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Resumo

Os materiais compdsitos, devido as suas propriedades, sio fortes pretendentes para a melhoria de diferen-
tes tipos de estruturas. O estudo micromecénico destes materiais € bastante importante, pois define qual
o composito a utilizar para diferentes casos, nao ficando dependentes apenas do estudo macromecanico.
A aplicacdo nesses estudos duma fibra real retirada com o auxilio de um microscépio leva a uma melhor
precisdo dos resultados.

A realizacdo de diversos casos como objetivo de desenvolver um estudo paramétrico é fundamental para
garantir a caracterizagdo da resposta mecanica do compdsito.

O trabalho visa assim proceder ao estudo do comportamento de um material compdsito com reforgo
de fibras longas, utilizando ao nivel das escalas micro e meso (1073 a 107°) do volume representativo
elementar (VRE) os contornos reais de fibras. Pretende-se ainda avaliar a distribuicdo de tensdes e
deformagdes ao nivel das diferentes escalas para diversos casos de estudo.

Apresentam-se para os diferentes casos de estudo, os resultados obtidos, sob formas tabular e gréfica.
Sao efetuadas andlises comparativas desses resultados e sao ainda constituidas superficies de resposta.
Destacam-se como contributo inovador desta dissertacdo, o seu cardcter multidisciplinar, ao nivel da
integracdo da geometria real de secgdes transversais de fibras. A utilizagdo deste conhecimento obtido

por processamento de imagem permitird uma previsdo mais realista do estado de tensao.

Palavras-chave: Materiais Compésitos, Previsdo de Falha, Elementos Finitos, Analise Multi-

escala, Processamento de Imagem, Carbono-Epdxi, Fibras Longas, Superficie de Resposta
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Abstract

Composite materials, because of its properties are strong candidates to improve different kinds of struc-
tures. The micromechanical study of these materials is very important, it will define the composite to
be used for different cases, not being dependent only on the macromechanical study. The application in
these studies of a real fiber obtained with the support of a microscope leads to a better precision of the
results.

The assessement of several case studies with the objective of developing a parametric study is fundamen-
tal to ensure the understanding of the mechanical response of the composite.

The aim of this work is to study the behavior of a composite material with long fiber reinforcement use
at the scales micro and meso (1073 to 1079) of the representative volume element (RVE) the real fibers
contours. It is also intended to evaluate the distribution of stresses and deformations at the level of the
different scales for several case studies.

The results obtained are presented in tabular and graphical form, for the different case studies. Compa-
rative analyzes of these results are performed and response surfaces are still constituted.

It is highlighted as an innovative contribution of this dissertation, its multidisciplinary character, at the
level of integration of the real geometry of cross-sections of fibers. The use of this knowledge obtained

by image processing will allow a prediction of the stress state, a more realistic prediction.

Keywords: Composite Materials, Failure Prediction, Finite Elements, Multiscale Analysis, Image

Processing, Carbon-Epoxy, Long Fibers, Response Surface
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho visa a estudar o comportamento de um material compdsito, (podendo contribuir
num trabalho futuro para a previsao de falha) entrando em consideracio com os contornos reais das
seccoes transversais de fibras, obtidas com recurso a imagens de microscopio. Ao longo dos tempos os
materiais compdsitos tém sofrido um grande incremento com a implementagdo deste tipo de material na
generalidade dos setores industriais, como por exemplo na aerondutica, na inddstria automével, naval,
em plataformas offshore, em artigos desportivos, na medicina, e em produtos que se pretendam fidveis,
com boa resisténcia mecénica estrutural e com menor peso comparativamente com ligas metélicas.

O fenémeno da falha em materiais compdsitos pode ficar a dever-se a multiplos fatores, sendo no
entanto um assunto cujo estudo ao nivel da micromecanica continua a ser um tépico onde se requer ainda
a realizag¢@o de estudos com vista a sua caracterizagdo. Com a realizacdo de diversos casos de estudo
ao nivel da escala (1073 a 107%) do volume representativo elementar (VRE) com os contornos reais de
fibras, temos o objetivo de desenvolver um estudo paramétrico de compreensao da resposta mecanica do
material composito, através de andlises comparativas e superficies de resposta. Considera-se que devido
a utilizacdo da geometria real de secc¢Oes transversais de fibras, esta dissertacdo ird ter um contributo

inovador, pois permitird uma previsdo do estado de tensdo, mais realista, para os casos analisados.

1.2 Estrutura da Dissertacao

O trabalho encontra-se organizado em quatro capitulos distintos. O primeiro capitulo visa apresentar,
de um modo geral, as principais contribuicdes deste trabalho e quais os objetivos a alcancar. E impor-
tante, tendo em conta o foco desta dissertacdo, num segundo capitulo, abordar, o tema dos materiais
compdsitos e dos métodos de modelagdo aplicados a caracterizagdo dos mesmos. Sdo referidos os di-

ferentes tipos de materiais e quais as vantagens da sua aplicacdo face aos materiais conhecidos como



convencionais, com foco na fibra de carbono e na resina epoxidica. Sdo apresentados factos histéricos
acerca da utilizacdo destes materiais e como estes t€ém vindo, progressivamente, a ganhar lugar no mer-
cado industrial. Por sua vez é referido o processo da obtengao das contornos das fibras micro obtidas por
microscépio e o modelo matemético utilizado para a resolugdo do problema, a formulacao cldssica do
problema de elasticidade tridimensional e a formulagdo fraca do problema el4stico.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia utilizada e como foi feita a extrac¢do dos contornos
das fibras reais, com o auxilio do software MATLAB. Variando as excentricidades obtiveram-se trés
fibras reais, a fibra mais perfeita, a fibra intermédia e por tltima a fibra imperfeita.

No quarto capitulo, é apresentada a discussdo dos resultados, incluindo a validagcdo do problema
macro, de modo a poder se prosseguir para o problema onde consideramos um VRE com os contornos
das fibras reais, os trés casos de estudo, estes divididos em quatro fibras estudadas: a tedrica (circular
perfeita), a fibra mais perfeita, a intermédia e a imperfeita. Nestes estudos foram consideradas diferentes
condicdes de fronteira para a placa bem como diferentes localizagdes do VRE. Também nesta capitulo é
exposta uma andlise do VRE na escala 1073, uma andlise do efeito de escalas para as escalas compreen-
didas entre (10~%) e (10~3) e uma superficie de resposta para a fibra teérica e imperfeita. E de referir que
na andlise do efeito de escalas para o caso 10~° e 10~ houve uma incompatibilidade do software GMSH,
software utilizado para construir a malha, devido a serem escalas muito pequenas comparativamente com
as restantes utilizadas, sendo resolvida através de uma mudanca de varidvel.

No quinto e dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho e trabalhos futuros a

desenvolver no ambito deste tema.

1.3 Estado de Arte

A anélise multiescala de materiais compdsitos centra-se no estudo do comportamento do material a
diferentes escalas, permitindo captar de forma mais rigorosa a resposta mecénica dos referidos materi-
ais. [Allen, 2001] apresentou metodologias para facilitar o estudo da resposta mecénica dos sélidos que
contém micro-danos, através da elaboracdo de algoritmos, que realizam uma andlise multiescala para
uma variedade de aplicacdes, como por exemplo os compdsitos laminados.

No contexto da andlise multiescala de materiais compdsitos existe ja um nimero significativo de
trabalhos publicados, dentre os quais podemos referir alguns. [Terada and Kikuchi, 2001] propds uma
classe de algoritmos computacionais para andlises multiescala, em que o esquema de modelacdo em
duas escalas para a andlise de meios heterogéneos com microestruturas periddicas finas € generalizado
por meio de principios variacionais. Em vez do método de expansdo assimptética em duas escalas,
sdo utilizados resultados mateméticos sobre a convergéncia generalizada nas descri¢cdes variacionais nas

duas escalas. Posteriormente, os esquemas computacionais do tipo global-local podem ser unificados em



associagdo com o procedimento de homogeneizagdo para problemas nao lineares em geral.

[Gosh et al., 2001] desenvolveram uma metodologia adaptativa multinivel, para criar uma hierar-
quia de subdominios computacionais com resolucio variada para problemas de escala multipla. Com
esta metodologia pretenderam prever simultaneamente a evolucdo de varidveis nas escalas estrutural e
microestrutural, bem como acompanhar a incidéncia e propagacdo de danos microestruturais em mate-
riais compodsitos e porosos. A andlise microestrutural é realizada com o modelo de elementos finitos
baseado em células de Voronoi (MEFCYV), enquanto um c6digo do método de elementos finitos, con-
vencional executa a andlise macroscépica. O modelo introduz trés niveis no dominio computacional
que incluem andlise macro, macro-micro e microscopica. O acoplamento entre as escalas em regides de
microestrutura periddica € realizado por homogeneizacao assintética. Um processo adaptativo aumenta

significativamente a eficiéncia, mantendo o nivel de precisdo adequado para cada regido.

[Ladeveze et al., 2001] propuseram uma nova estratégia micro-macro computacional para a analise
de estruturas que sdo descritas até ao nivel micro, como as estruturas compositas. A descri¢do de quan-
tidades micro e macro € realizada na interface resultante da decomposicdo da estrutura numa montagem
de subestruturas e interfaces. Realizaram assim um estudo vocacionado para a andlise da influéncia dos
pardmetros numéricos, bem como do desempenho da abordagem. Mais tarde, [Ladeveze et al., 2002] in-
troduziram uma estratégia computacional de duas escalas para a resolu¢do de problemas de contato com
atrito. Utilizaram uma estrutura que pode ser heterogénea e optaram pela mesma forma da descri¢ao
das quantidades macro e micro anteriormente utilizada. Esta estratégia computacional iterativa € ade-
quada para computagdo paralela e pode ser interpretada como um método de decomposicdo de dominio

multinivel.

[Yang and Qin, 2004] desenvolveu para materiais compdsitos um modelo microestrutural, periddico
ou com defeitos e um procedimento para calcular as propriedades mecanicas efetivas através do Método
de Elementos de Contorno (MEC). A formulagdo foi capaz de modelar compdsito de duas fases com
heterogeneidades, tais como, furos, fissuras ou inclusdes, tendo as tensdes e deformacdes calculadas

para diferentes condi¢des de contorno.

No campo da andlise estrutural de compdsitos, desde o desenho de materiais e estruturas até a
fabricacdo, tem existido um enorme interesse em modelos de material que sao descritos em menor escala
do que o nivel estrutural macroscépico. [Ladeveze, 2004] teve como primeiro desafio construir um mo-
delo material eficiente. Carecendo os principais mecanismos de dano e a sua evolugdo de serem descritos
corretamente, usou dois materiais compositos muito diferentes para ilustrar o estado da arte deste campo,
as vantagens e desvantagens dos modelos multiescala. O uso de tais modelos de materiais leva a pro-
blemas com ndmeros de graus de liberdade demasiados elevados. Isto representou um segundo desafio,

conceber estratégias computacionais alternativas capazes de resolver tais problemas de engenharia tendo



como objetivo reduzir o custo de cdlculo drasticamente e tentando a0 mesmo tempo, aumentar a robustez
do algoritmo. Também no mesmo ano foi delineada uma nova estratégia computacional multiescala para
a andlise de estruturas, descritas em detalhe tanto no espago como no tempo. Esta estratégia € iterativa
e envolve um procedimento automético de homogeneizagdo no espaco e tempo. Em cada iteragao, este
procedimento requer a resolucdo de um grande nimero de equacdes de evolugdo linear, com o nome de
problemas “micro”, na escala micro. [Ladeveze and Nouy, 2004] apresentaram uma técnica robusta de
resolucdo aproximada para esses problemas micro baseada no conceito de aproximagao radial. Técnica,
que leva a construg@o de uma base reduzida relevante de fungdes espaciais, particularmente adequada a

analise de estruturas compositas.

[Souza and Soares, 2005] utilizou um modelo multiescala para andlise de compdsitos viscoelasticos
suscetiveis ao dano em que posteriormente desenvolveu um modelo computacional multiescala para a
previsdao do comportamento mecanico de misturas asfélticas, onde o comportamento da escala macro,
considerada homogénea, € determinado a partir do comportamento da escala micro heterogénea formada
por agregados eldsticos distribuidos numa matriz viscoelastica. Concluiu que o dano observado na es-
cala macro do modelo € o resultado da formagdo e propagacdo de fissuras e do desenvolvimento de

deformagdes permanentes na escala micro.

[Pineda and Wass, 2008] desenvolveram um modelo multiescala para falhas progressivas em compositos
laminados. O modelo foi desenvolvido em elementos finitos e serviu para prever a falha e o dano pro-
gressivo desses mesmos compdsitos. Foram posteriormente aplicados critérios de falha diferentes para a
escala macro e micro em dois modelos de elementos finitos, e os resultados obtidos por cada, através do
comportamento tensdo-deformacgao observados na falha do material, foram comparados com resultados

experimentais.

[Buroni and Marczak, 2008] apresentou uma formulagao pelo MEC para modelag¢ao de microestru-
turas multifase, que continham furos e inclusdes cilindricas de raio varidvel. Com essa formulacdo
abordaram o problema elastico de um volume representativo elementar, aplicando o teorema dos campos
médios para obterem as propriedades efetivas dos materiais micro-porosos, que continham uma matriz

homogénea e isotrépica.

[Zastrau et al., 2008] apresentam uma vis@o geral sobre um modelo de TRC (Textile reinforced con-
crete), composto de estruturas téxteis feitas de fios multi-filamentos (rovings) inserido numa matriz de
cimento, feitas em trés escalas, micro, meso e macro. Enquanto que na escala micro os filamentos indivi-
duais dos feixes de fibras sdo distinguidos para determinar um comportamento de roving eficaz dentro do
modelo mesoscdpico do material a granel de cimentos com roving como refor¢o, os modelos na escala

meso sdo usados para prever a resposta macroscopica do material composito.

Virios métodos multiescala sdo revistos no contexto da modelagdo de respostas mecénicas e termo-
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mecénicas de compositos. Sdo desenvolvidos tanto ao nivel material como ao nivel de andlise estru-
tural, considerando-os sequencialmente ou como tipo de abordagens individualizadas. Esses métodos
usados para homogeneizacdo periddica sdo comparados e discutidos, especialmente no contexto dos
comportamentos ndo lineares. Alguns desenvolvimentos recentes sao considerados, tanto em termos de
métodos numéricos como de abordagens analiticas baseadas na Andlise de Campo de Transformacao,
considerando tanto as etapas de homogeneizacdo quanto de relocalizagdo na metodologia multiescala

[kanouté et al., 2009].

[Nilakantan et al., 2010] apresenta uma técnica de modelagao multiescala para simular o impacto em
tecidos flexiveis. Esta técnica envolve a modelacdo do tecido utilizando uma arquitetura ao nivel dos
fios em torno da regiio de impacto e uma arquitetura homogeneizada ou de tipo membrana em regides
de campos distantes. O nivel de resolucdo de modelacdo diminui com a distancia a zona de impacto.
Isso resulta num modelo de elementos finitos com requisitos computacionais muito inferiores. Os fios
s@o modelados com o auxilio de elementos finitos sdlidos e casca. As impedancias sdo combinadas
com as interfaces criadas entre as vdrias regides do modelo para evitar reflexdes artificiais das ondas
de deformacio longitudinais. Uma abordagem sistematica € apresentada para determinar os parametros
geométricos e materiais da zona homogeneizada. O modelo multiescala € extensivamente validado contra

modelos de linha de base.

Para tornar possivel a andlise multiescala em casos nos quais a regido de interesse para a localizagao
de deformagdes nao pode ser definida a priori, [Rodrigues, 2015] propds uma técnica multiescala adapta-
tiva. Nesta abordagem, usa-se a distribuicao de tensdes da escala macroscépica como um indicador para
alterar a modelacdo das regides criticas, substituindo-se a escala macro pela mesoescala durante a andlise.
Consequentemente, a malha macroscOpica é automaticamente substituida por uma malha mesoscopica,

onde o comportamento ndo linear estd na iminéncia de ocorrer.

[Pindera et al., 2009] fornecem uma revisao critica das varias abordagens micromecanicas que evoluiram
ao longo do tempo. Comecaram com uma estrutura bésica para a solu¢do de problemas de micro-
mecénica independente da representagdo microestrutural e clarificaram os conceitos célula/unidade de
repeticdo e VRE. Descreveram modelos classicos, incluindo os modelos VRE disponiveis, e examina-

ram criticamente as suas limitacdes.

No presente trabalho procede-se a um estudo multiescala, considerando diferentes escalas. Com es-
sas escalas, pretende-se cobrir um intervalo de valores relacionado com a possibilidade de considerar
fibras isoladas ou feixes de fibras. Admitem-se neste dltimo caso uma perfeita adesao entre elas. Cons-
titui também um objetivo deste trabalho, a andlise a diferentes micro-escalas, de geometrias da sec¢io
transversal das fibras, obtidas a partir do processamento de imagem de microscépio. A constituicao de

superficies de resposta para algumas situacdes de carregamento para algumas fibras € ainda um obje-



tivo deste trabalho. Da pesquisa bibliografica realizada, conclui-se que as abordagens j4 publicadas ndo

focam os aspetos tratados neste trabalho.



Capitulo 2

Conceitos Fundamentais

2.1 Materiais Compositos

2.1.1 Introducao

Os materiais compositos tém vindo a mostrar-se cada vez mais populares para uma série de aplicacdes
que incluem industrias de grande exigéncia e visibilidade tecnoldgica como € o caso da aerondutica e
as inddstrias espaciais e de defesa, ou outras como a industria naval, automdvel, artigos desportivos,

componentes elétricos e eletrénicos, construgao civil, etc.

A Tabela 2.1 ilustra a importancia das fibras na obtencio das elevadas propriedades mecanicas dos
compdsitos fibrosos em relagdo aos materiais idénticos na forma macica. Ao analisarmos por exemplo
a resisténcia especifica e o modulo especifico dos materiais compdsitos relativamente aos materiais con-
vencionais, constatar-se-a que os valores obtidos pelos primeiros sdo maiores do que os obtidos pelos
materiais na forma macica. Note-se ainda que, quanto maior for a resisténcia especifica e o médulo
especifico dos compdsitos em relacdo aos materiais convencionais, tal significa que hd uma significa-
tiva reduc@o no peso dos componentes podendo traduzir-se, em termos de desempenho, num melhor

desempenho para um determinado peso, o que pode levar a uma poupanca energética.

Por outro lado, os compdsitos apresentam algumas desvantagens, sdo materiais de dificil reparacio e
a sua producdo requer normalmente custos mais elevados. Para além disso, por exemplo os compdsitos
de matriz termopléstica existe uma maior dificuldade em impregnar completamente os reforcos. No que
diz respeito aos compdsitos de matriz termoendureciveis, sabe-se que possuem a desvantagem de ndo

poderem ser reprocessados,pois a temperaturas elevadas degradam-se de forma irreversivel.



Tabela 2.1: Propriedades de fibras e de materiais na sua forma maci¢ca [Moura et al., 2011]

) Méqmo de Resis{épcia a Déisidads l\-'léd%llo Resist&:,\ncia
Material elasticidade, tracéo, 2, | especifico, especifica,
E (GPa) o, (GPa) | P (ko/dm®) Elp oulp

Fibras:
Vidro E 72 3.5 2.54 285 1.38
Vidro S 87 43 249 350 1.70
Carbono (Pitch CP-) 690 22 215 321 1.00
Carbono (PAN C) 345 73 1.85 186 1.24
Baro 393 3.1 270 146 Tt
Silica 72.4 5.8 219 33 265
Tungsténio 414 42 19.3 21 0.22
Berilio 240 1.3 1.83 131 0.71
Kevlar 49 131 36 1.45 90 248
Materiais convencionais:
Aco 210 0.34-21 78 26.9 0.043-0.27
Ligas de AL 70 0.14-0.62 27 259 0.052-0.23
Vidro 70 0.7-21 25 28 0.28 -0.84
Tungsténio 350 1.1-4.1 19.3 18.1 0.057-0.21
Berilio 300 07 1.83 164 0.38

Na inddstria automével, a Ford comegou a introduzir os materiais compdsitos nos seus modelos
por volta dos anos 30. A Chevrolet nos anos 50 com a concessdo de uma estrutura em fibra de vidro
para o modelo Chevrolet Corvette. Nos anos 80, a McLaren International tornou-se a primeira equipa a
introduzir os compdsitos de carbono nos chassis do modelo MP4-1. Os chassis MP4-6, utilizados pela
McLaren em 1991, apresentavam 75% do seu peso em materiais compositos. Atualmente, conseguem-
se atingir percentagens ainda mais elevadas, o que refere bem as potencialidades reconhecidas destes

materiais [Moura et al., 2011].

Na indistria naval comecgaram a ser introduzidos compoésitos modernos em aplicagdes estruturais
por volta da década de 40. Nesta altura os materiais compdsitos comegam, também, a ser utilizados
no setor aeroespacial. Neste setor, procura-se com o uso destes materiais garantir uma alta estabilidade
dimensional e boa conectividade elétrica das antenas incorporadas em veiculos espaciais a fim de se
puder obter um bom desempenho no envio do sinal, sendo conseguido através de estruturas em carbono-
epoxido.

No setor aerondutico, o uso dos materiais compdsitos iniciou-se por volta dos anos 60, sendo de
realcar as aplicagdes em aeronaves militares (U.S.Air Force), como é o caso da cobertura dos estabili-
zadores horizontais dos F-14 e, posteriormente, por ordem histdrica, nos estabilizadores verticais e leme
dos F-15 e F-16, cobertura das asas do F-18, asa completa, estabilizadores e parte da fuselagem exterior
do AV-8B. Também na aviagdo comercial, a utilizacdo em larga escala de materiais compdsitos nas es-
truturas contribui para uma redugao significativa de peso permitindo deste modo um aumento da lotacdo

dos aparelhos e, consequentemente, uma maior rentabilidade.



M Carbon Laminate
M Carbon Sandwich
W Other Composites
B Aluminu

Figura 2.1: Utilizacao de materiais compdsitos na Aeronave Boeing 787 Dreamliner [Boeing, 2016]

Conforme se pode observar na Figura 2.1, para o caso do Boeing 787, a utilizacdo dos materiais

compositos corresponde a mais de 50% relativamente a utilizagdo de outros materiais.

2.1.2 Conceito e Enquadramento

Um material diz-se compésito quando resulta da combinacio de dois ou mais materiais numa escala
macroscépica a fim de se obter melhores propriedades materiais em relacdo as propriedades dos materiais
convencionais. Esta combinagdo produzird materiais com propriedades desejaveis que ndo podem ser
obtidas com qualquer um dos componentes individualmente [Reddy, 2004]. Estes materiais deverdo ser
imiscivéis, compativeis quimicamente e possuir propriedades mecéanicas complementares, de modo a
proporcionar aos materiais resultantes, caracteristicas inicas [Smith, 1998]. Para este efeito incorpora-
se a uma fase continua, habitualmente designada por matriz uma fase descontinua de refor¢co conforme

se pode observar na Figura 2.2, para o caso de um compdsito com reforco de fibras longas.

Reforgo Matriz Material compaosito

Figura 2.2: Fases de um material composito (bi-fasico), adaptado de [Jones, 1999].

Em termos genéricos, os materiais compdsitos consistem assim em materiais multifasicos que exi-
bem uma proporcao significativa das fases que o constituem, de forma a obter um melhor desempenho

quando comparado com as fases constituintes isoladamente [Callister, 2007]. As fases constituintes sdo



materiais, que se classificam habitualmente em trés grandes grupos: metais, cerdmicos e polimeros. Em
geral, tem-se uma das fases mais rigida e resistente, a qual se denomina por refor¢o ou fase dispersa e
uma fase menos rigida e menos resistente, a matriz ou fase continua. Por vezes no caso de materiais

multifisicos existe ainda uma terceira fase de reforgo.

Dentre as vantagens e limitagdes dos materiais compositos, podem-se citar alguns aspetos, tais como:

1. Micromecanicos: a introducdo de fibras numa matriz confere elevada rigidez e resisténcia na

direcdo das fibras;

2. Macromecanicos: a andlise de meios anisétropos € mais complexa e requer maiores recursos com-

putacionais;

3. Caracterizacdo Mecéanica: requer a determinagdo de diversas constantes eldsticas e valores de
resisténcia. Para tal é necessario do ponto de vista experimental, um niimero elevado de corpos de
prova com diversas configuracdes de empilhamento, sob acdo de diferentes tipos de carregamentos
(tragdo, compressdo e tor¢ao). Por vezes, sdo necessérios outros ensaios que visam a determinagdo
de parametros especificos para a verificacdo de modelos de Falhas Progressivas e da Mecanica de

Fratura;

4. Projeto, Andlise e Otimizacgdo: a possibilidade de projetar o material, o processo de producio e a

estrutura;

5. Producgdo: os processos existentes permitem a fabricacdo de componentes de maior dimensao, o
que reduz o nimero de montagens e juncdes. Contudo, sdo dependentes de mao de obra qualificada

e, em geral, sdo processos cuja automatizacao e normalizacdo sdo limitadas [Daniel and Ishai, 2006].

E ainda de destacar entre outros aspetos, a possibilidade de ter um alinhamento aleatério ou orientado
dos refor¢os na fase dispersa que ird conferir diferentes propriedades mecanicas. A anisotropia inerente
aos materiais compdsitos possui aspetos negativos e positivos. Negativamente, destaca-se a dificuldade
de previsdo do comportamento mecénico, o que é evidenciado ndo sé pelo comportamento mecanico real

como pelos diversos modos de falha.

A dificuldade de previsdo dos modos de falha devido a anisotropia inerente ao material reflete-se
diretamente na confiabilidade dos componentes fabricados, o que é frequentemente ultrapassado através

da utilizagdo de coeficientes seguranca [Anderson, 1995].
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Figura 2.3: Modos de falha interlaminares [Anderson, 1995]

A ilustrar de forma sumadria os principais mecanismos intralaminares associados a estes materiais
temos a Figura 2.3 O mecanismo 1, conhecido por arranque da fibra (pull-out). Antes deste fendmeno
pode ocorrer o fendmeno de fiber-bridging (mecanismo 2). Uma fraca interacdo reforco-matriz pode
levar a falha de delaminagdo por debonding (mecanismo 3). O mecanismo 4 consiste na fratura da fibra.
Por fim, o mecanismo 5, em que se ilustra a deterioracdo da fase continua (matriz polimérica). Além
dos mecanismos intralaminares, t€m-se os mecanismos interlaminares, onde se destacam os modos de
falha por delaminagdo. Nesses modos, as camadas adjacentes separam-se fisicamente devido as elevadas
tensdes normais ao plano da lamina [Tita, 2003].

Apesar deste trabalho incidir sobre compésitos com reforgo de fibras longas, os materiais compdsitos
podem no entanto ser de diferentes tipos, e assim classificar-se em trés grandes grupos: os refor¢ados por

particulas, os reforcados por fibras e os estruturais, conforme se pode observar no fluxograma da Figura

2.4,
Compositos
Rcforg:ados PoE Reforgados com fibras Estrutural
particulas
I_I_I I_I_I
Particulas Reforcado por Continuos Descontinuo  Laminados P air:iéis’; Tlm
grandes dispersio (alinhado) (curto) sanduiche
I_I_I
Kibimin Orientado

aleatoriamente

Figura 2.4: Classificacdo de compositos[Callister, 2007]

Os materiais compdsitos podem ser analisados em diferentes escalas de observagdo (Figura 2.5).

Numa anélise micromecénica, considera-se a interagdo entre as fases e pretende-se caracterizar o com-
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portamento de uma lamina ortotrépica em fun¢do das propriedades dos seus constituintes. Numa perspe-
tiva macromecénica o estado de deformacdes e tensoes € estudado no contexto de uma lamina em que se
trabalha com propriedades homogeneizadas. A escala da estrutura, recorremos frequentemente a teorias
de deformac@o e a métodos numéricos e/ou analiticos para obter uma previsdo do comportamento global

da estrutura [Daniel and Ishai, 2006].

Fibra

@ Micromecéanica
3
J\ Q Lamina
1 2
@ Macromecanica

z
J\ Laminado
X y

@ Analise estrutural
Q Estrutura

Figura 2.5: Niveis de observagao e abordagens para compdsitos [Daniel and Ishai, 2006]

Matriz

2.1.3 Laminados e Fases Constituintes

Um compdsito laminado € frequentemente constituido por um empilhamento de camadas de material
composito com reforco de fibras longas em que os dngulos de orientacdo das fibras poderdo variar de
camada para camada. Os laminados podem ainda ser constituidos por camadas de diferentes materiais

[Jones, 1999].

Na Figura 2.6 pode-se observar em vista explodida as diferentes camadas de um laminado em que as

fibras possuem diferentes angulos de orientagao.
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Lamina

Figura 2.6: Constitui¢do de um compésito laminado [Jones, 1999]

Uma vez que um compdsito laminado pode ter muitas camadas, € necessario considerar uma nomen-
clatura para descrever a sua sequéncia de empilhamento. Cada camada é designada por um nimero que
indica em graus o angulo entre a dire¢ao das fibras e o eixo xx de referéncia (sentidos positivos dos ei-
x0s). Sucessivas camadas sao separadas pelo simbolo /7, se os seus angulos forem diferentes. Camadas
sucessivas com a mesma orientag@o sao indicadas por um indice numérico. As camadas sdo designadas
de forma sequencial, de acordo com o eixo de referéncia. Paréntesis rectos ou curvos indicam o inicio e
o fim da sequéncia de empilhamento. O indice s indica simetria e n é o nimero de camadas, ou conjunto
de camadas. Uma sequéncia [0/90],, denomina-se laminado cruzado (cross-ply), ver exemplos na Figura

2.7.
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Figura 2.7: Exemplos de Laminados [Roque, 2007]

Geralmente as propriedades de um compésito sao fungdes complexas de varios parametros. As fa-
ses constituintes interagem de modo sinérgico na definicdo das propriedades do compdsito, podendo
apresentar desvios relevantes em relacdo aos resultados obtidos através da regra das misturas. As carac-
teristicas quimicas e de resisténcia da interface entre as fibras e a matriz do compdsito sdo particular-
mente importantes para determinar as propriedades do mesmo. Uma caracteristica dos compdsitos € a
sua anisotropia. O material diz-se anisotrépico quando as suas propriedades mecanicas, fisicas, térmicas
ou elétricas num ponto do material variam em funcdo da direcdo. Em componentes fabricados a partir
de compésitos reforcados por fibras continuas, como laminados unidirecionais, bidirecionais ou multi-
direcionais, a presenca da anisotropia pode trazer beneficios, pois pode-se planear o material de modo
que a maior resisténcia do componente acontega na dire¢do em que se verifique a tensdo mixima em
servigo. De facto, a vantagem principal destes compdsitos estd na capacidade de adequar caracteristicas

anisotrépicas do material através do projeto e do fabrico [Silva, 2014].

Uma grande variedade de materiais de reforco e de matrizes estdo hoje disponiveis para o uso em
materiais compositos. A selecdo de um reforco e de uma matriz para um compdsito ndo € arbitrdria,
uma vez que as duas ou mais fases devem ser escolhidas equacionando a eficiéncia desejada para o
material. No presente trabalho considerou-se uma matriz epoxidica e fibra de carbono enquanto elemento
de reforco, dado serem fases constituintes de utilizacdo corrente em aplicagdes em que se pretende um

bom desempenho que em termos de resisténcia quer em rigidez, entre outros aspetos.
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A Resina de Epéxido como Matriz

Na selecdo da resina para fabrico de um compdsito os principais fatores a considerar sao: viscosidade,
interacdo entre reforcos e resina, cinética de cura, custo e capacidade de processamento. A viscosidade
e a cinética de cura sdo importantes no processamento e a interacdo fibra/resina estd relacionada com o
desempenho do compdsito.

Dentro das resinas termoendureciveis, as resinas de epoxido sdo amplamente utilizadas em compdsitos
com fibra vidro ou carbono numa vasta gama de aplicagdes industriais devido as suas excelentes proprie-
dades mecanicas e quimicas. Apresentam alta resisténcia a tracdo e compressao e boa resisténcia quimica
a solventes, além de baixo custo e facilidade de processamento. Estas propriedades mecénicas e quimicas
superiores sao resultado do processo de cura, em que a resina ¢ transformada num polimero com uma es-
trutura em rede tridimensional envolvendo segmentos da resina e do agente de cura [Riegel et al., 1999].
O processo de cura pode ser iniciado pelo uso de diversos agentes de cura ou endurecedores, como as ami-
nas (alifaticas e aromaticas), anidridos, isocianatos e resinas de amino formaldeido [Thomas et al., 2007].
Contudo, as propriedades da resina curada dependem extensivamente da estrutura da resina e do endure-

cedor utilizado, da extensdo de cura, além do tempo e da temperatura de cura [Zhang and Zhu, 2006].

A Fibra de Carbono como Reforco

Sob o ponto de vista de resisténcia mecanica, as fibras sdo os principais componentes utilizados para
se fazer o reforco nos materiais compdsitos, embora outras geometrias de reforcos também possam ser
utilizadas para este mesmo fim. As principais razdes para esta utilizagdo mais disseminada das fibras sdo

trés:

1. Dimensdo do reforco: Quanto menor a dimensdo de um material de reforco, menor o nimero
médio de defeitos na sua secgdo transversal e maior a probabilidade de suportar carregamentos

mecanicos, ou seja, maior a sua resisténcia;

2. Efeito microestrutural: Certos materiais ao serem processados de modo a serem produzidas fibras,
podem ver a sua estrutura cristalina ou molecular orientada no sentido longitudinal aumentando a

resisténcia da fibra obtida;

3. Efeito geométrico: A forma geométrica de uma fibra possui uma relacdo entre drea de contacto e

volume muito alta, permitindo uma transferéncia de esforcos mais eficiente.

A fibra tem uma maior capacidade para suportar os carregamentos impostos do que a matriz, que é
menos resistente. Esta capacidade € tanto maior quanto maiores forem, a relacdo entre o comprimento

e didmetro da fibra e a adesdo interfacial entre fibra e matriz. As razGes para uma mais utiliza¢do da
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fibra de carbono sdo atribuidas a conjugacdo de vdrias caracteristicas destas fibras, tais como: elevado
moddulo de elasticidade, baixa massa especifica, elevada resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga, térmica

e estabilidade dimensional [Callister, 2007].
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2.2 Estudo do Comportamento Mecanico

2.2.1 Equacoes constitutivas de uma lamina
Na formula¢@o das equacdes constitutivas da lamina é assumido que:

1. A lamina é continua sem apresentar impurezas ou espacos residuais ocos;
2. Existe uma adesao perfeita entre as diferentes fases constituintes;

3. A lamina apresenta um comportamento linear elastico.

9
33

Figura 2.8: identificacdo das componentes de tensdo, adaptado de [Reddy, 2004]

A lei de Hooke generalizada relaciona as componentes de tensdo (Figura 2.8) com as componentes

de extensio [Reddy, 2004]:

0ij = Qijki-Ex 2.1)

Em que o;; representa as componentes de tensdo de Cauchy, g&; representa as componentes de
deformagdo e Qi os coeficientes de rigidez eldstica no referencial do material. O sistema da equagédo
(2.1) contém 81 coeficientes eldsticos do material, no entanto, devido a simetria entre 0;; € 0j; assim
como &, € &y passam a ser 36 os coeficientes eldsticos conforme se pode observar na equacao (2.2).

Usando a nota¢do de Voigt,

Ol Ou Qi Qi3 Qs Ois Qs €l

on Qo1 On O3 O O 0O 5]

o3 | _ 031 Oxn 03 Ou 03 03 ) e 22)
023 Qa1 Qar Quz QOas Ous Oue 2823

o13 Os1 Q2 Os3 Oss Oss Ose 2e13

o12 | Q61 Oz Q63 Oos Qo5 Oos | 2ep )
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Quando existe simetria mutua entre trés planos ortogonais, o niimero de coeficientes eldsticos reduz-

se para 9 e estes materiais designam-se por ortotropicos. Para este tipo de materiais as relacOes entre

tensdes e deformacgdes assumem a seguinte forma [Reddy, 2004]:

011
022
033
023

O13

o112

011
021

031
0

0
0

On Qi 0 0
O»n O3 0 O
O» 03 0 O

0 0 Qu O

0 0 0 05
0 0 0 0

0
0
0
0
0

Qo6 |

€1

€2

€33
2&x3

2813

L 263

2.3)

Os coeficientes de rigidez eldstica Q;; sdo com os médulos modulos de elasticidade E;;, com os

coeficientes de Poisson v;; € com os mddulos de distor¢do G;;, através de [Reddy, 2004]:

Q1 = Ep.1-%%
O = B, 10301
Q33 = E3.1=02%
Q= EZ_V12+X32V13
013 = E3~V]3+X12V23

03 = E3. V23+X21V13

2.2.2 Sistema de coordenadas global e local

Qu =Gy, QOs5=G13, Q¢ =0Gr2

A=1—-Vi2Vo1 — V23V32 — V31 Vi3 — 2.V21 V32 Vi3

2.4)

As relagOes anteriores sao escritas no sistema de coordenadas do material, o referencial local xp, x3,

x3. No caso de um material compdsito, constituido por varias laminas, torna-se necessario utilizar o

referencial do laminado x, y, z.

Tendo em consideracdo os referenciais apresentados na Figura 2.9, o estado de tensdo no referencial

do laminado pode ser obtido a partir do estado de tensdo no referencial do material(ou da camada), por

intermédio de uma matriz de transformagao, [T]:

{o}e=[T] {o}n
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Figura 2.9: Sistema de coordenadas do material, x1, x3, x3 ¢ do laminado, x, y, z [Reddy, 2004]

No caso das deformacdes, tem-se:

cos*0 sin*0 00 0
sin*@ cos*0 00 0
0 0 1 0 0
0 0 0 cos®  sin6
0 0 0 —sin@ cosO
sin@cos@ —sinBcos® 0 0O 0
[ cos?0 sin*@ 0 0 0
sin*@ cos?’® 0 0 0
|0 0 10 0
N 0 0 0 cos6  sinb
0 0 0 —sin® cosO
| sin20  —sin@ 0 0 0

—sin20
sin20

0

0

0

cos*0 — sin’0

—sinBcosO
sinBcosO

0

0

0

cos*0 — sin0

011
022
033
023

013

o112

€1
&€
€33
&3

€13

1Y)

(2.6)

Q2.7)

Decorrendo destas relagdes, e tendo em consideragdo a relacdo constitutiva no referencial do lami-

nado, obtém-se:
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Oixx (00 O O 0 0 O | Exx
Oyy O On 0 0 0 O &y
oz | _ 031 On 03 0 0 O3 ) & 28
Oy, 0 0 0 Q4 Q45 O 2¢g,,
Ox; 0 0 0 Q45 05 O 2gy,
[ O | Q16 O Q% 0 0 Qe | | 28y
em que os coeficientes de rigidez eldstica transformados Q;; sdo dados por:
O11 = Qum* + (2(Q12 +2Q66) )n>m?* + Qpon
012 = (Q11 4 Q2 — 4Q66)n*m* + Q12 (m* +n*)
013 = Q13m* + Qpsn’
02 = Quin* + (2(Q12 +2Q¢6 ) )n*m? + Qppm*
023 = Q13n® + Qp3m?
033 = 033
Qa4 = Qaam® + Qssn? (2.9)

Qss = Qun® + Qssm*

Oss = (Q11+ Q22 — 2012 — 2Q66 )n*m* + Qs (m* +n*)
Q16 = (Q11 — Q12 —2Q66)m*n+ (2065 + Q12 — Q2 )’
02 = (2Q66 + Q12 — Q22)m*n+ (Q11 — Q12 — 2Q¢6)mn’

036 = (Q13 — Q23)mn
Q45 = (Qs5 — Qaa)mn

em que m = cosO e n = sin. Em que a relacdo entre estes coeficientes e os coeficientes de rigidez

elastica Q;; € entdo dada por:

0] = [11]0] (1" (2.10)

2.2.3 Determinacao das Propriedades Homogéneas Equivalentes

A anélise micromecanica diz respeito ao estudo do comportamento de um material compdsito no qual
a interacdo dos seus constituintes ¢ examinada numa escala microscopica para se determinar os seus
efeitos nas propriedades do material compésito [Jones, 1999], ou seja, a micromecanica pretende saber
qual a relacdo entre as propriedades do material compdsito e as propriedades dos seus constituintes.
Neste contexto assume-se que o material compdsito € heterogéneo, que ha uma perfeita adesdo entre

as fibras e a matriz; as fibras sdo paralelas e uniformemente distribuidas e que a matriz e as fibras sdo
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isotrdpicas e obedecem a lei de Hooke.

Utilizando o modelo de Voigt é possivel determinar o médulo de elasticidade longitudinal, E;. Deter-
minado a partir da andlise de uma célula elementar bidimensional (Figura 2.10), solicitada na direcc¢ao
longitudinal. As suas dimensdes devem reproduzir a fragdo de volume de fibra V; e da matriz V,,,, como

se pode observar pelas expressdes (2.11) [Moura et al., 2011].

——————— —— — — .___l_..
L All

Figura 2.10: Vista no plano x1, x2 do volume representativo elementar sob solicitacdo na direcao longi-

tudinal para determinagcao do médulo de elasticidade longitudinal [Jones, 1999]

_ A _ Am
Vi=a7a, Ym=a7%, (2.11)

em que Ay e A, sdo respetivamente a drea da fibra e a drea da matriz, de acordo com a Figura 2.10
Assim, quando solicitada nesta dire¢do, o volume elementar sofre uma deformacao longitudinal Al.

Assume-se que nas zonas suficientemente afastadas dos pontos de aplicacdo da carga, a extensao longi-

tudinal (€7) € igual para a fibra e para a matriz, conforme se mostra na equagio (2.12) [Jones, 1999],

Al
Efl =&m = €1 = A (2.12)

A forca total sob o volume elementar é dividida pela a fibra e pela matriz desta forma,

Gl(Af—l—Am) = GflAf+Gm1Am (2.13)

No qual,

o1 =E& op =Efer1 Ot = En€Em (2.14)

Substituindo as expressoes (2.14) na equagdo (2.13), obtém-se a seguinte expressao (2.15) conhecida

por Lei das Misturas.
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E\ =E/Vi+EpnVy (2.15)

Também através do modelo de Voigt é possivel determinar-se o coeficiente de Poisson, Vi, a partir

da andlise a um volume elementar conforme se apresenta na Figura 2.11.

2
l ﬁ FIBEIll Aw/2

| Twamx 7 |TTT o
N NN N\ I —
e MATRIX ] L
L A

Figura 2.11: Vista no plano x1, x2 do volume representativo elementar sob solicitacdo na direcao longi-

tudinal para determinagdo do coeficiente de Poisson [Jones, 1999]

Assumindo que as extensdes longitudinais sejam iguais tanto para a fibra como para a matriz, a
variacdo total da dimensao transversal W é dada pela equagdo (2.16) [Jones, 1999].
AW = Wf8f2 +W,.&m (2.16)

Onde,

Epp = —Vr&l Ep = —Vy€l & = —V21& (2-17)

A extensao transversal (&) é dada por,

AW
= — 2.18
& W ( )

Substituindo a expressao (2.18) na equacgao (2.16) obtém-se (2.19),

& =Vi€n +Vyu&m (2.19)

Usando a expressdo (2.17) na equacdo (2.19) obtém-se por fim a previsdo para o coeficiente de

Poisson (2.20).

Vip = Vfo+Vme (2.20)
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A partir do modelo de Reuss que considera o mesmo volume elementar, mas agora sob uma solicitagao

na direcdo transversal, perpendicular a direcio das fibras, conforme se observa na Figura 2.12

-

MATRIX

RERRRRR

Figura 2.12: Vista no plano x1, x2 do volume representativo elementar sob solicitacdo na direcdo trans-

versal para determinacao do médulo de elasticidade transversal [Jones, 1999]

Assumindo agora que a tensdo na direcdo transversal € igual na fibra e na matriz, e expressa pela

equacao (2.21) [Jones, 1999].

O = O = 02 (2.21)

Onde,

o, =Eeo op=Erepn O =Eu&m (2.22)

Utilizando as equacdes (2.22) e (2.19), obtém-se a expressao conhecida pelo Modelo de Reuss (2.23).

EfEy,

Ey= 1"
EfVim+EnVy

(2.23)

Por outro lado através do modelo de Reuss € possivel ainda determinar-se 0 médulo de distor¢ao,
G1>. Conforme se pode observar pela Figura 2.13, o mddulo de corte é deduzido também através de
uma situacdo de carga, em que se assume que as tensdes de corte na matriz so iguais as das fibras
como indicado na equacdo (2.25) e a deformacdo total causada pelo efeito da tensdo de corte € dada pela

expressdo (2.26) [Jones, 1999].
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Figura 2.13: Vista no plano x1, x2 do volume representativo elementar sob solicitacdo no plano 12

[Jones, 1999]

Adicionalmente, o médulo de corte (ou distor¢ao) € o quociente entre uma tensao de corte e a cor-

respondente distor¢ao [Reddy, 2004].

Tr12 = Tmi12 = T12 (2.24)
A=y W =Wr.yr12+Wu Y12 (2.25)
Tfll Tm12
== = (2.26)
Yr12 G Y12 Goia
A partir das relagdes anteriores define-se:
2 2.27)

7’12—(;712

Utilizando as expressdes anteriores obtém-se a equagcdo do médulo de corte longitudinal (2.28).

Gr12Gm (2.28)

Gy = —127m
2 GV + GV
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2.3 Processamento de Imagem

O processamento de imagem desenvolveu-se significativamente a partir da década de 60, com o apa-
recimento de computadores digitais de 3 geragdo que possibilitaram a aplicacéo de conceitos tedricos.
A investigagdo espacial foi a grande responsdvel pelo seu rdpido desenvolvimento e difusdo em outras
areas de aplicac@o. Na década de 70 e com o aparecimento dos primeiros sistemas de diagndsticos assis-
tidos por computadores através da imagem , ndo s6 a entdo designada Tomografia Axial Computorizada
como também para sistemas de Medicina Nuclear e Ultrassonografia, vieram demonstrar a importincia
do processamento de imagem na area da Medicina [Pereira and Rafael, 1992].

A 4rea de processamento de imagem coloca a disposicdo do utilizador um conjunto de ferramentas
permitindo o tratamento e manipulacio de imagens de acordo com os objetivos pretendidos. Desde o pré-
processamento das imagens, permitindo a reducao do ruido ou a melhoria do contraste, a identificacio de
caracteristicas de componentes da imagem, através da codificacdo de contornos ou correspondéncia de
formas, existe todo um conjunto de algoritmos que podem ser utilizados [Gonzalez and Woods, 2002].

Descrevem-se em seguida alguns aspetos e técnicas fundamentais, utilizadas no ambito desta tese.

Extraccdo de Regido
Caracteristicas Contarnos

Entrada —>| Aquisigdo M\IPré-Processamento H Segmentacdo LY

Figura 2.14: Classifica¢do do processamento de imagem, adaptado [Duda et al., 2000]

2.3.1 Pré-Processamento e Segmentacao
Histograma

A base de vérias técnicas de processamento de imagem no dominio espacial é o histograma. O his-
tograma fornece a descri¢do global da imagem. A manipulag¢do do histograma pode ser utilizada para o
melhoramento de imagem. Uma imagem com baixo contraste ird originar um histograma estreito e cen-
trado na escala de cinzentos, por outro lado, uma imagem com alto contraste cobre uma larga variedade
de valores, relativamente a intensidade de cada pixel e a distribui¢do dos pixels é quase uniforme.

O histograma acaba por ser uma representacio da distribui¢ao da frequéncia de ocorréncia de um con-
junto de nimeros. O histograma de uma imagem digital com niveis de cinzentos no intervalo [0,L — 1]
sendo uma fung¢do discreta (2.29), onde r; representa o nivel de cinzento e n; o nimero de pixels na

imagem com esse valor de intensidade [Gonzalez and Woods, 2002].
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h(ry) =ng (2.29)

Existem alguns indicadores que podem ser retirados do histograma, tais como o nivel global de
intensidade, a gama dinamica, o contraste, informacao estética (média, desvio padrao, etc.)

A equalizacdo de histograma é uma técnica que consiste no ajustamento da escala de cinzentos de
uma imagem para que o histograma da imagem de entrada seja mapeado num histograma uniforme,
cobrindo toda a gama dindmica disponivel. Sendo o objetivo da equalizacdo de histograma a obtencdo
de um histograma uniforme a partir de uma imagem inicial, sendo », um valor varidvel no intervalo
de [0: 1], que indica o nivel de cinzento de uma imagem, sendo » = 0 o preto e r = 1 o branco, a

transformacao:

s=T(r) (2.30)

produz um nivel s para cada pixel na imagem original r , T(r) uma fun¢do mondétona crescente, que

toma valores entre 0 e 1 [Acharya and Ray, 2005].

Segmentacao

Segmentacdo de imagem tem como finalidade subdividir uma imagem nos objetos ou regides que a
constituem, onde os pixels em cada regido possuem um conjunto idéntico de propriedades ou atributos.
Estes atributos podem incluir niveis de contraste, valores espectrais ou propriedades de textura. A ima-
gem segmentada serd entdo definida por um conjunto de regides que estdo ligadas mas nio sobrepostas,
de forma a que cada pixel na imagem pertenca apenas a uma regido. Cada regido estd normalmente
associada a entidades fisicas como por exemplo uma pessoa numa imagem de videovigilancia.

Os algoritmos cléssicos utilizados em segmentacdo de imagem sdo baseados numa das duas pro-
priedades bdsicas dos valores de intensidade: descontinuidade e similaridade. No primeiro caso, a
segmentacdo ¢ baseada em mudancas bruscas nos valores de intensidade dos pixéis da imagem. Esta
caracteristica ocorre normalmente nas fronteiras do objeto gerando imagens com contornos. No segundo
caso, a segmentacdo de imagem € baseada na sua particdo em regides semelhantes de acordo com um

conjunto de critérios predefinidos [Acharya and Ray, 2005], [Gonzalez and Woods, 2002].

Detecao de contornos

Para a detecdo de contornos € necessdria a utilizacdo de operadores que sejam sensiveis a alteracao de
niveis de intensidade e que consigam suprimir dreas de niveis de cinzento constantes. Enquanto os filtros

de média suprimem estruturas com variacodes altas, a dete¢do de contornos requer uma operagdo de fil-
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tragem que influencie a mudangas nos valores de cada pixel e que anulem 4reas com valores constantes,
sendo os operadores derivativos adequados para esta funcdo. Operadores de derivada de primeira ordem
apresentam um extremo no contorno, enquanto operadores de derivada de segunda ordem passam por
zero onde o contorno tem o maior declive. A dete¢do de contornos € baseada numa diferenciagdo. Numa
imagem discreta, a diferenciacdo € substituida por diferengas discretas, sendo que os erros associados
a esta diferenciacdo devem ser considerados. Os erros mais comuns sdo a detecdo de contornos ani-
sotrépica, quando os contornos ndo sao detetados igualmente em todas as direcdes, e erros na estimativa
da dire¢do dos contornos [Bernd, 2005]. Filtros derivativos de primeira ordem produzem imagens com
contornos mais espessos. Por outro lado, filtros derivativos de segunda ordem t€m melhor resposta ao de-

talhe mais fino, tais como linhas com menor espessura ou pontos isolados [Gonzalez and Woods, 2002].

Operadores de Gradiente

Para detetar estruturas em imagens, tais como contornos e linhas, sdo usados filtros de forma a extrair
as derivadas da imagem. Os operadores de Canny, Prewitt, Sobel e Roberts sdo exemplos de tipos de
filtros que fornecem o valor absoluto de um gradiente de vérias formas. Neste presente trabalho optou-se
pelo operador de Canny, com base em resultados obtidos por [Dias et al., 2011].

Os operadores de gradiente detetam contornos através do cdlculo do méximo e do minimo na primeira
derivada da imagem. A derivada mostra o maximo localizado no centro do contorno no sinal/imagem
original. Este método de localizac¢do de contorno € caracteristico dos filtros de gradiente. O gradiente de

uma imagem f(x,y) em (x,y) é definido por:

af
G 9
Vi=| | =|* (2.31)
G 9f
) ay

Os pontos de contorno apresentam valores do médulo de gradiente elevados, permitindo classificar

um ponto ou ndo de contorno se ultrapassar um certo limiar [Maturana, 2010].

Canny

[Canny, 1986] desenvolveu um processo de dete¢ao de extremidades a partir de critérios de quantificacao
de desempenho de operadores de extremidades conhecidos como: critério de detecdo e critério de
localizacdo. Estes critérios de desempenho ainda estdo sujeitos ao critério de resposta multipla, que cor-
responde ao fato de que deve existir na saida do operador, uma tnica resposta para um tinico contorno.
Para que os critérios sejam aproximadamente atendidos, Canny aproxima o operador 6timo, obtido a
partir dos trés critérios de desempenho, pela primeira derivada da fun¢do Gaussiana. Em complemento a

este operador, foi proposto um processo chamado supressdo ndo méxima (supressdo de valores de pixels

27



que ndo sejam mdiximos locais na direcdo transversal a extremidade), que causaria um afinamento da
extremidade, atendendo a injuncdo de resposta miltipla, e uma limiarizacdo adaptativa (histerese), para

eliminar a fragmentacao dos contornos das extremidades, conforme se pode observar pela Figura 2.15.

Figura 2.15: Exemplo da aplicacdo do detetor de contornos de Canny [Canny, 1986]

Dada a sua importincia, os detetores de extremidade (step edge detectors) fazem parte de muitos
sistemas de visdo assistida por computador. As suas aplica¢des sdo diversas e uma das principais ca-
racteristicas € a reducdo dréstica da quantidade de dados a serem processados, preservando informagdes

estruturais importantes sobre a fronteira dos objetos.

Transformada de Hough

A Transformada de Hough € utilizada para a detecdo de distribui¢des de pixels que sejam represen-
tadas por fungdes paramétricas como por exemplo retas ou circunferéncias. Para a detecdo de curvas
paramétricas de circunferéncias numa imagem, utiliza-se um processo de votacdo onde os votos sdo
atribuidos aos pontos de passagem dos possiveis circulos existentes na imagem. Os votos sdo conta-
bilizados numa matriz de acumulac¢do de votos, sendo que a dete¢do de um possivel circulo é obtida
quando um valor maximo € obtido no acumulador de votos conforme se pode observar na Figura 2.16

[Gonzalez and Woods, 2002].

p=xcosf +ysinf
Dominio Espacial Dominio da Transformada de Hough

iy
7

i —’/.C A 04 g = i
. _f,-.B 6 "—\:\\J&i’ I\L"C

i d\‘—L

Figura 2.16: Curva paramétrica de uma reta existente no dominio espacial para o dominio da Transfor-

mada de Hough, adaptado [Duarte, 2003]

28



2.3.2 Extracao de Caracteristicas

Quando uma informacdo € relevante para quantificar ou qualificar o objeto comparativamente com
outros, esta informacao pode ser considerada uma caracteristica do objeto. A extragcdo de caracteristicas
acaba por ser um processo de aquisi¢ao e transformacao das caracteristicas do objeto. Esta transformagado
estabelece uma relacdo entre um espaco fisico, no qual o objeto se encontra e um espago ldgico e compu-
tacional, onde as caracteristicas sdo representadas e definidas de forma conveniente, como por exemplo

nuimeros, vetores e simbolos [Ribeiro, 2014].

A transformacdo representacional ¢ ilustrada na Figura 2.17. A notagdo de teoria dos conjuntos foi
utilizada para representar o espaco fisico e o espago vetorial de caracteristicas, como conjuntos onde
os elementos sdo, respetivamente, individuos e vetores de caracteristicas. O elemento /; no espaco
fisico representa um individuo j e X; representa um vetor de indice i, onde cada componente ¢ uma
caracteristica. Os individuos do espaco fisico s@o relacionados aos vetores de caracteristicas por uma

relagdo de transformacdo, definida como o processo de extracdo de caracteristicas.

Extracdo de Caracteristicas

Lho—1— 3
X e e I R
- %
Iy © OX
EspacgoFisico Espacgo Vetorial
de Caracteristicas

Figura 2.17: Extracdo de caracteristicas definida como uma relagdo entre individuos do espago fisico e

vetores de caracteristicas definidos num espaco vetorial [Ribeiro, 2014].

O resultado da extracdo de caracteristicas estd sujeito as incertezas de diversas fontes, tais como
o processo de medicdo, a disponibilidade de dados e as condi¢cdes do ambiente. Por este motivo, as
representacdes sdo varidveis aleatdrias e as suas andlises e descri¢gdes envolvem processos e métodos

estatisticos [Ribeiro, 2014].
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2.4 Modelo Matematico

24.1 Introducao

Um problema de valor de contorno consiste numa equagdo diferencial, verificada numa regido, e
nas condi¢des admitidas na fronteira dessa regido dada. Normalmente, as condi¢des na fronteira tra-
duzem o comportamento esperado da fungdo solucdo e/ou das suas derivadas na fronteira do dominio.
Esta descri¢@o corresponde a formulacao cldssica do problema. A fungdo solucdo pode ser obtida ana-
liticamente, quando possivel, ou através de métodos numéricos, usando Método dos Elementos Fini-
tos (MEF), como € o caso aqui. O objetivo € formular o problema através de formulacdes variacio-
nais ([Zienkiewicz et al., 2013b],[Zienkiewicz et al., 2013a]), envolvendo equagdes com integrais. Pode-
se chegar a formulagdo variacional do problema de varias maneiras, como por exemplo, através dos
principios dos trabalhos virtuais e da energia potencial minima, em problemas estruturais. Na elastici-
dade tridimensional, o campo de deslocamentos u = (i, uy, u;) € uma fungio vetorial de trés componen-

tes, e as tensoes e deformagdes sdo representadas pelos seus tensores completos.

2.4.2 Formulacao Classica do Problema de Elasticidade Tridimensional

Dados f = (f1, f2, f3),t = (f1,12,13) e u = (uy, Uy, U3) e Q uma regido limitada no espago, o campo de

deslocamentos u = (uy,uy,u3) verifica as equagdes (2.32) - (2.36)

L'o+f=0 emQ (equagdes de equilibrio) (2.32)
o =0Q¢ (relagdes constitutivas) (2.33)
e="2u (deformacdes) (2.34)

on=t emI, (condi¢des de fronteira naturais) (2.35)
u=1u emlI, (condi¢gdes de fronteira essenciais) (2.36)

Enquanto que no problema bidimensional a fronteira é uma linha, no problema tridimensional a
fronteira I' = I', UI';, € uma superficie, onde € possivel definir uma normal externa n = (n1,n2,n3).

Considerando as deformacdes lineares eldsticas, os tensores completos de tensdes e deformagdes sao:
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€23

&33

(2.37)

(2.38)

As relagdes entre deformacdes deslocamentos envolvem o operador diferencial .Z, com derivadas

parciais em relagdo a x, y e z, descrito em (2.39)

[ €11 | [ 8/8x 0 ]
£ 0 9/dy 0
e—su—| O | g=]| ° 919z (2.39)
2€12 0 8/8z 8/8y
2823 8/81 0 8/&x
| 265 | | 9/ay a/ox 0

Para um material ortotrépico, considerando um regime linear eléstico, a relagao constitutiva no refe-

rencial do material corresponde a relacdo (2.40) , usando a notacdo vetorial condensada de Voigt.

c=0¢ (2.40)
Com

o1l On QOnr Qi O 0 0 €11

o2 O 0» 0Oxpn 0 0 0 &

(o 0 0 0 €

3| 031 O3 033 33 2.41)
023 0 0 0 Q44 0 0 2 &3
031 0 0 0 0 Q55 0 2 &1
lou | [0 0 0 0 0 Q|| 2en

onde
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(2.42)

(2.43)

2.4.3 Formulacao fraca do problema elastico

Na aplicacdo do método dos elementos finitos para a resolugdo do presente problema eldstico, necessi-
tamos de reduzir a ordem maxima das derivadas parciais nas equacdes que regem o problema. Usando
técnicas variacionais obtemos uma equacdo integral conducente a um sistema de equacgdes albégricas
simétrico.

Com vista a obten¢@o da formulagao fraca, ou variacional, do problema eldstico vamos considerar a

equacdo vetorial (2.32) escrita na forma:
—v.o=f (2.44)

861] aG]z (9613

ax oy oz !

_doy don  Jox _ e (2.45)
dx dy dz

_8631 203, aCF33 -
ox dy oz =7

Além da solug@o u vamos precisar da fungio teste v = (vq,v2,v3), ambas consideradas no espago
vetorial das func¢des admissiveis (onde sdo verificadas as condi¢des de fronteira essenciais ou de Di-

richlet e assumidas as condi¢des suficientes a existéncia dos integrais a obter). Assim, multiplicamos
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(vetorialmente) v a ambos os membros de (2.44) e integramos sobre

/// <acll 90;]2 901%) b dQ /// (8621 9G§2+8§Z23>v2dg
/// <8631 8oy32+3gzg3>v3dg — ///Q(fl,fZ,f3).v dQ (2.46)

Vamos agora simplificar o 1° membro da equagdo (2.46), integramos por partes e aplicamos as

condicdes de fronteira, pelo que obtemos

/// 201 1V1 8612v1 3613\/1 4O — ///G” +6128 Jrcm3\/1 ) (2.47)
y aZ a aZ

Integral sobre a fronteira é nulo porque supomos a fungdo v nula na fronteira, para cumprir as

condicdes de fronteira de Dirichlet .

/// do21v2 8622V2 9623V2 40 — /// g Gzzaa +02388V2 dQ+0 (2.48)

/// d031v3 3632\/3 9033\/3 40 — /// 63174_0_328 +G339V3 dO 40 (2.49)
dy 0z dy dz

Somando todos os termos anteriores obtém-se uma expressio para o 1° membro da equagio (2.46).

8 aV3
/// 011 + P Iy 2+ 033 oz dQ+

3\/1 8vz 31/1 aV3 81/2 aV3
/// < ox ) +ou <az +a> o ( 9z +ay> de (2.50)

Finalmente, usando a relacado (2.43) obtemos
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+ 8x> _

2.51)

dQ (2.52)

(2.53)

Desta forma a solucdo u do problema (2.32 ) - (2.36) pode ser descrito pela equacdo (2.53), para

qualquer funcio teste v com condi¢des essenciais homogéneas. Por esta razdo, serd a equagao (2.53) que

iremos usar na implementa¢do do método dos elementos finitos com o programa FreeFem++.

34



Capitulo 3

Metodologia

Apresentam-se neste capitulo alguns aspetos que permitem evidenciar o fluxo de procedimentos utiliza-

dos na elaboragdo dos calculos realizados para a presente dissertacao.

3.1 Analise Multi-escala

Para a realizagdo da andlise multi-escala foram sempre consideradas duas etapas: uma primeira referente
a designada andlise macro (ao nivel da placa como um todo) e uma segunda respeitante a andlise ao nivel

do volume elementar que poderd por sua vez dizer respeito a uma escala 1073, 10~%, 107> ou 107°.

Para a andlise macro foi necessério utilizar a regra das misturas de modo a obtermos as propriedades
médias equivalentes. As placas analisadas sdo quadradas, possuindo diferentes relagdes de aspeto a/h,
sendo uma maioria dos casos simplesmente apoiadas. Procedeu-se entdo a andlise estdtica de elementos
finitos de modo a caracterizar a deformada transversal da placa, admitindo que a mesma é construida de

um material equivalente.
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Figura 3.1: Sequéncia das andlises as diferentes escalas

Na sequéncia desta andlise, e utilizando uma técnica de sub-modelagdo, extraiu-se um volume ele-
mentar de diferentes localizagdes de modo a realizar uma anélise a uma escala menor (1073) a (1079),
representada na Figura 3.1. Nestes casos foram ja utilizadas as propriedades de fibra e da matriz. Em

qualquer destas escalas de andlise foram calculados deslocamentos e tensdes.

Foram consideradas trés hipdteses de estudo, diferentes orientacdes da fibra bem como trés espessu-
ras da placa com a/h=5,10,20. Sendo o A1 = 0.05m, h2 = 0.1m e h3 = 0.25m. Nos dois primeiros casos
a placa foi sujeita a uma pressao uniforme de valor 10* Pa, no terceiro e tltimo caso a placa em balango
foi tracionada numa das faces com o valor de 10* Pa. Considerou-se para o primeiro e tltimo caso, um
material compdsito com quatro camadas e com a sequéncia [0/90]; e o segundo caso optou-se por uma
orientagdo anti-simétrica [60/ — 60/ — 60/60]. Em qualquer dos casos, as camadas possuem a mesma

espessura.

No primeiro caso, o volume representativo elementar estd situado no meio da placa, na superficie
superior, tendo sido estudados duas condi¢des de fronteira: bordos apoiado-apoiado (SSSS) e encastrado-

encastrado (CCCC) conforme se pode observar na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Caso de estudo 1

No segundo caso, o volume representativo elementar estd situado no meio da placa e na superficie
superior com angulo de 60° relativamente ao eixo x, tendo sido estudados duas condi¢des de fronteira:

bordos apoiado-apoiado e encastrado-encastrado, conforme se pode observar na Figura 3.3.

/
| * o

-
lpz

Figura 3.3: Caso de estudo 2

No terceiro caso, o volume representativo elementar estd situado no meio da placa, na sua superficie

superior, tendo sido estudado uma condi¢do de fronteira encastrado-livre (CFFF), conforme se pode
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observar na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Caso de estudo 3

Independentemente da micro-escala considerada, a sub-modelagao, isto €, a passagem do modelo ma-
cro para o volume elementar € efetuada impondo condigdes de fronteira que sdo especificadas em fungdo
dos deslocamentos determinados na analise macro. E através da interpolacio destes deslocamentos (ma-
cro) que sao especificados por interpolacdo os deslocamentos que irdo ocorrer nos nds pertencentes as

superficies que delimitam o volume elementar.

3.2 Extracao dos Contornos da Fibra Real

Na preparagdo para a andlise do volume elementar, hd necessidade de modelar a fibra enquanto com-
ponente individualizado e rodeado pela matriz. Esta fibra pode ter a configuracdo tedrica habitual,
cuja secgdo transversal é um circulo perfeito ou em alternativa aproximar a situagdo real, introduzindo

configuragdes de fibras obtidas através de imagens de microscépio.

Nesta seccdo ir-se-4 abordar o modo da obtencdo da fibra real através de uma imagem microscépica

(Figura 3.5) de um material composito, gentilmente cedida por [Bldzquez et al., 2009b] e [Blazquez et al., 2009a].
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Figura 3.5: Imagem microscopica de um material compdsito

A obtenc¢do dos contornos da fibra foi feita através do software Matlab recorrendo a uma binarizagao

com um limiar de valor 160, conforme se pode observar na Figura 3.6.

L
f’q
alre

%

eSuyd
'l .t

Figura 3.6: Binarizacdo

Apds a binarizacdo foram escolhidas as fibras através de uma etiquetacdo e de uma extracdo de

componentes conexas, ou seja, foram retiradas as fibras cuja configuracido dependia da jun¢do de mais
fibras, Figura 3.7.
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Figura 3.7: Etiquetacdo

Através das propriedades geométricas das fibras, os parAmetros drea e excentricidade, obteve-se ape-
nas uma fibra como era pretendido. Este exemplo foi realizado para a fibra “mais perfeita’da figura 3.5,

ou seja, a fibra com menor excentricidade possivel (< 0.2), Figura 3.8.

Figura 3.8: Fibra escolhida de acordo com o pardmetro geométrico excentricidade e area

Com a imagem anterior aplicou-se entdo o Algoritmo de Canny de modo a delimitarem-se os con-

tornos da fibra, Figura 3.9.
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Figura 3.9: Obtencdo dos contornos da fibra através do Algoritmo de Canny

Por fim, de modo a obter-se o volume de fibra pretendido, Vy = 0.6, calculou-se a érea da fibra
relativamente a drea conjunta da matriz e do reforgo, e ajustou-se a escala da fibra. Por sua vez, centrou-
se a fibra com fim a obter-se as coordenadas dos pontos que constituem os contornos da fibra, figura

3.10.

Figura 3.10: Normalizacdo e obtencdo das coordenadas, fibra mais perfeita

Com a alterag@o do parametro de excentricidade obtiveram-se mais duas fibras, a que foram atribuidas
as designagdes de intermédia e imperfeita. As fibras foram escolhidas de modo a realizarem-se estudos

tal como descritos na sec¢do anterior. A intermédia com uma excentricidade (> 0.4 e < 0.6) (Figura
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3.11) e a imperfeita (> 0.7 ¢ < 0.99) (Figura 3.12) .

T, S— ............. T .............
DB _____________ 2 — ot _____________
bl ______________ _____________ -
o 1 N S S ..............
. S : S— _____________
S, — —  — — —
S O _____________ s _____________
LN _____________ TN — _____________

0 ke ............. ............

Figura 3.11: Fibra intermédia

Figura 3.12: Fibra imperfeita

Sao entdo estes exemplos de fibras que foram considerados no presente estudo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados resultados relativos a diferente casos de estudo. Numa primeira fase
apresenta-se um estudo de valida¢cdo do modelo macro de uma placa, apés o que sdo subsequentemente
considerados estudos que pretendem caracterizar a resposta estatica ao nivel de um volume representativo
elementar a diferentes escalas. Em simultaneo sio analisadas as influéncias das condicdes de fronteira
das relacdes a/h da localizagdo onde se efetua a andlise, e da imperfeicao/excentricidade da sec¢@o

transversal da fibra.

4.1 Verificacao do Modelo Macro

Nesta sec¢@o apresentam-se os estudos de verificacdo e os resultados obtidos através do modelo im-
plementado em Freefem ++ comparando com os resultados obtidos por [Reddy, 2004].
Nesta validacao do modelo macro optou-se por se analisar o caso de estudo de [Reddy, 2004] em que

tem as seguintes propriedades e geometrias.

El/Ez =40 G12/E2 =0.6 G23/E2 =0.5 vig =v13 =0.25

Atendendo a que os valores tabelados sdo adimensionais, o valor wy, da deflexdo médxima obtida pelo
modelo ja apresentado anteriormente, serd comparado com os valores de referéncia apds a conversao em

w, usando a férmula (4.1),

w=wy (E2h3/q0a4) 4.1)
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com

wo = deflexdo maxima
a = b = aresta da placa
h = espessura da placa

E> = mddulo de elasticidade transversal

Onde a forca sinusoidal esta definida por (4.2).

f(x,y) = qosin(mx/a)sin(ny/a)

yi
- a ol
- —_— = = = = — I T
at x=0 and x=a | (! I at y=0 and y=b
Ug=wy=9,=0 ! SS-2 | B Vy=W=0, =0
Ny=M,; =0 ! I Noe My=0
! ! l
i
X

Figura 4.1: Condi¢des de fronteira SS-2 [Reddy, 2004]

4.2)

De acordo com a Tabela 4.1 para fibras com um angulo de 30°, no caso em que as 2 camadas da placa

4.1, a deflexdo mdxima tem os seguintes valores apresentados, na Tabela 4.1

Tabela 4.1: Deflexdo médxima, [Reddy, 2004] pag. 696

ah | 6 =30° n=2

TSDT 0.5180
20
FSDT 0.5224

s@o antisimétricas, sujeitas a uma forga sinusoidal e com as condicdes de fronteira descritas na Figura

Os valores obtidos com o Freefem ++ estdo descritos na Tabela 4.2 em funcdo do pardmetro de

n* Ly = comprimento da linha

férmula (4.3). No contexto do software GMSH, Ly € designado por comprimento caracteristico.

discretizacdo da placa Ly. Este pardmetro define o ndmero de intervalos por aresta, de acordo com a

4.3)

onde n € igual ao nimero de divisdes na linha. Este pardmetro Ly determina a medida (o volume)
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maxima dos elementos tetraédricos usados na discretizacdo, aqui designado por At.

Tabela 4.2: Resultados obtidos de wy com a diminui¢do de L

ht

Ly wo W

0.1 2.2849e-005 5.4941e-006 0.4048
0.05 6.4854e-006 5.5389e-006 0.4081
0.02  1.2980e-006 5.5537e-006 0.4092
0.01  3.3681e-007 5.5560e-006 0.4094
0.005 8.8048e-008 5.5561e-006 0.4094

Como se pode observar na Figura 4.2 o valor da deflexdo méxima vai convergindo para o valor de

5.556e-6 m.
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Figura 4.2: Convergéncia do deslocamento maximo consoante o aumento do Ly

Os valores obtidos correspondem a um erro relativo de 20.96%, como apresentado na férmula (4.4)

‘Resultadofreefem — ResultadoReddy/TSDﬂ B |0.4094 — 0.5180]

100 = 20.96%
05180 ?

4.4)
‘ResultadoReddy /TSDT ‘

45



(a) (b)

Figura 4.3: (a) Regido usada em [Reddy, 2004] (b) Regido usada no modelo em estudo

No entanto este desvio deve-se ao facto de [Reddy, 2004] simular os bordos apoiados através de
ligacdes ao exterior, segundo uma linha (Figura 4.3 (a), representada a verde). No presente trabalho,
programado em Freefem ++ utilizdmos elementos sélidos e estas condi¢cdes de fronteira sdo impostas
nas superficies associadas a cada uma das arestas/bordos. Assim na Figura 4.3 (b) podem observar-se as
superficies constrangidas (laterais da placa). Por este motivo a placa representa uma maior rigidez, e o
desvio ja referido.

Para validar os resultados obtidos pelo modelo da elasticidade linear 3D implementado em Freefem
++, supds-se ainda o caso de uma placa encastrada de material isotropico com E = 190 GPae v = 0.27
e sujeita a uma pressao uniforme de 500 Pa.

No software ANSYS optou-se utilizar um elemento sélido, neste caso um tetraédrico de 4 nés (285)
de modo a ser o mais proximo do modelo utilizado. Devido a dificuldade de se conseguir obter a mesma
malha que no software GMSH, optou-se por se colocar um pardmetro de nimero de divisdes de linha
no ANSYS (LSIZE) e analisar-se o niimero de elementos na malha, conforme j4 tinha sido utilizado no
GMSH com o comprimento caracteristico. Exactamente para o mesmo nimero de divisdes na linha, mas
com ligeiras mudancas na malha devido ao niimero de elementos, obtiveram-se os resultados da Tabela

4.3.

Tabela 4.3: Resultados obtidos com 0 ANSYS e FREEFEM ++

n WANSYS n° elementos Ansys  wrrprrem  N° elementos Freefem Desvio (%)
10 0.654e-007 1116 0.6773e-007 1452 3.56
20 1.12e-007 3558 0.877e-007 3162 21.69
50  2.53e-007 57564 2.60e-007 120060 2.77
100 2.88e-007 357751 2.9245e-007 795480 1.55
200  3.03e-007 2913198 2.9899e-007 3171720 1.32

O parimetro n, por si sO, nao se revela um bom parametro para o controlo simultdneo da malha em
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GMSH e ANSYS uma vez que, como se pode observar na Tabela 4.3 para valores pequenos o nimero
de elementos produzidos nas duas plataformas € significativamente diferente. Na figura 4.4 podemos
complementarmente observar a evolugao da deformada transversal midxima em funcdo do nimero de

elementos, para cada abordagem.

10—6.5 |

10—7 |

Deslocamento maximo

1077.5 - |

L1l Ll Lol Lol
103 10* 10° 10°
Numero de elementos

Figura 4.4: Convergéncia do deslocamento transversal mdximo em fun¢do do nimero de elementos, a

azul o GMSH e a vermelho o ANSYS
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4.2 Anilise do VRE na Escala 1073

Conforme descrito anteriormente, neste presente trabalho considerou-se uma matriz epoxidica e fibra de
carbono enquanto elemento de refor¢o. Recorrendo a bibliografia de [Gay et al., 2003] obtiveram-se 0s
seguintes valores de mddulo de elasticidade, mddulo de corte e coeficiente de Poisson:

Matriz epoxidica

E =4500MPa G = 1600M Pa v=04

Fibra de carbono

El =390000M Pa Et = 6400MPa G = 20000M Pa v=20.35

Ao longo deste trabalho foram consideradas estas propriedades e um volume de fibra de 60 %.

Nesta seccio sdo apresentados os resultados obtidos na escala 10~ para os diferentes os trés casos
de estudo, para as trés relagdes a/h=5,10,20 e para as quatro fibras escolhidas, a teérica (fibra circular), a
mais perfeita, a intermédia e a imperfeita.

Foram realizados vérios cdlculos com base no At e no grau do polindémio, e verificando-se que os
valores das tensdes vao aumentando com a diminuicdo de ht e com o aumento do grau do polinémio,
tendo assim as tensGes médximas para cada caso. Ir-se-30 apenas mostrar as figuras para esses mesmos
casos onde as tensdes serdo mais elevadas.

E de referir que os valores tabelados encontram-se em unidades SI, ou seja para o caso das tensdes

os valores aparecem em Pa e para a localizacio os valores aparecem em metros.
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4.2.1 Analise para a relacao a/h=5

Apresentam-se nesta sub-secc@o os valores obtidos para uma relagao de aspecto a/h=5, correspondendo
portanto a uma placa mais espessa.
A Tabela 4.4 sintetiza estes valores, sendo também apresentadas na Figura 4.5, imagens relativas a

distribuic@o dos estados de tensao na sec¢ao transversal do volume elementar.

Tabela 4.4: Sintese de resultados das componentes de tensdo para os diferentes casos de estudo e para
relacdo a/h=5

‘ ‘ Estudo 1 ‘ Estudo 2 ‘ Estudo 3 ‘
Fibras

| | SSss | cccc | SssS | cccc | CFFF |

Fibra Tedrica | 2,4297E+05 | 1,4345E+05 | 1,0963E+06 | 5,9233E+05 | 1,5788E+04 |

Fibra Mais Perfeita | 1,6987E+05 | 9,2643E+04 | 1,0155E+06 | 5,6818E+05 | 1,7269E+04 |

Fibra Intermédia | 6,6802E+05 | 2,7935E+05 | 3,.9916E+05 | 1,1214E+06 | 2,6005E+04 |
Fibra Imperfeita | 3,7408E+05 | 2,8421E+05 | 2,1703E+06 | 1,1671E+06 | 2,5441E+04 |

|

|

| | Fibralntermédia | 3,5258E+05 | 2,0312E+05 | 4,3512E+05 | 7,1517E+05 | 1,3107E+04 |
| | FibralImperfeita | 1,9331E+05 | 1,1211E+05 | 1,4183E+06 | 7,5982E+05 | 1,5806E+04 |
| | FibraTeérica | 1,7221E+05 | 1,6640E+05 | 4,1907E+06 | 2,2469E+06 | 9,2336E+03 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,7897E+05 | 1,0905E+05 | 3,2985E+06 | 1,7768E+06 | 9,0528E+03 |
| o | Fibra Intermédia | 2,5262E+05 | 1,3478E+05 | 2,2924E+05 | 2,4087E+06 | 8,6403E+03 |
| | FibralImperfeita | 2,1386E+05 | 1,1726E+05 | 4,3412E+06 | 2,3224E+06 | 1,2244E+04 |
| | FibraTeérica | 1,8219E+05 | 1,7273E+05 | 2,7814E+05 | 1,4978E+05 | 1,0072E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,7704E+05 | 9,9204E+04 | 2,5197E+05 | 1,3327E+05 | 9,3645E+03 |
| o | Fibra Intermédia | 2,3478E+05 | 1,2630E+05 | 2,2465E+05 | 2,2346E+05 | 1,3246E+04 |
| | Fibralmperfeita | 1,7898E+05 | 1,1593E+05 | 9,4299E+05 | 5,1867E+05 | 1,2429E+04 |
| | FibraTeérica | 3,2682E+05 | 2,5357E+05 | 4,0283E+05 | 2,2008E+05 | 2,2186E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 4,4008E+05 | 2,9451E+05 | 4.4063E+05 | 2,3876E+05 | 2,3976E+04 |
| O | Fibra Intermédia | 6,2671E+05 | 1,9583E+05 | 4,0991E+05 | 2,5063E+05 | 3,.9276E+04 |
| | Fibralmperfeita | 7,5846E+05 | 4,0605E+05 | 4,0352E+05 | 2,0980E+05 | 3,5618E+04 |
| | FibraTeérica | 4,1914E+05 | 2,0686E+05 | 5,0546E+05 | 2,5505E+05 | 2,2662E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 3,8964E+05 | 1,9755E+05 | 5,2293E+05 | 2,6472E+05 | 1,7629E+04 |
| O | Fibra Intermédia | 3,8724E+05 | 1,9405E+05 | 7,0973E+05 | 3,2309E+05 | 3,1761E+04 |
| | Fibralmperfeita | 4,4447E+05 | 2,2370E+05 | 6,0692E+05 | 3,2213E+05 | 2.4641E+04 |
| | FibraTeérica | 2,9320E+05 | 1,5888E+05 | 1,6673E+06 | 9,0543E+05 | 1,7804E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 3,7822E+05 | 2,0668E+05 | 1,5690E+06 | 9,0187E+05 | 1,7080E+04 |
7]

|
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Figura 4.5: (a) Tensdo o, (b) Tensdo oy (c) Tensdo o; (d) Tensdo oy, (¢) Tensdo o, (f) Tensdo oy, para
a fibra intermédia, estudo 1 SSSS e a/h=5
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De acordo com a Tabela 4.4, que representa os valores das componentes de tensao para os diferen-
tes estudos e condicdes de fronteira, é possivel verificar-se que no estudo 1, tanto para a condig¢do de
fronteira simplesmente apoiado ou com os bordos todos encastrados, as componentes de tensao sio su-
periores para a fibra intermédia, isto apesar de possuir menor excentricidade comparativamente com a
fibra imperfeita, existem zonas que possui mais irregularidades num dos lados da fibra no VRE. Apesar
de nas componentes de tensdo Oy, € Oy, 0s valores mais elevados ocorrem na fibra imperfeita. Verifica-se
também que para o estudo 1 a componente de tensdo mais elevada ocorre para a fibra imperfeita em o,
com o valor de 7,58e+05 Pa para SSSS e 4,06e+05 Pa para CCCC. No caso do estudo 2, a tensdo mais
elevada ocorre em o0, na fibra imperfeita para a condi¢do de fronteira SSSS e na fibra intermédia para
condicdo de fronteira CCCC, nesta fronteira ligeiramente superior a fibra imperfeita. O fato de a tensdo
maxima ocorrer em 0Oy, deve-se a rotagdo de 60° do VRE. No caso de estudo 3 existe uma diminui¢do
dos valores de tensao relativamente aos outros casos de estudo e ndo se verifica um aumento gradual
das tensdes com o aumento das imperfeicdes na fibra, apesar de a fibra imperfeita possuir o valor mais
elevado. Com base na Figura 4.5 € possivel observar-se as diversas componentes de tensdo e destacam-
se pela elevada variagdo significativa do estado de tensdo a componente de o,,, Figura 4.5 (e) e 0,
Figura 4.5 (f). Destaca-se também na Figura 4.5 (a), a componente G, a possibilidade de visualizacdo da

interface fibra-matriz.
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4.2.2 Analise para a relacao a/h=10

Apresentam-se nesta sub-sec¢@o os valores obtidos para uma relacdo de aspecto a/h=10, correspondendo

portanto a uma placa de média espessura.

A Tabela 4.5 demonstra estes valores, sendo também apresentadas na Figura 4.6, os estados de tensao

na sec¢do transversal do volume elementar.

Tabela 4.5: Sintese de resultados das componentes de tensdo para os diferentes casos de estudo e para
relagdo a’/h=10

Estudo 1 ‘ Estudo 2 ‘ Estudo 3 ‘
SSSS | cccc | sSSsS | cccC | CFFF |
1,2094E+06 | 4,3209E+05 | 7,1610E+06 | 2,5265E+06 | 3,4225E+04 |

Fibras

Fibra Teorica

Fibra Intermédia | 2,8931E+06 | 1,0137E+06 | 1,0742E+07 | 3,6176E+06 | 2,0777E+04 |
Fibra Imperfeita | 2,0593E+06 | 6,8802E+05 | 1,2866E+07 | 4,4229E+06 | 5,8728E+04 |

|

|
| |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,1220E+06 | 3,5865E+05 | 5,5930E+06 | 1,9693E+06 | 2,7512E+04 |
| o | Fibra Intermédia | 1,8063E+06 | 6,3287E+05 | 6,7953E+06 | 2,3152E+06 | 2,8208E+04 |
| | FibralImperfeita | 1,2056E+06 | 4,2695E+05 | 8,1390E+06 | 2,8695E+06 | 3,0091E+04 |
| | FibraTeérica | 1,2136E+06 | 2,8465E+05 | 2,7149E+07 | 9,6814E+06 | 1,8252E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,0135E+06 | 3,5983E+05 | 1,9585E+07 | 6,8338E+06 | 3,4611E+04 |
| » | Fibra Intermédia | 1,3676E+06 | 4,8105E+05 | 2,4800E+07 | 9,1916E+06 | 2,0777E+04 |
| | FibralImperfeita | 1,2414E+06 | 4,3027E+05 | 2,5536E+07 | 8,9629E+06 | 2,5718E+04 |
| | FibraTeérica | 1,2024E+06 | 3,6502E+05 | 1,5825E+06 | 5,5347E+05 | 2,2027E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 9,7106E+05 | 3,2547E+05 | 1,5416E+06 | 5,3671E+05 | 3,3822E+04 |
| o | Fibra Intermédia | 1,3069E+06 | 4,7178E+05 | 2,1348E+06 | 7.6422E+05 | 2,1545E+04 |
| | FibralImperfeita | 1,1605E+06 | 3,5213E+05 | 54783E+06 | 1,9277E+06 | 2,5462E+04 |
| | FibraTeérica | 5,3547E+06 | 8,6174E+05 | 2,6645E+06 | 9,5310E+05 | 3,5804E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,9307E+06 | 8,7350E+05 | 2,3708E+06 | 8.4318E+05 | 5,5630E+04 |
| o | Fibra Intermédia | 2,1175E+06 | 1,1200E+06 | 2,9863E+06 | 9,7444E+05 | 4,8735E+04 |
| | Fibralmperfeita | 6,2303E+06 | 8,4784E+05 | 2,2791E+06 | 8,2470E+05 | 3,9704E+04 |
| | FibraTeérica | 2,4201E+06 | 7.8493E+05 | 3,1067E+06 | 1,0714E+06 | 4,3690E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,9577E+06 | 6,9108E+05 | 3,0597E+06 | 1,0708E+06 | 3,3809E+04 |
| O | Fibra Intermédia | 2,7383E+06 | 7,7339E+05 | 3,6764E+06 | 1,3320E+06 | 5,3979E+04 |
| | FibraImperfeita | 2,5675E+06 | 9,0409E+05 | 3,2777E+06 | 1,2315E+06 | 5.4919E+04 |
| | FibraTeérica | 2,4675E+06 | 6,9569E+05 | 1,0255E+07 | 3,5881E+06 | 3,5045E+04 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,6578E+06 | 5,9188E+05 | 8,6654E+06 | 3,0463E+06 | 3,8467E+04 |
7]
|
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Conforme se pode observar pela Tabela 4.5, os valores das componentes de tensdo sdo superiores
comparativamente com a relacdo a/h=5, deve-se ao fato que com a diminui¢do da espessura da placa,as
deformacgdes passarem a ser superiores para as mesmas condi¢des de carregamento e de condi¢cdes de
fronteira. No estudo 1, tal como sucedido anteriormente, tanto para a condi¢do de fronteira simplesmente
apoiado ou com os bordos todos encastrados, as componentes de tensdo sdo superiores para a fibra
intermédia e a componente de tensdo mais elevada ocorre para a fibra imperfeita em o,, com o valor
de 6,23e+06 Pa para SSSS e 8,47e+05 Pa para CCCC. Com base na mesma tabela verifica-se que os
valores das componentes de tensdo para a condi¢do de fronteira SSSS € superior comparativamente
com a a placa CCCC. No caso do estudo 2, a tensdo mais elevada ocorre em o, na fibra tedrica para
a condicao de fronteira SSSS e para condi¢@o de fronteira CCCC, nesta fronteira ligeiramente superior
a fibra imperfeita e a intermédia. Este aumento das tensdes na fibra tedrica deve-se também ao fato de
existir a rotagdo do VRE ja referida anteriormente. No caso de estudo 3 observa-se que os valores de
tensdo sdo inferiores comparativamente aos outros casos de estudo. Com base na Figura 4.6 € possivel
observar-se que as figuras nio sdo quadrangulares como o caso anterior, pois refletem o estado de tensdao
do estudo 2, que devido a rotagdo, as figuras ficam reduzidas. Apesar da pouca visibilidade é possivel
observar-se que a fibra imperfeita diminui as irregularidades com esta rotacdo, o que leva a diminui¢cao
dos valores da tensdo, conforme foi descrito anteriormente. Destaca-se a Figura 4.6 (e), 0,y devido a

regido de tensdes na interface fibra-matriz bem visivel em toda a fibra exceto na zona a esquerda da fibra.
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4.2.3 Analise para a relacao a/h=20

Apresentam-se nesta sub-sec¢@o os valores obtidos para uma relacdo de aspecto a/h=20, correspondendo

portanto a uma placa mais fina.

A Tabela 4.6 e a Figura 4.7 demonstram os valores obtidos para cada componente de tensdo e a

distribuicdo do estado de tensdo na sec¢do transversal do volume elementar, respetivamente.

Tabela 4.6: Sintese de resultados das componentes de tensdo para os diferentes casos de estudo e para
relagdo a/h=20

‘ ‘ Estudo 1 ‘ Estudo 2 ‘ Estudo 3 ‘
Fibras

| | SSss | cccc | ssss | cccc | CFFF |

| 1,L1076E+07 | 1,3245E+05 | 4,8437E+07 | 1,7393E+05 | 3,7965E+02 |

Fibra Teorica

Fibra Mais Perfeita | 1,0404E+07 | 1.4702E+05 | 3,9976E+07 | 1,8476E+05 | 5,2344E+02 |

|

|

| | FibraIntermédia | 1,5670E+07 | 1,4454E+05 | 52124E+07 | 1,8084E+05 | 5,2808E+02 |
| | FibralImperfeita | 1,0485E+07 | 2,3945E+05 | 5,8283E+07 | 1,8137E+05 | 5,2040E+02 |
| | FibraTeorica | 6,4547E+06 | 2,9049E+05 | 1,8857E+08 | 3,8676E+05 | 2.2981E+01 |
| | Fibra Mais Perfeita | 6,6684E+06 | 2,9565E+05 | 1,4356E+08 | 4,0297E+05 | 3,3954E+01 |
| » | Fibra Intermédia | 9,2869E+06 | 2,6158E+05 | 1,7531E+08 | 3,9710E+05 | 5,3644E+01 |
| | FibraImperfeita | 9,6390E+06 | 2,9218E+05 | 1,8162E+08 | 3,.9790E+05 | 6,8983E+00 |
| | FibraTeérica | 7,3830E+06 | 3,8378E+05 | 1,1263E+07 | 2,6855E+05 | 4,2823E+02 |
| | Fibra Mais Perfeita | 7,7961E+06 | 4,0601E+05 | 9,7486E+06 | 2,7938E+05 | 4,2252E+02 |
| o | Fibra Intermédia | 1,0209E+07 | 4,0177E+05 | 1,7366E+07 | 2,7546E+05 | 4.2147E+02 |
| | FibralImperfeita | 7,8896E+06 | 5,4463E+05 | 4,0172E+07 | 2,9343E+05 | 3,6134E+02 |
| | FibraTeérica | 1,3869E+07 | 2,2055E+05 | 1,7746E+07 | 1,4985E+05 | 1,8736E+02 |
| | Fibra Mais Perfeita | 2,7913E+07 | 2,2614E+05 | 1,6627E+07 | 1,3715E+05 | 2,8477E+02 |
| o | FibraIntermédia | 2,0150E+07 | 2,1467E+05 | 1,8904E+07 | 1,3792E+05 | 2,4370E+02 |
| | FibralImperfeita | 1,6589E+07 | 2,1217E+05 | 1,4950E+07 | 1,8441E+05 | 2,3440E+02 |
| | FibraTeérica | 1,8238E+07 | 4,4618E+05 | 2,1426E+07 | 1,0015E+05 | 9,9357E+02 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,8035E+07 | 4,2789E+05 | 2,0892E+07 | 1,0337E+05 | 1,0950E+03 |
| O | Fibra Intermédia | 1,9477E+07 | 4,4463E+05 | 2,6810E+07 | 1,7942E+05 | 1,0142E+03 |
| | FibralImperfeita | 1,8504E+07 | 4,4605E+05 | 2,6189E+07 | 2,0156E+05 | 1,0714E+03 |
| | FibraTeérica | 1,2076E+07 | 1,3218E+05 | 6,8705E+07 | 6,5152E+04 | -2,3659E+01 |
| | Fibra Mais Perfeita | 1,3620E+07 | 1,1117E+05 | 6,2816E+07 | 6,9202E+04 | -2,7469E+01 |
| on | Fibra Intermédia | 2,3354E+07 | 1,3868E+05 | 7.8755E+07 | 6,7735E+04 | -2,9716E+01 |
| | Fibralmperfeita | 1,5043E+07 | 9,1661E+04 | 9,1376E+07 | 6,7934E+04 | -2,6994E+01 |
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Através da Tabela 4.6, os valores das componentes de tensio sdo superiores comparativamente com
arelacdo a/h=10 e a/h=5. No estudo 1, ao contrario sucedido anteriormente, para a condi¢@o de fronteira
SSSS a componente de tensdo mais elevada ocorre na fibra mais perfeita em o, no caso dos bordos todos
encastrados, os valores das tensdes sdo inferiores e o seu maximo ocorre em ©; para a fibra imperfeita.
E de destacar que em nenhum dos estudos 1 realizados, os valores das tensdes para as fibras reais sdo
sempre superiores comparativamente com a fibra teérica. Tal como nos casos anteriores, no caso do
estudo 2, a tensdo mais elevada ocorre em 0y, mas neste caso na fibra tedrica para a condig¢do de fronteira
SSSS e na fibra mais perfeita para condi¢do de fronteira CCCC. Este aumento das tensdes na fibra
tedrica deve-se também ao fato de existir a rotacao do VRE ja referida anteriormente. No caso de estudo
3 observa-se que os valores de tensdo sdo inferiores comparativamente aos outros casos de estudo e a
componente de tensdo mais elevada ocorre em Oy, na fibra tedrica com o valor de 9,93e+02 Pa. Com
base na Figura 4.7 é possivel observar-se que ta como na relagao a/h=5 as figuras sdo muito semelhantes,
devido ao fato de ser o mesmo estudo e a mesma condi¢do de fronteira, mas nas Figuras 4.7 (e) e (f)

verifica-se um aumento da variacdo do estado de tensdo no interior da fibra.
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4.3 Analise do Efeito da Escala

Pretende-se nesta sec¢do apresentar os resultados obtidos através da andlise macro (placa) em que
as propriedades materiais sdo equivalentes, homogeneizadas, e através da andlise do VRE a diferentes
escalas. Neste tltimo caso, cada uma das fases (fibra e resina) t€ém as suas caracteristicas proprias e
possuem diferentes propriedades materiais. Sdo consideradas quatro escalas diferentes: 1073, 1074,
107> e 1075, As andlises ao nivel do VRE, consideram dois tipos de condi¢io de fronteira (SSSS e
CFFF) impostos na anélise macro. E de salientar que todos os valores das tensdes estdo em Pa (Pascal)
e os deslocamentos e localizagdes em m (metros).

A apresentagdo de resultados estd organizada por tipo de fibra, sendo que dentro de cada um se

consideram diferentes relacdes de aspeto e escalas.

4.3.1 Fibra Teérica
4.3.1.1 Estudo1

Apresenta-se na tabela 4.7, para a relacdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.7: Deslocamento maximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE, Fibra
Tedrica/ estudo 1/ a/h=5

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 3,8371E-06

| | Ox | Oy | O | Oyz | Oxz | Oxy

Tensdes Macro .
\ | 8.4243E+02 | 6,1774E+04 | 8,4243E+02 | -8,3961E+02 | 1,2380E-03 | 9,2619E+02

Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.8 e 4.9, os resultados referentes aos valores maximos obtidos
para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas (107> a
1075).

A figura 4.8 apresenta as distribuicdes de algumas componentes de tensdo na seccio transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.8: Tensdes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Tedrica/ estudo 1/ a/h=5

| Escala | ox \ oy \ o, \ Oy \ Ox \ Oy \

| 1073 | 1,8802E+05 | 2,1145E+05 | 2,0580E+05 | 3,2441E+05 | 4,1109E+05 | 2,6631E+05 |
| 107* | 3,0583E+06 | 2.5393E+06 | 1,9943E+06 | 2.9744E+06 | 4.9889E+06 | 3,7266E+06 |
| 1075 | 3,5723E+07 | 1.9986E+07 | 1,8451E+07 | 3.3006E+07 | 4,3953E+07 | 3,6832E+07 |
| 1076 | 2,6455E+08 | 1,7023E+08 | 1,9247E+08 | 4,0730E+08 | 4,8034E+08 | 3,3923E+08 |

58



Tabela 4.9: Localizagio das tensdes méaximas na escala 107, Fibra Teérica/ estudo 1/ a/h=5

| Ox | Oy O Oyz | Oxz | Oxy

| | | |
\ | x | 8,0000E-01 | 6,0000E-01 | 4,0000E-01 | 1,0000E-01 | 2,0000E-01 | 2,0000E-01 |
| | | |
| |

Localizagio | y | 9.7672E-02 | 7.4441E-01 | 57861E-02 | 18370E-01 | 2,9534E-01 | 7,6378E-01
| z | 1,6115E-01 | -4,5774E-01 | -3,2554E-01 | -2,6791E-01 | 3,8016E-01 | 3.4665E-01
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Figura 4.8: (a) Tensdo oy (b) Tensdo o, (c) Tensdo o, (d) Tensdo oy, Fibra Tedrica/ estudo 1/ a/h=>5

De acordo com a Tabela 4.7 € possivel verificar-se que a tensdo maxima macro na zona de onde se
sub-modela o VRE, ocorre como no caso anterior em 6, com o valor de 6,17e+04 Pa, inferior ao caso
anterior, tal como o deslocamento maximo macro, devido ao aumento da espessura da placa. Na Tabela
4.8 a tensdo maxima ocorre em O,, independentemente da escala. A Tabela 4.9 demonstra as localizagdes
das tensdes e neste caso ndo € possivel observar-se em nehuma das componentes de tensdo nas Figuras

4.8, o seu miximo, pois a coordenada x tem de ter o valor de 1 m, este valor deve-se ao fato de ter-se
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efetuado uma mudanga de varidvel para a escala 107%. Em qualquer dos casos é no entanto possivel
concluir-se que os valores das tensdes obtidas nas anélises micro sdo superiores aos obtidos na andlise

macro.
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Apresenta-se na tabela 4.10, para a relagdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal maximo e
os valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai

o volume elementar.

Tabela 4.10: Deslocamento méximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,Fibra

Tedrica/ estudo 1/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro 2,1502E-05

| e | e e [ e | e |
Tensoes Macro
‘ ‘ 3,5601E+03 ‘ 2,6103E+05 ‘ 3,5598E+03 ‘ -4,2570E+03 ‘ 2,8071E-01 ‘ 3,9138E+03

De seguida pode-se observar através das tabelas 4.11 e 4.12, os resultados referentes aos valores
maximos obtidos para as componentes de tensao e respetivas localiza¢des, consideradas as quatro micro-
escalas (1072 a 107%). A figura 4.9 apresenta as distribuicdes de algumas componentes de tensio na

seccdo transversal definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.11: Tensdes méximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Teérica/ estudo 1/ a/h=10

‘ Escala ‘ Oy ‘ oy ‘ o; ‘ Oy ‘ Oz ‘ Oxy ‘
‘ 103 ‘ 1,2950E+06 ‘ 9,7870E+05 ‘ 9,5387E+05 ‘ 2,3607E+06 ‘ 2,1006E+06 ‘ 1,8941E+06 ‘
‘ 1074 ‘ 1,5675E+07 ‘ 1,5976E+07 ‘ 1,6179E+07 ‘ 2,1662E+07 ‘ 2,1516E+07 ‘ 1,8439E+07 ‘
‘ 103 ‘ 1,9627E+08 ‘ 1,6374E+08 ‘ 1,3078E+08 ‘ 2,0188E+08 ‘ 2,4550E+08 ‘ 2,0058E+08 ‘
‘ 10-° ‘ 2,0963E+09 ‘ 2,7689E+09 ‘ 2,6312E+09 ‘ 2,1486E+09 ‘ 2,4677E+09 ‘ 2,1408E+09 ‘

Tabela 4.12: Localizagio das tensdes maximas na escala 10~°, Fibra Teérica/ estudo 1/ a/h=10

\ o | oo | oo | a | o | a |

Z

‘ ‘ X ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 1,0000E-01 ‘ 2,0000E-01 ‘ 1,0000E-01 ‘

‘ Localizagdo ‘ y ‘ 9,3331E-01 ‘ 9,3331E-01 ‘ 9,3331E-01 ‘ 7,3680E-01 ‘ 2,9534E-01 ‘ 7,3680E-01 ‘
-]

4,4468E-01 ‘ 4,4468E-01 ‘ 4,4468E-01 ‘ 2,6970E-01 ‘ 3,8016E-01 ‘ 2,6970E-01 ‘

Com base na Tabela 4.10 € possivel verificar-se que a tensdo mdxima macro na regiao onde se extrai
o VRE (isto € onde se efetua a sub-modelagdo) € em 6, com o valor de 2,61e+05 Pa. Na Tabela 4.11
a tensdo maxima ocorre em Oy, para a escala 10~® ao contrério do que acontece para a escala a/h=10,
no entanto para outras escalas a tensdo maxima ocorre noutras componentes de tensdo. A Tabela 4.12
demonstra as localizagdes das tensdes € como no caso anterior ndo € possivel visualizar nenhum dos

maximos nas Figuras 4.9. Apesar de nas trs componentes principais o valor maximo situa-se na face
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oposta de visulaiza¢do. Apenas na Figura 4.9 (d) é possivel observar-se a existéncia de zonas em que a

variagdo da tensdo € significativamente elevada.
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4.3.1.2 Estudo 3

Apresenta-se na tabela 4.13, para a relacdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.13: Deslocamento médximo e tensdes médximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,
Fibra Tedrica/ estudo 3/ a/h=5

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 9,9340E-07

| | Ox | Oy | N | Oyz | Oxz | OXxy

Tensoes Macro -
\ | -5.8313E+01 | 1,0854E+04 | -55963E+03 | -2,1942E+02 | -2,4454E+03 | 1,4479E+03

Nas tabelas 4.14 e 4.15, observam-se os resultados referentes aos valores maximos obtidos para as

componentes de tensio e respetivas localizagdes, consideradas as quatro micro-escalas (107 a 107°).

Na figura 4.10 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensdo na seccdo transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.14: Tensdes mdximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Teérica/ estudo 3/ a/h=5

Oyxy

o; Oyz Ox; ‘

‘ Escala ‘ Oy oy

| 1073 | 1.6460E+04 | 2,1682E+04 | 2,0944E+04 | 1.9190E+04 | 2,0678E+04 | 1,5226E+04 |

107 | 1,7565E+05 | 9,8076E+04 | 1,1150E+05 | 3,9090E+05 | 2,4507E+05 | 2,1588E+05 |

|
| 107> | 1,6231E+06 | 9,1586E+05 | 1,0772E+06 | 1,8158E+06 | 2,5630E+06 | 2,1360E+06 |
| 107® | 1,7259E+07 | 1,2005E+07 | 1,0546E+07 | 1,4090E+07 | 2,2110E+07 | 1,6555E+07 |

Tabela 4.15: Localizagdo das tensdes maximas na escala 10°, Fibra Teérica/ estudo 3/ a/h=5

| Ox | Oy | e | Oyz | Oxz | Oxy |

| x | 8,0000E-01 | 1,0000E-01 | 4,0000E-01 | 9,0000E-01 | 1,0000E+00 | 1,0000E+00 |
Localizagio | y | 8.2593E-01 | 1,0554E-01 | 6,1585E-02 | 8,5010E-01 | 6,8382E-01 | 6,9688E-01 |
| z | -2.8450E-01 | 29213E-01 | -32114E-01 | -2,6033E-01 | 24504E-01 | -2,4929E-01 |

Conforme se pode observar na Tabela 4.13 € possivel verificar-se que a tensdo méaxima na zona
de onde se extrai o VRE, tal como anteriormente ocorre em &, com o valor de 1,08e+04 Pa, valor
ligeiramente inferior ao caso anterior com a mesma espessura. Tal como sucedido no caso anterior
para a mesma relacdo a/h, na Tabela 4.14 verifica-se que a tensdo maxima ocorre em Oy, para a escala
107%. A Tabela 4.15 reflete as localizagdes das tensdes demonstradas na Figura 4.10, a qual é possivel

visualizar-se as tensdes mdximas em Oy, que ocorre na interface fibra-matriz.
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Apresenta-se na tabela 4.16, para a relacdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes médximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.16: Deslocamento méximo e tensdes médximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Teorica/ estudo 3/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 1,7674E-06

| e [ e | e [ e | e | e

-5,9698E+03

Tensdes Macro
‘ -3,4058E+02

-4,0676E+02 ‘ 1,0310E+04

-2,7359E+03 ‘ 1,3096E+03

Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.17 e 4.18, os resultados referentes aos valores maximos
obtidos para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas
(1073 a2 107%). Também na figura 4.11 observa-se as distribuicdes de algumas componentes de tensio na

seccao transversal definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.17: Tensdes méximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Teérica/ estudo 3/ a/h=10

‘ Escala Oy ‘ Oy ‘ o; ‘ Oy ‘ Oz ‘ Oy ‘

3,0289E+04 ‘ 1,9507E+04 ‘ 2,0003E+04 ‘ 4,8468E+04 ‘ 4,0956E+04 ‘ 3,3150E+04 ‘

3,3494E+06 ‘ 2,4615E+06 ‘ 2,2166E+06 ‘ 4,5391E+06 ‘ 4,8330E+06 ‘ 4,1720E+06 ‘

1074 ‘ 3,0317E+05 ‘ 2,3197E+05 ‘ 2,0509E+05 ‘ 4,1058E+05 ‘ 4,2166E+05 ‘ 3,3912E+05 ‘

3,4676E+07 ‘ 2,3421E+07 ‘ 2,1749E+07 ‘ 6,5399E+07 ‘ 4,5429E+07 ‘ 3,3351E+07 ‘

Tabela 4.18: Localizagio das tensdes maximas na escala 10~°, Fibra Teérica/ estudo 3/ a/h=10

e | & | @ | e | e | e |

X

8,0000E-01 ‘ 1,0000E-01 ‘ 1,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 1,0000E+00 ‘ 1,0000E+00 ‘

‘ Localizagdo ‘ y ‘ 8,5010E-01 ‘ 8,9447E-01 ‘ 8,9447E-01 ‘ 1,7588E-01 ‘ 7,0001E-01 ‘ 7,0091E-01 ‘

z | -2,6033E-01 ‘ -2,9213E-01 ‘ -2,9213E-01 ‘ -2,6872E-01 ‘ 2,4855E-01 ‘ -2,5548E-01 ‘

Na Tabela 4.16 constata-se que como acontece no caso de estudo anterior, a tensdo méxima na zona
de onde se sub-modela o VRE € em 0, contrariamente ao que acontece na Tabela 4.17, em que o,, tem
o valor mais elevado de tensdo. Também na Tabela 4.17 verifica-se que com a diminuicdo da escala em
que se insere 0 VRE, os valores das tensdes vao aumentando, atingindo para a o, o valor de 3,46e+07
Pa. A Tabela 4.18 mostra as localizacdes das tensdes e neste caso é possivel localizar-se as tensoes e tal
COmo no caso anterior, verifica-se para Oy, € Oy, na Figura 4.11. Tanto na Figura 4.11 (c) e (d) verifica-se

que a tensdo maxima ocorre na parte superior do VRE, na interface fibra-matriz.
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Figura 4.11: (a) Tensdo oy (b) Tensdo o, (c) Tensido o, (d) Tensdo oy, Fibra Tedrica/ estudo 3/ a/h=10

4.3.2 Fibra Intermédia
4.3.2.1 Estudo1

Apresenta-se na tabela 4.19, para a relagdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal méximo e os

valores de componentes de tensdes médximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.19: Deslocamento maximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,
Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=5
‘ Deslocamento mdximo macro ‘

|
Oy ‘ Oxy ‘
Tensoes Macro
\ | 8.4243E+02 | 6,1774E+04 | 8,4243E+02 | -8,3961E+02 | 1,2380E-03 | 9,2619E+02 |

3,8371E-06

oy \ oy \ . \ Oy; \

Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.20 e 4.21, os resultados referentes aos valores miximos
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obtidos para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas
(1073 a107°).
A figura 4.12 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensdo na seccdo transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.20: Tensées maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=5

‘ Escala ‘ oy ‘ oy ‘ o, ‘ Oy, ‘ Ox; ‘ Oxy ‘
| 1073 | 3,2345E+05 | 2,2759E+05 | 1,8692E+05 | 4,3443E+05 | 3,5118E+05 | 4,9009E+05 |
| 107% | 2,9459E+06 | 2,3119E+06 | 1,9618E+06 | 3,9201E+06 | 3,2785E+06 | 4,8242E+06 |
| 1075 | 3,5362E+07 | 2,8252E+07 | 1,831SE+07 | 6,7803E+07 | 3,6327E+07 | 7,0883E+07 |
|

1076 | 3,3674E+08 | 2,6870E+08 | 1,9226E+08 | 8.6717E+08 | 3,8714E+08 | 5,0468E+08 |

Tabela 4.21: Localizacio das tensdes méaximas na escala 107%, Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=5

| o | e | e | e | e | e |

‘ ‘ X ‘ 0,0000E+00 ‘ 4,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 0,0000E+00 ‘ 1,0000E+00 ‘ 2,0000E-01 ‘

‘ Localizagdo | y | 1,5612E-01 ‘ 8,9397E-01 ‘ 9,7866E-01 ‘ 4,0566E-01 ‘ 2,3137E-01 ‘ 8,9685E-01 ‘

‘ ‘ z ‘ -2,9755E-01 ‘ -2,7590E-01 ‘ -1,5892E-01 ‘ -3,3539E-01 ‘ -2,8102E-01 ‘ -1,7237E-01 ‘

Com base na Tabela 4.19 verifica-se que como no caso da fibra tedrica a tensdo mixima macro na
zona de sub-modelagdo do VRE € em o, e como era de esperar o valor do deslocamento méximo €
idéntico, pois o calculo ndo depende da fibra, mas da espessura e condi¢ao de fronteira. Na Tabela 4.20
a tensdo méxima ocorre em Oy, a0 contrario do que acontecia na tensdo macro, o,. A Tabela 4.21
demonstra as localizacdes das tensdes e neste caso é possivel observar-se o miximo de o, na Figura

4.12 (d), situada na zona inferior e a esquerda do VRE.
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Figura 4.12: (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (¢) Tensdo o, (d) Tensdo oy, Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=>5

Apresenta-se na tabela 4.22, para a relacdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal maximo e os

valores de componentes de tensdes médximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.22: Deslocamento maximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro

2,1502E-05

Oy ‘ O; ‘ Oy; ‘ Oxz ‘ Oxy

| o
Tensdes Macro
‘ ‘ 3,5601E+03 ‘ 2,6103E+05 ‘ 3,5598E+03

-4,2570E+03 ‘ 2,8071E-01 ‘ 3,9138E+03

De seguida pode-se observar através das tabelas 4.23 e 4.24, os resultados referentes aos valores
maximos obtidos para as componentes de tensao e respetivas localiza¢des, consideradas as quatro micro-

escalas (1073 a 107%). A figura 4.13 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensio na
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seccdo transversal definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.23: Tensoes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=10

‘ Escala ‘ Oy oy o; Oy, Ox; (o

‘ 1073 ‘ 2,0156E+06 ‘ 1,3378E+06 ‘ 1,2587E+06 ‘ 3,9131E+06 ‘ 2,7166E+06 ‘ 2,8296E+06 ‘
‘ 1074 ‘ 1,8583E+07 ‘ 1,5686E+07 ‘ 1,3518E+07 ‘ 3,5000E+07 ‘ 1,8954E+07 ‘ 2,9136E+07 ‘
‘ 1073 ‘ 1,8346E+08 ‘ 1,4460E+08 ‘ 1,0853E+08 ‘ 2,4407E+08 ‘ 1,9614E+08 ‘ 2,7071E+08 ‘
‘ 1076 ‘ 2,0488E+09 ‘ 1,4935E+09 ‘ 1,2902E+09 ‘ 5,7443E+09 ‘ 2,0858E+09 ‘ 2,8073E+09 ‘

Tabela 4.24: Localizacio das tensdes méaximas na escala 10~°, Fibra Intermédia/ estudo 1/ a/h=10

. |

-

o

e | o |

‘ Localizacdo

X ‘ 0,0000E+00 ‘ 8,0000E-01 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 1,0000E+00 ‘ 2,0000E-01 ‘

y ‘ 1,5612E-01 ‘ 9,6529E-01 ‘ 9,7883E-01 ‘ 3,4621E-01 ‘ 2,0990E-01 ‘ 8,9685E-01 ‘

z

-2,9755E-01

-3,1077E-01

-4,0157E-01 ‘ 2,7269E-01

-2,8861E-01

-1,7237E-01 ‘

De acordo com a Tabela 4.22 verifica-se que o deslocamento maximo macro comparativamente com

0 caso anterior € superior, tal como a tensdo macro, devido a diminui¢do da espessura da placa. Na

Tabela 4.23, tal como o sucedido no caso anterior a tensdo maxima ocorre em Oy,. A Tabela 4.24 reflete

as localizacdes das tensdes maximas na Figura 4.13 onde é possivel observar-se as quatro tensdes mais

relevantes, embora s6 seja possivel visualizar-se 0 mdximo em o, na Figura 4.13 (d).
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4.3.2.2 Estudo 3

Apresenta-se na tabela 4.25, para a relacdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes maximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.25: Deslocamento médximo e tensdes mdximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,
Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=5

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 9,9340E-07

|
| | Ox | Oy | 0z | Oyz | OXxz | Oxy |
|

Tensdes Macro
\ -1,6850E+01 | 1,1198E+04 | -5,5926E+03 | -2.4107E+02 | -24307E+03 | 1,4771E+03

Nas tabelas 4.26 e 4.27, observam-se os resultados referentes aos valores mdximos obtidos para as
componentes de tensdo e respetivas localizagdes, consideradas as quatro micro-escalas (107> a 1079).
Na figura 4.14 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensdo na seccdo transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.26: Tensoes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=5

| Escala | oy \ oy \ o, \ Oy \ Ci: \ Oy \
| 1073 | 1,2209E+04 | 8,8706E+03 | 1,0173E+04 | 2,8282E+04 | 2,1450E+04 | 2,5880E+04 |
| 107* | 1,0814E+05 | 8,4455E+04 | 9,2777E+04 | 3,2750E+05 | 2,2977E+05 | 2,6696E+05 |
| 1075 | 1,1406E+06 | 9.2151E+05 | 1,0510E+06 | 4,3943E+06 | 24314E+06 | 2,5648E+06 |
|

1076 | 1,3915E+07 | 8.9400E+06 | 9,9058E+06 | 4,0638E+07 | 2,6800E+07 | 2,6185E+07 |

Tabela 4.27: Localizagio das tensdes maximas na escala 105, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=5

| | Ox | Oy | Oz | Oyz | Oxz | Oxy |
\ | x | 1,0000E+00 | 6,0000E-01 | 8,0000E-01 | 8,0000E-01 | 8,0000E-01 | 80000E-01 |
| Localizagio | y | 7.1518E-01 | 9,4003E-02 | 6,5561E-01 | 9,4003E-02 | 6,5561E-01 | 1,8883E-01 |
-4,2178E-01 | 1,3728E-01 | -1,2146E-01 | 1,3728E-01 | -1,2146E-01 | -7,3571E-02 |

| | 2

Conforme se pode observar na Tabela 4.25 a tensdo macro ocorre em Oy, € como era de esperar as
tensdes macro sao idénticas ao mesmo caso de estudo e espessura para a fibra tedrica, devido a ndo
influéncia da fibra nestes célculos. Na Tabela 4.26 comprova-se que a tensdo maxima ocorre em Oy,
independentemente da escala utilizada para cdlculo. Comparativamente com a fibra tedrica, os valores
de o, sdo inferiores em todas as escalas calculadas. A Tabela 4.27 demonstra as localizag¢des das tensdes
e neste caso é possivel visualizar-se a tensdo mdxima em o, na Figura4.14 (a), ocorre na zona inferior e

a direita do VRE, na interface fibra-matriz.
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Figura 4.14: (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (¢) Tensdo o, (d) Tensdo oy, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=>5

Apresenta-se na tabela 4.28, para a relacdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal mdximo e os

valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.28: Deslocamento méximo e tensdes médximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 1,7674E-06 ‘

| IS R T T N R
‘ Tensdes Macro

-4,0354E+02 ‘ 1,0055E+04

-5,9316E+03

-3,5284E+02

-2,7161E+03 ‘ 1,2998E+03 ‘

Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.29 e 4.30, os resultados referentes aos valores maximos
obtidos para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas

(1073 a 107%). Também na figura ?? observa-se as distribuicdes de algumas componentes de tensio na
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seccdo transversal definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.29: Tensoes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=10

‘ Escala ‘ Oy ‘ oy ‘ oy ‘ Oy ‘ (o 2% ‘ Oy ‘
‘ 1073 | 2,7347E+04 | 2,5020E+04 | 2,1966E+04 | 9,1662E+04 | 4,6140E+04 | 54935E+04
107* | 4,4706E+05 | 4,2105E+05 | 3,3512E+05 | 1,3754E+06 | 6,0674E+05 | 6,7329E+05

7,9869E+06 ‘ 6,0152E+06 ‘

3,6983E+06 ‘ 1,2249E+07

‘ 103 ‘ 2,7152E+06 ‘ 3,2309E+06

2,6229E+07 | 2,1458E+07 | 2,4057E+07 | 9,5469E+07 | 4,4419E+07 | 5,60965E+07

Tabela 4.30: Localizacio das tensdes méaximas na escala 10~°, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=10

\ o | oo | oo | a | oa | w |

‘ Localizacdo ‘ y

X ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 8,0000E-01 ‘ 0,0000E+00 ‘ 1,0000E+00 ‘

9,0154E-01 ‘ 2,1127E-02 ‘ 2,1127E-02 ‘ 6,5561E-01 ‘ 4,0530E-01 ‘ 1,6915E-01 ‘

z | 1,3728E-01 | -4,0186E-01 | -4,0186E-01

-1,2146E-01 | -3,4313E-01 | -1,0484E-01 ‘

Na Tabela 4.28 é possivel verificar-se que a tensdo maxima macro restringida a regido do VRE ¢é
em O, com o valor de 1e+04 Pa. Tal como na fibra tedrica e para 0 mesmo caso de estudo e espessura
o valor do deslocamento maximo macro tem o valor aproximado de 1,77e-6 m, deve-se ao fato de o
deslocamento macro ser condicionado apenas pelo estudo, espessura e condi¢ao de fronteira, que neste
caso € apoiado-apoiado. Conforme se pode observar na Tabela 4.29 a tensdo méxima, tal como nos
casos anteriores ocorre maioritariamente em 0y, € que com a diminui¢do da escala esses valores vao
aumentando. A Tabela 4.30 demonstra as localizacdes das tensdes e neste caso é possivel visualizar o
maximo apenas para Oy,. Nas Figuras 4.15 (a) e (d) verifica-se que existem varia¢des significativas na

interface fibra-matriz.
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Figura 4.15: (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (¢) Tensdo o, (d) Tensdo 0,y, Fibra Intermédia/ estudo 3/ a/h=10

4.3.3 Fibra Imperfeita
4.3.3.1 Estudol

Apresenta-se na tabela 4.31, para a relacdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.31: Deslocamento médximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=5

‘ Deslocamento maximo macro ‘

‘ Tensoes Macro

3,8371E-06

o ‘ oy ‘ o, ‘ Oy ‘ Oz ‘ Oy

‘ 8,4243E+02 ‘ 6,1774E+04 ‘ 8,4243E+02 ‘ -8,3961E+02 ‘ 1,1838E-03 ‘ 9,2619E+02 ‘
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Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.32 e 4.33, os resultados referentes aos valores méaximos
obtidos para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas
(1073 a1079).

A figura 4.16 apresenta as distribuicdes de algumas componentes de tensdo na sec¢do transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.32: Tensdes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=5

5 | @ | o | o | @ |

| |

‘ 103 ‘ 2,4646E+05 ‘ 2,5055E+05 ‘ 2,0450E+05 ‘ 4,1075E+05 ‘ 4,5027E+05 ‘ 3,5404E+05 ‘
\ 104 \ 3,0787E+06 \ 1,9522E+06 \ 1,7346E+06 \ 5,0954E+06 \ 4,7773E+06 \ 3,6796E+06 \
\ 105 \ 3,3635E+07 \ 2,0393E+07 \ 2,3438E+07 \ 3,6548E+07 \ 4,8981E+07 \ 3,6748E+07 \
‘ 1076 ‘ 3,5630E+08 ‘ 2,0603E+08 ‘ 1,8605E+08 ‘ 4,0314E+08 ‘ 4,9166E+08 ‘ 4,2907E+08 ‘

Tabela 4.33: Localizagdo das tensdes maximas na escala 1075, Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=5

\ o | o | e | o | oo | o |

‘ ‘ X ‘ 2,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘

‘ Localizagdo | y ‘ 6,4187E-01 ‘ 6,2004E-02 ‘ 6,2004E-02 ‘ 6,1560E-01 ‘ 7,5257E-01 ‘ 7,4174E-01 ‘

‘ ‘ z ‘ 2,9223E-01 ‘ -4,0989E-01 ‘ -4,0989E-01 ‘ 1,7168E-01 ‘ -3,7582E-02 ‘ -4,2683E-01 ‘

Como em todos os casos anteriores desta sec¢do, a tensdo macro mais elevada € em Oy, neste caso
com o valor de 6,17e+04 Pa, como € possivel observar-se 4.31. Na Tabela 4.32 verifica-se que a tensdo
maxima ocorre em Oy,, com um crescimento gradual consoante a diminui¢do da escala utilizada para
o cdlculo, tal como sucedido na fibra tedrica e para a mesma relacdo a/h. A Tabela 4.33 demonstra as
localizacdes das tensdes e como ja referido anteriormente, apenas € possivel visualizar-se o miximo, se a
componente x tiver o valor unitdrio de 1 m, o que ndo acontece neste caso. Na Figura 4.16 (a), verifica-se

que € possivel visualizar-se os contornos da fibra imperfeita para a componente de tensao Oy.
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Figura 4.16: (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (c) Tensdo o, (d) Tensdo oy, Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=5

Apresenta-se na tabela 4.34, para a relacdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.34: Deslocamento maximo e tensdes maximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro 2,1502E-05

| o e | e | e | e | e
Tensdes Macro
‘ ‘ 3,5601E+03 ‘ 2,6103E+05 ‘ 3,5598E+03 ‘ -4,2570E+03 ‘ 2,8071E-01 ‘ 3,9138E+03

De seguida pode-se observar através das tabelas 4.35 e 4.36, os resultados referentes aos valores
maximos obtidos para as componentes de tensao e respetivas localizac¢des, consideradas as quatro micro-
escalas (1073 a 107%). A figura 4.17 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensdo na

seccdo transversal definida no plano yz do volume elementar.
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Tabela 4.35: Tensdes mdximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=10

o |

‘ Escala ‘ Oy ‘ Oy ‘ O ‘ Oy; ‘ Oy ‘

‘ 103 ‘ 1,2483E+06 ‘ 1,2484E+06 ‘ 1,056 1E+06 ‘ 1,7952E+06 ‘ 2,6477E+06 ‘ 1,9106E+06 ‘
‘ 1074 ‘ 2,0282E+07 ‘ 1,0437E+07 ‘ 8,9965E+06 ‘ 2,6198E+07 ‘ 2,6443E+07 ‘ 2,0770E+07 ‘
‘ 103 ‘ 2,0444E+08 ‘ 1,1240E+08 ‘ 9,2721E+07 ‘ 2,0865E+08 ‘ 2,8697E+08 ‘ 2,2596E+08 ‘
‘ 1076 ‘ 1,9466E+09 ‘ 1,0268E+09 ‘ 9,7146E+08 ‘ 1,5667E+09 ‘ 2,5175E+09 ‘ 2,0679E+09 ‘

Tabela 4.36: Localizagdo das tensdes maximas na escala 105, Fibra Imperfeita/ estudo 1/ a/h=10

\ o | oo | o | o | a | o |

‘ ‘ X ‘ 2,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 1,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘

‘ Localizacdo ‘ y ‘ 6,4187E-01 ‘ 9,3218E-02 ‘ 1,6661E-01 ‘ 2,4942E-01 ‘ 7,5897E-01 ‘ 7,4174E-01 ‘

z ‘ 2,9223E-01 ‘ -4,5429E-01 ‘ -3,8906E-01 ‘ -1,8319E-01 ‘ -4,3725E-02 ‘ -4,2683E-01 ‘

Com base na Tabela 4.34 verifica-se que os deslocamento méaximo e as tensdes macro sao superiores
ao caso anterior, devido a siminui¢do da espessura da placa. Tal como acontece na fibra tedrica e in-
termédia, na Tabela 4.34 também € possivel verificar-se que a tensdo maxima macro restringida a regido
de extragdo do VRE € em o, com o valor de 2,61e+05 Pa e o deslocamento maximo macro, 2,15e-5m.
Na Tabela 4.35 a tensdo maxima ocorre em Oy, independentemente da escala, comparativamente com as
fibras anteriores, neste caso as tensdes sao mais elevadas, o que ja seria de esperar pois a fibra imperfeita
possui muitas irregularidades na interface fibra-matriz, o que leva ao aumento das tensdes. A Tabela 4.36
mostra a localizag@o para cada tensdo em trés coordenadas, e a principal a ter em conta € a coordenada x,
pois como ja referido, depende dela para a possibilidade de se conseguir visualizar a tensdo maxima no
VRE. Neste caso em nenhum dos casos € possivel visualizar-se o maximo. Conforme se pode observar

na Figura 4.17 (d) existe uma variacao significativa no estado de tensdo em 0O, no interior da fibra.
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4.3.3.2 Estudo 3

Apresenta-se na tabela 4.37, para a relacdo a/h=5 os valores de deslocamento transversal maximo e os
valores de componentes de tensdes maximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.37: Deslocamento médximo e tensdes mdximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,
Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=5

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 9,9337E-07

| e | e | e | e | e | o

Tensdes Macro
\ -2,0116E+01 ‘ 1,1144E+04 | -5,5979E+03 | -1,6732E+02

-2,4336E+03 | 1,4758E+03

Nas tabelas 4.38 e 4.39, observam-se os resultados referentes aos valores maximos obtidos para as
componentes de tensio e respetivas localizagdes, consideradas as quatro micro-escalas (1072 a 107%).
Na figura 4.18 apresenta as distribui¢des de algumas componentes de tensio na seccio transversal

definida no plano yz do volume elementar.

Tabela 4.38: Tensoes maximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=5

Escala | ox \ oy \ o, \ Oy \ Oxz \ Oy \

1073 | 14518E+04 | 1,1187E+04 | 1,2530E+04 | 3,3860E+04 | 2,3767E+04 | 2,4655E+04 |

107 | 1,2913E+06 | 1,0395E+06 | 1,2263E+06 | 1.8270E+06 | 2,3829E+06 | 2.5820E+06 |
1076 | 1,3265E+07 | 1,0797E+07 | 1,1963E+07 | 2,1658E+07 | 2,4385E+07 | 2,5459E+07 |

|
|
| 107% | 1,3188E+05 | 1,0300E+05 | 1,1254E+05 | 3,1687E+05 | 2,5080E+05 | 2.5552E+05 |
|
|

Tabela 4.39: Localizagdo das tensdes maximas na escala 1075, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=5

‘ Localizacdo ‘ y

o | o | o | e | e | e |

X ‘ 8,0000E-01 ‘ 8,0000E-01 ‘ 4,0000E-01 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 4,0000E-01 ‘

1,3919E-01 ‘ 1,0149E+00 ‘ 8,4807E-02 ‘ 3,0688E-01 ‘ 6,9180E-01 ‘ 9,6811E-01 ‘

z | -2,4373E-01 | -3,2846E-01 | -1,9576E-01 | -3,2476E-01 | -4,2683E-01

-3,4027E-01 ‘

Conforme se pode observar na Tabela 4.37 o deslocamento maximo macro tem o valor de 9,93e-
7m idéntico as outras fibras, o que vai de acordo com o que j4 foi dito anteriormente. Na Tabela 4.38 a
tensdo maxima ocorre em Oyy, 0 que ndo tem acontecido anteriormente, apesar de o valor ser ligeiramente
superior as componentes de tensdao onde costuma ocorrer a tensdo maxima. A Tabela 4.39 demonstra as
localizacdes das tensdes e neste caso ndo € possivel visualizar-se em nenhum dos casos a tensdo méaxima.
Tal como no estudo anterior é possivel observar-se que na Figura 4.18 (d) existe uma elevada variacdo

significativa da componente de tens@o na interface fibra-matriz.
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Figura 4.18: (a) Tensdo o, (b) Tensdo oy, (c) Tensdo o; (d) Tensdo oy, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=>5

Apresenta-se na tabela 4.40, para a relacdo a/h=10 os valores de deslocamento transversal maximo e os

valores de componentes de tensdes mdximas que ocorrem na regido de onde posteriormente se extrai o

volume elementar.

Tabela 4.40: Deslocamento médximo e tensdes mdximas na regido da placa, de onde se extrai o VRE,

Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=10

‘ Deslocamento maximo macro ‘ 1,7673E-06 ‘

\ e | o | o | @ | e | a |
‘ Tensdes Macro

‘ -4,0752E+02 ‘ 1,0081E+04 ‘ -5,9110E+03 ‘ -3,5866E+02 ‘ -2,7095E+03 ‘ 1,2924E+03 ‘

Apresentam-se de seguida nas tabelas 4.41 e 4.42, os resultados referentes aos valores maximos
obtidos para as componentes de tensdo e respetivas localizacdes, consideradas as quatro micro-escalas
(1073 a 107%). Também na figura 4.19 observa-se as distribuicdes de algumas componentes de tensio na

seccdo transversal definida no plano yz do volume elementar.
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Tabela 4.41: Tensdes mdximas no VRE para diferentes escalas, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=10

‘ Escala ‘ Ox ‘ oy ‘ o; ‘ Oy; ‘ Oy ‘ Oy ‘
‘ 103 ‘ 3,4321E+04 ‘ 2,6003E+04 ‘ 2,6057E+04 ‘ 3,8972E+04 ‘ 5,5890E+04 ‘ 5,5723E+04 ‘
‘ 1074 ‘ 3,3070E+05 ‘ 2,6280E+05 ‘ 2,2428E+05 ‘ 4,2061E+05 ‘ 4,6233E+05 ‘ 4,9189E+05 ‘
‘ 103 ‘ 3,1325E+06 ‘ 2,4290E+06 ‘ 2,5251E+06 ‘ 1,0888E+07 ‘ 4,9541E+06 ‘ 5,1340E+06 ‘
‘ 1076 ‘ 3,2502E+07 ‘ 2,4334E+07 ‘ 2,5940E+07 ‘ 8,1192E+07 ‘ 6,2748E+07 ‘ 5,2010E+07 ‘

Tabela 4.42: Localizacdo das tensdes méaximas na escala 1076, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=10

| o e | e e | e | e |

x | 1,0000E+00 ‘ 8,0000E-01 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 0,0000E+00 ‘ 8,0000E-01 ‘

y | 2,0910E-01 ‘ 1,0715E+00 ‘ 6,4187E-01 ‘ 6,4187E-01 ‘ 6,4187E-01 ‘ 1,0014E+00 ‘

‘ Localizagdo

z ‘ -3,1364E-01 ‘ -3,2601E-01 ‘ 2,9223E-01 ‘ 2,9223E-01 ‘ 2,9223E-01 ‘ -3,0699E-01 ‘

Como se pode constatar através da Tabela 4.40 o deslocamento e as tensdes méximas macro sdo
idénticas as da fibra tedrica e imperfeita, exatamente para o mesmo caso de estudo e espessura. Na
Tabela 4.41, como ja se pode observar em casos anteriores os valores das tensdes aumentam com a
diminuig¢do da escala do VRE e que a sua tensdo mais elevada € oy,. Comparativamente as outras fibras
referidas, neste caso devido as imperfei¢cdes no contorno da fibra as tensdes sdo ligeiramente superiores.
A Tabela 4.42 possui os valores das coordenadas dos valores maximos das tensdes e apenas em O, €
possivel visualizar-se 0 mdximo, conforme se pode observar na Figura 4.19 (a), situado na zona inferior

e a esquerda do VRE na interface fibra-matriz.
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Figura 4.19: (a) Tensdo o, (b) Tensdo oy (c) Tensdo o, (d) Tensdo oy, Fibra Imperfeita/ estudo 3/ a/h=10

4.3.4 Sintese de Resultados a Diferentes Escalas

Com base nos resultados obtidos anteriormente, esta seccao tem como objetivo fazer uma comparagio

grafica das diferentes escalas, tendo em conta o tipo de fibra e a espessura da placa.

a/h=5

FibraTedrica

Fibras
()

Figura 4.20:
a’/h=10

Fibraintermedia

Fibra Imperfeita

a/h=10

—-3

>

FbraTedrica

Fibralntermedia

Fibra Imperfeita

Fibras

(b

Griéficos da componente de tensdo Oy, de acordo com as fibras e espessura (a) a/h=5 e (b)

Com base nos graficos da Figura 4.20 é possivel fazer algumas comparagdes de acordo da espessura

82



da placa. Com o aumento da espessura o valor da componente de tensao oy vai diminuindo, conforme se
observa na Figura 4.20 (a). Também se conclui, que como era de esperar que Oy tanto para Figura 4.20
(a) como para a (b), a fibra imperfeita tem sempre o valor mais elevado comparando com a fibra tedrica
e intermédia, exceto na escala 1073, deve-se ao fato de fibra imperfeita possuir mais irregularidades e

excentricidade na interface fibra-matriz.

a/h=5 a/h=10
1,00E+10
1,00E+09

1,00E+08 — 3

oz {Pa)
gz [Pa)

1,00E+06

1,00E+05 D0E+05

FibraTedrica Fibralntermedia  Fibra Imperfeita FibraTedrica Fibralntermedia  Fibralmperfeita
Fibras Fibras
(@ (b)

Figura 4.21: Gréficos da componente de tensdo o, de acordo com as fibras e espessura (a) a/h=5 e (b)
a/h=10

Conforme se pode observar no grifico da Figura 4.21 (a) os valores da componente de tensdo o sdo
superiores para a fibra imperfeita. Comparativamente com a Figura 4.21 (b), nesta existe decrescimo em

todas as escalas, sendo a fibra tedrica a fibra a que correpondem a tensao mais elevada.

a/h=5 a/h=10
1,00E+10
1,00E+09

1,00E+08 — 3}

axz(Pa)
axz({Pa)

1,00E+07 4

1,00E+06

1,00E+05
FibraTedrica Fibralntermedia  Fibra Imperfeita FibraTedrica Fibralntermedia  Fibralmperfeita

Fibras Fibras
(@) (b)

Figura 4.22: Gréficos da componente de tensdo 0y,, de acordo com as fibras e espessura (a) a/h=5 e (b)
a/h=10

Tal como nos casos anteriores, nos graficos da Figura 4.22 verifica-se que com a diminui¢do da
relacdo a/h os valores de o, vdo diminuindo. Na Figura 4.22 (a) € possivel observar-se que os valores
de tens@o tém um ligeiro aumento com a alteragdo da fibra, ou seja, com a utilizagdo de uma fibra com
mais irregularidades e excentricidade, como € o caso da intermédia e da imperfeita comparativamente
com a tedrica. E de salientar que na Figura 4.22 (b) na escala 103 existe uma diminuigdo significativa

dos valores de tensdo da fibra intermédia para a imperfeita, o que ja tinha sucedido nos dois casos de
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estudo anteriores.
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4.4 Superficie de Resposta

Nesta sec¢@o pretende-se apresentar as superficies de resposta obtidas para o deslocamento maximo
macro e para as componentes de tensdo, dependendo da relacdo a/h e da pressdo exercida na placa. Estas
superficies de respostas foram dividida em duas fibras, a tedrica e a imperfeita, somente para o estudo 1,
com a condigio de fronteira (SSSS) e para a escala 107°.

Como o deslocamento maximo macro nao depende da existéncia de uma fibra mais ou menos perfeita
(dado que o célculo das propriedades homogeneizadas da placa é efetuado no pressuposto de perfei¢dao
da geometria das fibras) , mas sim da espessura e pressdo exercida na placa, iremos apresentar uma tnica
superficie de resposta para este deslocamento.

Com base na Tabela 4.43 é possivel concluir que com o aumento da relacdo a/h, ou seja, com a
diminuicdo da espessura da placa e com o aumento da pressdo exercida na mesma, o deslocamento
maximo macro vai aumentando. Isto pois, quanto menor for a rigidez da placa, (placa mais fina), para a
mesma pressao, a placa vai sofrer maiores deslocamentos. Estes valores podem ser observados de uma
outra forma, através da Figura 4.23, que contém uma superficie de resposta para os resultados da tabela
anterior, é possivel visualizar o aumento significativo do deslocamento maximo macro através da relacao

a/h, este aumento ja nao € tdo significativo na perspetiva de pz.

Figura 4.23: Superficie de resposta para o deslocamento maximo macro
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Tabela 4.43: Deslocamentos maximos macro, consoante o aumento da relacio a/h e pz

‘ a/h ‘ Pz (Pa) ‘ Deslocamento maximo macro ‘
| | 8.0000E+03 | 3,0697E-06 |
| | 8.5000E+03 | 3,2616E-06 |
\ | 9.0000E+03 | 3,4534E-06 \
| | 9.5000E+03 | 3,6453E-06 |
| 5 | 1.0000E+04 | 3,8371E-06 \
| | 1,0500E+04 | 4,0290E-06 |
| | 1,1000E+04 | 4,2208E-06 |
\ | 1.1500E+04 | 4,4127E-06 \
| | 1,2000E+04 | 4,6046E-06 |
| | 8.0000E+03 | 1,7202E-05 |
\ | 8.5000E+03 | 1,8277E-05 \
| | 9.0000E+03 | 1,9352E-05 |
\ | 9.5000E+03 | 2,0427E-05 |
| 10 | 1.0000E+04 | 2,1502E-05 \
| | 1,0500E+04 | 2,2577E-05 |
| | 1,1000E+04 | 2,3652E-05 |
| | 1,1500E+04 | 2,4727E-05 |
| | 1,2000E+04 | 2,5802E-05 |
\ | 8,0000E+03 | 5,2842E-05 |
\ | 8.5000E+03 | 5,6145E-05 \
| | 9.0000E+03 | 5,9447E-05 |
| | 9.5000E+03 | 6.2750E-05 |
| 15 | 1.0000E+04 | 6,6053E-05 \
| | 1,0500E+04 | 6,9355E-05 |
| | 1,1000E+04 | 7,2658E-05 |
\ | 1.1500E+04 | 7,5960E-05 \
| | 1,2000E+04 | 7.9263E-05 |
\ | 8,0000E+03 | 1,1986E-04 |
\ | 8.5000E+03 | 1,2735E-04 \
| | 9.0000E+03 | 1,3484E-04 |
| | 9.5000E+03 | 1,4233E-04 |
| 5o | 1.0000E+04 | 1,4982E-04 \
| | 1,0500E+04 | 1,5731E-04 |
\ | 1.1000E+04 | 1,6481E-04 \
| | 1,1500E+04 | 1,7230E-04 |
| | 1,2000E+04 | 1,7979E-04 |
\ | 8,0000E+03 | 2,2977E-04 |
\ | 8.5000E+03 | 2,4413E-04 \
| | 9.0000E+03 | 2,5850E-04 |
\ | 9.5000E+03 | 2,7286E-04 |
| 55 | 1.0000E+04 | 2,8722E-04 \
| | 1,0500E+04 | 3,0158E-04 |
| | 1,1000E+04 | 3,1594E-04 |
| | 1,1500E+04 | 3,3030E-04 |
| | 1,2000E+04 | 3,4466E-04 |
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4.4.1 Fibra Teérica

Conforme se pode verificar, através da Tabela 4.44 que reflete as componentes de tensdo para as dife-
rentes relagdes a/h e pressdes exercidas na placa, verifica-se que com o aumento da relacdo a/h, todas as
componentes de tensdo aumentam gradualmente. O mesmo acontece com a pressao exercida, exceto em
Oy, O, Oy; € Oy, que para a’h mais elevados com o aumento de pz ndo garante que o valor da tensdo ird
aumentar, como acontece em 0. Por exemplo para a/h=25, existe um decrescimo dos valores da tensio,
na aplicagdo de pz=9e+03 Pa para pz=9,5¢+03 Pa. Estes desvios sdo possiveis de observar na Figura
4.24 (b), (), (d) e (f) onde ocorrem picos na superficie de resposta comparativamente com as outras
componentes de tensdo também demonstradas na Figura 4.24. Tanto na tabela como na figura anterior, a

componente de tensdao mais elevada € em oy;.
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Tabela 4.44: Tensdes maximas do VRE para a fibra tedrica consoante o aumento de a/h e pz

[am| P | o | o | o | o | o | oy |
| | 8,0000E+03 | 2,1084E+08 | 1,2199E+08 | 1,3511E+08 | 2,8584E+08 | 3,7242E+08 | 2,6319E+08 |
\ | 8.5000E+03 | 2,2247E+08 | 12805E+08 | 1,4243E+08 | 3.4040E+08 | 3.8629E+08 | 3.3116E+08 |
| | 9,0000E+03 | 2,3729E+08 | 1,5715E+08 | 1,7636E+08 | 3,3569E+08 | 4,1952E+08 | 2,9618E+08 |
| | 9.5000E+03 | 24962E+08 | 1,6511E+08 | 1,7649E+08 | 5,7908E+08 | 4,3761E+08 | 3,6330E+08 |
| 5 | LOODOE+04 | 2,5593E+08 | 1,5323E+08 | 1,6709E+08 | 4,2638E+08 | 4,3301E+08 | 3.2502E+08 |
| | 1,0500E+04 | 2,7756E+08 | 1,6114E+08 | 1,7870E+08 | 5,6640E+08 | 4,9388E+08 | 4,4958E+08 |
| | 1,1000E+04 | 2,8961E+08 | 1,6769E+08 | 1,8528E+08 | 3.4169E+08 | 5,1021E+08 | 3,6790E+08 |
\ | L1500E+04 | 2,9072E+08 | 2,6761E+08 | 2,5048E+08 | 1,1183E+09 | 4.977SE+08 | 6,3089E+08 |
| | 1,2000E+04 | 3,1575E+08 | 3,2549E+08 | 3,2562E+08 | 7,5092E+08 | 6,5680E+08 | 6,5935E+08 |
| | 8,0000E+03 | 12277E+09 | 7,9135E+08 | 7,7128E+08 | 1,9999E+09 | 2,0338E+09 | 1,5771E+09 |
\ | 8.5000E+03 | 1,3083E+09 | 8,0078E+08 | 8,8677E+08 | 14181E+09 | 2,1652E+09 | 1.9563E+09 |
| | 9,0000E+03 | 1,3847E+09 | 9,1664E+08 | 88658E+08 | 2,5693E+09 | 2,2882E+09 | 2,2813E+09 |
| | 9.5000E+03 | 14608E+09 | 1,0430E+09 | 9,2942E+08 | 4,0597E+09 | 2,4154E+09 | 2,6152E+09 |
| 10 | L.OODOE+04 | 1,5362E+09 | 9.8916E+08 | 9,6960E+08 | 3,7654E+09 | 2,5424E+09 | 2,0039E+09 |
| | 1,0500E+04 | 1,6111E+09 | 1,0387E+09 | 1,0385E+09 | 2,9594E+09 | 2,6692E+09 | 2,2429E+09 |
| | 1,1000E+04 | 1,6734E+09 | 1,0824E+09 | 1,0584E+09 | 2,1480E+09 | 2,8155E+09 | 2,3804E+09 |
| | 1.1500E+04 | 1,7648E+09 | 1,3232E+09 | 1,1094E+09 | 5,1377E+09 | 2,9235E+09 | 3,2980E+09 |
| | 1,2000E+04 | 1,8445E+09 | 1,1867E+09 | 1,1682E+09 | 2,8806E+09 | 3,0510E+09 | 2,2229E+09 |
| | 8,0000E+03 | 3,7652E+09 | 2,4385E+09 | 2,3910E+09 | 4,6275E+09 | 6,2706E+09 | 4,6198E+09 |
\ | 8.5000E+03 | 4,0003E+09 | 2,5911E+09 | 2,5412E+09 | 52791E+09 | 6.6624E+09 | 5.5641E+09 |
| | 9,0000E+03 | 4,2380E+09 | 2,9535E+09 | 2,7056E+09 | 1,1511E+10 | 7,0545E+09 | 7,4347E+09 |
| | 9.5000E+03 | 44671E+09 | 2,8952E+09 | 2,8266E+09 | 8.9559E+09 | 7,4461E+09 | 5,9815E+09 |
| 15 | LOOOOE+04 | 4,7077E+09 | 3,0473E+09 | 2,9994E+09 | 5,7623E+09 | 7,8384E+09 | 5,7127E+09 |
| | 1.0S00E+04 | 4,9443E+09 | 3,1997E+09 | 3,1529E+09 | 9,0649E+09 | 8,2303E+09 | 5,9961E+09 |
| | 1,1000E+04 | 52172E+09 | 3,1689E+09 | 3,5747E+09 | 59931E+09 | 8,6435E+09 | 7,5054E+09 |
\ | L1500E+04 | 5.4065E+09 | 3,5051E+09 | 3,4184E+09 | 9,6226E+09 | 9.0133E+09 | 8.4035E+09 |
| | 1.2000E+04 | 5.6864E+09 | 3,4715E+09 | 3,8942E+09 | 8,2466E+09 | 9,4284E+09 | 8,7240E+09 |
| | 8,0000E+03 | 84468E+09 | 6,0031E+09 | 54536E+09 | 2,5794E+10 | 1,4413E+10 | 1,3189E+10 |
| | 8,5000E+03 | 9,1003E+09 | 6,1475SE+09 | 5,8241E+09 | 2,0717E+10 | 1,5135E+10 | 14421E+10 |
| | 9.0000E+03 | 9,6273E+09 | 7,7400E+09 | 6,8066E+09 | 3,2481E+10 | 1,6025E+10 | 1,6700E+10 |
| | 9,5000E+03 | 1,0152E+10 | 6,5774E+09 | 6,4126E+09 | 1,0827E+10 | 1,6914E+10 | 12741E+10 |
| 20 | L.OOOOE+04 | 1,0582E+10 | 9,9734E+09 | 8,8244E+09 | 4,2182E+10 | 1,7953E+10 | 2,1456E+10 |
| | 1.0S00E+04 | 1,1238E+10 | 7,6695E+09 | 7,3082E+09 | 3,1842E+10 | 1,8695E+10 | 2,0177E+10 |
| | 1,1000E+04 | 1,1772E+10 | 7,6136E+09 | 7,5128E+09 | 1,8813E+10 | 1,9586E+10 | 14294E+10 |
| | 1,1500E+04 | 1,2309E+10 | 7,9606E+09 | 7,8418E+09 | 1,8207E+10 | 2,0476E+10 | 1,7698E+10 |
| | 1,2000E+04 | 1,2838E+10 | 8,3075E+09 | 8,1630E+09 | 1,9378E+10 | 2,1367E+10 | 1,5538E+10 |
| | 8,0000E+03 | 1,6427E+10 | 1,0625E+10 | 1,0468E+10 | 2,1959E+10 | 2,7329E+10 | 1,9897E+10 |
| | 8,5000E+03 | 1,7551E+10 | 1,0757E+10 | 1,2012E+10 | 2,7337E+10 | 2,9104E+10 | 2,5581E+10 |
| | 9.0000E+03 | 1,8479E+10 | 1,8658E+10 | 1,4771E+10 | 5,6469E+10 | 3,0744E+10 | 4,1879E+10 |
| | 9,5000E+03 | 1,9527E+10 | 1,3025E+10 | 1,2561E+10 | 3,6225E+10 | 3,2453E+10 | 2,9536E+10 |
| 25 | L.OOOOE+04 | 2,0485E+10 | 1,4277E+10 | 1,2933E+10 | 5,5578E+10 | 3,4152E+10 | 3,5925E+10 |
| | 1,0500E+04 | 2,1688E+10 | 1,3389E+10 | 14843E+10 | 2,6577E+10 | 3,5953E+10 | 3,2107E+10 |
\ | 1LI000E+04 | 2,2580E+10 | 14611E+10 | 1,4398E+10 | 2,8530E+10 | 3,7577E+10 | 2.7383E+10 |
| | 1.1500E+04 | 23605E+10 | 1,5278E+10 | 1,4997E+10 | 3,0445E+10 | 3,9284E+10 | 3,3471E+10 |
| | 1,2000E+04 | 24604E+10 | 1,5941E+10 | 1,5559E+10 | 6,0072E+10 | 4,0990E+10 | 3,2985E+10 |
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Figura 4.24: Superficie de resposta para (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (c) Tensdo o, (d) Tensdo oy, (e)
Tensdo o, (f) Tensdo oy, na fibra tedrica
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4.4.2 Fibra Imperfeita

Conforme se pode observar pela Tabela 4.45, que reflete as diferentes componentes de tensdo para
relacGes a/h e pressdes exercidas na placa distintas, verifica-se que em geral com o aumento da relagdo
a/h, o valor das componentes de tensdo aumentam. Tal como o sucedido anteriormente na fibra tedrica,
existem componentes de tensiao, em que os seus valores ndo aumentam consoante o aumento da pressao
exercida na placa, olhando para cada caso de relacdo a/h individualmente. Estas diferencas estdo relaci-
onadas com a orientag¢do dos feixes de fibra, pois 0y € 0, sdo analisadas numa orienta¢@o contraria a esse
feixe de fibras. Estas diferencas sdo possiveis de observar na Figura 4.25 (b), (c), (d), (e) e (f) onde se

verifica nas superficies de resposta uma alteracao significativa na “ondulag@o”da superficie de resposta.
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Tabela 4.45: Tensdes mdximas do VRE para a fibra imperfeita consoante o aumento de a/h e pz

| a/h | Pz(Pa) | Ox ‘ Oy ‘ Oz ‘ Oyz ‘ Oxz ‘ Oxy ‘
| | 8.00E+03 | 2,9470E+08 | 2,1298E+08 | 2,0026E+08 | 6,2450E+08 | 3,9980E+08 | 3,0718E+08 |
| | 8,50E+03 | 3,1454E+08 | 2,2018E+08 | 2,4083E+08 | 7,3374E+08 | 5.2938E+08 | 3,6350E+08 |
| | 9.00E+03 | 3,3108E+08 | 1,7561E+08 | 1,5990E+08 | 6,2027E+08 | 4,5071E+08 | 3,4518E+08 |
| | 9.50E+03 | 3,5130E+08 | 2,1326E+08 | 1,8558E+08 | 3,8412E+08 | 4,7194E+08 | 3,6501E+08 |
| 5 | LOOE+04 | 3.6946E+08 | 2,5067E+08 | 1,9677E+08 | 9,3933E+08 | 4,9689E+08 | 5.6523E+08 |
| | 1L,OSE+04 | 3,8630E+08 | 2,0511E+08 | 1,9997E+08 | 1,0635E+09 | 5,2570E+08 | 4,0274E+08 |
| | 1.10E+04 | 4,0578E+08 | 2,7660E+08 | 2,6075E+08 | 6,2985E+08 | 5.4827E+08 | 4,2256E+08 |
\ | LISE+04 | 4,2487E+08 | 3,5930E+08 | 3.3637E+08 | 3,8138E+08 | 5,7180E+08 | 4.4184E+08 |
| | 1.20E+04 | 44387E+08 | 2,7066E+08 | 2,4779E+08 | 5,6195E+08 | 5,9520E+08 | 5,1962E+08 |
| | 8,00E+03 | 1,5724E+09 | 9,0687E+08 | 7,7495E+08 | 2,5279E+09 | 2,3160E+09 | 1,6603E+09 |
\ | 850E+03 | 1,67S0E+09 | 2,1731E+09 | 2,0026E+09 | 1,8670E+09 | 24578E+09 | 1,7669E+09 |
| | 9.00E+03 | 1,8696E+09 | 1,0176E+09 | 8,8446E+08 | 3,3040E+09 | 2,4931E+09 | 1,9282E+09 |
| | 9.50E+03 | 19707E+09 | 1,3773E+09 | 1,2968E+09 | 24837E+09 | 2,6381E+09 | 2,3323E+09 |
| 10 | LOOE+04 | 1,9725E+09 | 1.4630E+09 | 9,6623E+08 | 3,3408E+09 | 2,8895E+09 | 3,5448E+09 |
| | LOSE+04 | 2,1719E+09 | 1,1425E+09 | 1,0401E+09 | 4,7756E+09 | 2,9308E+09 | 2,2458E+09 |
| | 1.I0E+04 | 2,1657E+09 | 1,7721E+09 | 1,3631E+09 | 2,7384E+09 | 3,1811E+09 | 2,2864E+09 |
\ | LISE+04 | 2,3872E+09 | 14557E+09 | 1,3786E+09 | 3,3987E+09 | 3,1883E+09 | 2.4641E+09 |
| | 1,20E+04 | 2,3545E+09 | 1,6078E+09 | 1,3949E+09 | 3,3082E+09 | 3,4759E+09 | 3,9245E+09 |
| | 8.00E+03 | 4,8183E+09 | 2,7988E+09 | 2,3926E+09 | 7.8085E+09 | 7,1480E+09 | 5,1114E+09 |
\ | 850E+03 | 5.2064E+09 | 3,3391E+09 | 3,1298E+09 | 8,5334E+09 | 7.5343E+09 | 5.4951E+09 |
| | 9.00E+03 | 5,7513E+09 | 3,6373E+09 | 3,4419E+09 | 6,1856E+09 | 7,6727E+09 | 6,0471E+09 |
| | 9.50E+03 | 5,7477E+09 | 3,3191E+09 | 2,8344E+09 | 7.9260E+09 | 8,4729E+09 | 7.4194E+09 |
| 15 | LOOE+04 | 6,3816E+09 | 4,3469E+09 | 4,0969E+09 | 8,2778E+09 | 85541E+09 | 6,6073E+09 |
| | 1,0SE+04 | 6,6898E+09 | 3,5919E+09 | 3,1816E+09 | 9,7071E+09 | 8,9983E+09 | 7,1084E+09 |
| | 1,10E+04 | 6,6345E+09 | 3,8463E+09 | 3.4363E+09 | 7.9960E+09 | 9,8234E+09 | 8,1250E+09 |
\ | LISE+04 | 7,3270E+09 | 3,9152E+09 | 3.4925E+09 | 1,3110E+10 | 9,8652E+09 | 7.5931E+09 |
| | 1,20E+04 | 7,6462E+09 | 4,0972E+09 | 3,6401E+09 | 7,5578E+09 | 1,0287E+10 | 7,9245E+09 |
| | 8,00E+03 | 1,1056E+10 | 7,2871E+09 | 6,0525E+09 | 2,2420E+10 | 1,6172E+10 | 1,5947E+10 |
\ | 850E+03 | 1,2338E+10 | 7.6376E+09 | 7.2316E+09 | 1,4043E+10 | 1,6476E+10 | 1,2749E+10 |
| | 9.00E+03 | 1,3076E+10 | 1,0500E+10 | 1,1910E+10 | 2,4373E+10 | 1,7803E+10 | 1,3497E+10 |
| | 9.50E+03 | 13744E+10 | 8,9457E+09 | 8,4422B+09 | 29572E+10 | 1,8521E+10 | 1,9005E+10 |
| 20 | LOOE+04 | 1,3804E+10 | 8,7300E+09 | 8,1772E+09 | 1,6319E+10 | 2,0229E+10 | 14578E+10 |
| | 1,0SE+04 | 1,5257E+10 | 9,5054E+09 | 8,8797E+09 | 2,2967E+10 | 2,0315E+10 | 1,5745E+10 |
| | 1,10E+04 | 1,5982E+10 | 9,4765E+09 | 7,9689E+09 | 3,6965E+10 | 2,1278E+10 | 1,6485E+10 |
| | 1LISE+04 | 1.5879E+10 | 9,1206E+09 | 8,5935E+09 | 2,2680E+10 | 2,3261E+10 | 1,8114E+10 |
| | 1,20E+04 | 1,7320E+10 | 9,1023E+09 | 8,3402E+09 | 1,8782E+10 | 2,3490E+10 | 19052E+10 |
| | 8,00E+03 | 2,2278E+10 | 1,3064E+10 | 1,0580E+10 | 3,6013E+10 | 2,9761E+10 | 2,7642E+10 |
\ | 850E+03 | 2,3670E+10 | 1,3106E+10 | 1,1238E+10 | 3,4504E+10 | 3,1610E+10 | 2.4454E+10 |
| | 9.00E+03 | 2,4924E+10 | 1,6528E+10 | 1,9789E+10 | 6,1367E+10 | 4,3524E+10 | 29766E+10 |
| | 9.50E+03 | 2,6434E+10 | 1,4278E+10 | 1,2529E+10 | 4,3355E+10 | 3,5403E+10 | 2,7351E+10 |
| 25 | LOOE+04 | 2,7868E+10 | 1,7243E+10 | 1,3724E+10 | 3,3489E+10 | 3,7191E+10 | 2,8790E+10 |
| | LOSE+04 | 29221E+10 | 2,5424E+10 | 2,3774E+10 | 4,1140E+10 | 3,9111E+10 | 3,0229E+10 |
| | 1,I0E+04 | 3,0571E+10 | 2,2199E+10 | 2,0875E+10 | 5,1282E+10 | 4,1059E+10 | 3,1654E+10 |
| | 1ISE+04 | 3.0883E+10 | 2,7424E+10 | 2,5476E+10 | 4,1180E+10 | 4,4295E+10 | 3,2569E+10 |
| | 1,20E+04 | 3,3356E+10 | 2,1103E+10 | 2,5255E+10 | 8,0596E+10 | 5,5542E+10 | 3,8026E+10 |
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Figura 4.25: Superficie de resposta para (a) Tensdo o, (b) Tensdo o, (c) Tensdo o, (d) Tensdo oy, (¢)
Tensdo o, (f) Tensdo o,,, na fibra imperfeita
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A realizacdo do estudo multiescala revela ser bastante promissor, pois conseguem-se obter e localizar de
forma mais realista os valores de tensdo que ocorrem entre a resina e a fibra, possibilitando uma melhor
compreensao do estado de tensdo. Com os resultados obtidos no capitulo trés podem-se chegar a diversas
conclusdes.

Analisando a sec¢io da andlise do VRE na escala 1073 conclui-se que na maioria dos casos e para
a condicdo de fronteira simplesmente apoiada, os valores das componentes de tensdo sdo superiores
para a fibra imperfeita e intermédia, o que confirma a tendéncia expectdvel, do aumento esperado das
tensdes consoante o aumento das irregularidades da fibra. Por outro lado na condi¢do de fronteira com
os bordos da placa somente encastrados, verifica-se que maioritariamente os valores de tensdo maxima
estdo compreendidos pelas trés fibras reais, onde os seus contornos foram retirados com o auxilio do
microscdpio e em raros casos na fibra tedrica.

Na anélise do efeito da escala realizado a partir das andlises realizadas a diferentes escalas, € possivel
concluir que para o caso de estudo do deslocamento maximo macro, era de esperar que com a diminui¢ao
da relagdo a/h, o valor dos deslocamentos fosse diminuindo, devido ao aumento da rigidez da placa com
o aumento da espessura. No caso das tensdes na regido da placa, onde se extrai o VRE ¢é de concluir que
a tensdo maxima calculada com propriedades homogeneizadas ocorre em todos 0s casos na componente
0,. Para as tensdes maximas do volume representativo elementar para diferentes escalas, conclui-se que
como era de esperar os valores das tensdes aumentam com a diminuicao da escala, tendo sido utilizadas
nesta dissertacio as escalas 1073, 1074, 107> ¢ 107°. J4 a componente de tensdo mais elevada ocorre
maioritariamente em Oy, € a localiza¢do das componentes de tensdo ocorrem maioritariamente na inter-
face fibra-matriz, apesar de em alguns casos nado ser possivel observar-se o seu mdximo devido a estar
localizado no interior do VRE.

Por dltimo, na seccdo da superficie de resposta conclui-se que para o estudo efetuado, com o au-

mento da relacdo a/h e da pressdo exercida na placa, o deslocamento mdximo macro vai aumentando

93



gradualmente. Do ponto de vista de tensdes mdximas num VRE deparamo-nos com a mesma situacao.
A superficie de resposta € mais influenciada nas gamas de valores consideradas, pelo aumento da relagdo
a/h do que com o aumento de pz.

Como desenvolvimentos futuros, considera-se que seria antes de mais, importante a realiza¢do de
estudos similares utilizando metodologias de aproximagdo dos contornos das fibras que minimizem as
irregularidades introduzidas pelo atual processo. Seria ainda importante na sequéncia destes trabalhos, a
realizagd@o de estudos sobre indicadores de falha de acordo com critérios ja existentes bem como outros
estudos suportados por superficies de resposta. Considera-se que esses resultados poderdo ser Uteis para

uma previsdo de falha mais efetiva.
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