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APRESENTACAO

O volume 3 da referida obra “Principios e Aplicacées da Computacéo no Brasil”
apresenta 15 novos capitulos, que abordam assuntos importantes sobre o panorama
atual da computacéo no Brasil, tais como: desenvolvimento de aplicativos moveis,
VolP, modelagem computacional, simulagéo, recurso educacional aberto, projeto de
banco de dados, mobile learning, robdtica, avaliacdo automatica de cédigo-fonte e
agrupamento difuso multivariado.

Deste modo, esta obra relne debates e andlises acerca de questdes
relevantes, tais como: desenvolvimento de uma aplicacdo mével para realizagao de
recargas, consultas e simulagao de saldo na carteira de transporte publico, usando
o método Design Constructal para melhorar a configuracdo geométrica de um novo
layout para TCSA com quatro dutos; analise dos beneficios da tecnologia VolP
como alternativa de baixo custo a um servico de telefonia institucional gerenciado
por minicomputadores Raspberry e adaptadores ATA; analise do comportamento
mecénico de placas finas de materiais compédsitos laminados reforgados por fibras
submetidas a esforcos de flexdo, comparando-as com o de uma placa de aco,
usando modelagem computacional utilizando o software Abaqus 2017 Student
Version®; apresentacao de uma arquitetura de sistemas de simulacao para area de
convergéncia; desenvolvimento de uma abordagem para auxiliar o docente na criacéo
de atividades com REA’s que quando executados pelos alunos gerem o registro
de suas experiéncias; analise da gestao de recursos humanos na administracéo
publica por meio de um projeto de banco de dados; analise dos recursos disponiveis
no WhatsApp Messenger, que oferecem possibilidades de uso no ambiente escolar
como recurso pedagogico que pode auxiliar o processo de ensino e aprendizagem;
simulacao de um agente robdético capaz de realizar busca e exploragao visual num
ambiente virtual; e o desenvolvimento de uma ferramenta de analise e avaliacéao
automéatica de coédigo-fonte como alternativa para a otimizagdo do processo de
ensino-aprendizagem de programacao.

Nesse sentido, esta obra apresenta enorme potencial para contribuir com
analises e discussbes aprofundadas sobre assuntos relevantes da area da
computacao, podendo servir de referéncia para novas pesquisas e estudos nesta area.
Agradecemos em especial aos autores dos capitulos apresentados, e desejamos aos
leitores, inumeras reflexdes proveitosas sobre as tematicas abordadas nesta obra.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 4

SIMULAGAO NUMERICA PARA ANALISE DE
DEFLEXOES E TENSOES EM PLACAS FINAS DE
ACO E DE MATERIAI COMPOSITOS SUBMETIDAS A

Joao Vitor de Azambuja Carvalho
Universidade Federal do Rio Grande, Escola de
Engenharia Rio Grande — Rio Grande do Sul

Daniel Helbig
Universidade Federal do Rio Grande, Escola de
Engenharia Rio Grande — Rio Grande do Sul

RESUMO: As evolugbes no desenvolvimento
de materiais compdsitos possibilitam cada
vez mais o0 seu uso. Algumas das ferramentas
que contribuiram para essa evolugao foram o
Método dos Elementos Finitos e as ferramentas
de simulagdo numérica, pois possibilitaram a
avaliacdo do comportamento e da resisténcia
desses materiais ainda na fase de projeto. Esses
métodos permitem ao pesquisador conhecer de
maneira muito proxima o comportamento dos
elementos e das estruturas, porém, como sao
métodos aproximados, n&o se pode esperar
que os resultados sejam exatamente iguais
aos reais. Este trabalho procura analisar o
comportamento mecénico de placas finas de
materiais compositos laminados refor¢gados
por fibras submetidas a esforcos de flexao,
comparando-as com o0 de uma placa de aco.
Para a modelagem computacional do problema
utilizou-se o software Abaqus 2017 Student
Version® cuja base estd fundamentada no

ESFORCOS DE FLEXAO

Método dos Elementos Finitos. Na sequéncia,
busca-se comparar o0s resultados obtidos
neste trabalho com os encontrados por Helbig
et al. (2013). A analise dos dados, através de
duas diferentes ferramentas computacionais
disponiveis no mercado, tem como obijetivo
verificar a coeréncia e a equivaléncia entre
os resultados. Pbéde-se verificar que os dados
obtidos neste trabalho e por Helbig et al. (2013)
no software Ansys® apresentaram equivaléncia
entre si e deles para com a solugao analitica
desenvolvida para o problema.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo Numérica.

Modelagem Computacional. Materiais
Compositos. Abaqus.

NUMERICAL  SIMULATION FOR THE
ANALYSIS OF DEFLECTIONS AND

STRESSES IN THIN STEEL PLATES AND
COMPOSITE MATERIALS SUBMITTED TO
BENDING EFFORTS!

ABSTRACT: The evolution in the development
of composite materials increases their use.
Some of the tools that contributed to this
evolution were the Finite Element Method and
numerical simulation tools, as they enabled
the evaluation of the behavior and resistance
of these materials still in the design phase.
These methods allow the researcher to know

1 Publicado inicialmente em Scientia Plena, vol.15, n.4, Abril/2019, doi: 10.14808/sci.plena.2019.049916
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very closely the behavior of the elements and structures, but as they are approximate
methods, the results can not be expected to be exactly the same as the real ones. This
work aims to analyze the mechanical behavior of thin sheets of composite materials
reinforced by fibers subjected to bending efforts, comparing them with that of a steel
plate. For the computational modeling of the problem we used the software Abaqus
2017 Student Version® based on the Finite Element Method. The results obtained in
this work are compared with those found by literature. The data analysis, through two
different computational tools available in the market, aims to verify the consistency and
the equivalence between the results. It could be verified that the data obtained in this
work and by literature in Ansys® software presented equivalence among them and with
them to the analytical solution developed for the problem.

KEYWORDS: Numerical Simulation, Computational Modeling, Composite Materials.

11 INTRODUCAO

Os avancos nas areas de ciéncias dos materiais proporcionam 0 uso mais
consciente e efetivo dos materiais. Nesse contexto encontram-se os materiais
compésitos, dos quais consegue-se extrair propriedades uteis a diversas areas
da Engenharia. Esses, sao formados por laminacdes de diferentes materiais, tais
como polimeros, materiais fibrosos e ligas metalicas. Os Fiber Reinforced Polymer
Composites (FRPs) ganham espaco e sua utilizagdo em placas finas passa a ser
uma possibilidade interessante.

Através da simulacdo numérica consegue-se aferir quais os pontos criticos de
modelos desenvolvidos com esses materiais. Esta estuda as tensées e deformacgdes
ao longo do modelo e avalia qual a resisténcia em flexao e rigidez (Teixeira, 2014).
Um dos métodos de simulacdo numérica € o Método dos Elementos Finitos (MEF),
utilizado em diversos softwares, dentre os quais: o0 Abaqus®e 0 Ansys®.

O erro € inerente a todos os métodos numéricos. Ainda assim, € Gtil a avaliacéo
dos resultados em duas ferramentas diferentes a fim de que se compreenda melhor
os dados obtidos e se possa ter uma avaliagcao se esses apresentam equivaléncia.

Serao realizadas simulagdes numéricas, com o auxilio do Abaqus®, com o
objetivo de analisar e comparar o comportamento mecanico de placas finas de aco
e de materiais compaositos laminados refor¢gados por fibras submetidos a esforgos de
flexdo. Os resultados servirdo para a comparagdo com os obtidos por Helbig et al.
(2013), que faz uso do Ansys®. Espera-se que estes possam ser equivalentes.

2 | MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais comp0sitos sao aqueles em que dois ou mais materiais sdo combinados
com o objetivo de constituir um terceiro material Gtil. Esses materiais sdo comumente
classificados como: materiais compasitos fibrosos, materiais compdsitos laminados,
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materiais compdsitos particulados e combinac¢des dos trés tipos (Jones, 1999).

Esses materiais podem ser constituidos através de ligacbes mecanicas ou
quimicas e tipicamente séo encontrados na forma de inclusdes suspensas em uma
matriz, elemento responsavel pela transmissao dos esforgos para as fibras. O refor¢o
por sua vez tem impacto direto nas caracteristicas mecanicas do material e na sua
fabricacdo. Os materiais constituintes mantém suas caracteristicas e, normalmente,
€ possivel identifica-los fisicamente, de forma que existe uma interface entre eles
(Bower, 2000).

Existem, por exemplo, matrizes metalicas, ceramicas, de carbono e cimenticias,
embora as mais utilizadas sejam as poliméricas. Os materiais compdsitos de matriz
polimérica podem ser divididos em duas categorias principais: as termoplasticas e
as termo-endureciveis. Os reforcos, por sua vez, dividem-se em trés categorias.
Existem materiais refor¢cados por fibras (como os utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho), compdsitos particulados e compésitos estruturais (Teixeira, 2014).

Segundo Jones (1999), os principais beneficios na utilizacdo desses materiais
estdo associados a resisténcia e rigidez. Normalmente, essas caracteristicas séo
expressas em termos relativos, dividindo-as pela densidade. Os valores para as
propriedades dos materiais constituintes variam de acordo com o angulo de colocacéo
das fibras entre 0° (no sentido das fibras, cujo valor € maximo) e 90° (perpendicular
as fibras, cujo valor € minimo).

31 MODELO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de simular o comportamento mecénico de placas finas para
diferentes materiais e composicdes, desenvolveu-se no Abaqus®, cuja base é o
MEF, o modelo computacional. O MEF consiste na divisdo do dominio de integracéo,
chamada rede de elementos finitos, e os pontos de intersecao entre as linhas da
malha sdo denominados nés (Isoldi, 2008). O comportamento de cada elemento
€ determinado de forma que a malha se comporte da maneira mais semelhante
possivel ao continuo original (Helbig et al., 2013).

Para a modelagem computacional, foi utilizado o elemento S8R: elemento
quadrilateral, com 8 nds, analise de deformacdes e tensbdes convencional e integracéao
reduzida. Para o S8R podem ser determinadas camadas de materiais compositos,
suas propriedades mecanicas, assim como a espessura e a angulacéo das diferentes
camadas interpostas. Este € composto de 8 nds e 6 graus de liberdade, deslocamento
nos €eixos X, y e z e rotac&o nos eixos X, y e z (Dassault Systemes, 2015).

A definicdo da malha para a analise do problema é fator crucial para a obtencao
de bons resultados. Neste trabalho, a malha sera formada por 800 nés, para efeito
de comparacéo com os resultados obtidos por Helbig et al. (2013). Ressalte-se que
a quantidade de nés acima especificada possibilita a utilizagcao da verséo estudantil
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do software Abaqus® (Abaqus 2017 Student Version®), limitada a 1000 nés.

O modelo computacional utilizado analisara as tensdes e as deflexdes em
placas finas engastadas nas quatro bordas e submetidas a um carregamento
uniforme distribuido. Este apresenta as mesmas caracteristicas utilizadas em Helbig
et al. (2013), o que possibilita a comparacéo dos resultados.

41 VERIFICACAO DO MODELO

Para a verificagdo do modelo computacional foi utilizado uma placa de aco,
isotropica, quadrada de 0,50 m de lado, com espessura de 5,00 x 10*m e engastada
nas quatro bordas. Para o aco, foram consideradas as propriedades: mddulos de
elasticidade E =210,00 GPa e G = 80,80 GPa e coeficiente de Poisson py = 0,30. Foi
aplicado sobre a placa um carregamento uniforme distribuido de 100,00 Pa. Adotou-
se para a simulagao numérica o elemento S8R do Abaqus®, utilizado para o calculo
de placas e cascas, considerando-se uma placa formada por quatro camadas de
igual espessura, para efeito de comparagao com o resultado analitico de Timoshenko
e Woinowsky-Krieger (1959) para o calculo da maxima deflexdo. A solugcao analitica
apresenta uma deflexdo méaxima de 3,276 x 10*m e, a numérica, de 3,287 x 10 m,
ou seja, uma diferenca de 0,33%, o que verifica 0 modelo computacional proposto.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizou-se a simulagcdo numérica, com o auxilio do Abaqus®, para comparar
o comportamento mecéanico de placas finas de aco e de materiais compdsitos
laminados reforcados por fibras com os de Helbig et al. (2013). Considerou-se,
como dominio computacional, uma placa de dimensdes (0,20 x 0,10 x 0,01) m
respectivamente comprimento, largura e espessura, como pode ser visto na Fig.(1).
Esse foi discretizado por uma malha quadrada de tamanho 5,00 x 10-*m, com 800
elementos do tipo shell S8R. A placa esta engastada nas quatro bordas e submetida
a um carregamento uniforme distribuido de 0,20 MPa.
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Figura 1: Dominio Computacional.

As propriedades mecénicas para 0 aco e para os materiais compoésitos sao
apresentadas na Tab.1 (Helbig et al., 2013) e os esquemas de laminacéo na Tab. 2.

Materiais
Vidro E/ Boro/ Epdxi  Tecido de Vidro/ Boro/
Propriedades  Aco (A) Epoxi (B) ©) Epoxi (D) Aluminio
(E)
E (GPa) 210,00 39,00 201,00 29,70 235,00
E, (GPa) 210,00 8,60 21,70 29,70 137,00
E (GPa) 210,00 8,60 21,70 29,70 137,00
G,,(GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00
G, (GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00
G,, (GPa) 80,80 3,80 5,40 5,30 47,00
uxy 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30
uyz 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30
uzx 0,30 0,28 0,17 0,17 0,30

Tabela 1: Propriedades dos Materiais

Casos Laminacéo Materiais

1 - (A)

2 [0/90/90/0] (B),(C),(D) e (E)
3 [90/0/0/90] (B),(C),(D) e (E)
4 [0/90/0] (B),(C),(D) e (E)
5 [90/0/90] (B),(C),(D) e (E)
6 [45/-45/-45/45] (B),(C),(D) e (E)
7 [45/-45/45] (B),(C),(D) e (E)

Principios e Aplicacoes da Computacao no Brasil 3 Capitulo 4




2: Casos e Laminagbes

Foram adotados, para os casos 2, 3 e 6, esquemas de laminagdo compostos por
quatro camadas de 2,50 x 10°m, e para os casos 4, 5 e 7, laminacao antissimétrica
com trés camadas de 3,33 x 10-*m. Como exemplo, ver Fig.(2).

t=0.002

t=0.0025

t=0.002

t = 0.002!

Figura 2: Laminagé&o do caso 2.

Cabe salientar que este trabalho nao tem como obijetivo verificar a resisténcia
do material compésito ou de suas camadas, logo ndo ha consideragdes quanto a
ruptura das fibras ou da matriz.

A Fig.(3a) mostra os valores maximos para as deflexdes neste trabalho e a Fig.
(3b) mostra os de Helbig et al. (2013).
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Figura 3: Graficos de deflexdes maximas - Abaqus® (a esquerda) e Ansys ® (a direita).
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Observa-se na Fig.(3a,b), que os resultados obtidos apresentam comportamento
grafico semelhante aos de Helbig et al. (2013). Quanto aos resultados numéricos,
as maiores diferencas referem-se ao material compésito Boro/Epéxi (C), sendo de
7,68% e —2,93%, respectivamente casos 2 e 3.

A Fig.(3a,b) mostra que as menores deflexbes, porém maiores que as do
aco,referem-se ao material compaosito (E) nos casos 3 e 5. As deflexdes maximas
foram obtidas para o material compoésito (B) e caso 4, no Abaqus® e no Ansys®.
Quando comparadas com as da placa de aco, sdo respectivamente 2039,96% e
2019,60% superiores. Por outro lado, as minimas sdo superiores 8,21% e 7,97%,
respectivamente.

Quando considera-se o numero de camadas, as maximas referem-se ao caso
4, para os materiais compositos (B), (C) e (E) com trés camadas, e as minimas ao
caso 5 com quatro camadas.

Os valores maximos para as tensdes de von Mises sé&o apresentados na Fig.
(4a) e na Fig.(4b) os obtidos por Helbig et al. (2013). Essa mostra que os resultados
encontrados sdo coerentes com os de Helbig et al. (2013). As maiores diferencas
sao de 5,54% e -2,20%, respectivamente para o composto Boro/Epéxi (B), caso 2,
e Tecido de Vidro/Epéxi (D), caso 6.
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Figura 4: Graficos de tensbes maximas - Abaqus ® (a esquerda) e Ansys® (a direita).

Observou-se que apenas 0os materiais compésitos (E), nos casos 2,4,6e 7, e
(D), nos casos 6 e 7, apresentaram tensdes menores que as da placa de aco. Dentre
os outros, e para todos os casos considerados, obteve-se valores maiores do que o0s
da placa de aco. Os valores maximos encontrados, em ambos os softwares, foram
para o material compoésito (C) e caso 4, superiores 85,13%, no Abaqus®, e 77,85%,
no Ansys®, aos valores para o a¢o. Por outro lado, as tensdes minimas foram para
o material composito (E) e caso 2, respectivamente 8,06% e 7,94% inferiores as
da placa de aco. A Fig.(5) mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises para uma
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placa de material compdsito (C), considerando os casos 4 e 7.

Figura 5: Distribuicéo de tensdes no material compésito (C), caso 4 (a esquerda) e caso 7 (a
direita).

Paratodos os casos considerados, os maiores valores de tensdes correspondem
ao material composito (C). Em relacdo a orientacdo das fibras, para os materiais
compoésitos (B), (D) e (E), foram encontrados valores inferiores quando colocadas a
450. Quanto a laminacéo obteve-se para os materiais compositos (B) e (C) valores
superiores aos demais nos casos com trés camadas e orientacdo perpendicular das
fibras.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

A crescente utilizagcado de materiais compdsitos reforgados por fibras em projetos
estruturais os torna tema de grande relevancia nas diversas areas da engenharia.

Foi possivel comprovar que placas de material compésito laminado reforcado
por fibras apresentam deflexdes maiores que as de uma placa de aco. Demonstrou-se
qgue existem situacdes, casos 2 e 4 para o material compasito (E) e casos 6 e 7 para
o material compésito (D), onde as tensdes sé&o inferiores as encontradas para uma
placa de ago. Logo, considerando que as placas com materiais compdésitos laminados
reforcados por fibras apresentam menor peso e maior resisténcia a corroséo, dentre
outras vantagens, pode-se afirmar que estes sdo excelente opgcdo para uso na
construcéo de estruturas navais e offshore, aeroespaciais e na construcéo civil.

Os resultados obtidos para deflexdes e tensdes sao proximos aos encontrados
em Helbig et al. (2013). Constatou-se também que o comportamento mecanico
de placas compositas laminadas reforcadas por fibras pode sofrer alteragdes
significativas em func¢do da disposicéo das laminas e do numero de camadas, o que
justifica a continuacéo de pesquisas nesta area.
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