa por todas as verificacoes de seguranga, apresentando uma massa de

21,31 kg/m? Todas as verificacoes de resisténcia e deslocamento podem ser vistas no Anexo M.

Para melhor visualizagdo dos resultados obtidos neste exemplo comparativo, elaborou-se

o grafico apresentado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Grdfico comparativo: face em placa cimenticia.
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Nesse caso fixou-se o material da face, assim como a sua espessura, ja que as placas

cimenticias sdo produzidas apenas em determinadas espessuras, sendo 6mm a espessura minima.

Observando-se o grifico apresentado na Figura 7.3, nota-se que as espessuras dos
nicleos foram diferentes para cada um dos materiais empregados, mas apesar desse fato as
massas totais foram praticamente iguais. Nesse caso o fator determinante na escolha no painel a

ser empregado € o fator econdmico e de disponibilidade de matéria-prima.

Se o critério do projeto for a diminui¢do da densidade, neste caso deve-se utilizar a placa
com faces em Compensado/pinho e nicleo em poliestireno, com espessura total de 25mm e

massa de 3,24 kg/m?2.
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8. CONSIDERA COES FINAIS

Conforme colocado inicialmente os objetivos principais deste trabalho foram estudar e
analisar estruturas sanduiche, utilizadas no Brasil e em outros paises, considerando seu
comportamento mecanico e possiveis aplicagdes na construcao civil e propondo uma aplicacdo de

rotina de cdlculo com o auxilio de ferramentas computacionais.

Na revisdo bibliografica realizada foi verificado que vérios pesquisadores tém se
dedicado ao estudo das estruturas sanduiches devido a sua importancia na construcdo civil atual.
Inicialmente apreciaram-se os principais critérios de falha e o modo como elas ocorrem nas
estruturas. Como apresentado, existem muitos fatores a serem considerados e analisados no

célculo e especificacao dos sanduiches.

Ao se analisar as teorias envolvendo estas estruturas, verificaram-se a necessidade de
uma revisio considerando o estudo da lamina e posteriormente, o estudo das vigas e placas. Apds
esta andlise introdutéria sobre o comportamento da estrutura passa-se a verificar o
comportamento mecanico do sanduiche. As faces do sanduiche suportam as tensdes normais de
tragdo, compressdao ou cisalhamento, associados a flexdo, enquanto o nucleo, por sua vez,
mantém o afastamento das faces, € rigido na direcdo perpendicular as faces a fim de evitar o
esmagamento, e a sua rigidez ao cisalhamento transversal deve ser grande o suficiente de modo a

garantir que o conjunto funcione.
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Através desta andalise mecanica, estrutural, formulou-se uma rotina de calculo,
sistematizando os dados e equacdes referentes as estruturas, para facilitar a execucdo dos
projetos, pois ao se projetar utilizando as estruturas sanduiches deve-se ter em mente que se esta
associando propriedades de dois materiais distintos para se melhorar as caracteristicas mecanicas
desta estrutura. Neste momento, o projetista deve definir se o cdlculo serd feito considerando a
teoria de vigas ou de placas, também € neste momento que sdo definidos os materiais a serem
empregados na confec¢cdo do sanduiche. A montagem de uma planilha eletronica para auxiliar
nos célculos contribuiu de forma positiva, pois as verificagdes se tornaram mais dgeis e faceis de
serem feitas. A planilha possibilitou a realizacdo de diversas verificacdes com os dados
fornecidos para as propriedades dos materiais, bastando ao projetista especificar as espessuras das
faces e nucleo. A realizagdo de comparativos possibilitou a verificacdo das melhores op¢des para

a confeccdo dos painéis sanduiches.

Também foi a inten¢do desta pesquisa contribuir com uma organizacdo de dados
referentes as estruturas sanduiche, vigas e placas. Através desta organizacdo procurou-se abrir um
caminho mais proficuo para futuros pesquisadores darem continuidade aos estudos sobre uma

nova tecnologia que veio para obter destaque na moderna industria da constru¢do civil.

Neste trabalho a pesquisa deteve-se na andlise de dados tedricos existentes, entende-se,
entretanto, que para trabalhos futuros hd a necessidade da andlise experimental e um
aprofundamento do assunto para o emprego desta nova tecnologia na construcdo civil ou na

melhoria das propriedades hoje encontradas nos materiais empregados na estrutura sanduiche.
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ANEXO A — DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E
NUCLEO EM POLIESTIRENO EXPANDIDO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 70 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 10,13 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,07 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 15 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,27 MPa espessura total (h): 16 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 8,84E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 4,5 MPa
Cladotado)* 14900 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0284
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO B - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E
NUCLEO EM POLIURETANO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 70 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 7,66 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,10 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 70 kg/m3 espessura média (d): 14,5 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,5 MPa espessura total (h): 15,5 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,6 MPa rigidez flexural (Dy): 8,26E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 19 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 5 MPa
C(adotado)* 13,50 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0263
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E

NUCLEO EM PVC)
Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Moddulo de Elasticidade: E' 70 GPa M;: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 7,95 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,10 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 65 kg/m3 espessura média (d): 12 mm
Resisténcia Compressiva: Jesm 1 MPa espessura total (h): 13 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 1,15 MPa rigidez flexural (Dy): 8,84E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 55 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 9 MPa
C(adotado)* 11900 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0187
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO D — DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E

NUCLEO EM BALSA)
Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 70 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 6,68 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,11 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 92 kg/m3 espessura média (d): 10 mm
Resisténcia Compressiva: s 6,3 MPa espessura total (h): 11 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 13,4 MPa rigidez flexural (Dy): 3,93E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 2450 MPa
Modulo Cisalhante:  Gw=Gt 105 MPa
C(adotado)* 9900 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0127
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO E - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E

NUCLEO EM BALSA)
Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 70 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 8,64 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,09 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 55 kg/m3 espessura média (d): 16,5 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,17 MPa espessura total (h): 17,5 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,14 MPa rigidez flexural (Dy): 1,07E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 7 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 3,5 MPa
C(adotado)* 15950 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0351
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO F — DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ALUMINIO 5052 E
NUCLEO EM POLIESTIRENO EXPANDIDO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 2710 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 70 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,33 admensional Ccalculado)’ 10,13 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 165 MPa ileitilo)f 0,07 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 15 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,27 MPa espessura total (h): 16 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 8,84E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 4,5 MPa
Cladotado)* 14900 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0284
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO G - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE ACO CARBONO E
NUCLEO EM POLIESTIRENO EXPANDIDO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 7680 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 200 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,3 admensional Ccalculado)’ 11,71 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 350 MPa ileitilo)f 0,03 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 13,5 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,27 MPa espessura total (h): 14 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 1,00E+07 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 4,5 MPa
C(adotado)* 13900 mm
Dados Gerais: t(adotado)* 0,50 mm
b: 1000 mm K;: 0,0326
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887

161



162



ANEXO H — DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE WOVEN GLASS /
EPOXI 1581 — F155 E NUCLEO EM POLIESTIRENO

EXPANDIDO)
Dados das Faces: Resultados:
Densidade: Pf 1900 kg/m? I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: Ef 25 GPa M;: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: VF 0,14 admensional et 5,14 mm
Tensdo Limite de Escoamento: O 450 MPa {lesitanitaate)s 0,05 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 22 mm
Resisténcia Compressiva: Jesm 0,27 MPa espessura total (h): 23 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT.r 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 6,17E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Modulo Cisalhante:  Gw=Gy 1 4,5 MPa
C(adotado)* 21’00 mm
Dados Gerais: t(adotado)? 1,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0200
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm?2 Kj: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO I - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE COMPENSADO /
PINHO E NUCLEO EM POLIESTIRENO EXPANDIDO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 600 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 12 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,1 admensional Ccalculado)’ 13,69 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 20 MPa ileitilo)f 0,46 mm
Dados do Nicleo: Verificagoes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 23 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,27 MPa espessura total (h): 25 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 8,84E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 4,5 MPa
C(adotado)* 21,00 mm
Dados Gerais: t(adotado)’ 2,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0199
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887

165



166



ANEXO J - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE INOX 304 E
NUCLEO EM POLIESTIRENO EXPANDIDO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 7680 kg/m3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 190 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,24 admensional Ccalculado)’ 13,86 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 250 MPa ileitilo)f 0,04 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 14 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,27 MPa espessura total (h): 14,5 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 9,884E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 4,5 MPa
C(adotado)* 13750 mm
Dados Gerais: t(adotado)® 0,50 mm
b: 1000 mm K;: 0,0316
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO K - DIMENSIONAMENTO DE PLACA

(FACE PLACA

CIMENTICIA E NUCLEO EM POLIESTIRENO
EXPANDIDO)
Dados das Faces: Resultados:
Densidade: Pf 1700 kg/m? I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: Ef 6 GPa M;: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: VE 0,15 admensional et 25,77 mm
Tensdo Limite de Escoamento: O 16 MPa {lesitanitaate)s 0,30 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 40 kg/m3 espessura média (d): 25 mm
Resisténcia Compressiva: Jesm 0,27 MPa espessura total (h): 31 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT.r 0,3 MPa rigidez flexural (Dy): 1,15E+07 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 11 MPa
Modulo Cisalhante:  Gw=Gy 1 4,5 MPa
C(adotado)* 19’00 mm
Dados Gerais: t(adotado)? 6,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0249
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm?2 Kj: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO L - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE PLACA
CIMENTICIA E NUCLEO EM BALSA)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 1700 kg/m?3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 6 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,15 admensional Ccalculado)’ 16,99 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 16 MPa ileitilo)f 0,46 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 92 kg/m3 espessura média (d): 16,5 mm
Resisténcia Compressiva: s 6,3 MPa espessura total (h): 22,5 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 13,4 MPa rigidez flexural (Dy): 5,01E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 2450 MPa
Modulo Cisalhante:  Gw=Gt 105 MPa
C(adotado)* 1095 mm
Dados Gerais: t(adotado)* 6,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0126
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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ANEXO M - DIMENSIONAMENTO DE PLACA (FACE PLACA
CIMENTICIA E NUCLEO EM POLIURETANO)

Dados das Faces: Resultados:
Densidade: o 1700 kg/m?3 I: 0,33 admensional
Modulo de Elasticidade: E' 6 GPa M,: 125 Nmm
Coeficiente de Poisson: Vi 0,15 admensional Ccalculado)’ 19,48 mm
Tensdo Limite de Escoamento: (5 16 MPa ileitilo)f 0,40 mm
Dados do Niicleo: Verificagaes:
Densidade: Pn 70 kg/m3 espessura média (d): 19 mm
Resisténcia Compressiva: s 0,5 MPa espessura total (h): 25 mm
Resisténcia Cisalhante:  fryr=fT 1 0,6 MPa rigidez flexural (Dy): 6,65E+06 Nmm
Modulo de Elasticidade: Er 19 MPa
Moédulo Cisalhante:  Gw=Gy 5 MPa
C(adotado)* 13900 mm
Dados Gerais: t(adotado)* 6,00 mm
b: 1000 mm K;: 0,0209
a: 3000 mm K,: 0,1191
qo: 0,001 N/mm? Ks: 0,3700
Ky: 0,4887
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