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Resumo

Os materiais comp0sitos sdo extremamente versateis, pelas suas propriedades diversificadas,
e pela possibilidade de se adequarem aos requisitos de uma dada estrutura e/ou componente,
pelo que estes constituem fortes candidatos para a melhoria de varios tipos de estrutura
existentes. Com isto, é de grande importancia entender a influéncia de diferentes pard@metros

que constituem uma estrutura em Compésito, tém no seu comportamento.

O comportamento mecanico das estruturas constituidas por estes materiais pode ser alterado
através da selecéo de diferentes materiais onde se inclui o &ngulo das fibras em cada camada
do laminado, bem como por alteracdes que se efetuem a sua geometria, como 0 comprimento
da(s) alma(s) e de banzos e as espessuras destes elementos, pensando no caso concreto das

estruturas estudadas neste trabalho.

A determinacdo das propriedades mais adequadas para estruturas de paredes finas analisadas
neste trabalho, é, portanto, um aspeto fundamental para que esta possa suportar as
solicitaces impostas sem diminui¢do dos requisitos de funcionamento. Este trabalho visa
proceder a uma analise sobre a variabilidade de perfis de paredes finas quando submetidos
a solicitagdes de tipo torcdo, estudo esse que terd também uma componente estatistica que
permitira relacionar as variaveis de entrada, que ndo sdo mais do que caracteristicas materiais
e/ou geométricas do problema com as varidveis de saida que correspondem aos

comportamentos destas estruturas nas referidas condi¢des de carregamento.

A implementacdo deste trabalho no setor dos compositos pode ser um ponto importante e
decisivo para a melhoria da qualidade e eficiéncia na escolha da geometria de uma estrutura
de paredes finas.

Palavras-chave: Materiais compositos; Fibras Longas; Perfis de paredes finas; Regressao

linear; Variabilidade
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Abstract

Composite materials are extremely versatile, due to their diverse properties and the
possibility of adapting to the requirements of a given structure and/or component, which
makes them strong candidates for the improvement of various types of existing structures.
With this, it is of great importance to understand the influence of different parameters that

constitute a composite structure, will have on its behavior.

The mechanical behavior of structures made from these materials can be altered by selecting
different materials, including the angle of the fibers in each layer of the laminate, as well as
by changes made to its geometry, such as the length of the web(s) and flanges and the

thickness of these elements, considering the case of the structures studied in this work.

Determining the most suitable properties for thin-walled structures analyzed in this work is,
therefore, a fundamental aspect so that it can withstand the imposed demands without
reducing the operating requirements. This work aims to carry out a study of the behavior of
thin-walled profiles subjected to pure torsion, a study that will also have a statistical
component that will allow relating the input variables, which are nothing more than material
and/or geometric characteristics of the problem with the output variables that correspond to

the behavior of these structures under the referred loading conditions.

The implementation of this work in the composite sector can be an important and decisive
point for improving the quality and efficiency in choosing the geometry of a thin-walled

structure.

Keywords: Composite materials; Long Fibers; Thin-walled profiles; Linear regression;
Variability






Resumé

Les matériaux composites sont extrémement polyvalents, en raison de leurs propriétés
diverses et de la possibilité de s'adapter aux exigences d'une structure et/ou d'un composant
donné, ils sont donc de bons candidats pour I'amélioration de divers types de structures
existantes. Avec cela, il est d'une grande importance de comprendre I'influence des différents

paramétres qui constituent une structure composite, aura sur son comportement.

Le comportement mécanique des structures constituées de ces matériaux peut étre modifié
en sélectionnant différents matériaux, qui comprennent I'angle des fibres dans chaque couche
du stratifié, ainsi que par des modifications apportées a sa géométrie, telles que la longueur
des ame(s), des semelles et I'épaisseur de ces éléments, en considérant le cas concret des

structures étudiées dans ce travail.

La determination des propriétés les plus appropriées pour les structures a parois minces
analysées dans ce travail est donc un aspect fondamental pour qu'elles puissent résister aux
exigences imposées sans réduire les exigences d'exploitation. Ce travail vise a réaliser une
étude du comportement de profilés a parois minces soumis a une torsion pure, étude qui aura
également une composante statistiqgue qui permettra de mettre en relation les variables
d'entrée, qui ne sont que des caractéristiques matérielles et/ou géométriques de le probléme
avec les variables de sortie qui correspondent au comportement de ces structures dans les

conditions de chargement visées.

La mise en ceuvre de ces travaux dans le secteur des composites peut étre un point important
et décisif pour améliorer la qualité et I'efficacité dans le choix de la géométrie d'une structure

a parois minces.

Mots clés: Matériaux composites; fibres longues; Profils a parois minces; Régression

linéaire; Variabilité
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1. Introducao e Objetivos

1.1 Engquadramento

Nos ultimos anos, 0 mercado dos materiais compdsitos tem vindo a crescer de forma
equilibrada e esta a preparar-se para um aumento exponencial nos proximos anos. Este
crescimento € devido a tendéncia crescente da utilizacdo de componentes mais leves na
industria automdvel e aeroespacial, para reduzir as emissbes de carbono, e por
consequéncia devido & necessidade de aumentar a eficiéncia destes sistemas de
transportes. Por outro lado, é também de assinalar a utilizacdo de compositos na
construcao civil e no sector das energias renovaveis, o que contribui para a previsdo de

um crescimento significativo.

A melhoria da tecnologia de producéo de estruturas em compdsitos, a par dos beneficios
que estes apresentam, permite antever um elevado crescimento no uso destes materiais
em inimeros campos de aplicacdo industrial, e isto resultarda adicionalmente na
diminuicdo dos seus custos ao longo do tempo. Um importante desafio para quem
desenvolve a sua atividade nestas areas, € o elevado investimento inicial em equipamentos
para o processamento da matéria-prima, bem como a necessidade de garantir a observagdo

de requisitos de qualidade, dado tratar-se de areas estritamente reguladas.

Assim, a caracterizacdo dos efeitos que a variabilidade em parametros geométricos e
materiais podera introduzir no comportamento mecénico de estruturas de paredes finas
em compositos é de extrema importancia. O conhecimento desta influéncia permitira
efetuar uma previsdo mais representativa do comportamento destas estruturas laminadas

as solicitagdes impostas a estrutura.

1.2 Objetivos da dissertacéo

Como existe uma elevada variabilidade nas propriedades dos materiais compositos, €
indispensavel conseguir efetuar uma previsdo credivel ndo sé das propriedades destes
materiais como das respostas previsiveis. Para tal seria Gtil efetuar testes mecénicos ao
material composito de laminado de fibras longas, e com as propriedades elasticas obtidas
poder proceder a sua utilizacdo em simulagdes, e resolucdo de problemas. Mas ainda

assim, ir-se-ia constatar uma variabilidade significativa, por exemplo devido a incertezas



inerentes aos multiplos pardmetros envolvidos no processo de producao do laminado. Em
relacdo as causas provaveis da variabilidade, (POTTER, 2009) apresenta uma visdo geral
dessas causas, associadas ao processamento de materiais compositos. Da incerteza das
propriedades do material a orientacdo da fibra ao processo de fabricacdo, o autor lista
mais de 60 causas principais de defeitos e variabilidades relacionadas ao produto,

destacando a existéncia de variabilidade ndo quantificada.

Assim, esta dissertacdo tem por objetivo caracterizar a variabilidade no comportamento
a torcdo, de estruturas/perfis de paredes finas construidas com materiais compdsitos. Para
isso é necessario inicialmente identificar as propriedades e correspondente variabilidade
do material e a sua geometria, dado que se sabe serem parametros que irdo condicionar a
resposta da estrutura. As propriedades mecanicas das estruturas constituidas por estes
materiais sdo afetadas pela sua geometria, como o comprimento da(s) alma(s) e de banzos,
espessuras destes trocos, bem como pelas caracteristicas materiais dependentes do angulo
das fibras em cada camada do laminado. Em qualquer destes casos estamos a falar do que

mais adiante neste trabalho designaremos de variaveis de entrada.

1.3 Motivacgéao

Sempre tive um grande interesso sobre os materiais compdsitos, antes mesmo de ter
iniciado a licenciatura em Engenharia Mecénica, isto porque sdo usados em aplicacfes
onde é necessario alto rendimento. Com isto, tinha todo o gosto em finalizar o mestrado
com uma dissertacdo ligada aos compdsitos. Portanto, como existe sempre uma elevada
procura no melhoramento de materiais ligados a estruturas de o nosso dia-a-dia, achei

interessante proceder ao estudo da variabilidade em perfis de paredes finas.

1.4 Estrutura da dissertacao

O trabalho encontra-se planificado em quatro capitulos distintos. E importante no
primeiro capitulo, introduzir o tema dos materiais compositos de fibras longas e de como
estes s&o caracterizados. E apresentada uma breve descricdo dos tipos de fibras longas, as
suas propriedades, disposigdes e quais as vantagens da sua aplicacdo face aos materiais
conhecidos como convencionais. Sdo apresentados factos historicos acerca da utilizagdo

destes materiais e como estes tém vindo a ganhar lugar em diferentes sectores industriais.
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Este capitulo também tem como alvo apresentar, de um modo geral, os principais

objetivos a alcancar neste trabalho.

Na segunda parte, descrevem-se 0s conceitos e metodologias usados neste trabalho. Sao
descritas e apresentados, por exemplo, conceitos acerca dos calculos das propriedades
mecanicas de um laminado, a apresentacdo dos perfis em estudo, e o carregamento
considerado nos diferentes perfis. Serdo também abordadas as metodologias estatistica

para determinar os pesos das variaveis de entrada nas variaveis de saida.

As principais contribuicdes deste trabalho sdo expostas no terceiro capitulo, no qual todos
0s conceitos apresentados no capitulo anterior sdo postos em pratica. Este esta dividido
em diferentes sec¢Oes, sendo que cada uma delas descreve um caso de estudo distinto. O
primeiro caso de estudo € um exemplo de resolucéo de uma estrutura em compdsito, com
um carregamento a tor¢do num perfil simétrico de sec¢do aberto. O segundo caso de
estudo serd semelhante, com a diferenga do carregamento estar aplicado num perfil
antissimétrico de seccdo aberto. O terceiro caso de estudo trata-se de um perfil de sec¢édo
fechada duplamente simétrico. Por fim, o Gltimo caso de estudo visa correlacionar as
variaveis de entrada com as de saida dos diversos perfis em estudo com modelos
probabilisticos na tentativa de caracterizar a distribuicdo de variabilidade intrinseca dos
perfis. Resumindo e tal como ja se exemplificou atras, as variaveis de entrada poderao
ser o angulo da fibra, a espessura do laminado, e o0s comprimentos dos
componentes/elementos dos diversos perfis em estudo. As variaveis de saida serdo por

exemplo os deslocamentos de certos pontos nos perfis e a rigidez torsional

No ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. As conclusBes serdo
divididas consoante a analise de cada caso de estudo. Para terminar, sugerem-se possiveis

futuros estudos a prosseguir na sequéncia deste trabalho.



2. Estado da Arte

A modelacdo de estruturas feitas de materiais compo6sitos, bem como esses materiais por
si sO, tem envolvido um grande trabalho de pesquisa, principalmente no que diz respeito
a sua modelacao. Embora este investimento esteja em andamento ha varios anos, continua
sendo um tema muito atual e a complexidade de sua abordagem levou ao
desenvolvimento de novas metodologias de modelagdo, descrever suas propriedades

mecanicas e comportamento.

Neste capitulo, é feita uma breve referéncia as principais contribuigdes encontradas na
literatura que se relacionam com os objetivos deste trabalho, bem como as contribuicfes
que foram utilizadas no ambito deste trabalho.

Ao longo dos anos, foram realizados varios estudos em estruturas em composito de
paredes finas, isto porque este tipo de estrutura tem uma elevada importancia para a

evolucdo de diferentes inddstrias em diferentes sectores de atividade.

De forma cronoldgica, foi apresentado um estudo por (SONG, LIBRESCU, & JEONG,
2001) sobre uma solucéo analitica resultante da resposta estatica de uma viga em I, com
a extremidade livre, usando dois mecanismos de acoplamento, CUS (circunferencially
uniform stiffness) e CAS (circunferencially asymetric stiffness). Concluiram que
realmente existe uma vantagem usar materiais compositos em vigas comparando com
vigas metalicas, obtendo resultados muito superiores devido a possibilidade de alterar a

direcdo das fibras consoante o carregamento.

Mais tarde, (KIM, SHIN, & KIM, 2006), apresentaram pela primeira vez as solucdes
exatas para analise de torcdo de vigas em composito de seccdo aberta de paredes finas
com uma laminacdo do laminado arbitraria. Para isso, uma teoria geral de vigas em
compdsito de paredes finas para qualquer laminado é desenvolvida pelas suposicGes de
Vlasov’s e as equagdes de equilibrio ¢ as relagdes forga-deformacéo séo derivadas do
principio da energia. Sdo derivadas as funcbes de deslocamento, aplicando o vetor de
estado de deslocamento que consiste em 14 pardmetros de deslocamento e 0s
deslocamentos nodais em ambas as extremidades da viga. A matriz de rigidez para a
analise de torcdo é determinada usando as relacBes forca-deformacdo. Por fim, é
desenvolvido um modelo de elementos finitos baseado no polinémio de interpolacédo

Hermitiana. Para demonstrar a validade e precisdo deste estudo, as solu¢des numéricas



sdo apresentadas e comparadas com os resultados de elementos finitos usando os

elementos de viga Hermitiana e os elementos de tipo casca do software ABAQUS.

De seguida, foi realizado um estudo sobre vibracéo livre, numa viga de parede fina de
tipo caixa em material composito por (VO & LEE, 2007). O modelo foi baseado na teoria
cléssica dos laminados. Foi desenvolvido um modelo de elemento finito unidimensional
baseado em deslocamento para prever a frequéncia natural e os seus modos de vibracao.
As equacOes de movimento sdo derivadas pelo principio de Hamilton’s. Os resultados
numéricos sao obtidos relacionando o angulo da fibra, 0 modulo de Young e as condi¢bes

fronteiras do compadsito.

Posteriormente, (SHEIKH & THOMSEN, 2008), apresentam um elemento de viga
condensado totalmente acoplado para vigas em compdsito de paredes finas de seccdes
abertas e fechadas. Uma técnica analitica é usada para derivar a rigidez transversal da
viga de forma sistematica considerando todas as deformacdes e seus acoplamentos. Uma
aproximacdo de elementos finitos eficiente é adotada para a deformacéo transversal por
corte, que ajudou a implementar convenientemente a formulagéo continua C* exigida pela
deformacdo torsional devido a incorporacdo de deformacdo por empenamento. O
desempenho do elemento é testado através da solucdo de exemplos numéricos
envolvendo vigas de secdo abertaem | e em C e, vigas de secdo fechada de tipo caixa sob
diferentes condicGes de carregamento, para comparar os resultados obtidos com o

modelo, bem como resultados experimentais disponiveis na literatura.

Logo depois, (KIM & SHIN, 2009), desenvolvem um método numérico que avalia
exatamente a matriz de rigidez de cada elemento, para vigas em compdsito de paredes
finas com secdes unicelulares e bicelulares, introduzindo catorze parametros de
deslocamento. A teoria desenvolvida por este estudo é validada pela comparacéo de varias
respostas de tor¢cdo deste método com aquelas do modelo de viga dos elementos finitos
usando polindbmios Hermitianos de terceira ordem para todos os parametros de
deslocamento e resultados de analises bidimensionais usando os elementos de casca do
ABAQUS. Foi obtido uma excelente correlagdo para vigas tipo caixa com Varios
esquemas de laminac&o e condicdes de fronteira. E demonstrado que o efeito da condigéo
de fronteira no angulo de tor¢éo de vigas tipo caixa com se¢des unicelulares e multicelular

submetidas a um momento de torcao é desprezivel.



Mais tarde, (FEO & MANCUSI, 2010), realizaram uma analise numérica sobre o
comportamento estatico de vigas de paredes finas em compésito reforcado com fibra. Os
estudos foram obtidos por meio do modelo cinematico proposto por (ASCIONE, FEO, &
MANCUSI, 2000), representa uma generalizacdo da teoria classica de Vlasov's. O
trabalho também apresenta uma abordagem geral para modelar deformabilidade por corte
em vigas em compositos de paredes finas com base em mondémios. As comparag¢fes com
as solucbes de Vlasov's foram fornecidas. Em geral, a teoria proposta prevé
significativamente maior deflexdes e deslocamentos rotacionais em compara¢do com 0s
dados pela teoria de Vlasov's. Isso se deve a forte influéncia da deformabilidade por corte

acomodada na teoria proposta.

Mais adiante, (SARAVIA, MACHADO, & CORTINEZ, 2011), apresentam um elemento
finito de viga geometricamente ndo linear para vigas em composito de secdo fechada e
paredes finas considerando deslocamentos e rotagdes arbitrarios. As equacées do trabalho
séo escritas como uma funcao de nove componentes de deformacéo generalizada, que séo
parametrizados em termos do campo diretor e seus derivados. O elemento finito
apresentado € valido para materiais isotropicos e anisotrépicos. A abordagem proposta
pode ser atraente para ser usada em problemas de otimizacdo de vigas em compositos de
paredes finas com deformacdo finita, como pas de rotores de helicopteros e pas de
turbinas eodlicas. A proposta formulada teve uma excelente correlacdo em elementos

finitos de tipo casca.

Posteriormente, (WANG & LIU, 2016), apresentam uma simulacao de tolerancia para a
deformacdo de deslocamento ao longo do comprimento € da viga em compasito de se¢édo
em C de paredes finas (TC2B). A pré-carga induziu mudancas na deformacéo, portanto é
considerada na simulacdo de tolerancia. Com base no modelo numérico de TC2B e no
modelo torsor de pequenos deslocamentos, é obtida a distribuicdo de probabilidade da
pré-carga modificada do desvio de deformacdo. O conjunto reduzido da montagem
(Wingbox) ilustra o efeito do pré-carregamento na montagem do TC2B. Os resultados
mostraram que a simulag&o de tolerancia com a distribui¢do de probabilidade modificada

€ mais precisa do que a distribui¢cdo normal.

Sem tardar, é investigado o comportamento estatico de vigas em composito, de sec¢do
transversal fechada de paredes finas, com rigidez variavel por (GUNAY & TIMARCI,
2017). O modelo analitico usado considera o acoplamento flexo-torcdo e efeitos de
deslocamento, bem como a rigidez variavel ao longo do contorno da secdo transversal da
6



viga. A rigidez varidvel € adquirida pela construcdo dos laminados com configuracoes
diferentes. As equagOes de equilibrio sdo derivadas pelo uso do principio da energia
potencial minima. Embora a formulacdo dada possa ser aplicada para qualquer sec¢ao
transversal fechada, os resultados numeéricos preliminares sdo apresentados apenas para
vigas de tipo caixa. Um deslocamento baseado método de elementos finitos é
desenvolvido para resolver o modelo analitico e prever deslocamentos e rotagdes sob o
efeito de diferentes tipos de condi¢des de carregamento. Resultados numéricos sdo
obtidos para diferentes configuracfes de laminados e comparados com as solucdes

disponiveis na literatura.

De seguida, (PURCAR, PROKIC, & BESEVIC, 2019), expuseram um novo modelo
descrevendo a deformacdo por cisalhamento (Shear Lag) de vigas em compositos de
paredes finas de sec¢do aberta. Deslocamentos em secdes transversais abertas ou fechadas
é definido por pardmetros de deslocamento em nds selecionados. A suposicao de Vlasov's
de negligenciar as deformacdes por cisalhamento no meio da superficie ndo é necessaria
e as tensdes podem ser calculadas diretamente a partir das deformac6es. A abordagem
geral para a solucdo do problema é baseada no método de elemento finito e a matriz de
rigidez linear foi derivada usando o principio de deslocamentos virtuais. Por fim foi
desenvolvido um programa computacional e obteve-se resultados numéricos para vigas
laminadas de paredes finas com secc¢do aberta. Concluiram que o presente modelo reduz

os graus de liberdade sem perder precisao na avaliagcdo dos estados de tens&o.

Posteriormente, € proposto por (ASADI, SHEIKH, & THOMSEN, 2019), uma técnica de
modelacao eficiente, baseada na analise de elemento finito de viga unidimensional (1D),
para instabilidade de vigas em compositos de paredes finas com sec¢des abertas/fechadas.
A formulacdo obtida tem generalidade suficiente para qualquer sequéncia de
empilhamento do laminado para cada sec¢do da viga, e inclui todos os acoplamentos
possiveis entre os modos de deformacéo axial, corte, flexdo e torcdo. A incorporagéo da
deformac&o teve um problema na implementagdo de elementos finitos da cinemaética de
viga proposta, mas isso é resolvido com adotando um novo conceito de modelacéo. S&o
apresentados os resultados numericos obtidos para os casos de amostra de secdes abertas
em | e vigas de tipo caixa com secdo fechada. Os resultados huméricos sdo comparados
com os dados disponivel na literatura, e conclui-se que o modelo proposto € validado. Por
fim, é apresentado um estudo sobre o efeito na instabilidade da vida de parede fina, com

carregamento axial e a flexdo na extremidade da viga, com atuacdo combinada ou
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separada. Prevé-se que os resultados deste ultimo estudo sejam Gteis como referéncia para

futuras pesquisas na area.

Uns anos depois, (ROZYLO & DEBSKI, 2020), investigam a influéncia da carga
compressiva excéntrica na instabilidade (Buckling), pos-instabilidade e a capacidade de
suporte de carga de vigas em compdsito de paredes finas. As vigas foram feitas em fibra
de carbono CFRP (carbon fiber-reinforced plastic). O laminado é constituido por um
empilhamento simétrico, e este € curado em autoclave. O estudo apresentado envolveu a
realizacdo de testes experimentais em perfis reais, bem como célculos numéricos usando
a analise MEF (Método dos elementos finitos) no software ABAQUS®. Os ensaios
experimentais foram realizados em toda a faixa de carregamento, até a falha da estrutura
(caminhos de equilibrio pos-instabilidade e sinais de emissao acustica foram medidos). A
respeito da analise MEF, foram feitos calculos ndo lineares usando o método de Newton-
Raphson. A iniciagdo do dano no material composito foi estimada com base na teoria de
Hashin, enquanto a evolugdo do dano é descrita pelo critério de energia (analise de falha
progressiva). Por fim, concluem que os resultados numéricos da carga compressiva
excéntrica em instabilidade e a capacidade de carga das vigas em compdsito estdo de

acordo com os resultados experimentais.

Pouco tempo depois, (HUANG & P, 2020), apresentam um estudo sobre a instabilidade
em vigas curvas em I, de paredes finas em compdsito, com alma na horizontal ou vertical.
As equac0es diferenciais governantes de vigas curvas em compdsito de paredes finas sao
derivadas do principio do deslocamento virtual. O efeito de curvatura é totalmente
considerado, e varios componentes de deslocamento de vigas curvas sdo acopladas. A
fungdo do deslocamento caracteristico para vigas curvas com pinos é usada para descrever
0s comportamentos da instabilidade no plano e fora do plano (espacial). E obtido a
solucdo de forma fechada para analise de instabilidade de vigas curvas de secdo | sob um
carregamento & compressdo e momento fletor. A precisdo da presente solugdo de forma
fechada ¢ verificada comparando com solucgdes disponiveis na literatura e os resultados
numéricos do método dos elementos finitos usando 0 ABAQUS. Finalmente, um estudo
paramétrico é conduzido para avaliar o efeito do angulo central, comprimento do arco,
raio de curvatura e angulo da fibra do laminados no comportamento de instabilidade de

vigas curvas de sec¢do | com a alma horizontal ou vertical.

Mais tarde, (SHEIKH, BENNETT, & THOMSEN, 2020), apresentam uma nova técnica
de modelagcdo que para prever com precisdo o comportamento complexo de vigas de
8



paredes finas, de secdo aberta e fechada, feitas de materiais compositos reforgados. Esta
nova técnica é significativamente mais eficiente, em termos computacionais do que a
modelacdo de elementos finitos. Nesta técnica, o problema de analise completo de tensdo
3D, consiste em decompor todos os efeitos e seus acoplamentos em um problema 2D
aplicado a secc¢do da viga, e de um problema 1D aplicado ao longo do comprimento da
viga. Esta técnica ndo é apenas adequada para vigas de paredes finas, mas € também
aplicavel para modelacdo de vigas com secdes sélidas de paredes espessas, bem como
vigas em composito de paredes finas/espessas, com materiais de preenchimento. Para
analisar vigas com qualquer geometria de secdo transversal, um modelo 2D de elementos
finitos (FE) é usado para resolver o problema da sec¢do 2D, enquanto o problema 1D €
para a resposta da carga global das vigas, e é resolvido por um Modelo FE 1D utilizando
0s parametros de rigidez seccional obtidos do modelo 2D. A técnica proposta é validada
por meio de resultados experimentais e numéricos, que mostram o excelente desempenho

do modelo.

A estabilidade de estruturas aeroespaciais em compositos de paredes finas € uma questdo
chave na andlise de seguranca. Por isso, (CZAPSKI, JAKUBCZAK, BIENIAS,
URBANIAK, & KUBIAK, 2020), ttm como objetivo investigar a influéncia dos
parametros de cura na instabilidade (Buckling) de vigas de paredes finas em fibra de
vidro. Sob inspecdo foi realizado um laminado de oito camadas pelo processo de
compressdo para uma viga de seccgdo transversal quadrada. O compdsito foi curado em
dois ciclos em autoclave. O primeiro é um ciclo de cura nominal em um mandril de
aluminio oco, enquanto o segundo é um ciclo de cura modificado em um mandril de
aluminio macico. Para verificar a qualidade do compésito fabricado, foi realizada uma
avaliacdo da microestrutura. Em seguida, foram realizados ensaios de compresséo e
elaborados dois modelos de elementos finitos, com e sem a inclusdo de tensGes residuais
no material. Adicionalmente, para efeitos do segundo modelo de elementos finitos, foram
determinados experimentalmente os coeficientes de dilatacdo térmica do laminado. A
comparacdo dos dois modelos de elementos finitos com dados experimentais levaram a
conclusdo de que as tensGes residuais ndo sdo despreziveis e devem ser levadas em
consideracdo na modelacdo de modelos de elementos finitos para vigas com secao

transversal fechada.

De seguida, (ROZYLO, 2020), investiga a estabilidade e a falha de estruturas em

composito de paredes finas com uma secdo transversal em U comprimida axialmente. Os
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perfis testados foram feitos de material composito (CFRP) em autoclave. A pesquisa
incluiu testes experimentais de amostras reais e analise numérica pelo elemento finito
utilizando o programa Abaqus. Foram realizados testes experimentais e analises
numéricas em toda a faixa de carregamento até a falha da estrutura. Durante os testes,
caminhos de equilibrio pds-instabilidade, e emissdo de sinais acusticos foram medidos, o
que permitiu uma analise abrangente de falha para as estruturas em estudo. Calculos
numericos foram realizados por analise de falha progressiva (PFA — Progressive Failure
Analysis), considerando o inicio da falha sob a teoria de Hashin e a evolugéo da falha
com base no critério de energia. Além disso, o0 modelo de coesdo de zona (CZM —
Cohesive Zone Model) foi usado para simular a delaminagdo. Comparando os resultados
numeéricos e experimentais, verifica se um excelente corelacéo. Além disso, os resultados
revelam uma relacdo interessante entre a carga compressiva e a instabilidade, pds-

instabilidade e rotura das estruturas analisadas.
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3. Fundamentos Teoricos

Esta secdo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para a realizacdo do trabalho
apresentado, quer do ponto de vista da caracterizacdo da resposta mecanica das estruturas

quer do ponto de vista da analise estatistica efetuada.

3.1 Materiais compdsitos

No ramo da engenharia existe sempre a necessidade de inovar, para melhorar processos
existentes, ou para criar novos processos. Os materiais compdsitos tém tido um papel
importante neste contexto. Estes materiais permitem reduzir o peso de certos
componentes, como também produzir geometrias complexas, 0 que se enquadra tanto no
mercado aeronautico como na automovel. Procura-se exaustivamente reduzir o peso de
componentes para que estas estruturas sejam mais leves, eficientes e que causem menos
impacto através de uma reducdo do consumo de combustiveis, deste modo contribuindo
para uma maior sustentabilidade. Por outro lado, o mercado industrial tem também vindo
a procura destes materiais de forma a obter alguma diferenciacdo e assim alcangar uma
lideranca em termos de competitividade de mercado. Assim, a compreensdo destas
tendéncias é importante para melhor compreender os objetivos a alcancar e deste modo

definir um plano de estudo mais adequado as necessidades de cada caso mais especifico.

Os compodsitos sdo fortes candidatos a substituicdo de materiais tradicionais. Os materiais
compositos proporcionam mdaltiplas combinacbes de caracteristicas diferentes por
resultarem da jung&o de varios tipos de materiais, 0 que possibilita juntar os pontos fortes

de cada material.

Os materiais compositos sdo usualmente organizados em trés classes distintas, tal como

ilustrado na (Figura 3.1).
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< Continuo (Fibras Longas)
Descontinuo (Fibras curtas)

/ Reforcado C/ Fibras
Particulas Grandes

COMPOSITO |—"| Reforcado C/ Particulas < Reforcado por disperséo

\‘ Estrutural <: Laminados

Painéis em sanduiche

Figura 3.1 - Classificacdo dos materiais compositos (Adaptado de (Moreira, 2008))

Os materiais compositos de fibra sdo compostos por dois ou mais materiais, em que um
deles (se forem so dois materiais) é o reforco, habitualmente apresentado sob a forma de
fibras, que poderao ser fibras longas (Figura 3.2 (b)) ou curtas (Figura 3.2 (2)). A matriz,
é a outra fase material, que por sua vez garante a ligacdo das fibras. Num laminado de
fibras longas, estas possuem uma orientacdo bem definida, ja no caso dos laminados de
fibra curtas isto ndo acontece. Estes tipos de laminados, permitem de diferentes maneiras,

obter propriedades mecanicas adaptadas as necessidades de diferentes tipos de aplicagdes.

Matriz

Fibra

Fibra Longa

Figura 3.2- Representacédo de laminados de fibra curta (a) e fibra longa (b)
(adaptado de (KOBELEYV, 2019))
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Os materiais compdsitos de fibras longas sdo conhecidos pelo seu comportamento
ortotropico, ou seja, € possivel obter um laminado especialmente concebido para uma
solicitacdo mecénica, apenas mudando a orientacdo das fibras. Com isto, € possivel obter

uma estrutura eficiente na relacdo peso/rendimento.

Existem também materiais compositos de particulas, resultando neste caso da mistura de
macro ou microparticulas de um certo material envolvido noutro. Este tipo de composito
¢ usado quando é necessario trabalhar com propriedades quimicas ou térmicas localizadas
em pontos diferentes do laminado. Exemplo deste tipo de compdsitos sdo os materiais
com gradiente funcional cuja composic¢do material é fungdo de uma ou mais coordenadas
espaciais. A (Figura 3.3) ilustra esquematicamente um material com gradiente funcional
segundo a coordenada z associada a espessura do compdsito. De notar que a variagdo

gradual da cor representa a variacdo continua da mistura das fases materiais constituintes.

A

Figura 3.3 - Representacdo esquematica de compdsito FGM (Adaptado de
(DIACENCO & PAVANELLO, 2021))

Os laminados sdo o resultado de uma estrutura em composito que constitui mais de uma
camada de materiais iguais ou diferentes. Nos laminados podem combinar-se varios tipos
de materiais nas suas diferentes camadas, com isto é possivel obter uma estrutura
adequada em termos de custos, peso e para que suporte as solicitagfes impostas durante
o funcionamento da estrutura. Existe um tipo de laminado muito usado na inddstria, é
uma classe especial de materiais compositos fabricados pela unido de duas camadas finas,

mas rigidas, a um ndcleo leve, mas espesso. O material do ndcleo é normalmente de baixa
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resisténcia, mas sua maior espessura fornece a estrutura alta rigidez a flexdo com baixa
densidade no geral. Os nucleos mais usados sdo as espumas, madeiras, honeycomb de
aluminio, e outros. Estes laminados permitem reduzir o custo quando se pretende um
laminado com uma elevada espessura, isto €, aproximadamente superior a 10mm.
Adicionando um nucleo como os honeycomb de aluminio obtém se uma elevada rigidez

sem aumentar o peso. A (Figura 3.4) exemplifica os compésitos sandwich.

Camada de Fibra (laminado)

Camada adesiva

Nucleo Esponja Madeira Honeycomb Fibra Separada Ncleo Funcional

Figura 3.4 - Representacdo esquematica de compdsito sandwich (adaptado
de (FRIEDRICH & ALMAIJID, 2012))

A juncédo dos materiais depende da aplicacdo do material compdsito, devendo ter-se em

conta varios fatores como:

e Resisténcia a corroséo

e Rigidez

e Peso

e Resisténcia a fadiga

e Expanséo térmica

e Propriedades eletromagnéticas
e Condutibilidade térmica

e Comportamento acustico

e Aspeto
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Elevadas relacdes entre resisténcia e rigidez e o correspondente peso, continuam sendo a
combinagdo que coloca 0s materiais compdsitos em novos campos de aplicacgdo, e a alta
capacidade de amortecimento e o baixo coeficiente de expansao térmica sao propriedades
que podem ser adaptadas a aplicacdes especificas. Como por exemplo em estruturas do
tipo viga em aplicacbes ligadas a construcdo civil. Outras vantagens dos materiais
compositos sdo a resisténcia a temperaturas extremas, corrosao e desgaste, 0 que pode
resultar na reducédo dos custos do ciclo de vida do produto.

Como foi dito anteriormente, a matriz de um material compdsito garante a ligacdo das
fibras. Esta vem sobre a forma de resina. Deve entdo manter a coesdo das fibras e garantir

as seguintes preocupacoes:

e Proteger as fibras do meio envolvente;
e Proteger as fibras do dano durante 0 manuseamento;
e Distribuir o carregamento pelas fibras;

e Redistribuir o carregamento pelas fibras resistentes em caso de rutura

A tabela seguinte ilustra os principais requisitos esperados pela matriz.

Tabela 3.1 — Propriedades desejaveis para os materiais da matriz (Adaptado de (Moreira,
2008))

Elevada resisténcia a tragdo

Ductilidade

Resisténcia ao corte

Tenacidade

Resisténcia ao impacto

Resisténcia a temperaturas elevadas

Coeficiente de dilatacao térmica préxima do da fibra
Baixa condutividade térmica

Boa adesdo entes fibras

Resisténcia a degradacdo em ambientes quimica-
mente agressivos

o Baixa absorcdo de humidade

Outras Propriedades e Baixo custo

e Solidifica¢do ou curas rapidas

Propriedades

Mecéanicas

Propriedades Térmicas

Propriedades Quimicas

Num laminado, os reforcos como foi dito anteriormente sdo habitualmente as fibras do
compdsito. Na industria usam-se com muita frequéncia 3 tipos de reforco, a fibra de vidro,

fibra de aramida e fibra de carbono. Cada uma delas tem vantagens e desvantagens, sendo
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que o uso destas difere perante a aplicagéo e as solicitagches exercidas na estrutura em

estudo.

A fabricacdo da fibra de vidro é obtida fundido vidro que é entregue através de canais que
0 conduzem a tubos rotativos, onde é mantido a cerca de 1250C, permitindo a fundicao
por gravidade, criando fios de alguns décimos de milimetro de tamanho; esses filamentos
sdo arrefecidos na saida da fieira, primeiro por radiagdo e depois por injecdo de dgua. As

fibras primarias sofrem um acabamento superficial obtido por revestimento.

As fibras de aramidas séo fibras de origem orgénica e sintética, estas sdo criadas por
trefilagem poliamidas aromaéticas (benzeno). A nivel comercial estas fibras séo
designadas por Kevlar. Estas fibras sdo muito usadas na inddstria da Defesa, para

revestimentos balisticos.

As fibras de carbono séo obtidas a partir de componentes organicos que ja se encontram

em forma de fio, que depois sofrem processos de oxidagédo, carbonacéo e grafitizagéo.

3.1.1 Vantagens e Desvantagem de cada reforco

Quando se pretende usar materiais compositos na fabricacdo de uma estrutura mecanica,
é necessario escolher o tipo de fibras que ira se adequar ao ambiente e as solicitacdes
aplicadas a estrutura. Para isso, deve-se analisar as vantagens e desvantagens de cada

reforco. A tabela seguinte apresenta esse resumo (Moreira, 2008).

Tabela 3.2 — Vantagens e desvantagens dos reforgos de fibra

Reforgo Vantagem Desvantagem
Fibra de vidro e Elevada resisténcia a tracéo e e Mddulo de elasticidade reduzido;
compresséo e Elevada massa especifica
e  Baixo custo relativamente as e Sensibilidade a abrasao
outras fibras e Sensibilidade a temperaturas ele-
e Elevada resisténcia quimica vadas
Elevada resisténcia ao fogo e Baixa resisténcia a fadiga

e Boas propriedades de isola-
mento acustico, térmico e elé-
trico
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Reforgo

Vantagem

Desvantagem

Fibra de Aramida

Baixa massa especifica.
Elevada resisténcia a tracéo.
Elevada resisténcia ao im-

Baixas resisténcia a compressao.
Degradacdo lenta sob luz ultravi-
oleta; por

pacto. e exemplo.

Baixa condutividade elétrica. e Elevada absorcéo de humidade.
Elevada resisténcia quimica e M4 adesdo as resinas.

exceto a &cidos e e Custo relativamente elevado.
bases concentrados. e Elevada durabilidade.
Elevada resisténcia a abraséo.

Boa resisténcia ao fogo com

capacidade de autoextinco.

Excelente comportamento sob

temperaturas

Elevadas de servico.

Fibra de Carbono Elevada resisténcia a tragao e Reduzida resisténcia ao impacto
Elevado mddulo de elastici- e Elevada condutibilidade térmica
dade longitudinal e  Fratura frégil
Baixa massa especifica e Baixa deformacéo antes da fratura
Elevada condutibilidade elé- e Baixa resisténcia a compressao

trica

Elevada estabilidade dimensi-
onal;

Baixo coeficiente de dilatagdo
térmica

Bom comportamento a eleva-
das temperaturas de

Servigo

Inércia quimica exceto em
ambientes

fortemente oxidantes

Boas caracteristicas de

amortecimento estrutural

Custo elevado

3.1.2 Tipo de geometria dos reforcos

Apos escolher o reforgo é necessario escolher a geometria do reforco. Num laminado

pode ter-se varias camadas com vérias geometrias de fibra, cada uma com as suas

vantagens e desvantagens.

Apos a producdo da fibra, estas sdo agrupadas em fitas que sdo identificados pelo nimero

de filamentos de carbono. As classificagdes comuns sao 3k, 6k, 12k ¢ 15k. O “k” refere-

se a mil, entdo uma fita de 3k é feito de 3.000 filamentos de carbono. Este grande nimero

de fibras de alta resisténcia agrupadas sdo o que torna estes reforcos tdo resistentes

(LATTEIER, 2019).

De forma geral no caso das fibras longas, podemaos ter dois tipos de geometria de reforco,

sob a forma de tecido ou do tipo unidirecional.
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A fibra de carbono geralmente vem na forma de um tecido, o que facilita o trabalho e
pode fornecer resisténcia estrutural adicional, dependendo dos requisitos da aplicacéo.
Devido a isso, existem muitos tecidos diferentes usados para tecido de fibra de carbono,

sendo os mais comuns os Plain, Twill, Spread Tow e Harness Satin.

O reforco tecido Plain (Plain Weave), esté representado na Figura 3.5, tem um aspeto
simétrico, na forma de um xadrez, sendo que neste tipo de tecido os filamentos estdo
dispostos por cima e por baixo do padréo. Este tipo de geometria permite uma elevada
estabilidade, o que implica ndo poder ser usado em geometrias complexas, e ndo tem tanta
flexibilidade quanto comparado com outras geometrias. Geralmente é usado para
produzir placas ou tubos.

Figura 3.5 — Tecido Plain ( (LATTEIER, 2019))

Um dos pontos negativos deste tipo de tecido € o angulo acentuado no entrelagamento
das fibras, o que provoca concentracOes de tensdes 0 que pode resultar em pontos de

fragilidade com o decorrer do tempo. A Figura 3.6 exemplifica este fenémeno.

o
N\ / / N

Filamentos Resina (Matriz) Entrelacamento

Figura 3.6 — Fendmeno de concentracdo de tensdes do tecido plano (Adaptado de
(LATTEIER, 2019))
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O tecido Twill é um tipo de tecido que se situa entre o tecido Plain e o tecido Satin que
sera analisado de seguida. Este tipo de geometria tem alta flexibilidade, o que permite ser
usado em geometria complexas, tem maior estabilidade que o tecido Satin mas ndo tem
tanta estabilidade quanta ao tecido Plain, ou seja, o tecido Plain € a que tem maior
capacidade de manter a sua geometria. Ao seguir um filamento deste tipo de tecido, este
passa por cima e por baixo um certo numero de fita. Esta filosofia faz com que o tecido
tenha um aspeto caracteristico diagonal (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Tecido Twill 2x2 e tecido Twill 4x4 respetivamente ( (LATTEIER,
2019))

Este tecido € muito utilizado pelo seu elevado grau de formabilidade e sua estabilidade
moderada. Quanto mais filamentos passam por fitas maior a formabilidade, mas por
consequéncia menor seré a sua estabilidade, ou seja, maior sera a probabilidade de existir
distorcdo da fibra quando usado em geometria complexas, o que resulta em laminados
com pontos enfraquecidos, que pode levar a falha da estrutura quando esta se encontrara
em funcionamento. O tecido Harness Satin foi projetado ha milhares de anos atras para o
fabrico de roupa, este tecido tem uma formabilidade excelente, o que resulta na pior
estabilidade dos restantes tipos de tecidos. Os tecidos Harness Satin mais comum Sao0 0s
4HS, 5HS e 8HS (HS- Harness Satin) (Figura 3.8). Ao aumentar o numero, aumenta a

sua formabilidade.
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Figura 3.8 — Tecido harness satin 4HS, 5HS e 8HS ( (LATTEIER, 2019))

Por fim existe o tecido Spread Tow, a geometria deste tecido pode ser igual a Plain, e
Twill, apenas tem um angulo de entrelacamento menor que os standards (Figura 3.9), o
que reduz a concentracdo de tensfes. Reduz também os defeitos superficiais do tecido.
Este pode ser um bom compromisso entre as fibras unidirecionais e os tecidos
tradicionais. Alargando a distancia entre os entrelacamentos origina numa reducdo de

excesso de resina.

yZ :

Angulo de entrelacamento reduzido Resina reduzida

Figura 3.9 — Exemplificacdo do tecido Spread Tow (Adaptado de (LATTEIER, 2019))
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Por fim, o reforco unidirecional é um reforgo em que todas as fibras estdo alinhadas na
mesma direcdo (Figura 3.10), resultando este facto numa grande vantagem em termos de
resisténcia mecanica nessa direcdo. Este tipo de reforco ndo tem entrelagamentos,
portanto ndo existem pontos fracos provocados por concentragfes de tensdes. Outro
beneficio é a capacidade que este tem de se adaptar para melhor permitir obter as
caracteristicas desejadas para o desempenho do laminado. As bicicletas sdo um bom
exemplo para demonstrar a possibilidade de ajustamento das propriedades mecanicas da
estrutura (neste caso o quadro da bicicleta). Onde é necessario em certos pontos alta

flexibilidade, enquanto noutros alta rigidez torsional, etc...

Figura 3.10 — Exemplificacdo do reforco unidirecional ( (LATTEIER, 2019))

Um ponto negativo deste tipo de reforco é sua fraca formabilidade, tem tendéncia a
desfazer-se, como ndo tem entrelacamentos que permitem estabilizar o reforgo. Portanto,

este reforco é sempre usado em conjugagdo com reforcos de tipo tecido.

Todos estes reforcos podem ser adquiridos na forma de Prepreg. Designa-se um reforgo
por Prepreg quando este foi previamente impregnado de resina sob a forma de uma
camada. Este método tem algumas vantagens perante a forma tradicional de juntar a
resina e a fibra de forma manual. Na Tabela 3.3 estabelecem-se vantagens e desvantagens

do uso de reforcos sob a forma de Prepreg.
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Tabela 3.3 — Vantagens/desvantagens de Prepreg

Reforco Vantagem Desvantagem
Reforco Prepreg e Resisténcia mecanica maxima e Custo elevado
e Uniformidade e repetibilidade da peca e Validade limitada
e  Menos desordem e menos desperdicio e Cura apenas com aguecimento
e  Tempo de cura reduzida
e  Aspeto cosmético excelente

3.2 Materiais compositos fibra longa de carbono

Os materiais compdsitos bifasicos de fibra longa consideram fibras longas como elemento
de reforco, sendo as fibras mais usadas as de vidro, carbono e aramida. Neste trabalho
serdo considerados compdsitos de fibras longas unidirecionais, e serdo usadas fibras

unidirecionais de carbono de alto médulo de elasticidade.

A matriz utilizada neste trabalho serd uma matriz polimérica. Existem essencialmente
dois tipos de polimeros, os termoplasticos e termoendureciveis. Um plastico
termoplastico pode ser reciclado, recuperando a sua forma solida, enquanto os plasticos
termoendureciveis aguentam altas temperaturas, mas néo séo reciclaveis, deteriorando-se
apos ultrapassar uma dada temperatura. As matrizes termoplasticas, como por exemplo
as matrizes epoxidicas, possuem propriedades mais resistentes ao impacto, tendo para

além disso varias outras caracteristicas favoraveis tais como:

e Boa aderéncia com o reforco.
e Baixa contracdo durante a cura, reduzindo as tensdes residuais.
e Propriedades mecénicas excelentes comparado com outros polimeros.

e Estavel num largo intervalo de temperaturas.

3.2.1 Caracteristicas gerais das fibras longas

Os materiais compositos de fibra longa sdo ortotrdpicos, isto €, as suas propriedades
mecanicas, diferem ao longo de cada dire¢do de um referencial cartesiano. Portanto, um
reforco tem geralmente trés moédulos de elasticidade distintos, um associado a cada
direcdo, X, Y e Z. Alguns tipos de reforcos terdo o eixo X e Y com as mesmas
propriedades, como podera ser o caso dos reforcos de tipo tecido.
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Adicionalmente os materiais podem ser considerados como homogéneos ou heterégenos,
0 que podera depender da escala a que se pretende trabalhar. Neste contexto pretende-se
trabalhar a uma escala macro mecénica; sendo que deste modo o material sera
considerado homogéneo, isto é, as propriedades numa direcdo serdo as mesmas para
qualquer ponto nessa direcdo particular. A uma escala micromecanica, o material podera
ser considerado heterogéneo, considerando a possibilidade dessas propriedades variarem
em pontos diferentes dessa dire¢do. A (Figura 3.11) sintetiza esta informacao.

Ortotropico Eax #Epgyx
Ea,y # Eg,y
Ea,z # Egyz
Ortotrépico Ea,x = Egyx
Eay = Egy
Ea,z = Es,z

Figura 3.11 — Tipos de materiais ortotropicos (adaptado de
(DATOO, 1991))

O estudo estrutural de materiais compaositos de fibra longa é habitualmente efetuado a
dois niveis, ao nivel da micromecénica e ao da macromecénica. A micromecénica é o
dominio onde se considera a separadamente o reforco e a matriz, como entidades
diferentes, com isto considerando-se o material heterogéneo. Por outro lado, e tal como
no caso deste trabalho, a macromecanica avalia 0 compdsito como um s, onde nédo se
diferenciam os seus componentes (fibra e resina). Com isto, o compdsito € assumido
como sendo um matéria homogéneo, onde as suas propriedades ndo se alteram de ponto
para ponto numa direcdo particular. Na maioria dos casos, a analise de laminados é
considerada no dominio da macroescala atendendo ao nivel de detalhe requerido num

grande numero de situagdes.

Uma folha pré impregnada de resina (Prepreg) com fibras alinhadas numa direcdo

particular é designado por uma camada ou uma lamina. Se a lamina tiver as fibras todas
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alinhadas na mesma direcgéo, esta designa-se por camada unidirecional, se for uma lamina
com um reforco de tipo tecido tera fibras alinhadas em duas diregdes diferentes e sera
considerada uma camada de tecido. No presente trabalho, o laminado serd apenas
constituido por laminas de fibra unidirecionais. Ira também ser considerado que cada
lamina unidirecional tem uma espessura em termos médios, de 0,125mm e por outro lado

uma lamina de tecido tem em termos médios uma espessura de 0,25mm.

Quando se trata de materiais compdsito, em que estes sdo ortotropicos por natureza, €
necessario ter algum cuidado na definicdo das direcGes das fibras, da aplicacédo de cargas,
das tensdes, e deformacdes dai decorrentes. Como as propriedades do material mudam
com a direcdo, e, portanto, de camada para camada, serd utilizado um referencial

cartesiano consistente e Unico.

Os eixos do referencial do material (Figura 3.12) sdo definidos como um conjunto de
direcbes com direcdes paralela e perpendiculares as direcbes da fibra. Os eixos do
referencial do laminado ndo estdo necessariamente alinhados com o0s eixos dos
referenciais do material em cada camada. A dire¢do da fibra é designada como direcéo 1,
e a direcdo perpendicular no plano da lamina é designada por diregcdo 2. A direcdo da
fibra também é conhecida como direcdo longitudinal e a direc@o perpendicular a fibra no
plano da lamina é designada também como direcdo transversal no plano. E necessario
mais de uma camada para formar um laminado. Desta forma, um laminado é um conjunto
de laminas. Quando todas as camadas sdo do mesmo material, 0 compdsito é
simplesmente chamado de laminado. Se, no entanto, forem usados materiais diferentes
dentro do laminado, ou todas as camadas com o mesmo material composito, mas tipos
diferentes, como por exemplo uma mistura de pré-impregnados unidirecionais e tecidos,

entdo o laminado é chamado um laminado hibrido.
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1

Eixos principais com direcdes perpendiculares e paralelas &
Eixos de simetria direcéo da fibra

Diregdo Longitudinal L
- . } Direcéo 1
Diregdo da fibra

Direcdo transversal . L
L . Diregao 2
Direcdo da matriz

Eixos do material } Um conjunto de pontos perpendiculares

Figura 3.12 — Sistema de eixo do material composito (adaptado de (DATOO,
1991))

Num laminado, as camadas podem ser orientadas em diferentes direcdes para conferir a
rigidez e resisténcia mecanica desejada em uma determinada direcdo. (Figura 3.12)
representa-se esquematicamente um laminado em que cada camada tem uma direcdo

diferente, portanto, é necessario definir um sistema de eixo comum.

Este sistema de eixos comum € designado de sistema de eixos de referéncia ou global ou
ainda de referencial do laminado. Por vezes por uma questdo de simplicidade, uma das
direcBes desse referencial € considerada coincidente com a diregdo de algum
carregamento externo, sendo que esta abordagem podera ser extensiva a outras direcdes

dependendo das carateristicas das solicitacfes o permitirem ou ndo. (DATOO, 1991).

3.2.2 Relagbes Constitutivas da Lamina e do Laminado

As relagBes constitutivas estabelecidas ao nivel de uma dada Id&mina em particular séo
definidas tendo por base o referencial do material em qualquer lamina. Neste trabalho
considera-se como ja foi referido que as estruturas possuem paredes finas e como tal

estaremos perante compasitos laminados de espessura fina.

Assim sendo, serdo usadas as relac@es constitutivas baseadas na teoria classica dos
laminados, que assenta num conjunto de pressupostos (MOTA SOARES & FREITAS,
2000), designadamente:

e A lamina ¢ inicialmente plana;
e A lamina é continua e ndo apresenta qualquer tipo de defeito;
e A ldmina apresenta um comportamento linear elastico;
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AA /
L1/
A

tz X
Eixo de referéncia y
Eixo de carregamentoJ "

-

Figura 3.13 — Sistema de eixo referéncia (adaptado de (DATOO,
1991))

Verificados o0s pressupostos anteriores, o0 de inextensibilidade em espessura e
deformacdes de corte transversais também nulas (e; =€, = €5 = 0) bem como
considerada a tensdo normal transversal nula (o5 = 0 (REDDY, 1997), ter-se-do as

seguintes relagdes:

01 Qi1 @iz O €1
[02] = [Qu Q2 O ] * [52] (1)
Oe 0 0 Qs

Em que os o sdo as tensdes, € as extensdes, 0s Q;; sdo os coeficientes de rigidez elastica
reduzidos, em que (i) e (j) assumem os valores 1,2 e 6. No caso de um material
ortotropico, os coeficientes de rigidez de cada lamina devem ser transformados para o
referencial do laminado e se necessario de seguida para o referencial da estrutura. Para
isso, os coeficientes de rigidez elastica reduzidos sdo determinados da seguinte forma,
por (REDDY, 1997):
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E
Q=—""—; (2)

1—v15 xvyy

— EZ .

_ vpxEy v xEy
012_1_1712*1721_1_1712*7721’ )
Q6 = G12 (5)

Em que E; é o modulo de elasticidade na direcdo longitudinal da fibra e E, é o modulo
de elasticidade na direcéo transversal da fibra. Os v,, e v,; Sdo 0s coeficientes de poisson
na direcdo longitudinal e transversal. Os coeficientes de rigidez elastica reduzidos
transformados sé&o calculados da seguinte forma por (REDDY, 1997):

Q11 = Q11€05*0 + 2(Qq5 + 2 * Qgg)sin?0cos?6 + Q,,sin*6 (6)
Q12 = (Q11 + Qy3 — 4Q46)sin?0cos?0 + Q45 (sin*8 + cos*0) )
Q,p = Q115in*0 + 2(Q1, + 2 * Qgg)sin?0cos?6 + Q,,cos*0 (8)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q46)sinBc0s36 + (Q12 — Q22 + 2Qes)sin*Gcosb 9)
Q6 = (011 — Q13 — 2Q46)5in30c050 + (Q13 — Q22 + 2Q¢)sinbcos36 (10)
Qs = (Q11 + Q25 — 201, — 2Q46)5in%0c052%0 + Qgg(sin*6 + cos*6) (11)

em que O representa o angulo entre o sentido positivo da direcdo 1 do referencial do
material (cada I[amina) e o sentido positivo da direcdo x do referencial do laminado. Os
coeficientes de rigidez elastica reduzidos transformados possibilitam transpor as

propriedades do referencial da lamina para o referencial do laminado (Figura 3.14).
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X

Figura 3.14 — Referéncia de cada lamina e o referencial global ( (REDDY, 1997))

Por fim, de modo a quantificar a rigidez do laminado para assim calcular as propriedades
mecénicas do laminado, sdo definidas as matrizes A, B e D. Estas matrizes relacionam as
forcas e momentos resultantes por unidade de comprimento no laminado em funcdo das
deformacdes do mesmo. Neste trabalho, estas matrizes apenas serdo usadas para calcular
as propriedades mecénicas do material, como o modulo de corte e médulo de elasticidade
para assim prosseguir para 0s casos praticos das estruturas de perfis de paredes finas, com

matérias compositas de fibras longas.

Considerando que tal como é o caso do presente estudo, os coeficientes de rigidez elastica
reduzidos transformados sdo constantes em cada camada, estas matrizes sdo calculadas

de acordo com as seguintes expressoes (REDDY, 1997):

N
Ajj = Z Qlkj * (Zg+1 — 21) (12)
k

Qfj * (ZR+1 — 20) (13)

oy ]

I
N =

*

ij —

Dij = Ql]j * (Zg_i_l - Z,:);) ) (14)

M= I=

Wl =
*

=~

I

1

Na equacdo anterior, 0s z, sdo as coordenadas que definem as superficies inferior e
superior de cada camada no referencial do laminado, encontrando-se habitualmente
associado a superficie média do laminado, tal como se ilustra na Figura 3.15. Os indices

(i) e (j) continuam a assumir os valores 1,2 e 6.

28



Z1

2 z

A L ZL+1 sl
N\ \
z

Figura 3.15 — Referencial para as camadas do laminado ( (DATOO, 1991)

hye =z 1 — 2

Por fim, apds a obtengdo das matrizes A, B e D, podem-se determinar as constantes
elasticas equivalentes do laminado. Na tabela seguinte apresentam-se as relacfes que sao

obtidas para o caso particular de um laminado simétrico.

Tabela 3.4 — Constantes de elasticidade de um laminado simétrico (Adaptado de
(DATOO, 1991))

Modo Membrana | Modo Flexao
E, 1U(taqi1) 12/(t3d41)
E, 1/(tayy) 12/(t3dyy)
Gy 1/(tass) 12/(t3d33)
Uy —aiz/aq —diz/dq
Vyx —Qa12/az; —diz/dy;

a;;: Deformac¢des de membrana
d;;: Deformacdes de flexdo

t: Espessura do laminado

Os diferentes coeficientes que permitem o calculo das constantes de elasticidade, sdo
obtidos a partir das matrizes A, B e D de acordo com:
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AA = A[1,1] * A[2,2] — (A[1,2])? (15)

DD = D1[1,1] * D1[2,2] * D1[3,3] + 2D1[1,2] * D1[2,3] * D1[1,3] — D1[2,2]

+ (D1[1,3])2 — D1[3,3] * (D1[1,2])2 — D1[1,1] * (D1[2,3])? (16)
A[2,2]

a1 = 2 a7
A[11]

ay, = i (18)

1
A3z = m (19)
D1[1,1] *» D1[2,2] — (D1[1,2])?
,, = D011+ D122 - 21012]) )

Em que as Eq.(15) e Eq.(16) s&o calculos auxiliarios para os coeficientes de deformacéo.
Sendo este célculo efetuado para situacdes de resposta do tipo membrana ou do tipo

flex&o consoante a natureza da seccéo transversal do perfil submetido a torgéo pura.

3.2.3 Perfis de paredes finas

Este trabalho teve como objeto de estudo estruturas de paredes finas, laminadas com
reforcos de fibras longas, submetidas a solicitacfes de tor¢do pura. Conforme se vera mais
a frente foram considerados casos de estudo relacionados com trés perfis de paredes finas
diferentes, um perfil de seccdo aberta simétrico, um perfil de sec¢do aberta antissimétrico

e um perfil de seccdo fechada duplamente simétrico (Figura 3.16).

Cada caso de estudo tem um numero de varidveis de entrada diferente devido a diferente
geometria de cada estrutura. Assim as varidveis de entrada nestes casos sdo a orientacdo
das fibras longas no laminado, a espessura dos elementos constituintes da seccao
transversal e os comprimentos dos mesmos. As variaveis de saida sdo a rigidez torsional,
a tensdo maxima de corte, 0 moédulo de elasticidade médio, a coordenada do ponto na
estrutura em que o deslocamento da estrutura € nulo, e os deslocamentos nos vértices da
geometria da seccao transversal do perfil. No caso do perfil de seccdo fechada duplamente
simétrico, as variaveis de saida consideradas sao o fluxo de corte, a rigidez torsional, e 0

deslocamento em pontos estratégicos do perfil em estudo.
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B (1) A

) fo @A

€)
Fechada duplamente
Aberta Simétrica Aberta Antissimétrica Simetrica

Figura 3.16 — Perfis usados para analise de dados

Na analise das sec¢des submetidas a tor¢do, considera-se que as seccdes planas ndo
permanecerdo necessariamente planas ap6s a aplicagdo da tor¢do, apresentando
deslocamentos axial na direcdo do eixo Z. Na (Figura 3.17) apresenta-se uma secgédo

genérica e a sua relagdo com o sistema de coordenadas usado.

Sy
G
Ml
P
P, Forca axial, na direcdo Z T, Torque em torno de Z

Sx » Forca de corte, na direcdo X M,, Momento em torno de X
Sy» Forca de corte, nadirecdo Y My, nomento em torno de Y

Figura 3.17 — Carregamentos positivos e eixos positivos (Adaptado de (DATOO,
1991))

Os deslocamentos axiais nas sec¢des podem ocorrer sem restricdes impostas a esses
deslocamentos. A tenséo de corte nos elementos na sec¢éo aberta é entdo determinada pela
teoria de torcdo de St. Venant, enquanto nas seccdes fechadas, aplica-se a teoria de Bredt-
Batho (DATOO, 1991). No entanto a tor¢do pode ser restringida se o deslocamento for
restringido em algum ponto do elemento submetido a tor¢cdo. Em termos gerais, para

previsdes iniciais em projeto, é considerado o caso de tor¢ao ndo restringida, no qual se
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aplicam a teoria de tor¢éo de St. Venant em secOes abertas e a teoria de Bredt-Batho em

secOes fechadas. Neste trabalho sera considerada esta primeira situacdo (DATOO, 1991).

Estes deslocamentos podem ser de dois tipos. No primeiro caso, temos 0s deslocamentos
primarios, que variam ao longo do contorno da secdo, de elemento/troco para
elemento/troco, mas assumindo-se que permanecem constantes ao longo da espessura do
elemento. No segundo caso, os deslocamentos secundarios, variam ao longo da espessura
do elemento. Em seccdes onde o deslocamento primario é zero, o deslocamento
secundario torna-se significativo, mas para sec¢@es que possuem deslocamento primario,
o deslocamento secundario torna-se menos significante sendo habitualmente desprezado.
A torcdo em secc¢des abertas e em sec¢des fechadas serd analisada separadamente, pois
como se sabe as distribuicdes de tensdes de corte e as distribuicbes de deslocamentos

nessas secc¢des sdo muito diferentes.

Torcao seccao aberta

A primeira diferenca no estudo da tor¢éo pura, ndo restringida, de uma seccao de material
isotropica e uma de material ortotropico esta na determinacao da rigidez torsional GJ da
seccdo. No caso de uma secgdo isotropica, o valor do mddulo de corte ndo muda de
elemento para elemento, enquanto numa secc¢ao de material ortotropico ou de um material
compdsito laminado, o médulo de corte pode variar de elemento para elemento,

dependendo da configuracdo do laminado.

Por isso, a questdo que se coloca esté relacionada com o uso correto do médulo de corte
(G), considerando a resposta do tipo membrana ou do tipo flexdo que a sec¢do submetida
a torcdo, ira apresentar. No caso de seccOes abertas, 0 momento de tor¢édo € equilibrado
pelas tensdes de corte desenvolvidas no interior da espessura do elemento, que variam

linearmente como se observa na (Figura 3.18).

Tt

Figura 3.18 — Variacdo do fluxo de corte numa seccéo aberta com torcéo livre (DATOO,

1991)
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Nestas situacBes, o valor do modulo de corte correspondente deve ser o valor
correspondente ao modo de flexdo (Tabela 3.4). Este pode ser calculado a partir da
(Tabela 3.4), sendo necessario para o efeito calcular igualmente o termo ds5 , tal como

se apresenta de seguida:

b 12
ny - t3 % d33 (21)

Para uma sec¢do em compdsito, o valor do médulo de corte pode mudar de elemento para
elemento, portanto, ndo pode ser excluido do dominio da soma, considerando a variagdo
dos diferentes parametros envolvidos. Assim, a rigidez torsional para uma seccdo de

material composito € genericamente dada por:

GP,bt?
GJ = Z 3 (22)

O angulo de tor¢do unitario de um perfil submetido a um momento de torcéo T, é dado

pela relacdo fundamental da torcéo:

dg T

az = ¢ (23)

Conhecido o angulo de torcdo unitario, do perfil construido com material compdsito, a
tensdo de corte de St. Venant, no plano do elemento/troco (no plano X-Y) sera dada pela
equacéo seguinte:

do

fxy =2G2n = (24)
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O médulo de corte G2, é o médulo para o elemento em que se pretende determinar a
tensdo de corte, e onde n é a distancia do plano médio do elemento e varia do valor de -
t/2 a +t/2, em que t é a espessura do elemento. A tensdo de corte apresenta uma
distribuicdo linear, variando de um valor positivo em uma superficie do elemento a um
valor negativo na outra superficie, sendo zero no seu plano médio. Assim, a tensdo de
corte maxima é dada por:
(fXY)max = 26y (i %) Z—g

(25)

b o l?}
(fxXY)max = iZnytﬁ

A rigidez axial de cada elemento é descrita pelo termo E,t para cada elemento, mas como
a direcdo Z é paralela a todas as dire¢des X dos elementos, entéo a rigidez da membrana

do elemento em questdo é o valor E,t. A Figura 3.19 ilustra esta situacéo.

/‘ Laminado 1, t1

Laminado 3, t3

Figura 3.19 — Estrutura de paredes finas dum conjunto de placas
(Adaptado de (DATOO, 1991))

O valor da coordenada (E) onde o deslocamento ¢ nulo, identifica a posicao do centro de
corte do perfil e dos pontos de deslocamento nulo na secgdo. As expressdes apresentadas
pela Figura 3.20 sdo modificadas para levar em consideracdo a rigidez axial dos
elementos. Isso é feito substituindo cada parametro de espessura (t) na expressao para
determinar os pontos de deslocamento nulo por uma espessura equivalente t* (Eq. (26)),
que leva em consideracao a rigidez axial relativa do elemento (no eixo X do elemento ou
eixo Z da estrutura) em relacdo a rigidez axial da sec¢do (no eixo X do elemento ou eixo

Z da estrutura).
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Figura 3.20 — Propriedades relacionadas com os deslocamentos se sec¢des abertas para
materiais isotropicos e ortotropicos ( (DATOO, 1991))

(26)

..Na Eq. (26), E € o valor E,, do elemento, t € a espessura do elemento/trogo, e Eg,, € 0

maodulo de elasticidade médio (Eq. (28) obtido a partir do célculo da rigidez axial (AE)

da seccdo, dada pela Eq. (27). Esta rigidez axial é a soma de todos os valores de rigidez

axial para cada elemento na seccdo, onde A é a area da secdo transversal do elemento e

E € o valor do modulo de elasticidade na direcdo axial. Estamos preocupados com a

direcdo axial, a direcdo Z da estrutura ou a direcdo X local do elemento, entdo E €

efetivamente E, (ou E, ) neste caso. A area da seccdo transversal para cada elemento é o

valor (bt) (como se observa na Figura 3.19) onde b é a largura do elemento e t € a

espessura.
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AE = i(AE)i = Zn:(th)i -

_ Xi=1(btE);

E — L=Vt
e i=1(bt);

(28)

Onde, n € o nimero de elementos da estrutura.

As expressdes modificadas para determinar os pontos de deslocamento nulos em seccoes
compostas também séo fornecidas na Figura 3.20. Finalmente, conhecendo os valores das
coordenadas setoriais da seccdo, os deslocamentos podem entdo ser determinados pela
EqQ. seguinte:

do
W=w(s) (29)

Em que w(s) se encontra descrito na Figura 3.20 na coluna das coordenadas setoriais,

dependendo da localizagdo do ponto pretendido no elemento da estrutura.

Torcao seccéo fechada

As seccoes fechadas que iremos analisar sdo seccBes simétricas. Assim, considere-se um
conjunto de placas planas (no plano XY) de modo a formar uma seccéo fechada, como se
ilustra a Figura 3.21, onde (s) é a distancia ao redor do contorno da sec¢édo e 0 é o centro
de corte. Seja (s) a distancia tracada ao redor da seccéo e (p) a distancia perpendicular do

centro de corte ao elemento em quest&o.
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Centro de corte

Area fechada A

Figura 3.21 — Exemplo de um perfil de seccdo fechada (Adaptado de (DATOO, 1991))

A relacdo entre o fluxo de corte (g) criado pela aplicacdo do torque € constante ao redor

da secgdo e é dado pela expressao:

T = f pq ds (30)

N

Onde fs , € 0 integral associado ao contorno da secc¢do, e como (q) € constante, entao:

Tzquds (31)

N

Mas, fs p ds = 2A onde A é a area fechada do perfil fechado. Por isso:
T =2Aq (32)

Esta expressdo é geralmente conhecida como a formula de Bredt-Batho. Portanto,
observe-se que em secdes fechadas, a aplicacdo de um momento de torgéo, sem restrigoes,
resulta numa distribuicdo de fluxo de corte constante ao longo da seccdo. O angulo de

torcdo unitario da viga para materiais isotropicos ¢ dado como:

g q (ds
dZ 24 ) Gt

N

(33)
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Em secc¢bes fechadas, o fluxo de corte induzido devido a tor¢do (Eq. (32)) é constante ao
longo da espessura do elemento, portanto, € uma resposta do tipo membrana (ver Figura

3.22). Agora 0 modulo de corte associado a esta resposta do tipo de membrana (G73),

para um elemento laminado é obtido da Eq. (34):

-

A
t\y
Figura 3.22 — Variagdo do fluxo de corte num elemento de seccdo fechado a torcgéo livre
(DATOO, 1991)

1
s (34)
1
933 = U[3,3]

Para um perfil em composito, onde Gy, € 0 modulo de corte equivalente no modo mem-

brana, obtém-se:

dd q ds

Z_4 (35)
dZ ~ 24) Gt
S

Esta expressdo € valida desde que o parametro Gy seja deixado dentro do dominio do

integral, dado que este médulo pode mudar de elemento para elemento, dependendo da
sequéncia de empilhamento do laminado. Como q = %, entdo o angulo de torgdo unitério

dado pela Eq. (33) é valido, desde que o termo do modulo de corte Gy, seja usado e ndo

seja excluido do dominio integral:

ae T ds
dZ — 4A%) Gt
N

(36)
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Resolvendo esta expressdo em ordem ao momento de torgdo, obtém-se:

_4A% df
- [ ds dz (37)
s G;'}‘,t

Relacionando esta expressdo com a relacdo fundamental da torcdo, obtém-se

sucessivamente os resultados:

do

T=aJ az (38)

4A% do

[ ds dZ (39)
s Gt

4A?

[ s (40)
s Gyyt

T =

GJ =

Apbs a obtencdo da rigidez torsional GJ (Eg. (40), pode obter-se a distribuicdo de
deslocamentos. Tal como se referiu, 0 modulo de corte Gy, deve sempre permanecer

dentro do integral, pois pode mudar de elemento para elemento em uma dada seccao.

Desta forma:

(41)

o~

Onde:

e W, = O valor de deslocamento em qualquer ponto s no elemento em questo;

e W, = O valor de deslocamento na origem para s (em s = 0);

o A, = A éreadelimitada pela linha de referéncia OA, onde s = 0, até a linha OB,
a uma distancia s (&drea sombreada na Figura 3.21);

e A = A area total do perfil da estrutura de seccdo fechada;
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3.3 Simulacdo de dados experimentais

Foi realizado uma simulacdo de dados experimentais para cada variavel de entrada dos

perfis em estudo. Para tal, usou-se o método Monte Carlo.

O método de Monte Carlo € uma grande classe de algoritmos computacionais que
depende de amostragem aleatdria repetida para produzir resultados numéricos. O conceito
basico é usar a aleatoriedade para resolver problemas que podem, em principio, ser
deterministicos. Estes sdo usados em problemas fisicos e matematicos e sdo mais Uteis
quando é dificil ou impossivel usar outras abordagens (KROESE, BRERETON, &
TAIMRE, 2014).

A ideia principal por trés desse método € que os resultados sejam calculados com base
em amostragem aleatoria repetida. As simulacdes de Monte Carlo sdo tipicamente
caracterizadas por muitos parametros desconhecidos, muitos dos quais sdo dificeis de
obter experimentalmente. Muitas das técnicas usam sequéncias deterministicas e

pseudoaleatorias, facilitando o teste e a repeticdo de simulacao.

(SAWILOWSKY, 2003) lista as caracteristicas de uma simulacdo de Monte Carlo de alta
qualidade:

e O gerador de numeros (pseudoaleatorios) tem certas caracteristicas (por exemplo,
um longo "periodo™ antes que a sequéncia se repita);

e O gerador de nimeros (pseudoaleatorios) produz valores que passam nos testes
de aleatoriedade;

e Ha amostras suficientes para garantir resultados precisos;

e A técnica de amostragem adequada € usada;

e O algoritmo usado é valido para o que esta sendo modelado;

Neste trabalho, usou-se as distribuicdes gaussiana e uniforme. Escolheu-se a distribuicao
normal por esta ser das distribuicdes mais usadas para modelar fendmenos naturais, e
repetiu-se os estudos com a distribuicdo uniforme. Desta forma poder-se-a comparar
dados por duas distribuicdes diferentes, e tentar correlacionar os dados obtidos. A
aplicacdo do método Monte Carlo foi efetuada a partir do software Excel, onde é
necessario determinar o nimero de variaveis e o total de nimeros aleatérios para ambas

as distribuicdes. Na distribuicdo uniforme sera escolher um intervalo com um limite
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inferior e superior, enquanto na distribuicdo normal ser escolher um valor medio, e um

desvio padréo, isto para cada variavel.

3.4 Modelo regressao linear multipla

Esta explicagéo foi baseada no livro (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). A forma de
relacionar linearmente duas varidveis X e Y e definida por Y = S, + ;X. Numa
abordagem probabilistica, assume-se que o valor esperado da variavel dependente Y €
uma funcdo linear da variavel independente X, ou seja, difere por uma quantidade
aleatdria do valor esperado da variavel Y. O modelo de regressao linear simples possui

0s parametros f3,, B, e a2, fica entdo:

Y=0F +BX+e (42)

onde 3, representa a ordenada na origem, ;0 declive da reta e €, por norma conhecido
por erro ou residuo, € uma variavel aleatéria que se assume habitualmente distribuida com

média nula e variancia constante, isto é, N ~ (0, o).

Os parametros S,, B, € o2 sdo incognitas, mas podem ser calculados a partir de um
conjunto de observagdes independentes (xi,¥1), ..., (X5, ¥»). Em praticamente qualquer
estudo ligado a engenharia, existird mais de uma variavel para construir contextos. Nesses
casos, ainda temos uma variavel dependente, mas o numero de variaveis independentes
aumenta. Essa metodologia, conhecida como regressao linear multipla, pode ser utilizada
como forma de relacionar a resposta estatica/dindmica do modelo as propriedades do

material.

Para a regressao linear multipla considera-se agora que existem k variaveis dependentes

(k = 2),X, ..., X. Vem entéo a equacéo:

Y=F0+ X+ +BXp+e€ (43)

Onde ‘k> é o ndmero de variaveis independentes envolvidas, ¢ ‘n’ o numero de

observacOes da amostra.
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3.4.1 Andlise de Variancia

A anélise de variancia (ANOVA) é um procedimento de analise da qualidade do modelo
de regressdo que se apoia em dividir a variabilidade total de Y (variavel dependente)
(PEDROSA, 2018). Os valores dos coeficientes ; estimados ndo ddo informacéo acerca
da qualidade do ajustamento através do modelo linear maltiplo. Portanto, é necessario
desenvolver uma dimensdo que mede o grau de relacdo linear entre as variaveis
independentes X; e a dependente Y. Desta forma avalia-se a qualidade do modelo
ajustado, para tal tem que se quantificar a variabilidade total das observagdes de Y.
Geralmente designada por SST, essa variabilidade é adquirida em fungdo da soma dos
quadrados dos desvios totais da varidvel dependente, ou seja, a soma das diferencas
(Y —Y)2. A variabilidade total pode ser dividida em duas pares: a variabilidade
relacionada aos residuos (SSE) e da variabilidade esclarecida pela regressdo (SSR), tal

como exp0e a Eq. (44).

n
SST = Z(yi — ¥)? = SSE + SSR (44)

=1

onde y; exibe cada observacdo da varidvel dependente e y advém da média das
observacdes da varidvel dependente. A variabilidade ligada aos residuos, variabilidade

ndo explicada, é alcangada pela soma dos quadrados dos residuos (Eq. (45)).

n
SSE = Z(yi — $))2 = SSE + SSR (45)

=1
Onde y, é o valor estimado através do modelo. Por fim, falta definir a variabilidade do
modelo de regressdo (SSR). Esta calcula a variabilidade explicada através da regressao

linear entre 0s x; e oY, quanto maior for o SSR, maior serd a qualidade do ajustamento

do modelo.

SSR= ) (5.~ 77 (46)
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Outra nogdo relevante ¢ a média dos quadrados dos desvios (MQR) originada do
quociente entre a soma dos quadrados da regressdo e o numero de graus de liberdade.
SSR

Onde k representa o numero de variaveis independentes e k — 1 0 nimero de graus de
liberdade relacionado ao célculo da média dos quadrados dos desvios elucidados pela
regressdo (MQR). Esta subtracdo deve-se ao calculo anterior da média amostral.

SSE

Portanto, n representa a dimensdo da amostra e n — k 0 nimero de graus de liberdade
relacionado ao calculo da média dos quadrados dos residuos (erros de ajuste do modelo
(MQE). Esta subtracdo deve-se ao numero de restrigdes colocadas pela estimativa dos
coeficientes do modelo. Por isso, vem a Tabela 3.5. O valor da estatistica de teste F,

possibilita deduzir sobre a significancia do modelo de regresséo linear maltipla.

Tabela 3.5 — Tabela ANOVA

Fonte de variacao SQ gl MQ  Estatistica de teste F’

Regressao SSR k—1 MQR %
Erro SSE n—k MQE -
Total SST n—1 —— -

Por um teste de hipdteses, conhecido por teste de Snedecor (F — test), avalia a hipdtese
nula Hy,: o modelo ndo é significativo contra a hipdtese alternativa H,: 0 modelo é
significativo. Este teste refere-se ao modelo no seu global e ndo num coeficiente em

concreto.

Ho:ﬂl 2132 ='“=ﬁk—1 =,8k=0

vs (49)
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A estatistica de teste (F — Snedecor) é apresentada pela equacéo:

MQR

F= M—QE-~F(k—1;n—k) (50)

O (p —value) do teste (F — Snedecor) conseguido corresponde ao valor de
significancia (a) a partir do qual se rejeita a hipotese nula, neste caso, rejeitar H, exprime
que o modelo é significativo. Com isto, sabe-se que existe pelo menos um coeficiente
significativo, portanto, pelo menos uma das variaveis independentes € significativa na

explicacdo da variabilidade de Y.

3.4.2 Coeficiente de Determinacao

Para avaliar a qualidade do ajustamento do modelo, é feito através do coeficiente de
determinagdo amostral R?. Este coeficiente calcula a percentagem de variabilidade de Y
que € explicada pelo modelo (PEDROSA, 2018). O valor deste coeficiente varia entre 0
e 1, sendo 1 para uma explicacdo perfeita e O para o caso em que a correlacéo linear entre

variaveis nao se verifica.

__SSR_SST—SSE _ SST SSE _ ) SSE
T SST~  SST ~ SST SST =~ SST

R’ (51)

No entanto, o valor de R? varia dependendo na aplicagcdo. Em engenharia, por norma
R?>0,8 é usualmente validada como indicador de um bom ajustamento
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003). O valor do coeficiente de determinacdo R? pode
ser afetado pelo niUmero de variaveis independentes dentro do modelo de regresséo. Por
norma, quanto maior o nimero de varidveis, maior € a explicacdo da variavel dependente,
por isso, maior serd o coeficiente de determinacdo. Consequentemente, na regressao

linear multipla, geralmente analisa-se o coeficiente de determinacdo corrigido:

MQE  _ .. k(- R

Rgorr=1_—_ 1 1 2
ST « 1 n—k—1 (52)
n—1
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O coeficiente de determinacdo corrigido (RZ,,,-) sé altera com a adicdo de variaveis caso

haja um melhor ajustamento do modelo aos dados da amostra.

3.4.3 Teste a Significancia individual dos Coeficientes do Modelo

A ANOVA expbe conclusdes acerca da significancia do modelo como um todo. Para
avaliar de forma quantitativa a significancia individual de cada coeficiente de declive
parcial, e de seguida determinar qual ou quais as varidveis independentes mais
significativas na variabilidade da variavel dependente, tem de se proceder ao teste de
hipbteses da Eg. (53), de forma independente para cada coeficiente. Este teste é conhecido

como o teste de Student (t — student).

Ho:ﬁj=0
vs (53)
Hl:Bj #0

O teste (t — student) é apresentado na equacao:

B
— ~t(
JMQE+C, 7Y (54)

Onde C;; correspondente ao elemento i da diagonal da matriz (X¢X)~1. O p-value do teste
t indica o valor de significancia a partir do qual se rejeita a hipotese nula H, (usualmente
se este € menor de 0,05). Esta rejeicdo leva a aceitacdo da hipdtese alternativa, ou seja, 0
coeficiente B; em estudo é significativo na explicacdo da variabilidade de Y e, por
consequéncia a variavel X; deve fazer parte do modelo (MONTGOMERY & RUNGER,
2003).
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4. Casos de Estudo

Os casos de estudo deste capitulo tém como objetivo, numa primeira parte o estudo de
um perfil de seccdo aberta simétrica a tor¢do livre, numa segunda parte o estudo com um
perfil de seccdo igualmente aberta, mas antissimétrica solicitada com uma carga a tor¢ao
livre, na terceira parte deste capitulo sera o estudo de um perfil de seccdo fechada

duplamente simétrica com uma carga igualmente de torcéo aplicada no perfil.

Na quarta parte deste capitulo é apresentado um estudo sobre a variabilidade deste tipo
de material, demonstrando que determinados parametros de entrada dos modelos tém
maior influéncia na caracterizagdo do material. Utilizando ferramentas estatisticas, ¢é
apresentado um modelo probabilistico que relaciona os parametros de entrada do modelo

aos seus parametros de saida.

4.1 Simulacéo e obtencéo de amostra

Para dar inicio aos casos de estudo, € necessario criar uma amostra para cada variavel de
entrada. Decidiu-se que seria suficiente uma amostra de sessenta nimeros aleatorios pelo
método Monte Carlo, gerada recorrendo ao software Excel. Para a simulacdo da amostra
deve-se escolher um tipo de distribuicdo. Usaram-se as distribuicdes gaussiana e
uniforme, para as variaveis de entrada que sdo a espessura (t), comprimento do laminado
de cada elemento da estrutura em estudo (bl b2, b3), e o angulo das fibras no
empilhamento dos laminados (6).

As trés estruturas tém sempre pelo menos dois elementos diferentes com comprimentos,
e espessuras diferentes (ver Figura 3.16). Os dois primeiros perfis em estudo, que sdo 0s
perfis simétricas e antissimeétricas de sec¢Oes abertas, sdo compostas por trés elementos,
dois elementos mais conhecido por banzos, e um elemento mais conhecido por alma. O
comprimento da alma é sempre maior que as dos banzos. O terceiro perfil, de seccdo
fechada duplamente simétrica, € constituido por quatro elementos, de tipo retangular, com

0s comprimentos laterais menores.

Portanto, teremos nas variaveis de entrada um comprimento que designamos por
comprimento minimo, que sao aos banzos dos perfis, € um comprimento maximo que sdo

as almas.
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Em relagdo a espessura, esta terd um maximo de 15mm, mais que isso ndo far4 muito

sentido economicamente. A espessura das fibras unidirecionais sdo de 0,125mm, esta é a

que sera usada no estudo deste trabalho.

A variavel de entrada do angulo da fibra ird variar entre -90° a 90°, isto porque nédo fara

sentido repetir os estudos para angulos que resultam na mesma dire¢do, mas com sentidos

opostos. Como foi dito anteriormente, os laminados serdo compostos por camadas com

fibras orientadas na mesma direcdo para facilitar a analise.

Na distribuicdo uniforme é necessario escolher um limite inferior e superior, enquanto na

distribuicdo normal sera necessario um valor médio e um desvio padrdo. A tabela seguinte

representa todos estes valores considerados para cada parametro de entrada.

Tabela 4.1 — Parametros para geracdo de uma amostra de nimero aleatorios

Limite inferior

Limite superior

Valor médio

Desvio Padrao

Angulo -90° 90° Qo° 22,5°
Espessura 0,125mm 15mm 7,562mm 1,859mm

Comp. Minimo 40mm 100mm 70mm 7,5mm

Comp. Maximo 100mm 300mm 200mm 25mm
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As tabelas seguintes sdo os valores obtidos com distribuicdo normal e uniforme

respetivamente, para a resolucdo dos problemas para os trés casos de estudo.

Tabela 4.2 — Amostra de nimeros aleatéria obtida com uma distribui¢do normal

-2,18506 4,153 59,213 162,657
22,1946 5,892 82,408 149,547
-11,2029 8,749 74,158 185,231
-3,70264 6,426 73,921 230,47
30,3713 10,497 62,184 181,174
-51,0801 4,769 68,039 186,128
-8,59457 10,381 77,119 206,979
-17,651 5,473 72,106 193,662
-35,7339 4,906 74,194 194,7
-1,74621 6,752 70,555 220,068
-17,3436 8,649 77,007 175,944
-24,6945 6,542 77,979 217,192
39,10416 6,375 55,188 211,459
-38,9492 5,268 63,394 222,203
23,99601 6,988 76,989 190,581
4,052029 7,045 72,28 194,092
-6,03117 8,143 67,294 175,06
-20,1267 7,2 71,629 226,098
-36,2599 5,529 71,943 190,78
-22,2226 6,769 78,088 186,742
27,5727 5,749 69,655 136,126
-1,06498 7,897 90,398 166,663
-31,5237 8,352 61,015 186,242
3,369797 10,373 77,568 204,683
5,524157 7,596 73,493 221,957
8,295393 4,481 76,136 173,475
17,45271 10,219 57,15 207,746
16,62046 7,431 72,835 195,885
-5,70173 9,121 78,919 213,529
20,97563 10,228 63,885 236,466
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Tabela 4.3 — Amostra de nimeros aleatoria obtida com uma distribui¢do uniforme

31 1,623 42,001 210,953
-72 13,853 51,07 172,151
79 4,203 84,307 114,88
67 10,449 56,243 182,229
44 11,003 96,57 270
-3 1,232 43,989 107,892
9 2,278 96,118 278,801
75 11,151 47,835 247,715
-16 10,668 44,596 189,736
53 7,528 59,896 236,429
17 10,082 83,241 120,96
-51 3,106 57,505 164,918
-55 14,763 55,701 126,203
4 6,929 46,518 105,383
63 3,107 62,731 251,268
71 1,215 63,43 245,652
1 13,137 77,361 219,437
24 8,054 65,371 168,184
-33 13,582 48,23 188,882
1 9,734 60,09 194,235
-9 10,021 49,887 271,068
54 14,13 74,296 176,302
7 6,354 79,881 110,321
-7 9,72 96,085 288,25
-43 11,505 70,444 126,917
30 2,952 42,924 256,37
-79 7,806 95,413 143,22
3 5,533 68,327 122,235
-25 14,299 87,953 171,047
-32 7,053 95,457 253,251

4.2 Perfil simétrico de seccdo aberta

Antes de iniciar o estudo deste perfil simétrico de seccdo aberta, devemos primeiro obter
as propriedades mecanicas do laminado. Para tal, necessitamos das propriedades da fibra
de carbono unidirecional. A tabela seguinte apresenta as propriedades da fibra usada neste

trabalho.
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Tabela 4.4 — Propriedades da fibra de carbono usada neste trabalho

1,40E+11 1,00E+10 0,3 0,3 5,00E+09

Estes célculos para as propriedades serdo repetidos sessenta vezes, porque temos 30
angulos diferentes obtidos com a geracdo de numeros aleatorios com as distribuicbes

uniforme e normal.

Apbs a obtencdo das propriedades da fibra, pode-se adquirir os coeficientes de rigidez

elastica reduzidos (ver Eq. (2) a Eq. (5)).

Tabela 4.5 — Coeficientes de rigidez elastica reduzidos da fibra de carbono utilizada

1,53846E+11| 3296703297 | 10989010989 | 5000000000 | 1,53846E+11

Com os coeficientes de rigidez elastica obtidos, deve-se escolher o empilhamento do
laminado, neste trabalho para facilitar a analise dos dados com as ferramentas estatisticas,
decidiu-se ter laminados unidirecionais, ou seja, todas as camadas terdo a mesma
orientacdo da fibra. Num contexto pratico ndo seria possivel, devido ao tipo de fibra
unidirecional, esta necessita sempre um reforgo de tipo tecido para esta ndo colapsar. Para

um exemplo de célculo de um laminado escolheu-se um angulo de 30°, com oito camadas.

Agora € necessario calcular os coeficientes de rigidez elastica reduzidos transformados,
isto é, passar do referencial de cada camada para um referencial global do laminado (Ver
Figura 3.14).

As Eq. ) a Eq. (11) sdo usadas para estes célculos, e a tabela seguinte tem os resultados
obtidos para entdo um laminado de 8 camadas com fibras orientadas a 30°. Como as fibras
sdo todas orientadas na mesma direcdo, 0 nimero de camadas nao tem qualquer
significado, porque o modulo de elastico e de corte serdo iguais perante o nimero de

camadas.
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Tabela 4.6 - Coeficientes de rigidez eléstica reduzidos transformados

302 | 0,5 0,866 |9,22E+10| 2,92E+10 |2,08E+10| 4,59E+10 | 1,60E+10 | 3,09E+10

Por fim, de modo a quantificar a rigidez do laminado para assim calcular as propriedades
mecanicas do laminado, sdo obtidas as matrizes A, B e D (Eq. (12)), a tabela seguinte
ilustra os resultados obtidos. Para usar as matrizes devemos entdo criar um referencial
especifico das camadas (Figura 3.15), a Tabela 4.8 ilustra o referencial das camadas do
laminado para o calculo das matrizes.

Tabela 4.7 — Matrizes A e D para um laminado de 8 camadas a 30°

92211538,46 | 29217032,97 | 20782967,03 | 45894588,02 | 15964369,39 | 30920329,67

7,684294872 2,434752747 | 1,731913919 | 3,824549002 | 1,330364116 | 2,576694139

Tabela 4.8 - Referencial para as camadas do laminado

0,0005 | 0,000375| 0,00025 |0,000125| 0 | -0,000125 | -0,00025 | -0,000375 | -0,0005

Por fim, ap6s a obtencdo das matrizes A e D, pode se determinar as constantes elasticas
equivalentes do laminado (Ver a Tabela 3.4). Serdo também necessario as Eq. (15) a
Eq. (20), para complementar os célculos. As tabelas seguintes sdo entdo os calculos
intermediario (membranas de deformaces e flexdes) e as constantes de elasticidade

equivalente do laminado obtidas, respetivamente.
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Tabela 4.9 — Célculos das membranas de deformacoes e flexbes

1,06279E+15 | 4,860384325 | 1,9555E-08 |8,67633E-08 | 3,23412E-08 | 1,518504673 1

Tabela 4.10 — Constantes elasticas equivalentes do laminado com 8 camadas a 30°

51137,75847|11525,61129 | 30920,32967 | 7902,511078

Este processo é repetido cada vez que o laminado tem um angulo diferente, e nao
camadas, porque estas estdo todas orientadas na mesma direcdo para facilitar a analise
com ferramentas estatisticas. A tabela seguinte sdo as propriedades calculadas para cada
angulo, para a distribuicdo normal, foi feito a mesma operacdo para a distribuicédo

uniforme.

Tabela 4.11 — Propriedades elasticas para cada angulo numa distribuicdo normal

-2,18506 |152325,5| 10916,3 | 5200,667 | 5014,258
22,1946 |88311,66| 10958,61 | 21911,81 | 6575,828
-11,2029 |137342,4| 10877,83 | 10021,16 | 5382,998
-3,70264 |151315,5| 10912,53 | 5574,112 | 5041,009
30,3713 |49693,22 | 11575,59 | 31305,31 | 7971,237
-51,0801 |13868,53 | 26019,94 | 38026,94 | 9398,32
-8,59457 |144064,2 | 10890,91 | 8018,378 | 5223,406
-17,651 |111670,9| 10877,42 | 16541,55 | 5977,595
-35,7339 | 32823,1 | 12697,21 | 36069,12 | 8932,524
-1,74621 |152518,2 | 10917,04 | 5128,248 | 5009,103
-17,3436 |113149,5| 10875,28 | 16193,08 | 5942,515
-24,6945 |75326,69| 11061,82 | 24917,28 | 6965,988
39,10416 |25688,78 | 13952,04 | 38117,18 | 9420,962
-38,9492 | 25966,8 | 13881,7 | 38041,48 | 9401,962
23,99601 |78898,61| 11027,4 | 24081,71 | 6852,946
4,052029 |151005,5| 10911,41 | 5686,817 | 5049,139
-6,03117 |148670,8| 10903,6 | 6509,285 | 5109,269
-20,1267 |99178,33 | 10908,31 | 19430,18 | 6285,157
-36,2599 |31550,26 | 12858,66 | 36442,21 | 9017,692
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Tabela 4.11 — Propriedades elasticas para cada angulo numa distribuicdo normal

(continuagéo)

-22,2226 |88163,91| 10959,48 | 21945,63 | 6579,975
27,5727 | 61440,2 | 11261,95 | 28272,74 | 7460,164
-1,06498 |152731,4| 10917,87 | 5047,739 | 5003,385
-31,5237 |45440,75| 11749,79 | 32460,36 | 8184,804
3,369797 |151583,4| 10913,51 | 5475,99 | 5033,953
5,524157 | 149365,3 | 10905,82 | 6269,219 | 5091,571
8,295393 | 144700,3 | 10892,47 | 7817,706 | 5207,936
17,45271 |112626,9| 10876 16316,46 | 5954,888
16,62046 |116545,8| 10871,45 | 15384,72 | 5862,703
-5,70173 |149129,8 | 10905,06 | 6351,031 | 5097,588
20,97563 | 94735,8 | 10925,78 | 20444,71 | 6400,825

Com as propriedades mecénicas do laminado, pode-se agora realizar o estudo da secgédo

em questo (Figura 4.1). E entdo aplicado uma torc&o livre no ponto O da estrutura.

B (1 A

AN We)
®)

Secgdo aberta Simétrica

Figura 4.1 — Primeiro caso de estudo (Seccdo aberta simétrica)

As variaveis de entrada para esta sec¢do estdo na tabela seguinte, e foram obtidas a partir
da geracdo de numeros aleatorios pelo método de Monte Carlo. As variaveis de entrada

Sdo:
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e Torque (T - Torgéo Livre)
e Espessura (t)
e Comprimento dos banzos (bl e b3)

e Comprimento da alma (b2)

Tabela 4.12 — Variaveis de entrada para o caso de estudo 1 (Distribui¢cdo normal)

1000 | 4,153 | 59,213 |162,657| 59,213
1000 | 5,892 | 82,408 |149,547 | 82,408
1000 | 8,749 | 74,158 | 185,231 74,158
1000 | 6,426 | 73,921 | 230,47 | 73,921
1000 | 10,497 | 62,184 |181,174| 62,184
1000 | 4,769 | 68,039 |186,128| 68,039
1000 | 10,381 | 77,119 | 206,979 | 77,119
1000 | 5,473 | 72,106 |193,662| 72,106
1000 | 4,906 | 74,194 | 194,7 | 74,194
1000 | 6,752 | 70,555 | 220,068 | 70,555
1000 | 8,649 | 77,007 |175,944| 77,007
1000 | 6,542 | 77,979 (217,192 | 77,979
1000 | 6,375 | 55,188 |211,459| 55,188
1000 | 5,268 | 63,394 |222,203| 63,394
1000 | 6,988 | 76,989 |190,581 | 76,989
1000 | 7,045 | 72,28 |194,092| 72,28
1000 | 8,143 | 67,294 | 175,06 | 67,294
1000 7,2 | 71,629 | 226,098 | 71,629
1000 | 5,529 | 71,943 | 190,78 | 71,943
1000 | 6,769 | 78,088 | 186,742 | 78,088
1000 | 5,749 | 69,655 |136,126 | 69,655
1000 | 7,897 | 90,398 | 166,663 | 90,398
1000 | 8,352 | 61,015 |186,242 | 61,015
1000 | 10,373 | 77,568 | 204,683 | 77,568
1000 | 7,596 | 73,493 (221,957 73,493
1000 | 4,481 | 76,136 |173,475| 76,136
1000 | 10,219 | 57,15 |207,746| 57,15
1000 | 7,431 | 72,835 | 195,885 | 72,835
1000 | 9,121 | 78,919 (213,529 78,919
1000 | 10,228 | 63,885 | 236,466 | 63,885




O primeiro passo para realizar a anélise deste perfil é determinar a rigidez torsional da
seccdo, como foi definido na Eq. (22). Substituindo os valores da equagdo com os das

tabelas anteriores, obtém-se as rigidezes torsionais (GJ [N mm2]).

Pode-se agora determinar o angulo de torcdo unitario a partir da Eq. (23), em que o torque

submetido na estrutura é divido pela rigidez torsional calculada anteriormente.

De seguida, é necessario obter a tensdo de corte maxima. Esta é determinada a partir da
Eq. (24). Esta seréa igual para todos os elementos porque o laminado é idéntico para toda
a estrutura, o que resulta num modulo de corte constante e por fim, uma tensdo de corte

igualmente constante.

Por conseguinte, calcula-se 0 modulo de elasticidade médio de seccdo Eq. (28), para isso
deve-se recorrer a Eq. (27).

Observe-se que as configuracdes do laminado em todos os elementos séo as mesmas,
entdo o valor E,«4i, Seria naturalmente o mesmo. Além disso, COmo 0 E,,zqi, € 0 MESMO
que o valor do modulo de elasticidade para todos os elementos, entdo a espessura

equivalente t* conforme definida pela Eq. (26) serd a mesma espessura (t).

O passo seguinte serd o calculo da coordenada sectorial. E necessario observar a
Figura 3.20 para puder retirar a formula adequada para a secgdo em estudo, com isto, e
tendo em conta as consideracdes concluidas anteriormente, pode se igualmente calcular

a coordenada de deslocamento nulo.

Finalmente, conhecendo os valores das coordenadas setoriais da secdo e o angulo de
torcdo unitario, os deslocamentos podem entdo ser determinados pela Eq. ). A tabela
seguinte tem o valor de deslocamento para a posicdo A e B do perfil, como este é
simétrico, os resultados serdo iguais para o outro banzo. O resultado dos deslocamentos
esta esquematizado na (Figura 4.2)
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Figura 4.2- Resultado dos deslocamentos

Com os deslocamentos determinados, a estrutura fica finalizada em termos de anélise na

area da mecanica dos materiais, faltara interpretar os resultados obtidos para tentar

estabelecer uma equacdo para a regressdo linear multipla, para assim, dominar 0s pesos

das variaveis de entrada destes tipos de problema. A tabela seguinte sintetiza toda os

resultados obtidos neste subcapitulo do perfil da sec¢do aberta simétrica.

Tabela 4.13 — Resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo 1

0 t | b1 | b2 G2, E, G Agﬁg:t’n?tz:g' fiy | e |ws| w,
] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN/mm2] | [kN/mm2]| [N mm2] [Rad/mm] [N/mm2] | [mm] | [mm]| [mm]
-2,19 | 4,15 | 59,21 |162,66 | 5,01E+03 | 1,52E+05 | 3,37E+07 2,97E-05 0,62 |20,31|-0,05| 0,09
22,19 | 5,89 | 82,41 [149,55| 6,58E+03 | 8,83E+04 | 1,41E+08 7,09E-06 0,27 |31,64|-0,02| 0,03
-11,20 | 8,75 | 74,16 | 185,23 | 5,38E+03 | 1,37E+05 |4,01E+08 2,49E-06 0,12 |26,18|-0,01| 0,01
-3,70 | 6,43 | 73,92 230,47 | 5,04E+03 | 1,51E+05 | 1,69E+08 5,93E-06 0,19 |24,32|-0,02| 0,03
30,37 | 10,50 | 62,18 | 181,17 | 7,97E+03 | 4,97E+04 |9,39E+08 1,06E-06 0,09 |20,93| 0,00 | 0,00
-51,08 | 4,77 | 68,04 | 186,13 | 9,40E+03 | 1,39E+04 |1,09E+08 9,13E-06 0,41 |23,37|-0,02| 0,04
-8,59 | 10,38 | 77,12 | 206,98 | 5,22E+03 | 1,44E+05 | 7,04E+08 1,42E-06 0,08 |26,64| 0,00 | 0,01
-17,65 | 5,47 | 72,11 | 193,66 | 5,98E+03 | 1,12E+05 |1,10E+08 9,06E-06 0,30 |24,90|-0,02| 0,04
-35,73 | 4,91 | 74,19 | 194,70 | 8,93E+03 | 3,28E+04 |1,21E+08 8,29E-06 0,36 |25,81|-0,02| 0,04
-1,75 | 6,75 | 70,56 | 220,07 | 5,01E+03 | 1,53E+05 | 1,86E+08 5,39E-06 0,18 |23,21|-0,01| 0,03
-17,34 | 8,65 | 77,01 | 175,94 | 5,94E+03 | 1,13E+05 |4,23E+08 2,36E-06 0,12 |27,88|-0,01| 0,01
-24,69 | 6,54 | 77,98 |217,19| 6,97E+03 | 7,53E+04 |2,43E+08 4,12E-06 0,19 |26,63|-0,01| 0,02
39,10 | 6,38 | 55,19 | 211,46 | 9,42E+03 | 2,57E+04 |2,62E+08 3,82E-06 0,23 |16,84|-0,01| 0,02
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Tabela 4.13 — Resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo 1 (Continuacéo)

Angulo de
0 t b1 b2 Gy E, GJ torgdo ey e |[Wpg| Wy
[9] [mm] | [mm]| [mm] | [kN/mm2] | [kKN/mm2] [ [N mm2] | unitario |[N/mm2]|[mm] |[mm]| [mm]
[Rad/mm]

39,10 | 6,38 |55,19|211,46| 9,42E+03 | 2,57E+04 | 2,62E+08 | 3,82E-06 | 0,23 |16,84(-0,01| 0,02
-38,95 | 5,27 |63,39|222,20| 9,40E+03 | 2,60E+04 | 1,60E+08 | 6,25E-06 | 0,31 |20,01|-0,01| 0,03
24,00 | 6,99 |76,99|190,58| 6,85E+03 | 7,89E+04 | 2,69E+08 | 3,72E-06 | 0,18 |27,25|-0,01| 0,02
4,05 | 7,05 |72,28|194,09| 5,05E+03 | 1,51E+05 | 1,99E+08 | 5,02E-06 | 0,18 |24,97|-0,01| 0,02
-6,03 | 8,14 |67,29|175,06| 5,11E+03 | 1,49E+05 | 2,85E+08 | 3,51E-06 | 0,15 |23,47|-0,01| 0,01
-20,13 | 7,20 | 71,63 |226,10| 6,29E+03 | 9,92E+04 | 2,89E+08 | 3,46E-06 | 0,16 |23,47 |-0,01| 0,02
-36,26 | 5,53 |71,94|190,78| 9,02E+03 | 3,16E+04 | 1,70E+08 | 5,88E-06 | 0,29 |24,95|-0,01| 0,03
-22,22 | 6,77 | 78,09 |186,74| 6,58E+03 | 8,82E+04 | 2,33E+08 | 4,29-06 | 0,19 |27,92|-0,01| 0,02
27,57 | 5,75 |69,66|136,13| 7,46E+03 | 6,14E+04 | 1,30E+08 | 7,68E-06 | 0,33 |26,27|-0,01| 0,02
-1,06 | 7,90 [90,40|166,66| 5,00E+03 | 1,53E+05 | 2,85E+08 | 3,50E-06 | 0,14 |34,57|-0,01| 0,02
31,52 | 8,35 |61,02|186,24| 8,18E+03 | 4,54E+04 | 4,90E+08 | 2,04E-06 | 0,14 |20,22| 0,00 | 0,01
3,37 |10,37|77,57|204,68| 5,03E+03 | 1,52E+05 | 6,74E+08 | 1,48E-06 | 0,08 |26,94| 0,00 | 0,01
552 | 7,60 |73,49|221,96| 5,09E+03 | 1,49E+05 | 2,74E+08 | 3,64E-06 | 0,14 |24,44|-0,01| 0,02
8,30 | 4,48 |76,14|173,48| 5,21E+03 | 1,45E+05 | 5,09E+07 | 1,97E-05 | 0,46 |27,59|-0,05| 0,08
17,45 |10,22|57,15|207,75| 5,95E+03 | 1,13E+05 | 6,82E+08 | 1,47E-06 | 0,09 |17,79| 0,00 | 0,01
16,62 | 7,43 |72,84|195,89| 5,86E+03 | 1,17E+05 | 2,74E+08 | 3,65E-06 | 0,16 |25,15|-0,01| 0,02
-5,70 | 9,12 |78,92|213,53| 5,10E+03 | 1,49E+05 | 4,79E+08 | 2,09E-06 | 0,10 |27,20|-0,01| 0,01
20,98 |10,23|63,89|236,47| 6,40E+03 | 9,47E+04 | 8,32E+08 | 1,20E-06 | 0,08 |19,76| 0,00 | 0,01

4.3 Perfil antissimétrica de sec¢do aberta

Este segundo caso de estudo (Figura 4.3) alguma semelhanga com o primeiro caso de
estudo analisado anteriormente, mas este tem uma sec¢do antissimétrica, com uma
espessura diferente dos elementos (banzos) para o elemento (alma) da estrutura. Neste

caso continuamos a aplicar a torgéo livre no ponto O.

As propriedades elasticas do laminado mantém-se para cada elemento, mesmo tendo
espessura diferentes, isto porque o empilhamento € unidirecional o que implica valores
constante de modulo de elasticidade e de corte, mesmo alterando a espessura. Portanto, a
Tabela 4.10 é igualmente usada nesta nova analise.
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Seccdo aberta Antissimétrica

Figura 4.3 — Segundo caso de estudo (Seccao aberta Antissimétrica)

A sequéncia de calculo € idéntica ao caso de estudo 1, apenas ird existir duas tensdes de

corte diferentes, por esta depender da espessura.

As variaveis de entrada para esta seccdo estdo na tabela seguinte, e foram igualmente
obtidas a partir da geracdo de numeros aleatérios pelo método de Monte Carlo. As

variaveis de entrada sdo:

e Torque (Torcao livre)
e Espessura (t1 e t2)
e Comprimento dos banzos (bl e b3)

e Comprimento da alma (b2)

Tabela 4.14 — Variaveis de entrada para o caso de estudo 2 (Distribui¢cdo normal)

1000 4,15 | 2,08 | 59,21 | 162,66
1000 5,89 | 2,95 | 82,41 | 149,55
1000 8,75 | 4,37 | 74,16 | 185,23
1000 6,43 | 3,21 | 73,92 | 230,47
1000 10,50 | 5,25 | 62,18 | 181,17
1000 4,77 | 2,38 | 68,04 | 186,13
1000 10,38 | 5,19 | 77,12 | 206,98
1000 5,47 | 2,74 | 72,11 | 193,66
1000 4,91 | 2,45 | 74,19 | 194,70
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Tabela 4.14 — Variaveis de entrada para o caso de estudo 2 (Distribuicdo normal)

(Continuagéo)

1000 6,75 | 3,38 | 70,56 | 220,07
1000 8,65 | 4,32 | 77,01 | 175,94
1000 6,54 | 3,27 | 77,98 | 217,19
1000 6,38 | 3,19 | 55,19 | 211,46
1000 527 | 2,63 | 63,39 | 222,20
1000 6,99 | 3,49 | 76,99 | 190,58
1000 7,05 | 3,52 | 72,28 | 194,09
1000 8,14 | 4,07 | 67,29 | 175,06
1000 7,20 | 3,60 | 71,63 | 226,10
1000 553 | 2,76 | 71,94 | 190,78
1000 6,77 | 3,38 | 78,09 | 186,74
1000 575 | 2,87 | 69,66 | 136,13
1000 7,90 | 3,95 | 90,40 | 166,66
1000 8,35 | 4,18 | 61,02 | 186,24
1000 10,37 | 5,19 | 77,57 | 204,68
1000 7,60 | 3,80 | 73,49 | 221,96
1000 4,48 | 2,24 | 76,14 | 173,48
1000 10,22 | 5,11 | 57,15 | 207,75
1000 7,43 | 3,72 | 72,84 | 195,89
1000 9,12 | 4,56 | 78,92 | 213,53
1000 10,23 | 5,11 | 63,89 | 236,47

Agora pode-se determinar a rigidez torsional da secc¢do, como foi definido na Eq. (22).
Substituindo os valores da equacdo, com os da tabela das propriedades elésticas do

laminado, e da tabela das varidveis de entrada, obtém-se as rigidezes torsionais

Pode-se agora determinar o angulo de torg¢ao unitario a partir da Eq. (23), em que o torque

submetido na estrutura é divido pela rigidez torsional calculada anteriormente.

De seguida, é necessario obter as tensdes de corte maximas, estas sdo determinadas a
partir da Eq. (24), esta sdo distintas devido a espessura dos elementos da alma e dos

banzos serem diferentes.

Por conseguinte, calcula-se 0 modulo de elasticidade médio de seccéo Eq. (28), para isso
deve-se recorrer a Eg. (27). Com isto, obtemos a tabela seguinte com todos os resultados

para cada angulo, espessura e comprimentos obtidos na geracdo de nimeros aleatorios.
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Como todos os elementos tém o mesmo modulo de elasticidade, o modulo de elasticidade

médio da estrutura ndo altera.

Observe-se que as configuracfes do laminado em todos os elementos sdo as mesmas,
entdo o valor E,4i, Seria naturalmente o mesmo. Além disso, como 0 E,s4i, € 0 MESMO
que o valor do modulo de elasticidade para todos os elementos, entdo a espessura

equivalente t* conforme definida pela Eq. (26) serd a mesma espessura (t).

Para o célculo da coordenada onde o deslocamento é nulo e a coordenada sectorial, é
necessario observar a Figura 3.20 para puder retirar a formula adequada para a sec¢do em
estudo, com isto, e tendo em conta as considera¢des concluidas anteriormente, pode se

igualmente calcular a coordenada de deslocamento nulo.

Finalmente, conhecendo os valores das coordenadas setoriais da secdo e o angulo de
tor¢éo unitario, os deslocamentos podem entdo ser determinados pela Eq. (29). A tabela
seguinte tem o valor de deslocamento para a posicdo A e B do perfil, como este é
simétrico, os resultados serdo iguais para o outro banzo. O resultado dos deslocamentos

estd esquematizado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Esquematizacdo dos deslocamentos obtidos nesta seccao

Com os deslocamentos determinados, a estrutura fica finalizada em termos de analise na
area da mecanica dos materiais, faltara interpretar os resultados obtidos para tentar
estabelecer uma equacgéo para a regressdo linear multipla, para assim, dominar os pesos
das variaveis de entrada destes tipos de problema. A tabela seguinte sintetiza toda os

resultados obtidos neste subcapitulo do perfil da sec¢do aberta antissimétrica.
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Tabela 4.15 — Resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo 2

o | ¢1 | 2| b1 | b2 GJ Agﬁg:t’n?tz:g' fold | fo2 | o | e | Wi | W
(¢ | [mm] [[mm]| [mm] | [mm] | [N mm2] [Rad/mm] [N/mm2] | [N/mm2]| ~™¢d | [mm] | [mm] | [mm]
-2,19 | 4,15 | 2,08 | 59,21 | 162,66 |1,66E+07| 6,02E-05 1,25 0,63 |1,52E+05] 20,82 | -0,23 | 0,13
22,19 | 5,89 | 2,95 | 82,41 | 149,55 |8,23E+07|  1,22E-05 0,47 0,24 |8,83E+04| 31,61 | -0,06 | 0,04
-11,20 | 8,75 | 4,37 | 74,16 | 185,23 |2,06E+08 |  4,85E-06 0,23 0,11 |1,37E+05] 27,73 | -0,02 | 0,01
-3,70 | 6,43 | 3,21 | 73,92 | 230,47 |7,88E+07| 1,27E-05 0,41 0,21 [1,51E+05] 27,62 | -0,06 | 0,04
30,37 | 10,50 | 5,25 | 62,18 | 181,17 |4,52E+08| 2,21E-06 0,19 0,09 |[4,97E+04|22,18 | -0,01 | 0,00
-51,08 | 4,77 | 2,38 | 68,04 | 186,13 |5,41E+07 | 1,85E-05 0,83 0,41 |1,39E+04| 24,88 | -0,08 | 0,05
-8,59 | 10,38 | 5,19 | 77,12 | 206,98 |3,51E+08 |  2,85E-06 0,15 0,08 |1,44E+05] 29,12 | -0,01 | 0,01
-17,65 | 5,47 | 2,74 | 72,11 | 193,66 |5,50E+07 |  1,82E-05 0,59 0,30 |[1,12E+05] 26,77 | -0,08 | 0,05
-35,73 | 4,91 | 2,45 | 74,19 | 194,70 | 6,07E+07 |  1,65E-05 0,72 0,36 |3,28E+04|27,75| -0,08 | 0,05
-1,75 | 6,75 | 3,38 | 70,56 | 220,07 |8,67E+07| 1,15E-05 0,39 0,20 [1,53E+05] 26,05 | -0,05 | 0,03
-17,34 | 8,65 | 4,32 | 77,01 | 175,94 |2,26E+08|  4,43E-06 0,23 0,11 [1,13E+05] 29,07 | -0,02 | 0,01
24,69 | 6,54 | 3,27 | 77,98 | 217,19 |1,19+08 |  8,40E-06 0,38 0,19 |7,53E+04 29,52 | -0,04 | 0,02
39,10 | 6,38 | 3,19 | 55,19 | 211,46 |1,11E+08| 8,98E-06 0,54 0,27 |2,57E+04| 18,99 | -0,03 | 0,02
-38,95 | 5,27 | 2,63 | 63,39 | 222,20 | 7,08E+07 |  1,41E-05 0,70 0,35 |2,60E+04| 22,73 | -0,06 | 0,03
24,00 | 6,99 | 3,49 | 76,99 | 190,58 |1,39E+08| 7,22E-06 0,35 0,17 |7,89E+04 | 29,06 | -0,03 | 0,02
4,05 | 7,05 | 3,52 | 72,28 | 194,09 |9,93E+07| 1,01E-05 0,36 0,18 |[1,51E+05] 26,85 | -0,05 | 0,03
-6,03 | 8,14 | 4,07 | 67,29 | 175,06 |1,44E+08| 6,95E-06 0,29 0,14 |1,49E+05] 24,53 | -0,03 | 0,02
-20,13 | 7,20 | 3,60 | 71,63 | 226,10 | 1,34E+08 |  7,46E-06 0,34 0,17 |9,92E+04 26,55 | -0,03 | 0,02
-36,26 | 5,53 | 2,76 | 71,94 | 190,78 | 8,52E+07 | 1,17E-05 0,59 0,29 |3,16E+04| 26,70 | -0,05 | 0,03
-22,22 | 6,77 | 3,38 | 78,09 | 186,74 | 1,22E+08| 8,19E-06 0,36 0,18 |8,82E+04 29,58 | -0,04 | 0,02
27,57 | 5,75 | 2,87 | 69,66 | 136,13 | 7,39E+07 |  1,35E-05 0,58 0,29 |6,14E+04 25,63 | -0,06 | 0,03
-1,06 | 7,90 | 3,95 | 90,40 | 166,66 |1,66E+08| 6,04E-06 0,24 0,12 |1,53E+05] 35,41 | -0,03 | 0,02
-31,52 | 8,35 | 4,18 | 61,02 | 186,24 |2,31E+08| 4,33E-06 0,30 0,15 |4,54E+04| 21,64 | -0,02 | 0,01
3,37 | 10,37 | 5,19 | 77,57 | 204,68 | 3,38E+08| 2,95E-06 0,15 0,08 |[1,52E+05] 29,33 | -0,01 | 0,01
552 | 7,60 | 3,80 | 73,49 | 221,96 |1,30E+08| 7,69E-06 0,30 0,15 |1,49E+05| 27,42 | -0,04 | 0,02
8,30 | 4,48 | 2,24 | 76,14 | 173,48 |2,72E+07 |  3,68E-05 0,86 0,43 |1,45E+05] 28,66 | -0,17 | 0,11
17,45 | 10,22 | 5,11 | 57,15 | 207,75 | 2,97E+08|  3,37E-06 0,20 0,10 |1,13E+05] 19,88 | -0,01 | 0,01
16,62 | 7,43 | 3,72 | 72,84 | 195,89 | 1,36E+08|  7,33E-06 0,32 0,16 |1,17E+05| 27,11 | -0,03 | 0,02
-5,70 | 9,12 | 4,56 | 78,92 | 213,53 [2,38E+08| 4,20E-06 0,20 0,10 |1,49E+05] 29,97 | -0,02 | 0,01
20,98 | 10,23 | 5,11 | 63,89 | 236,47 |3,59E+08 | 2,78E-06 0,18 0,09 |9,47E+04| 22,96 | -0,01 | 0,01

4.4 Perfil duplamente simétrico de seccdo fechada

Por fim, o terceiro caso de estudo (Figura 4.5) é realizado num perfil de sec¢do fechada,
duplamente simétrico. A forma de analisar este tipo de estrutura é um pouco diferente da

dos casos anteriores, mas mesmo assim nao se diferencia assim tanto.
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Umas das diferencas para este tipo de seccdo é que desta vez iremos usar 0 modulo de
corte com modo membrana, isto porque neste tipo de perfil, o fluxo de corte induzido
devido & torcdo livre é constante ao longo da espessura do elemento (Figura 3.22).

Portanto, para esta analise, usar-se-a a terceira coluna da Tabela 4.11, (G73).

D c B
@)
) @A
®3)

Fechada duplamente simétrica

Figura 4.5 — Perfil do caso de estudo 3 (sec¢do fechada duplamente simétrica)

Com as propriedades mecanicas do laminado, pode-se agora realizar o estudo da seccdo
em questdo. As varidveis de entrada para esta seccdo estdo na tabela seguinte, e foram
obtidas da mesma forma que os casos de estudos anteriores, a partir da geracdo de

numeros aleatdrios pelo método de Monte Carlo. As variaveis de entrada sao:
* Torque (Torgao livre)

* Espessura (t)

* Comprimento dos banzos (bl e b3)

» Comprimento das almas (b2 e b4)

Tabela 4.16 — Variaveis de entrada para o caso de estudo 3 (Distribui¢cdo normal)

-2,19 1000 4,153 | 2,077 | 162,7 59,21
22,19 1000 5892 | 2,946 | 1495 82,41
-11,20 | 1000 8,749 | 4,375 | 1852 74,16
-3,70 1000 6,426 | 3,213 | 2305 73,92
30,37 1000 10,497 | 5,249 | 1812 62,18
51,08 | 1000 4,769 | 2,385 | 186,1 68,04
-8,59 1000 10,381 | 5,191 207 77,12
-17,65 1000 5473 | 2,737 | 193,7 72,11
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Tabela 4.16 — Variaveis de entrada para o caso de estudo 3 (Distribuicdo normal)

(Continuacéo)

-35,73 1000 4,906 | 2,453 | 194,7 74,19
-1,75 1000 6,752 | 3,376 | 2201 70,56
-17,34 | 1000 8,649 | 4,325 | 1759 77,01
-24,69 1000 6,542 | 3,271 | 217,2 77,98
39,10 1000 6,375 | 3,188 | 2115 55,19
-38,95 1000 5268 | 2,634 | 2222 63,39
24,00 1000 6,988 | 3,494 | 1906 76,99
4,05 1000 7,045 | 3,523 | 194,1 72,28
-6,03 1000 8,143 | 4,072 | 1751 67,29
-20,13 1000 7,2 3,6 226,1 71,63
-36,26 | 1000 5529 | 2,765 | 190,8 71,94
-22,22 1000 6,769 | 3,385 | 186,7 78,09
27,57 1000 5749 | 2,875 | 136,1 69,66
-1,06 1000 7,897 | 3,949 | 166,7 90,4
-31,52 1000 8,352 | 4,176 | 186,2 61,02
3,37 1000 10,373 | 5,187 | 204,7 77,57
5,52 1000 7,596 | 3,798 222 73,49
8,30 1000 4,481 | 2,241 | 173,5 76,14
17,45 1000 10,219 | 5,11 | 207,7 57,15
16,62 1000 7,431 | 3,716 | 195,9 72,84
-5,70 1000 9,121 | 4,561 | 213,5 78,92
20,98 1000 10,228 | 5,114 | 2365 63,89

Para iniciar esta analise, devemos primeiramente obter a area da secc¢do, isto serd feito
com os valores bl e b2 da tabela anterior. Com a é&rea da seccdo obtida, pode se agora
obter o fluxo de corte (), para tal, é necessario o valor de torque aplicado na estrutura, e
da area da seccdo. A tabela seguinte ilustra os resultados das areas com o do fluxo de

corte.

De seguida, pode se calcular a rigidez torsional da estrutura, com a Eq. (22), onde sera

necessario a area da secgdo e 0 modulo de corte com modo membrana.

Por fim, podemos finalizar o estudo obtendo as deslocacdes da estrutura nos pontos A, B,
C e D (Figura 4.5). A obtencdo das deslocacdes para este perfil de seccdo fechado
duplamente simétrico é diferente dos dois primeiros casos de estudo. Com isto, devemos
usar a Eq. (41), onde W, é o valor de deslocamento em qualquer ponto s no elemento em

questdo, W, é o valor de deformacédo na origem para s (em s = 0), A, é a &rea delimitada
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da linha de referéncia OA, onde s é nulo, até a linha OB, a uma distancia s (mostrada

sombreada na Figura 4.6, A é a area total do perfil da estrutura de seccdo fechada.

: bl
D Ci <2 5
@ |
B2 =iles _WY_’ - _Ats’
@ 'z \ @
{ @ | 1
f Lag

Figura 4.6 — Analise da sec¢édo do caso de estudo 3 (adaptado de (DATOO, 1991))

Como W, e 0 na origem para s, entdo W, é nulo. Para a posi¢do B, s; é metade de b2,

obtemos entdo Wy.

Agora, o elemento 1 tem o s, variando de 0 a bl. Portanto, para o deslocamento no
elemento 1, e lembrando de adicionar o deslocamento da origem para s, (W5 do elemento
4) determinado anteriormente, obtemos o Wy, que naturalmente tem de ser igual ao Wy

do elemento 4.

Para 0 ponto C, como s, é igual a metade do b1, fazendo as contas usando a Eq. (41),

conclui-se que W¢ é nulo.

Na posi¢do D, s, € igual a b1, substituindo na equacdo obtemos W), e este naturalmente

sera igual ao Wy, mas com sinal negativo.

A figura seguinte esquematiza qual é a previsdo dos sentidos de deslocacdo quando a

estrutura é carregada com uma torcéo livre no ponto O.
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Figura 4.7 — Esquematizacéo dos deslocamentos esperados numa
seccdo fechada duplamente simétrica (adaptado de (DATOO, 1991))

N

A tabela seguinte sintetiza toda os resultados obtidos neste caso de estudo.

Tabela 4.17 — Resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo 3

0 T t1 12 bl b2 A GJ WB WD
[9] rrE:] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm2] [N/qmm] [N mm2] [mm] WB2 [mm] [mm]
-2,19 | 1000 | 4,153 | 2,077 | 162,7 | 59,21 | 9631,409 | 0,05191 | 1,426E+10| -2,66E-05 | -2,66E-05 | 2,66E-05
22,19 | 1000 | 5,892 | 2,946 | 149,5 | 82,41 | 12323,87 | 0,04057 | 1,247E+11| 1,2E-06 1,2E-06 | -1,2E-06
-11,20| 1000 | 8,749 | 4,375 | 185,2 | 74,16 | 13736,36 | 0,0364 |9,920E+10| -3,83E-06 | -3,83E-06 | 3,83E-06
-3,70 | 1000 | 6,426 | 3,213 | 230,5 | 73,92 | 17036,57 | 0,02935 | 5,496E+10| -1,69E-05 | -1,69E-05 | 1,69E-05
30,37 | 1000 | 10,497 | 5,249 | 181,2 | 62,18 | 11266,12 | 0,04438 | 2,730E+11| -1,92E-06 | -1,92E-06 | 1,92E-06
-51,08 | 1000 | 4,769 | 2,385 | 186,1 | 68,04 | 12663,96 | 0,03948 | 1,805E+11 | -2,72E-06 | -2,72E-06 | 2,72E-06
-8,59 | 1000 |10,381| 5,191 | 207 | 77,12 | 15962,01 | 0,03132 | 1,174E+11| -4,96E-06 | -4,96E-06 | 4,96E-06
-17,65| 1000 | 5,473 | 2,737 | 193,7 | 72,11 | 13964,19 | 0,03581 | 1,045E+11| -4,89E-06 | -4,89E-06 | 4,89E-06
-35,73 | 1000 | 4,906 | 2,453 | 194,7 | 74,19 | 14445,57 | 0,03461 |2,153E+11 | -2,26E-06 | -2,26E-06 | 2,26E-06
-1,75 | 1000 | 6,752 | 3,376 | 220,1| 70,56 | 15526,9 | 0,0322 |4,623E+10| -1,84E-05 | -1,84E-05 | 1,84E-05
-17,34| 1000 | 8,649 | 4,325 |175,9|77,01| 1354892 | 0,0369 |1,558E+11| -1,44E-06 | -1,44E-06 | 1,44E-06
-24,69 | 1000 | 6,542 | 3,271 |217,2|77,98 | 16936,41 | 0,02952 | 2,506E+11| -2,77E-06 | -2,77E-06 | 2,77E-06
39,10 | 1000 | 6,375 | 3,188 | 211,5|55,19| 11670 | 0,04284 |2,057E+11| -4,46E-06 | -4,46E-06 | 4,46E-06
-38,95 | 1000 | 5,268 | 2,634 | 222,2 | 63,39 | 14086,34 | 0,0355 |2,279E+11| -4,22E-06 | -4,22E-06 | 4,22E-06
24,00 | 1000 | 6,988 | 3,494 | 190,6 | 76,99 | 14672,64 | 0,03408 | 2,103E+11| -1,85E-06 | -1,85E-06 | 1,85E-06
4,05 | 1000 | 7,045 | 3,523 | 194,1| 72,28 | 14028,97 | 0,03564 | 4,657E+10| -1,1E-05 -1,1E-05 1,1E-05
-6,03 | 1000 | 8,143 | 4,072 | 175,1|67,29| 11780,49 | 0,04244 | 4,751E+10| -8,1E-06 -8,1E-06 | 8,1E-06
-20,13 | 1000 7,2 3,6 |226,1|71,63|16195,17 | 0,03087 |1,987E+11| -4,57E-06 | -4,57E-06 | 4,57E-06
-36,26 | 1000 | 5,529 | 2,765 | 190,8 | 71,94 | 13725,29 | 0,03643 | 2,268E+11| -2,12E-06 | -2,12E-06 | 2,12E-06
-22,22 | 1000 | 6,769 | 3,385 | 186,7 | 78,09 | 14582,31 | 0,03429 | 1,842E+11| -1,76E-06 | -1,76E-06 | 1,76E-06
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Tabela 4.17 — Resumo dos resultados obtidos para o caso de estudo 3 (Continuagéo)

Com estes 3 casos de estudo analisados, e com a base de dados recolhida, podemos agora
tentar determinar os pesos dos parametros de entrada com os parametros de saida para

cada caso de estudo com base em estudo estatistico.

Inicialmente, foi decidido realizar esta analise com base na estatistica com uma base de
dados gerado aleatoriamente pelo método de Monte Carlo, com duas distribuicdes
diferentes, distribuicdo normal e uniforme, onde simulariamos as variaveis de entrada
(Angulo de orientacdo da fibra, espessura, comprimentos de banzos e almas) (ver Tabela
4.2 e Tabela 4.3). Mas, apés iniciar as analises com regressdes lineares mdltiplas,
observou-se que as variaveis de entrada obtidas pela distribui¢do uniforme resultavam em
valores com baixissima explicacdo na variabilidade (R?2), em relagéo aos dos valores da
distribuicdo normal. Ou seja, por exemplo, na distribuicdo uniforme para 0 modelo da
rigidez torsional, diz que apenas a espessura tem significancia na variavel de saida, no
entanto a distribuicdo normal tem todas as variaveis de entrada com significancia no

modelo, e 0 R? é muito superior.
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0 ! t1 t2 bl | b2 A GJ WB WD
(€] HE:] iewenl | el | o | e [N/:1m] el i R .
27,57 | 1000 | 5,749 | 2,875 | 136,1 | 69,66 | 9481,857 | 0,05273 | 1,061E+11| 2,58E-07 | 2,58E-07 | -2,6E-07
-1,06 | 1000 | 7,897 | 3,949 | 166,7 | 90,4 | 15066 |0,03319 |5,208E+10| 2,94E-06 | 2,94E-06 | -2,9E-06
-31,52 | 1000 | 8,352 | 4,176 | 186,2 | 61,02 | 11363,56 | 0,044 |2,271E+11| -2,61E-06 | -2,61E-06 | 2,61E-06
3,37 | 1000 |10,373| 5,187 | 204,7 | 77,57 | 15876,85 | 0,03149 | 7,959E+10| -6,87E-06 | -7E-06 |6,87E-06
5,52 | 1000 | 7,596 | 3,798 | 222 | 73,49 | 16312,29 | 0,03065 |6,869E+10| -1,21E-05 | -1E-05 | 1,21E-05
8,30 | 1000 | 4,481 | 2,241 | 173,5| 76,14 | 13207,69 | 0,03786 |3,752E+10| -5,73E-06 | -6E-06 | 5,73E-06
17,45 | 1000 |10,219| 5,11 |207,7 |57,15 | 11872,68 | 0,04211 | 1,460E+11| -59E-06 | -6E-06 | 5,9E-06
16,62 | 1000 | 7,431 | 3,716 | 195,9 | 72,84 | 14267,28 | 0,03505 | 1,363E+11| -3,85E-06 | -4E-06 | 3,85E-06
-5,70 | 1000 | 9,121 | 4,561 | 213,5 | 78,92 | 16851,5 | 0,02967 | 8,859E+10 | -7,13E-06 | -7E-06 | 7,13E-06
20,98 | 1000 | 10,228 | 5,114 | 236,5 | 63,89 | 15106,63 | 0,0331 |2,620E+11| -4,3E-06 | -4E-06 | 4,3E-06
4.5 Andlise dos dados com ferramentas estatisticas




A Tabela 4.18 ilustra estes resultados. Com isto, decidiu-se usar apenas a amostra obtida
pela distribuicdo normal, por esta ter maior explicacdo da variabilidade dos modelos em

estudo, com valores esperados.

Tabela 4.18 — Regresséo linear multipla para o angulo de tor¢do unitario com dados
obtidos por distribuicdo uniforme e normal

Distribuigdo Uniforme

Beta3 Betad
e Betal Beta2
Variaveis independentes beta0 T e —— (Comp. (Comp.
Menor) Maior)
P-value (t-student) 0,001392 | 0,005435 - - -
Coeficientes 0,000404 | -3,7E-05 - - -
Quadrado de R 0,244883
Quadrado de R ajustado | 0,217915
F de significancia 0,005435

Distribuigdo normal

Beta3 Betad
e Betal Beta2
Variaveis independentes | beta0 U] . (Comp. (Comp.
Menor) Maior)
P-value (t-student) 2E-07 | -1,9E-09 -2,5E-06 -3E-07 -5,9E-08
Coeficientes 6,9E-05 [(0,000138| 5,44E-08 |0,001105| 0,02522
Quadrado de R 0,768374
Quadrado de R ajustado | 0,731313
(F-Snedcor) 1,22E-07

Neste presente estudo, sera avaliado a qualidade dos modelos, como foi relatado
anteriormente no capitulo Modelo regressdo linear multipla (MONTGOMERY &
RUNGER, 2003), no qual verificar-se-4 alguns pontos como:

o Verificar se 0 modelo € valido pelo Teste-F de significancia global (é valido se
F<0,05);

e Auvaliar a qualidade do ajustamento (R2 > 0,8);

o Verificar a significAncia individual de cada variavel de entrada com o teste T-
student (P-value <0,05);

e Obter os coeficientes do modelo (8;);

e Existir uma distribuicdo normal para os valores de residuos-padrao;
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Seré repetido esta analise para cada regressao linear multipla até todas as varidveis do

modelo terem significancia (P-value <0,05).

4.5.1 Anélise do caso de estudo 1 (Seccdo aberta simétrica)

Com as variaveis de entrada e de saida obtidas, pode-se agora iniciar o estudo estatistico
com base em regressdes lineares multiplas para obter o peso de cada variavel de entrada
na resposta da estrutura. Para este caso de estudo, sera realizado cinco regressoes lineares
maltiplas, onde as varidveis de entrada, sdo as variaveis independentes (X;) da Eq. (43),

e os resultados das variaveis de saida, sdo as variaveis dependentes ().

Rigidez torsional (G))

Para a primeira regressdao linear multipla, usa-se os valores das varidveis de entrada
(Tabela 4.2) e os valores obtidos para as variaveis de saida da rigidez torsional (Tabela
4.13). Usou-se o software Excel para realizar estas regressdes linear maltiplas, e obteve
se 0s resultados seguintes:

Tabela 4.19 — Regresséo linear multipla para a rigidez torsional no caso de estudo 1

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. beta0 . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 6,52E-10 | 0,000389608 1,61E-16 - -
Coeficientes -8,19E+08 | 34890,09423 1,26E+08 - -
Quadrado de R 0,923343734

Quadrado de R ajustado | 0,917665493

(F-Snedcor) 8,73762E-16

A equacdo do modelo obtida é:

GJ] = —819329 + 34890,0 - (4ngulo (8)) + 125767 - (Espessura(t)) (55)

Apo6s ter realizado uma primeira tentativa, observou-se que 0s das variaveis

independentes do comprimento menor (b1) e do comprimento maior (b2) tinham um
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P-value > 0,05, portanto estas tém pouco valor na explicacdo do modelo, com isto, retirou-
se estas para se voltar a realizar a regressao. Obtivemos o resultado da

Tabela 4.19, em que valida todas as condi¢cbes mencionadas anteriormente
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Ao realizar um histograma com os valores de
residuos padrdo, verifica se que ndo se pode validar a normalidade (Figura 4.8).

Residuos Padrio - GJ
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Figura 4.8 — Histograma dos residuos padrdo para a rigidez torsional do caso 1
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(0) Desenho de linha ajustada
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Figura 4.9 — Desenho da linha ajustada para as variaveis independentes (0) e (t)
do caso de estudo 1

Como se pode observar pela Figura 4.9, pode-se verificar um certo padrdo para os valores
previsto do gréafico da espessura (t), enquanto nos valores do gréafico do angulo () ja ndo

é possivel validar qualquer padrao perante a linha ajustada.

Angulo de torg&o unitario

Agora pode-se realizar a regressdo linear multipla para a variavel dependente do angulo
de torcdo unitario usando os valores da Tabela 4.13 . O procedimento serd 0 mesmo que
0 que foi efetuado anteriormente. Para este estudo, todas as variaveis tiveram significado

no modelo, como se pode ver na tabela seguinte:
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Tabela 4.20 — Regressdo linear multipla para o angulo de tor¢do unitério no caso de

estudo 1
Variaveis betal beta2 beta3 betasd
. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 2,04E-07 1,38E-04 5,44E-08 1,10E-03 2,52E-02
Coeficientes 6,92E-05 -1,93E-09 -2,52E-06 -2,98E-07 -5,89E-08
Quadrado de R 0,768373583
Quadrado de R ajustado | 0,731313356
(F-Snedcor) 1,21716E-07

A equacdo do modelo obtida é:

Taxa de Torgdo = 0,000069 — 1,92711 - (4ngulo (8)) — 0,00000000192 - (Espessura (t))
—0,000000298 - (Comp. menor (b1)) — 0,0000000589 (56)
- (Comp. maior (b2))

Com esta regressdo consegue-se validar todos os pressupostos, mas tendo o R? um pouco
baixo em relacdo ao requerido (R2>0,8), ndo poderemos validar este modelo, a figura

seguinte ilustra o histograma dos residuos padrao onde ndo existe normalidade.

Residuos Padrio - Taxa de tor¢ao
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Figura 4.10 — Histograma dos residuos padrao para a taxa de rotacdo do caso 1
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Para as variaveis independentes, mais uma vez apenas a variavel (t) demonstra um padrédo
no desenho da linha ajustada com os valores do angulo de tor¢do unitario e 0s que séo
previstos (Figura 4.11).

(t) Desenho de linha ajustada
0,000035 +
0,00003 - * # 0 torgdo [Rad/mm]
"E 0,000025 - M Previsto 0 tor¢do [Rad/mm]
£ 000002 "
.‘E. 0,000015 - [ |
R [
2 o000 | XY i
T | | Balttti 4 T S
-0,000005 0 2 4 6 8 I(F 12
t

Figura 4.11 — Desenho da linha ajustada para a variavel independente (t) do caso de
estudo 1

Tensédo de corte maxima (frax)

De seguida, realiza-se a regressdo linear multipla para a variavel dependente tensao
méaxima de corte (Tabela 4.13). O procedimento sera 0 mesmo que o que foi efetuado
anteriormente. Para este estudo, todas as variaveis tiveram significado no modelo menos

a varidvel do angulo da fibra, a tabela seguinte representa esta informacao:

Tabela 4.21 — Regressao linear multipla para a tensdo de corte no caso de estudo 1

Variaveis betal betal beta2 beta3 Abeta4
independentes (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior) | (Angulo)
P-value (t-student) 6,68E-09 8,32E-11 8,81E-03 9,12E-03 -
Coeficientes 1,10E+00 -5,55E-02 -3,55E-03 -1,20E-03 -
Quadrado de R 0,852342

Quadrado de R ajustado 0,835305

(F-Snedcor) 6,17E-11
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A equacdo do modelo obtida é:

fmax = 1,1014 — 0,0555 - (Espessura (t)) —0,00355 - (Comp. menor (b1))

(57)
—0,001197 - (Comp. maior (b2))

A partir da tabela obtida, valida-se todos os pressupostos. Mas no histograma dos residuos
padrdo, ndo existe simetria, portanto mais uma vez o pressuposto da normalidade néo é

validado.

Residuos Padrao - Tensao de corte maxima
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Figura 4.12 — Histograma dos residuos padrdo para a tenséo de corte do caso 1
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Em relac&o aos graficos do desenho de linha ajustada obtidas a partir do software Excel,
apenas a da espessura é que representa um padrdo visivel, comparando os valores obtidos

com os previstos (Figura 4.13).

(t) Desenho de linha ajustada

07 -

0,6 - ¢ & fxy [N/mm2]
05 - He M Previsto fxy [N/mm?2]
ou | % .

Z03 wys
>
£02 - w -

01 - '“"

0 T T T T \‘ 1
0 2 4 6 8 10 12
t

Figura 4.13 — Desenho da linha ajustada para a variavel independente (t) da tenséo
de corte mé&xima do caso de estudo 1

Deslocamentos nos pontos A e B (W,/ Wg)

Por fim, pode se acabar estéa analise pelas regressdes lineares multiplas dos deslocamentos
dos pontos A e B da seccdo para o caso de estudo 1. As varidveis independentes
continuam a ser da Tabela 4.2, e as varidveis dependentes sdo os deslocamentos A e B da
Tabela 4.13. A partir destes valores podemos entdo realizar as regressdes lineares

maultiplas com os resultados seguintes:

Tabela 4.22 — Regressao linear multipla para o Deslocamento A no caso de estudo 1

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,75E-07 1,52E-04 6,79E-10 1,75E-02 -
Coeficientes 1,87E-01 -6,36E-06 -1,01E-02 -6,77E-04 -
Quadrado de R 0,777461

Quadrado de R ajustado 0,751784

(F-Snedcor) 1,22E-08
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Tabela 4.23 — Regresséo linear multipla para o Deslocamento B no caso de estudo 1

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 2,51E-09 1,46E-03 5,62E-09 - -
Coeficientes -6,85E-02 2,73E-06 5,24E-03 - -
Quadrado de R 0,723581

Quadrado de R ajustado 0,703106

(F-Snedcor) 2,89E-08

A equacéo obtida do modelo para o Deslocamento em A €:

W, = 0,18710 — 0,00000636 - (angulo (8)) — 0,0101 - (Espessura (t)) —
0,000677 - (Comp. menor (b1))

(58)
A partir das tabelas anteriores conclui-se que o deslocamento em A o comprimento da
alma tem pouca explicacdo no modelo, o P-value ¢ menor que 0,05. No caso do
deslocamento em B, nem o comprimento da alma, nem do banzo tém explicacao para este
modelo. Os R?2 sdo semelhantes, e ndo validam a condigédo em que este tem de ser maior
gue 0,8 (PEDROSA, 2018). Seriam necessario mais variaveis para validar um bom
ajustamento do modelo.

Enquanto ao pressuposto da normalidade nos graficos de residuos padrdo, nenhum dos
gréaficos apresenta distribui¢cdo normal. As figuras seguintes ilustram os histogramas para
os valores de residuos de cada modelo.
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Figura 4.15— Histograma dos residuos padrdo para o deslocamento em B do caso 1
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Figura 4.14 — Histograma dos residuos padrdo para o deslocamento em A do caso 1

A partida, este modelo ndo é valido para prever a resposta do deslocamento em B de
forma correta, por ter um R2 baixo (PEDROSA, 2018), o que resulta no fato das variaveis
independentes terem pouca explicacdo para o modelo, e por ndo existir normalidade para
os residuos padrdo (MONTGOMERY & RUNGER, 2003).

Mais uma vez, apenas os desenhos das linhas de ajustamento da espessura é que

apresentam um padrdo quer no caso do deslocamento em A, quer no deslocamento em B.
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Figura 4.17 — Desenho da linha ajustada para a variavel independente (t)
do deslocamento em B do caso de estudo 1

4.5.2 Andlise estatistica para o caso de estudo 2 (Sec¢do aberta antissimétrica)

Para este novo caso de estudo, em que desta vez trata-se de uma seccdo aberta
antissimétrica, sera realizado exatamente a mesma anélise com base estatistica feita no
caso anterior. A Unica diferenca é que este caso tem mais uma regressao linear maltipla
por causa da segunda tensdo de corte resultante do elemento 2 da alma (Figura 4.3). E os

valores das variaveis de dependentes (Outputs) serdo os do caso de estudo 2.

Portanto, iremos apresentar apenas os resultados das regressoes lineares e suas conclusfes
para ndo tornar este capitulo repetitivo. As tabelas seguintes representam todas as
regressdes linear obtidas com as suas equacdes, e conclusdes sobre a analise, o restante

encontrar-se-a nos anexos.
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Tabela 4.24 — Regressdo linear multipla para a rigidez torsional no caso de estudo 2

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 5,12E-10 0,000875 3,01E-17 - -
Coeficientes -3,6E+08 14122,2 58891964 - -
Quadrado de R 0,932793

Quadrado de R ajustado 0,927814

(F-Snedcor) 1,48E-16

A equacéo obtida do modelo para rigidez torsional é:

G] = —363070 — 14122,2 - (angulo (8)) — 58891964 - (Espessura (t)) (59)

Tabela 4.25 — Regresséo linear multipla para o angulo de tor¢ao unitario no caso de

estudo 2
Variaveis betal beta2 beta3 betad
. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,57E-07 0,000243 1,57E-08 0,001538 -
Coeficientes 0,000117 -3,8E-09 -5,4E-06 -5,9E-07 -
Quadrado de R 0,729778
Quadrado de R ajustado 0,698598
(F-Snedcor) 1,48E-07

A equacdo obtida do modelo para o &ngulo de torcdo unitario é:

Taxa de torgao = 0,000117 — 0,00000000381 - (éngulo (6)) —0,00000538 -

(Espessura (t)) — 0,000000591 - (Comp. menor (b1)) (60)
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Tabela 4.26 — Regressdo linear multipla para a tensdo de corte méxima no elemento 1
no caso de estudo 2

Variaveis betal beta2 beta3 betasd

. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,62E-10 1,08E-11 0,00217 - -
Coeficientes 1,888492 -0,11739 -0,00856 - -
Quadrado de R 0,835852

Quadrado de R ajustado 0,823693

(F-Snedcor) 2,54E-11

A equacdo obtida do modelo para a tensdo de corte méaxima no elemento 1 €é:

fmax 1 = 1,888492 — 0,11739 - (angulo (8)) — 0,00856 - (Espessura (t)) (61)

Tabela 4.27 — Regressdo linear multipla para a tensdo de corte maxima no elemento 2
no caso de estudo 2

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. beta0 . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,62E-10 1,08E-11 0,00217 - -
Coeficientes 0,944246 -0,0587 -0,00428 - -
Quadrado de R 0,835852

Quadrado de R ajustado 0,823693

(F-Snedcor) 2,54E-11

A equacdo obtida do modelo para a tensdo de corte méaxima no elemento 2 €é:

fmax 2 = 0,944246 — 0,0587 - (angulo (8)) — 0,00428 - (Espessura (t)) (62)
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Tabela 4.28 — Regressdo linear multipla para a Deslocamento A no caso de estudo 2

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. betal . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 7,26E-07 0,000241 5,19E-09 0,008928 -
Coeficientes -0,44684 1,52E-05 0,02266 0,001876 -
Quadrado de R 0,743566

Quadrado de R ajustado 0,713978

(F-Snedcor) 7,57E-08

A equacéo obtida do modelo para o Deslocamento em A é:

W, = —0,44684 + 0,0000152 - (angulo (8)) + 0,02266 - (Espessura (t))

(63)
+ 0,001876 - (Comp. menor (b1))

Tabela 4.29 — Regresséo linear multipla para a Deslocamento B no caso de estudo 2

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. beta0 . .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 1,4E-06 0,000284 3,84E-09 0,024724 -
Coeficientes 0,240877 -8,4E-06 -0,01292 -0,00089 -
Quadrado de R 0,746691

Quadrado de R ajustado 0,717463

(F-Snedcor) 6,47E-08

A equacdo obtida do modelo para o Deslocamento em B é:

Wp = 0,240877 — 0,00000840 - (angulo (6)) — 0,01292 - (Espessura (t))
—0,00089 - (Comp. menor (b1))

(64)
Agora podemos analisar os resultados obtidos das regressdes, comecando pela rigidez
torsional, onde o R? é elevado (0,93), o que indica que 93% da variabilidade do modelo
é explicado pelas variaveis independentes (Variaveis de entrada). Apenas o angulo e a
espessura explicam o modelo. O histograma dos residuos padrdo (Anexos A) nédo

apresenta normalidade.

Para o caso do angulo de torgdo unitario, esta tem um RZ < 0,8. O que nao valida as

condic¢des impostas anteriormente para os casos de engenharia. Portanto este modelo nédo
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sera aprovado, é necessario aumentar o nimero de variaveis independentes para aumentar

a explicacdo da variabilidade do modelo.

De seguida, a tensdo de corte maxima obtida no elemento 1 e 2, apesar de ter valores de
coeficientes e P-value diferentes, estas tém o mesmo valor de R2 (0,84). Logo pode-se
concluir que estes modelos explicam da mesma forma a variabilidade de cada modelo.
Estes ndo apresentam normalidade nos histogramas dos valores de residuo padrdo
(Anexos A).

Por fim, os deslocamentos em A e B tém um R2 < 0,8. O que néo valida 0s pressupostos
para os casos de engenharia. Portanto estes modelos ndo serdo aprovados, é necessario
igualmente aumentar o nimero de varidveis independentes para aumentar a explicacéo da

variabilidade do modelo, como no caso anterior do angulo de torcédo unitario.

4.5.3 Andlise estatistica para o caso de estudo 3 (Seccdo fechada duplamente
simétrica)
Finalmente, falta analisar o Gltimo caso de estudo, em este representa uma estrutura com
um perfil de seccdo fechada duplamente simétrico (Figura 4.5). Como o0 caso anterior,
iremos apenas apresentar os resultados das regressdes lineares como também as suas
equacdes e conclusdo da analise para ndo tornar este trabalho repetitivo. Para este caso de
estudo, apenas teremos 3 regressdes lineares multiplas, a rigidez torsional da seccdo, o
deslocamento no ponto B e D, os pontos A e C séo nulos, portanto ndo tém significado

neste tipo de analise.

Tabela 4.30 — Regresséo linear multipla para a rigidez torsional no caso de estudo 3

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. beta0 N .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 1,15E-05 1,68E-09 0,000316 - -
Coeficientes -2,8E+11 45623108 1,73E+10 - -
Quadrado de R 0,748894

Quadrado de R ajustado 0,730293

(F-Snedcor) 7,91E-09
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A equacdo obtida do modelo para rigidez torsional é:

G] = —281445200453,1 + 45623107,5 - (4ngulo 0) + 17252144422,1

- (Espessura (t)) (65)

Tabela 4.31 — Regresséo linear multipla para a Deslocamento B no caso de estudo 3

Varidveis betal beta2 beta3 betad

. betal n .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,04E-06 4,73E-08 3,63E-05 0,01045 5,78E-06
Coeficientes -6,2E-05 3,5E-09 1,75E-06 -7,3E-08 4,9E-07
Quadrado de R 0,764022

Quadrado de R ajustado 0,726265

(F-Snedcor) 1,53E-07

A equacdo obtida do modelo para o Deslocamento em B é:

Wy = —0,0000612 + 0,00000000350 - (éngulo (6)) + 0,00000175
. (Espessura (t)) —0,0000000726 - (Comp. menor (bl)) (66)
+0,000000490 - (Comp. maior (b2))

Tabela 4.32 — Regresséo linear multipla para a Deslocamento D no caso de estudo 3

Variaveis betal beta2 beta3 betad

. beta0 n .
independentes (angulo) (Espessura) | (comp. menor) | (comp. maior)
P-value (t-student) 3,04E-06 4,73E-08 3,63E-05 0,01045 5,78E-06
Coeficientes 6,2E-05 -3,5E-09 -1,8E-06 7,26E-08 -4,9E-07
Quadrado de R 0,764022

Quadrado de R ajustado 0,726265

(F-Snedcor) 1,53E-07

A equacdo obtida do modelo para o Deslocamento em D é€:

Wp = 0,0000612 — 0,00000000350 - (angulo (8)) — 0,00000175
. (Espessura (t)) + 0,0000000726 - (Comp. menor (bl)) (67)
—0,000000490 - (Comp. maior (b2))
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Analisando os resultados obtidos pelas regressées lineares multiplas, pode-se concluir
que nenhuma validou o pressuposto em que o R? dever ser maior que 0,8. Mesmo
validando os restantes pressuposto, ndo podemos validar estes modelos. A variabilidade
que se tenta explicar € a da variavel dependente através de um modelo. Uma das formas

de possivelmente validar estes modelos seria aumentar o nimero de varidveis de entrada.

No entanto, podemos observar que os resultados obtidos para as regressoes lineares dos
deslocamentos, sdo idénticos, mas os coeficientes obtidos tém os sinais invertidos, o que

seria de esperar, pela simetria do perfil.
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5. Conclusoes e Trabalhos futuros

O estudo realizado visou a caracterizagdo da influéncia que a variabilidade associada as
propriedades materiais e geométricas de materiais compoésitos com reforco de fibra longa,
podera ter no comportamento a torcao de perfis de paredes finas. Nessa sequéncia foram
também formulados modelos estatisticos com o objetivo de prever essa resposta para as

estruturas analisadas.

As propriedades materiais e geométricas relevantes para caraterizacdo dos perfis que
foram considerados neste estudo incluiram o angulo de orientacdo da fibra em cada
camada, as dimensdes das almas e dos banzos dos perfis e 0 modulo de corte do material

usado.

Inicialmente, decidiu-se usar dois tipos de distribuices na simulagdo de numeros
aleatorios para as variaveis de entrada em uso (angulo da fibra, espessura, comprimentos
das almas e banzos). As distribuicdes assumidas foram a uniforme e normal, mas apds
realizar as regressoes linear multiplas, observou-se que os dados obtidos pela distribuigdo
uniforme resultaram em modelos com baixissimo RZ, rondavam os 20-30% e os valores
de P-value com valores maiores que 5%, enquanto os dados obtidos pela distribui¢éo
normal ja& se encontravam nos valores requeridos para a validagdo do modelo. Como 0s
resultados obtidos pela distribuicdo uniforme em pouco ou nada contribuirem para a
explicacdo da variabilidade da resposta da estrutura, optou-se por usar apenas os valores

obtidos pela distribuicdo normal.

Durante a realizacdo das regressdes linear multiplas, o angulo que é varidvel
independente, ndo obtinha significancia no modelo, o que ndo pode ser possivel, porque
é a partir de o angulo, e das propriedades da fibra que obtemos as propriedades elasticas
do laminado, para analisar os perfis em estudo. Percebeu-se que isto poderia vir pelo facto
de existir muitos calculos auxiliares no célculo do mddulo de corte, usando o angulo da
orientacdo da fibra, que seria a variavel independente na regressao linear maltipla. O certo
seria usar diretamente o angulo como variavel independente. Mas como nédo se obteve
resultados fidveis, decidiu-se entdo usar diretamente os valores do modulo de corte como
variavel independente, considerando esta como o angulo da orientagdo das fibras nas
analises dos resultados. Com esta alteracdo, obteve-se finalmente resultados vidveis das

regressdes lineares para serem analisados posteriormente.
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De certa forma, apenas poder-se-ia validar 5 modelos. Mas perante as condigdes impostas
para a validade dos modelos, nenhum validou a condi¢do de existir uma distribuicdo

normal durante a analise dos histogramas resultantes dos residuos.

Os dois primeiros casos dizem respeito a rigidez torsional (GJ) e a tensdo de corte maxima

(fxy) do caso de estudo 1, onde o perfil tem uma seccéo aberta simeétrica. Para a rigidez

torsional obtém se um R2 com 0,923, em que apenas o angulo da fibra (0) e espessura (t)
tém significancia no modelo. Portanto, 92,3% da variabilidade da rigidez torsional é

explicada pelas variaveis angulo e espessura.

Quanto a tensdo de corte maxima, obtemos um R2 com 0,852, um pouco baixo, mas
mesmo assim pode-se validar parcialmente este modelo, por o valor ser alto. Neste caso
apenas a espessura (t), comprimento maior b2 (alma) e o comprimento menor b1 (banzos)
tiveram explicagdo para a variabilidade do modelo. O angulo da fibra (0) ndo adiciona
explicacdo para a variabilidade, ou seja, o angulo nédo influencia a resposta da estrutura

em relacdo a tensdo de corte maxima, isto descrito pela regresséo linear multipla.

Os restantes modelos aprovados, dizem respeito ao caso de estudo 2, este trata-se de uma
seccao novamente aberta, e antissimétrica. O modelo da rigidez torsional, e das tensdes
de corte maxima do elemento 1 e 2, sdo os quais tém capacidade de prever a resposta da
estrutura. No modelo da rigidez torsional, obtemos um R2 com 0,932, e as variaveis
independentes que tiveram significancia no modelo sdo o angulo da fibra (8) e a espessura
(t), portanto estas duas variaveis de entrada conseguem explicar 93,2% da variabilidade
da rigidez torsional do perfil do caso de estudo 2. Por Gltimo, validou-se igualmente as
tensOes de corte maxima do elemento 1 e 2, em que obtivemos um R2 igual de 0,836 para
ambas respostas. Em que ambos casos a varidvel angulo da fibra (0) e a espessura (t) é

que tém significancia no modelo.

No caso de estudo 3 ndo foi possivel validar qualquer modelo, estes ndo validam os
pressupostos das regressdes lineares multiplas, portanto, este estudo ndo tem capacidade
de prever a resposta de um perfil duplamente simétrico de seccdo fechada. Nao foi

encontrado nenhuma explicacdo viavel a esta conclusao.

Para tentar validar os modelos, dever-se-& num primeiro instante tentar aumentar o
nimero de varidveis de entrada, para assim tentar-se obter mais explicagdo na

variabilidade dos modelos (R2>0,8).
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Quanto aos graficos de linha ajustada, consegue-se observar que apenas a variavel
independente da espessura (t), obtém um padréo visivel, quase linear. Os dados obtidos

praticamente sobrepGem os valores previstos pelas ferramentas estatisticas usadas.

Para trabalhos futuros, seria interessante, repetir o estudo, mas desta vez podendo
introduzir laminados com camadas com angulos diferentes, porque neste estudo todos 0s
laminados tinham o mesmo angulo para cada camada do empilhamento, para facilitar as
regressdes lineares multiplas. Seria também importante tentar aumentar o numero de
variaveis de entrada para talvez aumentar a explicacdo dos modelos para de forma fiavel

usar estes na industria de forma a acelerar o processo de analise de estruturas.
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Anexos A — Desenhos de linha ajustado e Histogramas do caso

de estudo 2
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(t) Desenho de linha ajustada
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