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SILVA, R. P.; "Determinagdo da Concentragdo de Tensdes em Furos

Circulares de Placas Planas Cisalhadas", Uberlandia, 1995.

RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da concentragdo de tensdes no
contorno de furos circulares em placas planas cisalhadas, utilizando as
técnicas da fotoelasticidade e de elementos finitos. Como pardmetro de
estudo, investigou-se a localizagdo de furos circulares nas placas, definidos
pela relagdo do tamanho do furo/largura da placa, d/a, e pela
excentricidade, L/a. Para atingir o objetivo proposto, foi idealizado um
sistema composto de quatro barras de ago articuladas, que constituem um
sitema de carga para a aplicagdo de cisalhamento puro nas placas. Para este
carregamento os resultados obtidos experimentalmente foram monitorados
com os resultados obtidos pela analise numérica de elementos finitos.
Paralelamente, placas similares com furos, foram submetidas a solicitagio
combinada de cisalhamento e compressdo biaxial, sendo as concentragdes
de tensdes obtidas por fotoelasticidade tridimensionalou técnica de
congelamento das tensdes. Os resultados foram também monitorados petlos
obtidos numericamente por elementos finitos, para as mesmas condigdes de
carregamento. Nestes estudos, importantes resultados sdo apresentados e

discutidos, e correlacionados com dados bibliograficos, relativos a

flambagem de placas com furos circulares.

PALAVRAS-CHAVE: Cisalhamento Puro, Concentragdo de Tensdes,

Fotoelasti'cidade, Furos, Placas Cisalhadas.



SILVA, R, P.; "Determination of Stress Concentration in Circular Holes of

Shear Flat Plates", Uberlandia, 1995.

~ ABSTRACT

This work presents the study of the stress concentration around
circular holes on shear flat plates, with the photoelasticity technique and
the numerical analysis of finite elements. The parameter investigated was
the circular hole locations, defined by ratio of hole diameter to plate
width, d/a, and by eccentricity of the hole with respect to the centre of the

plate, L/a. To achieve this purpouse a test assembly was idealized with

four articculated steel members, 10 apply the shear loading on the plates.

The experimental results obtained for this loading were monitorated with

the results of the numerical analysis of finite elements. In addition, similar

plates with circular holes, were loaded to shear in combination with biaxial

: ration were obtained .
compression, where the stress concent by three

dimensional photoelasticity or stress freezing technique. The results were

also monitorated by finite elements, in the same loading conditions. In this

studies, important results are presented and discussed, and compared with

results published by other works, concerning the buckling of plates with

Circular holes.

-

KEY-WORDS:
toelasticity, Holes, Shear Plates.

Pure Shear, Stress Concentrations Pho
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CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO

Uma placa pode ser definida como um soélido delimitado por duas
superficies planas, onde a distdncia entre elas, a sua espessura, é pequena

comparada as outras dimensoes [1]. De acordo com Szilard [2], as placas

podem ser classificadas, segundo a agao estrutural, em placas rigidas ou

simplesmente placas, membranas, placas flexiveis e placas espessas. Placas

quadradas e retangulares s&o freqientemente utilizadas em uma variedade

de estruturas, como plataformas de ago de grande porte, navios e

aeronaves. Como almas de vigas cheias, essas placas sdo submetidas a

tensdes cisalhantes uniformes. Frequentemente, hd a necessidade de se

efetuar furos nessas placas devido a necessidade de passagem de tubos,
dutos ou equipamentos, bem cOMO para permifir o acesso a servigos e
inspecdes ou ainda para permitir uma reducio do peso da estrutura. A

a estrutura altera sensivelmente a distribuigdo de

presenca de furos n
e conseqﬁentemente provoca uma concentragcio de

tensdes nas placas

de se jocalizam, ocasionando um decréscimo na

tensdes na regido OB

a estrutura. O numero de furos, suas formas e

capacidade de carga d
imensdes globais das placas, bem como a sua

dimensges relativas as d
s das varidveis encontradas pelos projetistas.

localizagdo, sdo alguma
gso torna-se O principal critério para a selegdo

Quando a facilidade de ac®
podem estar localizados no centro da placa,

dos furos, estes nem SEMPre
| de projeto a excentricidade do furo.

estabelecendo-se como variave
zados para a determinag¢do da distribuigio de

Dentre 0s métodos utili
m-se ©0S métodos analitico, numérico e experimental. O

tensGes destaca
uma abordagem matemética do problema’

método analitico constitul-S€ de




através dos conceitos da "Teoria da Elasticidade". Os métodos numéricos

baseiam-se na substitui¢do das equagdes diferenciais por correspondentes

equacdes em diferengas finitas ou elementos finitos. Por sua vez, os

métodos experimentais permitem um estudo "in loco"” do problema e o

monitoramento dos pardmetros obtidos analitica ou numericamente. Dentre

os métodos experimentais, as técnicas da extensometria e da

fotoelasticidade s@o atualmente bastante utilizadas, sendo que o método da

fotoelasticidade possibilita 2 determinag¢do do campo de tensdes em

estruturas dentro de condigdes proximas da realidade, enquanto que o

método da extensometria fornece uma distribuigdo das tensdes ponto a

ponto.

A primeira analise de placas cisalhadas perfuradas foi desenvolvida
por Wang [3], que aplicou a fungdo de tensdo de Airys no dominio da
placa, mostrando que 2 concentracio de tensdes aumenta rapidamente com
a relagdo d/a, sendo d o didmetro do furo e a a largura da placa. A

estabilidade de placas finas perfuradas submetidas a cisalhamento foi

investigada por Rockey et alii [4], que usaram © método de elementos

finitos para estabelecer a relagio entre a carga de flambagem elastica e o

o furo para duas condi¢des de contorno, engastamento e apoio

tamanho d
Uenoya € Redwood [5
tensoes e deformagdes devido a cargas de

: ], usando programas de elementos finitos,
simples.

calcularam ‘o c¢ampo de
furos. Estas expressd
i lacas retangulares com e sem , p es
cisalhamento, €m P
foram inseridas na expressao de energia de Rayleigh-Ritz e, minimizando a
i i inaram a capacidade de flambagem
i do sistema, eles determina g
energia potencial
. alhadas em condigdes de contorno de apoio simples e
destas placas cisal
0 do excelentes resultados para placas com
stas solugoes d
engastamento. E
5 etanto quando a relagdo d/a tornou-se maior do
uragoes. Entr
pequenas perf
: imi de termos usados nas séries de aproximagio de
mero limitado
que 0,7, o nu ‘
Fourier produziram resultados inesperados, pois para placas engastadas,




aumentando o tamanho do furo além deste limite, a resisténcia 4 flambagem
elastica aumentou ao invés de diminuir. Apesar disto, os resultados de

Uenoya e Redwood mostram que qualquer perfuragdo circular em uma placa

cisalhada tem um efeito significativo sobre a sua estabilidade. Martin et

alii [6] utilizando o programa de andlise estrutural NISA 83, investigaram
0os pardmetros que afetam a capacidade critica elasto-plastica de flambagem

em placas quadradas com furos circulares sob tensdes de cisalhamento

puro. Oliveira [7] desenvolveu um programa de elementos finitos,

associado ao método de Rayleigh-Ritz, que permite analisar placas

retangulares com e sem furos, submetidas a cargas uniformes de

cisalhamento nos contornos, além de cargas atuando no plano da placa. O
tamanho do furo circular centralmente localizado, a posig¢do do furo para

um diametro constante e a variagdo da espessura da placa, foram

que afetam a resisténcia de placas

considerados como parimetros

retangulares. Ainda no contexto da analise numérica em elementos finitos
de placas cisalhadas, Lee € Kantekar [8] analisaram a flambagem elistica
de vigas de a¢o perfuradas, variando a forma e o tamanho dos furos
localizados centralmente. Seus resultados mostram que a resisténcia 3

flambagem elastica de uma placa circundada por molduras rigidas pode ser

estimada assumindo que seus contornos sao fixados. Uma contribuigdo ao
estudo de flexdo de placas cisalhadas foi fornecida por Yuan e Miller [9],

que desenvolveram um novo tipo de elemento finito melhorado, enquanto

utilizando o método de diferengas finitas,

Yuan e Dogaki [10],
¢do de tensbes no estagio pré flambagem em placas

determinaram a distribul
s, submetidas a um carregamento parcial no contorno,

de ago de longarina
combinado com momento fletor no plano e/ou forga cisalhante no plano.

A utilizagdo de técnicas experimentais para anéalise de furos em

placas cisalhadas tem sido pouco explorada. Neste campo, recentemente

Stiemer [11] investigaram, através da técnica da

Smith Neto €




.Tesultados de

com i
furos circulares, comparando os resultados obtidos com
previsdes

tedricas. S
~ Seus resultados mostraram que a i
capacidade ela Asti
sto-plastica
em

flambagem aumenta do centro para 0s bordos da placa na sua diagonal
gonal de

[12] estudaram a capacidade critica de placas finas de aco contendo f
o furos

f’ v P
6rmulas aproximadas para o calculo dos coeficientes de flamb
agem em

cisalhamento e um método para predicdo da carga critica das vig U
as. ma

analise de fotoelasticidade tridimensi
nsional em placas gro ;
ssas foi reali
zada

por Issa e Maamoun [13], que determinaram a distribuigdo de t
ensdes

de

furos elipticos.

s trabalhos enfocam 2 di
s de carregamento. Neste aspecto, Stanley e

Vario stribuicdo de tensdes ao redor de furos
em placas sob outras condigoe

Day [14] estudaram 2 distribuigdo de tensdes em placas finas com f
uros

tracdo uniaxial, utilizando o método fotoelastico d
o de

obliqguos sob

ensoes [15] Também analisando placas sob tracd
0

congelamento das t
[16] atilizando modelos fotoeldsticos, obtiveram

uniaxial, Mirza € Ansari

distribuigdo de tensO
coes de outros materiais. Estes resultados

es na vizinhanga de furos retangulares

inser

contendo em seu interior,
rados com resultados obtidos por Mirza [17]

foram posteriormente compa
ntos finitos. Bradfield et alii [18], aplicand
’ 0

em uma analise de elemeé
pressdo em placas retangulares de ago estrutural

cargas biaxiais de com

pequenas tensbes transversais sobre a resisténci
ia

mediram o efeito de
parando estes res
e diferengas finitas. Lee et alii [19]

longitudinal , com ultados experimentais com outr
os
mentos finitos

obtidos por ele
o comportamento € a resisténcia maxima d
e

realizaram testes descrevendo



placas de agco com furos no centro, sujeitas a momento fletor no plano e a
cisalhamento. Neste contexto, Lee [20] desenvolveu um modelo teorico
baseado no campo de tensdes e no mecanismo de carregamento observados
experimentalmente. Uma outra analise analitica foi realizada por Folias
[21] que investigou o campo de tensdes na vizinhanga da interse¢do de um
furo circular com o contorno livre de uma placa fina.

Devido a sua grande importéncia, fatores de concentragio de
tensdes sio determinados em varios tipos de estruturas e carregamentos.
Neste aspecto, Stenberg e Sadowsky [22] apresentam uma solugdo
tridimensional para a concentragdo de tensdes no contorno de um furo
cilindrico em uma placa infinita de espessura arbitraria, utilizando uma
modificagio do método de Ritz na teoria da elasticidade. Ibrahim e
McCaliion [23] obtiveram através de solugdes numéricas, novos resultados
para fatores de concentragdo de tensdes em entalhes, filetes e furos
circulares em placas submetidas a cargas uniaxiais de trag8o. Aplicando o
método da equagdo integral de contorno em anélises tridimensionais de

tensges lineares elasticas, Abdul-Mihsein et alii [24] avaliaram alguns
nsoes 1 5

tragio de tensdes associados com furos circulares

problemas de concen
nas sujeitas a um carregamento de tracji lano,

obliquos em placas pla

. 4 . S
Utilizando técnicas fotoelasticas,
es para placas e eixos com entalhes simétricos e

Freire [25] determinou fatores de

concentragdo de tenso
sujeitos a combinagdes de esforgos de flexio e

circunferenciais em U,
e de flexdo e torgdo para os eixos. Trabalhando

tragdo para as placas
eterminagdo da concentragdio de tensges, porém no

também no contexto da d
[26] utilizou a técnica da fotoplasticidade para

regime plastico, Jarvonicky :
regido plastica e para avaliar os fatores de

observar a expansio da .
em furos utilizando um material fotoplastico 2

concentragdo de tensoes

base de celuloides.




A proposta deste trabalho é a aplicagio da técnica experimental da
fotoelasticidade bidimensional, & temperatura ambiente, no estudo da
concentragio de tensdes no contorno de furos circulares em placas
quadradas cisalhadas com as extremidades engastadas, observando como
variavel a excentricidade da localizagdo do furo. Foi desenvolvido um
sistema de carga que, a partir de uma solicitagdo de tracio em uma das
diagonais do modelo, é capaz de simular esforgos cisalhantes nas bordas da
placa, obtendo-se um carregamento aproximado de cisalhamento puro. Sio
apresentados também 0s resultados obtidos através do método numeérico de
elementos finitos com o programa ANSYS [27], sendo realizada uma
andlise comparativa da concentragao de tensdes obtida pelos dois métodos.

Como complemento deste trabalho, € apresentado um estudo da

distribuigdo das tensdes no contorno de furos circulares, em placas
submetidas a um carregamento mais complexo com predominincia de

compressio biaxial € cisalhamento, obtido com a técnica da

fotoelasticidade tridimensional, e com o método de elementos finitos
através do programa de analise estrutural ANSYS. Para atingir os objetivos
propostos, foram utilizados dois materiais fotoelasticos nacionais, sendo

um desenvolvido por Oliveira [28], para uso em fotoelasticidade

bidimensional e outro desenvolvido por Gomide e Cernosek [29] para a

analise fotoelastica com o congelamento de tensdes.

Assim, este trabalho inicia com a apresentagdo no capitulo 2, de um
resumo tebrico das técnicas experimentais e numérica utilizadas e, a seguir,
no capitulo 3, sdo relatados os procedimentos experimentais empregados
para a analise fotoelastica, apresentando-se os sistemas de cargas

desenvolvidos, & geometria dos modelos utilizados e os ensaios

preliminares efetuados para a verificagdo da simulagio de cisalhamento

puro nas placas. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados

experimentais obtidos e uma andlise preliminar dos mesmos. O capitulo §




apresenta 0S procedimentos utilizados na analise numérica ¢ os resultados

obtidos com as diferentes simulagdes desta andlise. O capitulo 6 traz uma

discussdo comparativa dos resultados experimentais e numéricos obtidos,

apresentando também uma analise da variagdo da posigdo do furo circular

em comparagio com resultados de outros autores. O capitulo 7 mostra as

conclusdes do trabaltho ¢ apresenta algumas sugestdes para trabalhos

futuros. Para uma melhor ilustragdo do trabalho, os anexos I e III

apresentam as curvas de extrapolagdo das ordens de franja para o contorno
de furos circulares, atraves das técnicas de fotoelasticidade tridimensional
e plana respectivamente, enquanto que O anexo I1 apresenta a distribuigdo
dos fatores de concentragao de tensdes no contorno de furos circulares,
obtidas com a técnica da fotoelasticidade tridimensional. Finalizando o
trabalho, o anexo IV mostra um modelo do arquivo computacional utilizado

na analise por elementos finitos.




CAPITULO 2

2 - TECNICAS UTILIZADAS

Neste trabalho foram utilizadas técnicas para a anilise de tensges
utilizando-se os métodos experimental e numeérico. Assim, este capitulo

apresenta um resumo tedrico das técnicas da fotoelasticidade plana e

tridimensional e do método de elementos finitos.

A fotoelasticidade ¢ uma técnica experimental de grande utilidade

Para a analise de tensbes e deformagdes, sendo largamente utilizada em

situagdes em que a estrutura em estudo possui geometria e/ou condigdes de

Carregamento bastante complexas. Nestas situagdes os métodos analiticos

s&o de dificil aplicagdo, sendo até mesmo, em alguns casos, invidveijs. A

analise de tensbes por fotoelasticidade constitui-se de um método simples o
versatil, capaz de fornecer dados precisos sobre as regides maijs solicitadas
da pega ou estrutura em analise, ou seja, sobre a zona de Concentracio de
tensbes. Também os métodos numéricos, dentre eles o de elementos finitos,

apresentam bons resultados podendo, também, ser aplicados em estruturas

de geometria e/ou condigbes de contorno mais complexas. A utilizacao

destas duas técnicas neste trabalho teve também como objetivo, o

monitoramento dos resultados de uma técnica em relagio a outra.

2.1 - Fotoelasticidade Plana

A fotoelasticidade se baseia na descoberta de Davyjg Brewster que

um pedago de vidro quando tensionado ¢ examinado ep um campo de lyz

—————
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polarizada que o atravesse, surge uma configuragio colorida devida as
tensdes [15, 30, 31]. Esta técnica pode ser aplicada tanto em estados
planos ou tridimensionais de tensdes

A analise em fotoelasticidade plana requer a construgdio de modelos
planos de material transparente, homogéneo, linear, isotrépico e que
possua certas propriedades 6ticas, das quais a dupla refragdo temporaria ou
anisotropia 6tica do material, quando submetido a um estado de tensdes ou
deformacgdes, é de fundamental importéncia.

Em estudos utilizando fotoelasticidade plana, modelos similares s&o
construidos e neles s@o aplicadas cargas simulando as cargas reais da
estrutura ou pega. Os efeitos oticos resultantes da aplicagdo das cargas sio
observados em um campo de luz polarizada, produzido por um equipamento
denominado polariscépio [15, 30, 31]. Utilizando-se uma fonte de luz
branca, os efeitos 6ticos se manifestam como faixas coloridas denominadas
isocromaticas, enquanto que para luz monocromatica os efeitos oticos se
manifestam como uma série alternada de faixas pretas e brancas que tem um
ntimero de ordem em um ponto, dependendo da intensidade da carga. As
faixas ou ordens de franja estdo relacionadas com o estado de tensdes no

modelo através da "Lei Otica das Tensdes" que é dada pelas relagdes:

KG.N
6, =0y = =2.‘cmax 2.1)
- K N
o,~0O o
Txy_—;_l—-———z—.senZd): >t .sen2¢ (2.2)

Em fotoelasticidade plana, de acordo com as equagdes (2.1) e (2.2),

isocromatica (N) é © lugar geométrico dos pontos de tensdo cisalhante

méaxima (1) constante. Contando o nimero de franjas e multiplicando sua
ordem pela constante Otica do material (K,), a distribuigio da tensdo

cisalhante méxima é igual & metade da diferenga das tensdes principais
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(6,-0;) ndo nula. Uma vez que o estado de tensdes critico em um modelo
plano ocorre freqiilentemente no contorno livre de furos, filetes ou
entalhes, onde uma das tensdes principais ¢ nula, o método fotoeldstico

torna-se um excelente meio para determinar a distribuicdo das tensdes ou

fator de concentragio de tensdes, associados 8 estas superficies. Em
pontos no interior do modelo plano, valores individuaijs Para as tensges
principais ndo podem ser obtidos diretamente das observagdes Oticas, sem a

utilizagdo de dados suplementares ou emprego de métodos numéricos [15,

30, 31].

2.2 - Fotoelasticidade Tridimensional

\

Os modelos utilizados em fotoelasticidade plana sio carregados a

temperatura ambiente e, sendo eldsticos, a configuracio de franjas

desaparece quando o carregamento € retirado. A partir da década de 40,
v . 4 M ” ~
com o desenvolvimento da técnica de "congelamento de tensdes", a

fotoelasticidade passou entdo a ser aplicada em problemas tridimensionajs

Esta técnica se baseia no fato de alguns polimeros apresentarem

comportamento bifisico, possuindo uma forte estrutura eldstica ou rede
molecular, que ndo é afetada pelo calor, sendo os espag¢os preenchidos por
uma massa de
aquecimento [32, 33]. Quando o modelo aquecido ¢ carregado, a estrutura
molecular eldstica suporta a carga e € deformada elasticamente sem
impedimento. No resfriamento, a massa maleivel na qual a estrutura
molecular esta imersa se torna "congelada", mantendo g estrutura quase na
mesma condigdo de deforma¢do, quando a carga ¢ removida, O efeito 6tico
¢, do mesmo modo, substancialmente retido e nio ¢ prejudicado pelo corte
do modelo em fatias. Desta forma, um modelo tridimensional pode entio

ser cortado em finas fatias ou planos na regiio de interesse e cada uma

moléculas fracamente ligadas que amolece com o

e e e o
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destas fatias ou planos podem ser examinados no polariscopio de maneira
analoga aquela utilizada para os modelos planos. Assim, as equacdes (2.1)
e (2.2) sdo validas para qualquer plano retirado do modelo tridimensional.
A obtengio de trés fatias ou planos passando por um mesmo ponto do
modelo, permite escrever um conjunto de seis equagdes que, infelizmente
nio sio linearmente independentes. Para a completa obtencdo dos valores

individuais das tensdes € necessario utilizar, como na fotoelasticidade

plana, dados suplementares ou empregar métodos numeéricos [15].

2.3 - An4lise Numérica - Elementos Finitos

Métodos numéricos podem oferecer uma valiosa assisténcia para a
solugdo de uma série de problemas em andlise estrutural. Dentre os
métodos numéricos, o método de elementos finitos, por sua rapida
convergéncia ¢ pela facilidade com que permite o manuseio de estruturas
geometricamente complexas, tem sido bastante utilizado [17]. Neste
método, a resposta de um sistema continuo € simulada por um modelo
composto de um nimero finito de elementos discretos, os quais sio
interconectados em pontos nodais onde sdo estabelecidas as condi¢des de
continuidade e equilibrio. O método de elementos finitos esta baseado em
principios de energia, discretizados por aproximagdes elementares do
campo total de energia.

Para se obter a distribui¢do de tensdes em um meio continuo atraveés
do método de elementos finitos deve-se seguir uma seqiéncia pré-
estabelecida [33]. Inicialmente, o meio continuo ¢ dividido através de
perficies imaginarias, em um determinado niimero de elementos

linhas ou su

finitos. Como o numero de conexdes entre um contorno imaginario e os

seus elementos adjacentes é infinito, torna-se necessario, entio, considerar

os elementos interconectados em uma quantidade discreta de pontos nodais
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em seus contornos, definindo-se assim, a geometria do modelo. U
. m

segundo passo consiste na escolha de um conjunto de fungdes para defini
nir,
univocamente, o estado de deslocamento dentro de cada elemento finito
em

fun¢io dos deslocamentos dos pontos nodais. Estes deslocamentos sdo
as

principais incoégnitas a serem calculadas em uma anélise estrutural, send
, sendo

os outros parémetros, tais como deformacdes e tensdes, derivados d
’ oS

mesmos. Uma vez alcangado este estagio, atinge-se a segunda etapa, q
, que

trata do procedimento para a solugdo do sistema completo. A obtengdo d
: e

dados relativos & simulagédo numérica do modelo, pode ser feita através d
s da

utilizagdo de programas de analise estrutural em elementos finitos, como
, o

programa ANSYS [27], que possibilita a determinagdo do estado de tensdes

e deformacgdes em varios tipos de analises estruturais.

s Complementares

2.4 - Consideracde

De um modo geral, a técnica fotoeldstica apresenta algumas

vantagens em relagdo a outros métodos experimentais:

- permite 3 visualiza¢do € a obtenc¢do do campo de tensdes;

- permite 2 determinagdo de tensdes em estruturas de formas

complexas.
Como principal desvantagem do método fotoelastico pbde-se citar
icidade plana ¢ tridimensional, a necessidade da

no caso da fotoelast

construgdo de modelos.

A fotoelasticidade  requer, em sua aplicagdo, materiais e

equipamentos especificos, dentre os quais pode-se citar o polariscépio de
te a visualizagdo da distribuicdo das tensbes no

transmissdo, que Pperm!
amento consiste de uma fon i
b te luminosa, uma placa

modelo. Este equi
(P), duas placas reta
ssas placas sdo dispostas convenientemente em

‘polarizadora rdadoras de um quarto de onda (Q,eQ,) e

um analisador (A). Quando ¢




um sistema com escalas calibradas, permitindo o movimento sincronizado
das placas, pode-se obter o0s parametros fotoeldsticos para a determinagio
do estado de tensdes no modelo plano ou fatias retiradas do corpo

tridimensional [15,30,31]. A figura 2.1 mostra o esquema de um

polariscopio de transmissdo.

Figura 2.1 - Desenho esquematico do polariscopio de transmissédo
g .




CAPITULO 3

3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas referentes aos
procedimentos experimentais realizados para a obtencdo das tensges nos
modelos, compreendendo a concepg¢do do sistema de carga, a definigdo da
geometria dos modelos e a escolha dos pardmetros para a analise. Sido,

também, relatados os ensaios preliminares realizados para a avaliacio do

carregamento aplicado pelo sistema de carga.

3.1 - Desenvolvimento e Construcido do Sistema de Carga

Para atingir oS objetivos propostos, foi desenvolvido um sistema de

carga que possibilitasse a simulagdo de cisalhamento puro nas placas a
serem estudadas. Este sistema de carga, denominado sistema de carga I, foi
baseado em um sistema similar usado por Smith Neto e Stiemer [11], no

estudo de flambagem em placas cisalhadas de ago.

O mecanismo idealizado, mostrado na figura 3.1, é constituido de

barras de ago 1020 interligadas entre si por parafusos condutores, de modo

a formar um sistema articulado de quatro barras iguais, possuindo os
cantos chanfrados para evitar qualquer restrigdo no espécimen durante o

carregamento. Foram usadas barras de ago de 225 x 27 x 6,35 mm,
proporcionando a analise de placas de 160 x 160 mm de dimensdes tteis.
Na parte interna das barras, em contato com o modelo fotoelastico, colou-

se uma lixa para aumentar 0 atrito com a placa, evitando deste modo o
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deslizamento entre estas superficies. A fixagdo das barras ¢ 2 transferéncia
do carregamento para as bordas da placa é assegurada através de parafusos
laterais, que podem ser visualizados na figura 3.2. Foram efetuados seis
furos, de didmetro de 5 mm, em cada lateral das placas a serem testadas, de
modo a permitir a sua fixagdo as barras articuladas do sistema de carga. O
Sistema foi concebido de tal forma a ser solicitado por uma forga de tragio,
®m uma das diagonais da placa, transferindo tensdes cisalhantes através das

barras articuladas as bordas da placa. Dentre as principais caracteristicag

do sistema desenvolvido, destacam-se:
a) a possibilidade de avaliar placas de diversas éspessuras, atravds

da alteragdo do comprimento dos parafusos condutores;

b) dimensdes reduzidas, possibilitando o uso dentro do forno

fotoelastico para o congelamento de tensdes;

c) a simplicidade do sistema, permitindo a simulacio de tensdes

cisalhantes puras.

Figura 3.1 - Aspecto geral do sistema de carga
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Figura 3.2 - Detalhes do sistema de carga

3.2 - Geometria da Placa

Na realizagdo deste trabalho foram utilizadas placas de dimensdes d
e

210 x 210 x 5 mm. Algumas definicdes [11,12] foram empregadas pa
ra

os estudados, sendo:

ldentificar os parametr
do furo (e): é a razdo entre a distdncia do centro

Excentricidade

do furo ao centro da placa ¢ a largura da placa (e = L/a);
- Diagonal de tracdo: diagonal da placa coincidente com a direg3o
de aplicagdo de uma forca de tragdo no sistema de carga I,

essio: diagonal da placa coincidente com a

Diagonal de compr

diregdo de aplicagdo de uma forca de compressdo no sistema de

carga [,
linha que divide ao meic a regifo entre

Mediatriz das diagonais:

as diagonais da placa.
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Na selegdo e localizagdo dos furos foram utilizados trés pardmetros,

sendo, a razdo entre O diametro do furo e a largura da placa, mantida
constante (d/a = 0,10), a excentricidade do furo e o angulo formado pela
diagonal de compressdo € uma linha imaginaria que une o centro do furo ao
senta-se a geometria da placa e os

centro da placa (o). Na figura 3.3 apre

parametros considerados.

~ % A: diagonal de compressio

B: diagonal de tragao

C: mediatriz das diagonais

a= 160 mm

a=0,45,90,135

Figura 3.3 - Geometria da placa / furo

acilidade na identificagdo dos diversos ensaios

Visarifjdo uma maiof f
Jinhas A, B eC, a diagonal de compressdo, de

realizados, denominou-s¢ de

mediatriz das diagonais, respectivamente. Com esta

tragdo ¢ a
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denominacdo, as placas foram entdo numeradas de acordo com as posigdes

dos furos, conforme mostram as tabelas 3.1 e 3.2. Estabelecida a posigdo

do furo a ser analisada, a execu¢io dos mesmos nas placas de material

fotoelastico foi realizada sob lubrificacdo constante, rotagdo na faixa de

630 rpm e avango da ferramenta de corte de aproximadamente 2 mm/min
>

controlado manualmente. Estes procedimentos evitam o aquecimento

excessivo da placa, que pode ocasionar o aparecimento de tensbes térmicas

e/ou imperfeigdes no contorno do furo.

Tabela 3.1 - Segiéncia de ensaios realizados - fotoelasticidade
tridimensional
o L (mm) e=1L/a
— 0,0 0,0
0o / 45° 1 90°/ 135° 32,0 0,2
64,0 0,4
96,0 0,6

Tabela 3.2 - Seqiéncia de ensaios realizados - fotoelasticidade plana

o L (mm) e =1L/a

. 0,0 0,00
8,0 0,05

16,0 0,10

24,0 0,15

oo / 450 1 90° /1357 | 32,0 0,20
40,0 0,25

48,0 0,30

56,0 0,35

64,0 0,40
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3.3 - Ensaios Preliminares

E sabido que um orificio existente em uma placa, Provoca um efeijtq
de carater localizado em sua distribuigdo de tensges [36]. Deste modo,
Desta etapa do trabalho estudou-se inicialmente este efeito para um furo
circular localizado no centro da placa.

Com o objetivo de verificar o comportamento do sistema de carga

idealizado, foram realizados testes experimentais usando fotoelasticidade

plana e tridimensional, para um furo no centro da placa, e foram

Comparados seus resultados com a distribui¢do de tensges obtidas atraves

de uma analise teérica [34, 35].

3.3.1 - Cisalhamento Puro

Na figura 3.4 é representada uma placa submetida a uma solicitagdo
uniforme de valor S, com uma compress3o na dire¢do x e uma tracdo na
diregio y, sendo x e y 0s eixo0s coordenados de um sistema de coordenadas
retangulares. Se um pequeno orificio circular ¢ efetuado no centro da

de tensbes mna vizinhanga do orificio sera

Placa, a distribuicdo
sensivelmente alterada. Entretanto, sabe-se que, pelo principio de Saint-
Venant [34,35], a variagdo das tensbes é desprezivel a grandes distanciag
do centro da placa, em comparaglo com o raio r do orificio. Este tipo de
Carregamento possibilita uma situagcdo de cisalhamento puro em um

elemento no interior da placa, sendo as tensdes circunferenciaijs na borda

do orificio dadas pela equagio:

o =S —2.5.c0520 ~[S —2.8.c05(26 ~ )] (3.1)
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Y .?”.
;

igura 3.4 - Placa submetida a cisalhamento puro e tensdes maxi
imas no

contorno do furo

Para @ = /2 0ub = 3n/2, obtém-se g, = 4.S e para 06 =0 0
=0oub =g

Ob I3 _ _ . 13 .
tém-se g, = -4.S. Assim, para uma placa sujeita a cisalhamento p
uro, a

M R . .
axima tensdo circunferencial no contorno do orificio é quatro
vezes a

tensio aplicada.

3.3.2 - Fotoelasticidade Plana

a I foi testado 4 temperatura ambiente

Inicialmente o sistema de carg
de testes MTS 810, com controle da for
ca

em uma maquina universal
lizou-se uma placa de material fotoelastico prépri
rio

aplicada. Para tanto uti

bPara o uso em fotoelasticidade plana, com u
mento tornou-se possivel a identificacs
io

m furo circular centralmente

localizado. Com este procedi
es no contorno do furo e a ;
verificagio d
a

visual do campo de tens
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ocorréncia de provavel cisalhamento puro no modelo, constatando-se uma

boa aproximagdo com O resultado esperado, obtido da teoria da

elasticidade [34, 35]. Na figura 3.5 sdo representados os esforgos

qualitativos atuantes na placa para um carregamento com o sistema de

carga I.

I

Figura 3.5 - regada no sistema de carga I - Fotoelasticidade plana

Placa car
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Embora tenham sido detectadas componentes de tragdo e de

compressdo mneste carregamento, observou-se que, a distribuicio das

tensdes no contorno de um furo circular centralmente localizado, se
b4

aproxima bastante do efeito esperado para cisalhamento puro, como pode

ser visto nz figura 3.6. Outros autores [11, 12] utilizaram sistemas

similares no estudo de flambagem em placas submetidas a cisalhamento

puro.

Figura 3.6 Distribuigdo das tensdes no contorno de um furo circular

centralmente localizado

Independente do valor da carga aplicada no sistema de carga, a
nsges obtidas pode ser vista na figura 3.7. Os valores

quantitativos das tensdes no contorno do furo foram obtidos usando-se a
equagio 3.1 ¢ 2 técnica de extrapolagdo das ordens de franja para o

Pode-se observar que a posicdo de maximas tensdes de

contorno livre.

50 e de tragdo estio localizadas nas mesmas posigdes do modelo

compress
o, sendo a relagdo destes valores igual a 0,991

tedrico de cisalhamento pur
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Ou  seja, aproximadamente igual a 1. Este resultado demonstra a

Possibilidade de utilizagdo deste sistema de carga, na simulagio do

Cisalhamento puro com razoavel aproximagao.

Figura 3.7 - Distribuicdo das tensdes no contorno de um furo circular

3.3.3 - Fotoelasticidade Tridimensional

Também com o objetivo de testar o sistema de carga idealizado,
foram realizados ensaios em placas de materiais proprios para o uso da
t€cnica da fotoelasticidade tridimensional, com o congelamento de tensdes
[29], como sers descrito adiante. O sistema de carga I foi entdo fixado no
forno fotoelastico e a sua extremidade inferior colocou-se um peso morto
Para simular a forga de tragdo, na dire¢do de uma das diagonais da placa.
Entretanto, os ensaios evidenciaram uma interessante configuragdo das
franjas (tensdes) devido a forga de tragdo (peso morto) aplicada na

®Strutura ¢ devido as forgcas de compressdo biaxial ‘provocadas pela



dlferenga de dilatacio térmica entre o ago da estrutura metalica (moldura)

4 resina fotoelastica, Esta restricdo a dilatagdo provocou esforgos de
“Ompressio-compressio no sentido dos dois eixos ortogonais da placa, que
fOra : Eag retand dnci e

o ia rcos., acarretando a ocorréncia d
M preponderantes aos demais esforgos, €
tensdes ge compressio em todo o contorno do furo circular. Como se sabe,

=89 .
. ’ . 1 =1 X1 i ]
O Coeficiente de dilatagdo térmica do ago (*=1,15x10" C ) € menor que o

% resina fotoelastica (x=6,87x10" 'C" ) [37], o que € suficiente para

Provocar, no processo de congelamento de tensdes, tensdes residuais na

Placa. Egtes tipos de tensdes sdo de dificil quantificagdo e podem chegar a

Valores muito altos. levando a placa a instabilidade e & consequente falha

bor ﬂambagem como pode ser visto na figura 3.8. Entretanto, para

Modegg perfeitamente planos e gsimétricos, montados com razoavel

Precisio no sistema de carga, é possivel congelar as tensbes no contorno
o4,

d . -
© furo, como mostrado na figura 3.9.
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E interessante notar que, as solicitacdes complexas de carga na

placa, ilustradas esquematicamente na figura 3.10, sdo compostas de

cisalhamento nas bordas,

tracio/compressio devido 3 rigidez das barras articuladas. Apesar destas

solicitagdes maltiplas, o efeito 1o contorno do furo apresenta uma

S40.

i . o
nfluéncia marcante da solicitagio de compres

(b.1)

(a.1)

Figura 3.9 - Distribui¢io das tensdes 0o contorno de um furo circular
a) Placa com furo no centro. 1 - Furo pr1nc~1pa1
2 - Furo-padrio
7 das diagonais, posicdo 4a:
1 - Furo principal
2 - Furo-padrdo

b) Placa com furo na mediatri

compressao uniforme e esforgos de
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F.
lgura 3,10 - [Esforgos atuantes no modelo - Fotoelasticidade

tridimensional

idade de se€ eliminar o efeito da compressao devido as

.Com a final
cas dos materiais da placa e do sistema de

di ..
ferencas de dilatagdes termi
carregamento de cisalhamento

car ) . -
ga, e na tentativa de simulagao de um

Pu o idi i ' .
To em fotoelasticidade tridimensional, construiu-se um outro sistema de
s livres, ou seja, estivesse

car )
8a em que a placa tivesse 0% contorno
stema, denominado sistema de carga II, ¢

S :
Implesmente apoiada. Este S1
quenos pinos laterais, sendo

Co
mposto por quatro barras de ago com pé€
si por cabos de ago, formando um

€st . .
as barras interligadas entre
anas € um peso morto foi

m .
€canismo. Estes cabos foram colocados em rold
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apli o . . ,
Plicado no cabo inferior do sistema. Na figura 3.11 ¢ mostrada uma vista
8era i |

I do sistema de carga II, montado dentro do forno fotoeldstico. Uma

car P . ’ . . )
acteristica deste sistema ¢ a liberdade de dilatacdo da placa, evitando

dest .
& maneira o surgimento de tensdes residuais, indesejaveis no caso.

Figura 3.11 - Sistema de carga Il

Através de uma analise visual qualitativa do campo de tensdes,
ca ao redor de um furo

ot i
OU-se que a a distribuigdo das tensdes na pla

fornecida pela teoria da elasticidade

Cire

ular, se assemelhava aquela
3 1 .

[ 351, como pode ser visto na figura 3.12. Entretanto, nesta mesma
anil; . - )

8lise visual, detectou-se uma difereng? entre as maximas tensdes de
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fagdo e de compressio ao redor do furo, mostrando a necessidade de

aperfeicoamento do sistema para a aplicagdo de um carregamento de

Cisalhamento puro. A inadequabilidade do sistema deveu-se também a

diferen@a dos coeficientes de dilatagao térmica das barras de ago e da

Tesing fotoelastica, pois quando as barras de ago montadas nas laterais da
?

Placa foram trocadas por outras semelhantes de resina fotoeldstica -

Sistema de carga III, (figura 3.13), a configuragdo obtida apresentou-se de

formg mais préxima do esperado. Porém as barras ndo foram capazes de

Suportar o esforco aplicado falhando antes mesmo do congelamento das

tensées‘

sistema de carga II

s tensdes em uma placa:

Figura 3.12- Distribuicdo da




2 3.13 - Sistema de carga 111

Figur.

Estes dois ultimos sistemas desenvolvidos apresentaram ainda uma

dify
1c . 7
uldade adicional em sua montagem, que além de se revelar bastante

le
tg . .
» apresentou uma regulagem complexa dos pinos laterais, observando-

8¢ 4
al : gow. i &
Ada que a placa se tornou mais propicia a falha, devido a presenca dos

llro
§ ’
€m suas laterais.

Diante das dificuldades encontradas,
dos testes em fotoelasticidade

optou-se pela utilizagdo do

Sigt
e o
Ma de carga I na realizacao
trid~
i : _ ' E )
Mensional, pois apesar da D20 simulagio do carregamento de
assim obtidos mostraram-se
2

Cig
al _
hamento puro, os resultados preliminares

Cm

interessantes, € por isto serdo

te ] ; i
Tmos qualitativos, extremamente

Xpl
0
rados neste trabalho.
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

~ § . .
Para a obtengdo dos resultado/s experimentais foram usados dois

tipos de materiais fotoelasticos, |proprios para a utilizagio em
y
fotoelasticidade plana € tridimensio‘ al. O processo de obtenglo e

calibragio destes materiais € apresentado neste capitulo, bem como os

erimentais obtidos par
sio expressos em termos do fator de

resultados exp a as) placas com furos em diferentes
posi¢gSes. Estes resultados
Segundo Peterson [36]

concentragio de tensoes normalizados.

enspes € um aumento localizado das tensdes existentes em

concentragdo de t
uma pega sujeita 2 um determinado carregamento, devido a
descontinuidades em sua geometria. A medida quantitativa da concentragido
de tensges ¢ dada pelo fator de concentragio de tensdes, que pode ser
r do maximo valor de tensdo encontrado na descontinuidade

obtido & parti
nsio nominal previamente definida.

da peca, dividida por uma te

4.1 - Fotoelasticida(j_e_ Tridimensional

a fotoelasticidade tridimensional foi utilizada neste

A técnica d
o objetivo de se determinar a concentragdo de tensdes no

trabalho com
s de placas planas. Como descrito no Capitulo

contorno de furos circulare

preliminares demonstraram que o0 sistema de carga

3, os ensaios

o foi capaz de splicar um carregamento de cisalhamento

desenvolvido na
Mesmo assim, o0s testes em fotoelasticidade

puro, como desejado.
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tridimensional foram realizados, pois para um carregamento em que

predominam solicitagdes de compressdo biaxial, obtém-se uma interessante

configuragdo da distribuigéo de tensodes.

4.1.1 - Obtencio do Material

Nesta etapa do trabalho foi necessario a construgio de moldes

especiais para a fundigdo do materia
cas quadradas de vidro, de 4 mm de espessura e

1 fotoelastico, que foram obtidos

através da jungdo de pla
dimensdes de 250 x 250 mm, € perfis em U de aluminio de espessura de 10

mm, ambos recobertos com borracha de silicone RTV-B.

Em fotoelasticidade € de grande importancia a escolha de um bom

material para a confecgdo dos modelos, que deve apresentar as seguintes

propriedades basicas [29]
a) Boa transparéncia - Esta propriedade permite uma classifica¢do rapida

do material pela simples observagéo,

b) Auséncia de manchas - O aparecimento de manchas deve-se a um indice
de refragdo ndo uniforme, provocado por tensbes residuais, que altera
sensivelmente 0 meio isotrépico, 0 que acarreta sérios problemas, nio
permitindo a classificagdo do material quanto a sua utilizagdo,
c) Elevada figura de mérito - A figura de mérito é definida pela razio
E/K, onde E € 0 moédulo de elasticidade e K ¢é a constante otica do
material, uma alta figura de mérito proporciona uma relativa igualdade
entre a ordem de grandeza das deformacgdes e deflexbes no modelo e no

protétipo,
d) Livre do efeito do tempo nas faces - Este efeito é freqiientemente

causado pela absorgdo de umidade do ar nas faces do material,
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Além destas propriedades outras também devem ser observadas, tais

como isotropia, auséncia de tensdes residuais, linearidade da tensio-

deformacgdo e facil usinabilidade.

Dentre os fatores que influenciam na obtengdo de resultados usando
a técnica da fotoelasticidade, pode-se citar a preparagdo dos moldes e a
fundigdo dos materiais como sendo de vital importidncia. Por isto, deve-se

dispensar especial atengdo a estas duas etapas, seguindo-se cuidadosamente

os procedimentos indicados.

Para o estudo usando a técnica da fotoelasticidade tridimensional

>
utilizou-se como material fotoeldstico a resina desenvolvida por Gomide e
Cernosek [29], que consiste em uma combinagdo da resina epoxi ou

araldite F da CIBA (CY-205) com os anidridos maleico (MA) e ftalico

(PA), na seguinte proporgéo:

- 100 partes em peso de resina (CY-205)
- 30 partes em peso de anidrido maleico (MA)

- 20 partes em peso de anidrido ftalico (PA)

. Esta resina foi preparada através de uma seqiiéncia baseada em
trabalhos anteriores [29], destacando o aquecimento da resina epoxi pura
até a temperatura de 180°C e a adi¢io dos anidridos ftalico a 150°C
(estado so6lido) e maleico (estado liquido) a 70°C. Apods a obtencdo da
mistura, a cura do material é feita em dois periodos bem definidos,

denominados primeiro e segundo periodos de cura:
a- Primeiro periodo de cura - Este periodo do tratamento térmico,
ap6s a preparagido da mistura, ¢ iniciado com a fundigdo do material em
mloldes pré-aquecidos, permanecendo a temperatura de 70°C durante 48
horas, em forno pré-aquecido. Apos este intervalo de tempo o material, ja

parcialmente curado, é retirado dos moldes a temperatura ambiente.
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b- Segundo periodo de cura - Neste periodo, o material é submetido a
uma seqiiéncia de tratamento térmico, sofrendo inicialmente uma elevagio
de temperatura, a partir da temperatura ambiente (23°C), com variagio de
aproximadamente 5,5°C/h até a temperatura de 160°C, mantida constante
durante 48 horas. Em seguida faz-se um resfriamento lento, de 1,5°C/h, até
a temperatura de 100°C, seguido de um resfriamento de aproximadamente
5°C/h até a temperatura ambiente.

Apo6s este periodo de tratamento térmico, o material apresenta-se
pronto para ser utilizado como material fotoelastico. Porém, antes de sua
utilizagdo, ele deve ser usinado para se adequar as dimensdes desejadas

para a placa. A figura 4.1 ilustra o tratamento térmico empregado, com os

respectivos periodos de cura do material.

‘ 100 pp CY 205
i |30 ppMA
120 ppPA

200

150 | N
1,5°Ch.. !

100 |

TEMPERATURA (2C)

Figura 4.1 - Tratamento térmico: primeiro e segundo periodos de cura
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Em uma analise de fotoelasticidade tridimensional, torna-se

indispensavel o conhecimento das propriedades do material utilizado a
temperatura em que ocorre o congelamento das tensdes, chamada de
temperatura critica (Tc). Na figura 4.2 € mostrada a variagio do valor de
franja em fungdo da temperatura para o material fotoeldstico usado. Esta

temperatura é definida como sendo a temperatura correspondente ao ponto

de intersegio das tangentes a curva na parte inferior da mesma

Analogamente, a temperatura Tb é determinada na parte superior da curva,
definindo-se o intervalo Tc-Tb como sendo a zona de transi¢do do material,
na qual o mesmo sofre grandes variagdes em suas propriedades fisicas [15,
29]. Outra propriedade importante nesta analise € a constante 6tica do
material (K), que é definida como sendo a carga que provoca uma franja
por unidade de comprimento, segundo a dire¢do de propagagio da luz
através do modelo. Estes valores, assim como também o mddulo de

elasticidade e a razdo de Poisson foram obtidos através de métodos

convencionais de calibragdo [28], e sdo apresentados na tabela 4.1.

1 Y
11 I "“*‘\I. —————————— | ;:Opp;\xzos
. smm
=
= 8
2 7
§ 6
O -
T 4
9 3 }--
< o)
|
c%oo 120 180

Figura 4.2 - Variagdo do valor de franja com a temperatura
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~ticla 4.1- Propriedades da Resina CY 205 /30 MA / 20 PA a temperat
ura

critica

Propriedade Valor Unidade
Moédulo de Elasticidade 59 MPa
Razdo de Poisson 0,40 -
Constante Otica 0,485 N/mm
Temperatura Critica 155 °C

4.1.2 - Carregamento do Modelo e Resultados

Apos a preparagdo € calibragdo dos materiais, as placas foram
confeccionadas, conforme ja descrito, e montadas no sistema de carga
(sistema I) para o congelamento das tensdes. O carregamento foi feito

dentro de um forno fotoelastico a uma temperatura 10°C acima da

temperatura critica, mantida constante por 30 minutos, sendo aplicada uma
carga de 151 N, ao longo da diagonal de tragdo (figura 4.3). Deve ser

ressaltado que, além deste carregamento, uma compressdo biaxial também ¢

imposta a placa, devido & dilatagdo térmica, como ja mencionado.
Na seqiéncia, fez-se um resfriamento lento da placa, com a carga

a temperatura ambiente. A carga € entio removida
>

aplicada, até
isotropia oOtica no material. Uma das grandes

Permanecendo fixa a an
Vantagens da fotoelasticidade decorre do fato de ser esta uma técnica capaz

de fornecer o campo de distribui¢do das tensdes, propiciando através de

uma rapida analise qualitativa a localizagdo dos pontos com maiores
tensges e indicando a regido a ser estudada. Assim, retirou-se uma fatia

central da placa, de 1 mm de espessura, mantendo inalterada a anisotropia
fixada e realizou-se as leituras das ordens de franja nestas fatias. Visando
obter com maior precisdo, 0§ valores das ordens de franja no contorno de
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furos ci

s circu i
lares, foram marcados 01t0 pontos €m direcdes radiais d

nos quai ’ s do furo
ais f i i

oram determinadas 2s respectivas ordens de franja ’

, através d

0

nsacdo de Tardy [15]. A partir destes valores lido
s nas

método de compe
linh .
a radiai
ais, extrapolou-s¢€ as ordens de franjas para o0 conto ]
fur ili o fivre @
o0, utiliza ali e
ndo-se analises de regressé
sio, como pode ser i
visto no an
exo I.

o da placa no forno fotoelastico

3 - Carregament

Figura 4.

ntadas as linhas radiai
iais € 0s re i
spectivos

Na figura 4.4 s&0 aprese

pon .
tos de leitura das tensdes.
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Sl

.//1234 5}678

Figura 4.4 - Linhas radiais tragadas para leitura das ordens de franja

Devido & falta de uniformidade e ao desconhecimento dos valores

dos carregamentos aplicados em cada ensaio, foram feitos pequenos furos

em todos os modelos, sendo estes furos denominados de "furos-padrio"

Estes furos foram localizados na diagonal de tracdo a 64 mm do centro da
placa. com dismetro de 10 mm, ndo interferindo na distribuigdo das tensdes

no furo principal. O objetivo deste procedimento foi o de normalizar as
tensdes encontradas do contorno dos furos principais, dividindo-se as
tensdes do contorno dos furos de cada modelo pela tensio méxima do
obtendo-se assim um fator de concentracio de

respectivo furo-padréo,

tensdes:
i Ni
cmax
G:m,‘ Nmu
onde:
O_i , Tensio principal maxima mno contorno do furo, na
cmax

. ~ ({3
posigao I,
c.. Tensdo principal maxima no contorno do furo padrio
max
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ma

n() furO' ~ .
padrio foi 2 mesma usada para os furos principais estudados. C
s
mostrad . . Como
o na figura 3.9 (8.2 ¢ b.2), a méaxima tensdo nos conto d
furo rnos oS
s-padrio estd | i irecd
ocalizada em uma diregdo par 5
alela a di
iagonal de

compressio.
ntada a variagao das posi¢gdes dos furos

Na figura 4.5 ¢ aprese

o II séo apresentados a distribuigdo da concentraci
agdo

(tabela 3.1) e no anex
s furos analisados. A tabela 4.2 forne
: ce

OS y .
maximos valores de t€
valores dos maximos fatores de

08icd

posices estudadas, bem como ©OS

s. E importante ser lembrado que, como j4
’ ]a

co = :
_Concentragéo de tensdes obtido
(figura 3.10), a solicitaggo dominante foi a d

e

menci i
encionado no capitulo 3
me oOu compressﬁo
o se afasta do centro da placa, o fator d
bl
e

combressa . .
e
pressdo unifor biaxial. Pode-se observar na figura

4. \ .

6 que, a medida que © fur
g aumenta, sendo est
como pode ser visto também na

concentraca oe e aumento ligeiramente
ra igei
¢do de tens to ligeir te maior

diatriz das diagonais,

n R
a diregdo da me

figura 4.7.

q-4.5- Variagéo da posigdo do furo

Figur
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Tabela 4 2 - Valores das méaximas tensdes no contorno de furos circul
para um carregamento de cisalhamento/compressio unil;oarrnexi
Posigdo i r c
do f&ro O onen [MPa] o [MP2] X
1 - 0,60 - 0,88 0,68
2 - 1,04 -1,23 0,85
5 - 1,25 - 1,25 1,00
8 - 1,58 - 1,30 1,21
3 - 1,06 - 1,25 0,85
6 - 1,30 - 1,29 1,01
9 - 1,63 - 1,33 1,22
4 - 1,00 - 1,20 0,84
7 - 1,30 - 1,26 1,03
10 - 1,66 - 1,31 1,27
4a - 1,45 - 1,72 0,84
72 - 1,70 - 1,65 1,03
10a - 1,82 - 1,43 1,27
Figura 4.6 - Valores dos maximos fatores de concentrag@o de tensd
os circulares s0€s no

contorno de fur
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1,4

==Diagonal de tragao/compressio
-®-Mediatriz das diagonais

1,2

32 64 96
Distancia do centro da placa [mm]

Figura 4.7 . Variagdo da concentragdo de tensdes no contorno de furog
circulares usando fotoelasticidade tridimensional

4.2 - Fotoelasticidade Plana

Com o objetivo de se obter a concentragdo de tensdes no contorno
de furos circulares de placas planas cisalhadas, utilizou-se a técnica da
fotoelasticidade plana. Esta técnica permite uma analise nio destrutiva dos
Modelos, possibilitando a reutilizagdo dos mesmos quando necessario.
Nesta etapa, o carregamento foi realizado através do sistema de carga I,
€omo descrito no capitulo 3, montado em uma méaquina universal de testes -
MTs 810. A seguir, sdo descritos os procedimentos de obteng¢io do

Material fotoelastico, a realizagdo dos ensaios e também sio apresentados

Os resultados obtidos.



4.2.1 - Preparaciio do Material

Devido ao grande poder de adesdo da resina epoxi durante o periodo

de endurecimento, o material deve ser fundido em moldes especiais. Nesta

fase, como na obtengdo dos modelos tridimensionais, utilizou-se como

molde uma placa de vidro revestida com uma fina camada de borracha de

silicone RTV-B, dispensando O USO de agente desmoldante. As laterais

utilizadas também foram confeccionadas com borracha de silicone,

moldadas em cantoneiras de aluminio de perfis em U. Com o objetivo de

eliminar o processo de usinagem das placas, como foi feito para o caso do

estudo usando fotoelasticidade tridimensional, esta preparagdo teve um

Procedimento mais cuidadoso. Assim, a borracha de silicone, apos
Preparada segundo as instrugdes do fabricante, foi colocada sobre a

superficie de uma placa de vidro em quantidade suficiente para produzir

uma camada de aproximadamente 1 mm de espessura. Em seguida, uma
placa de acrilico flexivel € pressionada sobre a placa de vidro, com presséo

suficiente para espalhar a borracha uniformemente sobre a superficie do

vidro, previamente impregnado com Primer 1200, propiciando uma perfeita
aderéncia da borracha ao mesmo. Apoés um periodo de endurecimento da

borracha de 24 horas, a placa de acrilico é retirada, produzindo uma
superficie de borracha perfeitamente lisa. Com este processo, a superficie
obtida para o material fotoelastico em contato com a placa vidro/borracha
sera também lisa, sendo a outrd superficie definida pelo acabamento da
superficie livre, dispensando usinagem e polimento da mesma. O controle
da espessura é definido pelo perfeito nivelamento do molde e, tomando-se

0s cuidados necessarios, O molde podera ser reutilizado.

Anbs & preparagdo € posicionamento do molde, os componentes

resina e endurecedor sio pesados, misturados e vazados cuidadosamente.
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P ,
ara o presente trabalho, foram confeccionados modelos planos de material

f &
Otoelastico, com espessura de 5 mm.

O material utilizado foi uma combinacdo de resina epoxi XGY 1109

com o endurecedor HY 943, na proporgdo de 100 partes em peso de resina
com 30 partes em peso do endurecedor, recomendado por OLIVEIRA [28].

A obtengdo de placas com espessura de 5 mm ¢ feita a temperatura

ambiente. entre 20°C e 23°C, sendo o tempo de pré-cura de
aproximadamente quarenta minutos, quando entdo deve ser feita a
deSmoldagem da placa. Um segundo periodo de cura, que consiste em
deixar o material durante 24 horas a temperatura de 70 °C , deve ser feito
Para consolidar as propriedades bticas e mecénicas do material.

Apés a obtengdo do material, determinou-se, através de ensaios de

Calibragao [28], os valores de suas propriedades fisicas, apresentadas na

tabela 4 3

Tabela 4.3. Propriedades da Resina XGY 1109 / HY 943 & temperatura

ambiente
Propriedade Valor Unidade
Modulo de Elasticidade 3217 MPa
Razdo de Poisson 0,373 —
Constante Otica 13,5 N/mm
Temperatura Critica 61 oC

4.2.2 - Realizagdo dos Ensaios € Resultados Obtidos

Apés a preparagdo do modelo € de sua fixagdo no sistema de carga,

foram realizados os testes i temperatura ambiente, sendo a forga de tragdo

TUPTERENSADE PUDERAL DY WPRERTLENRG
RIBADYROA
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aplicada ao sistema de carga através de uma maquina universal de testes
MTS 810. Foram aplicadas trés diferentes intensidades de carga, sendo que
em cada uma delas foram obtidos os respectivos valores das ordens de
franja. Como no caso da fotoelasticidade tridimensional (figura 4.3), o
valor da franja no contorno do furo na posigdo de maximas tensdes, foi
obtido para cada forga, por extrapolagdo, através de analise de regressio.
As curvas de extrapolagdo podem ser vistas no anexo III. Estes valores
foram normalizados para se obter % sendo calculado o valor médio para
cada modelo estudado, tendo em vista que as carga aplicadas, em todos os

testes, foram de 500, 1.000 e 1.500 N.

Como a fotoelasticidade € uma técnica de campo continuo, a
identificagdo da posigdo de maximas tensdes no contorno dos furos
circulares ¢ imediata. Neste estudo plano, apenas as maximas ordens de
franja foram determinadas, sendo que para todas as posi¢des de furo

estudadas, o valor maximo foi encontrado para os dngulos 6 = 0° ou

® = 180°, como pode ser visto na figura 4.8

e

7 2‘7:00

I ® Maiaximas Tensoes

Figura 4.8 - Posi¢do de maxima tensdo no contorno dos furos circulares
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do furo estudadas. Também com O objetivo de definir o fator de

concentragdo de tensdes (ki1), a relagéo % para cada furo estudado foi

dividida pela relagao 0% no centro da placa, onde P=p, = 1.000 N. Este

procedimento, além de normalizar os resultados para comparagdo, permite

também comparar com resultados de flambagem, encontrados em ensaios

similares na bibliografia [11,12].

Foram usadas placas de igual geometria, com furos individuais
posicionados ao longo das diagonais de tragdo/compressdao € da mediatriz
das diagonais. Em cada uma destas lJinhas, conforme mostrado na figura
4.10, foram feitos furos de 16 mm de diametro, distantes do centro da

placa de 0, 8, 16, 24, 32, 40, 48, 56 e 64 mm, respectivamente. A analise

de cada uma destas placas, como ja descrito , permitiu a obtengdo da

varia¢do da concentragdo das tensdes ao longo das diagonais, linhas A ¢ B,
e da mediatriz C. Os valores das maximas tensdes no contorno dos furos,

normalizados para a carga P = 1 000 N s@o apresentados na tabela 4.4 e nas

figuras 4.11 a 4.13 s@o mostrados os resultados obtidos.

Figura 4.10 - Variagédo da posigdo do furo
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Tabela 4.4 - Valores das maximas tensdes e dos fatores de concentragéo de
tensdes no contorno de furos circulares usando

fotoelasticidade plana

Posicdo do furo | O [MPa] Kk

o | Al 6,051 1,11 |
% | A2 5,902 1,00 |
% | A3 4,898 0,91 |
% | A4 4,712 0,87 |
= | A5 4,635 0,85 |
Q | A6 4,329 0,80 |
Z | A7 4,025 0,74 |
z | A8 3,827 0,70 |
]

| Bl 5,332 0,98 |
% B2 6,221 1,15 |
E B3 5,699 1,06 |
b B4 5,321 0,98 |
=
3 BS 5,128 0,94 |
=
S B6 4,930 0,91 |
Z B7 4,835 0,89 |
- BS 4,715 0,87 |
= Cl 6,127 1,13 |
2 C2 5,898 1,00 |
= C3 5,820 1,07 |
123
|
=
:

. C4 5,601 1,04
C5 5,526 1,02
C6 5,130 0,94
c7 4,942 0,91
c8 4,725 0,87

Pode-se notar que, de um modo geral, a concentragdo de tensdes

diminui a medida que o furo se afasta do centro da placa. Entretanto,
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existe uma regido de transigdo proxima ao centro da placa, que varia de

acordo com a direg¢do da localizagdo do furo.

1 ,3 3 H { H - -
' f : : : : &
Diagonal de Compressao w y .
; )

1,2

=»Fotoelasticidade Plana y \\
] ; ; i i v é@ b

Si/So

7 i i ! i i i i
v 0 8 16 24 32 40 48 56 64

Distancia do centro da placa [mm]

Figura 4.11 - Variagdo das maximas tensdes na diagonal de compressdo

1,3

Medlatriz dés Dlagonéis )
_|s»Fotoelasticidade Plana

127

Si/So

0,9 _@

0,8

0,7 ' ' :
0 8 16 24 32 40 48 56 64

Distancia do centro da placa [mm]

Figura 4.12 - Variagdo das maximas tensdes na mediatriz das diagonais
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CAPITULO 5

5 . ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Neste trabalho, além da determinagdo experimental das tensdes em
placas com furos submetidas a um determinado carregamento, utilizou-se a
simulagdo numérica via elementos finitos. Esta técnica consiste em dividir
o modelo a ser estudado em elementos cujo comportamento é de facil
compreensdao, e a seguir, reconstitui-se o sistema original a partir destes
elementos. Para atingir este objetivo, utilizou-se o programa de anéalise
estrutural ANSYS [27], que possui uma vasta biblioteca de elementos que
podem ser utilizados de acordo com a necessidade do problema a ser
estudado. Assim, procurou-se os elementos que melhor se adaptassem a

geometria e as condig¢des de carregamento em estudo.

5.1 - Solicitacdo Miltipla

O estudo éxperimental das placas com furos em diferentes posigdes,
usando a técnica da fotoelasticidade tridimensional, mostrou que, apesar de
submetidas a um carregamento complexo, as solicitagdes de compressio-
compressdo e cisalhamento foram predominantes. Esta Gltima distribuigdo
de tensdes foi devida ao carregamento de tragdo aplicado na moldura,
sistema de carga I, usado para simular cisalhamento puro, quando
fotoelasticidade plana é usada. Desta forma, a simulagéo das cargas usando

a técnica de elementos finitos foi realizada considerando estas solicitagdes,
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como mostrado na figura 3.10. O carregamento utilizado nesta etapa, além
das componentes de compressdo-compressdo nos eixos ortogonais da placa
constou também da aplicagdo de um esforgo de tragdo na diregdo de uma
das diagonais da placa, conforme imposto na analise experimental.

Para a simulagdo deste carregamento usando o método de elementos
finitos foi feita uma calibragdo para determinar a relagdo da forga de tragdo
aplicada na moldura ¢ a solicitagdo biaxial de compressdo, provocada pela
dilatagdo térmica. Para isto, usou-se o modelo com furo circular no centro
da placa, cuja distribuigdo experimental das tensdes é mostrada na figura
5 1-a. Assim, para uma carga constante de tragdo de 151 N aplicada no
modelo experimental e com as propriedades fisicas do material fotoelastico
a temperatura critica, variou-se no programa ANSYS o valor da solicitagdo
de compressdo biaxial, até se obter uma distribuigdo de tensdes semelhante
a obtida experimentalmente. A figura 5.1-b mostra a distribuigdo usando
elementos finitos, onde os valores ja se encontram normalizados, da mesma
forma que no estudo experimental. Este procedimento de calibragdo da
solicitagdo biaxial de compressdo, permitiu determinar a forga por unidade
de area, p=0,155 MPa, parimetro este utilizado juntamente com a forga de
tragdo P=151 N, para as outras posi¢des do furo na placa.

O procedimento usado na técnica de elementos finitos e que originou
os resultados da figura 5.1-b, constou da elaboragdo da geometria do
modelo, definicdo dos seus nos e elementos e a caracterizagdo das
propriedades fisicas do material. Assim, para simular a atuagdo do sistema
de carga I, foram necessarios a utilizagdio de elementos triangulares e
quadrilaterais para definir a geometria da placa e elementos rigidos no
contorno da placa, em combinagdio com elementos de rotula, de modo a
simular o sistema de carga projetado e o efeito da dilatagdo térmica. Estes
elementos podem ser vistos nas figuras 5.2 a 5.4. Um outro fator

considerado para a escolha do tipo de malha utilizada nesta analise foi a
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existéncia do furo-padrdo. Conforme descrito no capitulo anterior, nos
b4

ensaios em fotoelasticidade tridimensional, os modelos continham um furo-

padrido destinado a normalizar as tensdes obtidas. Assim, para possibilitar a

comparagdo daqueles resultados com os obtidos em elementos finitos as

placas, com diversas posi¢des de furo, foram simuladas, também, com este

furo-padrdo em posigdo fixa, a mesma utilizada na anéilise fotoelastica

tridimensional.

Na figura 5.5 pode-se observar um modelo de malha

completa utilizada na formulagdo do problema, mostrando os tipos de

elementos, com os elementos de rotula nos vértices da figura.

A8 (b)

Figura 5.1 - Fator de concentragdo de tensdes para um furo no centro:

a) Fotoelasticidade tridimensional b) Elementos finitos
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Figura 5.2 - Elementos triangular e quadrilateral

)
o)

Figura 5.3 - Elemento rigido

Figura 5.4 - Elemento de rotula
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i

Figura 5.5 - Malha utilizada para simulagdo de solicitagdo multipla:
compressdo biaxial e forga de tragdo na moldura, e sistema
referencial de coordenadas

O carregamento foi realizado através da aplicagdo de uma carga
concentrada, P = 151 N, em uma rotula da diagonal de tragdo, sendo a
outra rotula mantida com restrigdes de deslocamento na dire¢cdo y do
sistema de referéncia, mostrado na figura 5.5. O carregamento foi
completado com a aplicagdo de pressdo, p=0,155 MPa, distribuida
uniformemente ao longo do contorno do modelo. Como condigdo de
simulagdo foram, também, restringidas as rotagdes de todas as rotulas em
relagdo aos eixos x e y.

O programa ANSYS foi entdo executado em um microcomputador
tipo PC 486, a partir de um arquivo de entrada, no qual foram fornecidos

os dados relativos a geometria e propriedades fisicas do modelo, as
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restrigdes impostas e a condigdo de carregamento a ser aplicada. Este
programa, além de fornecer resultados numéricos das tensdes, deformagdes
e deslocamentos ocorridos no modelo, possibilita a visualizagio grafica
destes paridmetros. A figura 5.6 apresenta a distribuigdo da tensdo
tangencial no contorno do furo circular localizado no centro da placa,
fornecida pela saida grafica do programa ANSYS. Deve-se observar que,
como o presente estudo trata de um problema de estado plano de tensdes, a
distribuicdo das tensdes principais no contorno do furo é definida apenas
pela tensdo tangencial (o =0, OU 05 =—0,), sendo a tensdo radial sempre
zero. No caso apresentado na figura 5.6, toda a regido do furo encontra-se

com tensdes de compressdo, sendo oy =—0;.

APR 18, 1995
18:18:26
NODAL SOLUTION

Figura 5.6- Distribuigdo da tensdo principal g, para uma placa com furo
circular centralmente localizado

Para a simulagio com o furo no centro da placa, com a geometria,
definida no Capitulo 3 (item 3.2), e com as cargas como ja definidas, os

resultados mostrados na figura 5.6 apontam para um valor de tensdo
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méaxima de gl = -0,598 MPa, localizado no contorno do furo ao longo da
diagonal de tragdo (figura 5.1.b), coincidente com os valores obtidos pela
fotoelasticidade (figuras 3.9.a.1 e 5.1.a). Por outro lado, a maxima tensdo
no furo-padrdo ocorreu na posigdo definida pelo dngulo 6 = 0° ou 6 = 180°
(figura 4.9), sendo ¢’ =0,88.

Na figura 5.7 sdo apresentados os valores dos maximos fatores de
concentragdo de tensdes obtidos para as diferentes posigdes dos furos,
usando esta simulagdo numérica. Estes fatores foram obtidos dividindo-se
os valores das tensdes maximas nos contornos dos furos pela maxima
tensdo encontrada para o furo-padrdo. Estes valores de tensdes, mostrados
na tabela 5.1, foram obtidos nos noés que compdem o contorno dos furos.
Deve ser reforgado que as posigdes dos furos estudados foram as mesmas

da analise experimental usando fotoelasticidade tridimensional.

Tabela 5.1 - Valores das maximas tensdes no contorno de furos circulares

Posigho |5 [MPa]| ., [MPa]| K

do furo
1 - 0,60 - 0,88 0,68
2 - 0,74 - 0,88 0,84
5 - 0,88 - 0,88 1,00
8 - 1,03 - 0,88 1,17
3 - 0,74 - 0,88 0,84
6 - 0,88 - 0,88 1,00
9 - 1,03 - 0,88 1,17
4 - 0,75 - 0,88 0,85
7 - 0,91 - 0,88 1,03
10 - 1,10 - 0,88 1,24
42 - 0,75 - 0,88 0,85
7a - 0,91 - 0,88 1.03
10a - 1,10 - 0,88 1,24
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Figura 5.7 - Variagdo do fator de concentragdo de tensdes
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Figura 5.8- Concentragio de tensdes no contorno de furos circulares
usando elementos finitos ’

Pode-se observar nas figuras 5.7 e 5.8 que, o valor do fator de

c 5 2 g :
Oncentragdo de tensdes aumenta & medida que o furo é afastado centro da
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placa. Nota-se também que ha pouca variagdo na concentragdo de tensdes
para posigdes de mesmas excentricidades, tanto nas diagonais como nas

mediatrizes, fato também observado na analise experimental.

5.2 - Solicitacdo de Cisalhamento Puro/Moldura

Para a simulagio numérica do carregamento aplicado
experimentalmente em fotoelasticidade plana (figura 3.5), os elementos
utilizados foram os mesmos descritos anteriormente. Porém, nesta analise,
assim como na analise experimental, os modelos foram estudados sem o
furo-padrdao, sendo as tensdoes uniformizadas pela relagdo entre a tensio
maxima e a carga aplicada (%).

As propriedades fisicas e fotoelasticas do material, a temperatura
ambiente, foram determinadas através da calibragdo realizada durante a
analise experimental. O carregamento aplicado na moldura, ou forga de
tragido na dire¢gdo de uma das diagonais da placa, foi de 1000 N. Assim, as
tensdes no contorno do furo circular foram obtidos através das tensdes
registradas nos nos que compdem o contorno do furo, que sdo fornecidas
diretamente pelo programa ANSYS. Uma vez obtidos estes valores, as
maximas tensdes encontradas foram normalizadas para a carga aplicada,

com a finalidade de se comparar estes resultados com os resultados

experimentais, obtidos por fotoelasticidade plana. O anexo IV apresenta um
exemplo do arquivo de entrada utilizado para a resolugdo do problema e na
figura 5.9 ¢ apresentada a malha utilizada para o modelo de uma placa com
furo central.

As posigdes estudadas foram as mesmas utilizadas para a analise em
fotoelasticidade plana. A figura 5.10 apresenta a distribuigdo de tensdes

para um furo circular localizado no centro da placa, obtida no programa
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$ ANSYS, onde pode ser observado o valor da maxima tensdo no contorno do

furo (MX).

Figura 5.9 - Modelo utilizado para simulagdo em cisalhamento puro /
moldura

APR 16, 1995
10:18:26
NODAL SOLUTION
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Figura 5.10- Distribui¢do da tensio de Von-Mises (Gvm) para uma placa
com furo circular centralmente localizado
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Apo6s obtidos os valores das maximas tensdes normalizadas em cada
posicdo do furo, mostrados na tabela 5.2, dividiu-se estes valores pelo
valor da maxima tensdo normalizada para uma placa com furo no centro,
com a finalidade de se adimensionalizar os valores obtidos, conforme

descrito no capitulo anterior.

Tabela 5.2 -- Valores das maximas tensdes e dos fatores de concentragdo
de tensdes no contorno de furos circulares, usando elementos
finitos

si ao do furo

MEDIATRIZ DAS DIAGONAIS DIAGONAL DETRACAO DIAGONAL DE COMPRESSAO
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511 a 5.13 s3io mostrados os resultados

Nas figuras

adimensionalizados obtidos por esta simulagio numérica.
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Figura 5.11 - Variagdo das maximas tensdes na diagonal de compressio
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Figura 5.12 - Varia¢do das maximas tensdes na mediatriz das diagonais
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Figura 5.13 - Variagdo das maximas tensdes na diagonal de tragdo

Observa-se nas figuras 5.11 a 5.13 um comportamento semelhante
para as curvas da diagonal de compressdo e da mediatriz das diagonais,
atingindo o maximo valor de concentragdo de tensdes para um furo
localizado a 8 mm do centro da placa. Por outro, lado a curva da diagonal
de tragdo apresenta uma inflexdo, assumindo valores de concentragdo de
tensdes menores que a unidade na regido proxima ao centro da placa. Em
todas dire¢des o fator de concentragdo de tensdes torna-se menor que a

unidade ou diminui a2 medida que o furo se afasta do centro da placa.
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CAPITULO 6

6 - DISCUSSAO

6.1 - Consideracdes Gerais

O conhecimento do problema de concentragio de tensdes em
estruturas envolve, além do aspecto econdémico de projeto, a segurancga
humana, na medida em que evita possiveis falhas em estruturas. Placas
quadradas e retangulares, sdo utilizadas em uma variedade de estruturas
tais como plataformas de ago de grande porte, navios, aeronaves e ainda
como almas de vigas cheias, que podem ser submetidas a tensdes
cisalhantes uniformes, sendo entdo denominadas de placas cisalhadas.
Frequentemente, ha a necessidade de se efetuar furos nessas placas,
objetivando, por exemplo, a passagem de dutos, tubos e equipamentos, ou
ainda a reducdo de peso da estrutura. A presenca de furos nas placas
geralmente provoca a falha da estrutura por escoamento ou por flambagem,
sendo estas falhas atribuidas a presenga de altas tensdes localizadas nestas
regides. Assim, visando um estudo desta concentragdo de tensdes, utilizou-
se neste trabalho as técnicas de analise de tensdes por fotoelasticidade e
por elementos finitos. A utilizagdo conjunta destas técnicas permite um
monitoramento de uma em relagdo a outra, assegurando uma maior
confiabilidade aos resultados obtidos e permitindo, também, uma analise
mais detalhada do problema em estudo.

Para o estudo de placas planas cisalhadas, normalmente sido
consideradas como variaveis de projeto os parametros envolvendo, a
relagdo entre o diametro do furo e a largura da placa (d/a), a posigéo do

furo, a sua forma e a espessura da placa. A analise conjunta destes
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pardmetros torna-se bastante complexa e demorada. Assim, neste trabalho

optou-se pela avaliagdo da influéncia da posigdo de furos circulares na

concentragio de tensoes, mantendo-se os demais pardmetros constantes.

Desta forma, a espessura da placa foi escolhida considerando-se a Teoria

Classica de Placas [2], que estabelece que a espessura da placa deve ser,

pelo menos, dez vezes menor que a sua menor dimensdao. Outro fator

determinante na escolha da espessura da placa, é a espessura ideal para que

um material possa Ser utilizado em fotoelasticidade plana, que de acordo

com Oliveira [28], deve estar entre 5 ¢ 10 mm. Dentro destes aspectos,

optou-se por uma espessura de 5 mm, mantida constante para todas as

placas.
Por outro lado, a escolha de uma relagdo d/a = 0,1, objetivou a

realizacio de um estudo em uma classe de furos denominados furos

pequenos (d/a = 0,1), sobre a qual ndo existem muitos estudos realizados.

Outro fator importante na definicdo desta relagdo decorre dos resultados

obtidos por Naranayan € Chow [12] que, estudando o comportamento a

flambagem de placas cisalhadas, afirmam que o coeficiente de flambagem ¢

mvirtualmente insensivel a localiza¢do dos furos para uma relagdo

d'a<0,1, quer estes estejam Jocalizados na diagonal de Irag¢do ou na

diagonal de compressdo”. Assim, para o estudo da localizagdo do furo,

considerou-se c¢como variavel a excentricidade dos furos (e=L/a),

localizados nas diagonais de tragao e de compressdo e na mediatriz das

diagonais. Os valores desta excentricidade foram variados de 0 a 0,40, com

um incremeiito  ds PO, objetivando uma analise mais detalhada do

comportamento da concentragio de tensdes ao longo das linhas em estudo,
em uma regido mais proxima ao centro da placa, uma vez que outros
autores [7, 11, 12], em estudo de flambagem em placas cisalhadas
utilizaram um incremento na excentricidade maior ou igual a 0,1. Segundo

estes trabalhos, a excentridade maior que 0,1 implica em um decréscimo do
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coeficiente de flambagem, quando as placas possuem uma relagido d/a > 0,1.
porém, quando a relagdo d/a € igual a 0,1, o coeficiente de flambagem ¢
maior para um valor de excentricidade igual a 0,1 do que para um furo
localizado no centro da placa. Deste modo, um incremento menor na
variagdo da excentricidade do furo possibilita uma analise mais
pormenorizada da localizagéo do furo em uma regido proxima do centro da
placa. Assim este procedimento procurou também fornecer dados mais
detalhados sobre o comportamento de furos pequenos, pois segundo

Naranayan e Chow [12], para furos pequenos o valor do coeficiente de

flambagem ndo varia significativamente com a posi¢io do furo quando

localizado na diagonal de tragdo.

6.2 - Solicitaciio de Cisalhamento Puro

Uma vez estabelecidos os pardmetros do estudo, procurou-se
idealizar um sistema de carga para a simulagdo de cisalhamento puro. Como
pode ser visto na figura 3.5, apesar da existéncia de componentes de
tragdo/compressdo, o sistema idealizado fornece resultados experimentais
préoximos aos obtidos pela analise tedrica de cisalhamento puro (figura
3.4). A figura 3.7 mostra a distribuigdo de tensdes obtida com o sistema de
carga desenvolvido, no contorno de um furo circular centralmente
localizado, quando a fotoelasticidade plana ¢ usada. A relagdo entre as
méaximas tensdes de compressdo e de tragdo no contorno do furo, obtida
experimentalmente € igual a 0,991, que € muito proxima da relagdo obtida
teoricamente [34, 35], que € igual a 1. Estes resultados demonstram que o

sistema pode ser utilizado para simular, com razoavel aproximagio, a

ocorréncia de cisalhamento puro nas placas.
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Assim, usando a técnica da fotoelasticidade plana e a geometria e
posigdes dos furos definidas no Capitulo 4 (item 4.2.2), as maximas
tensdes ou maximos fatores de concentragdo de tensdes foram
determinados, através da normalizagdo das tensdes para uma placa com
furo localizado no centro. Pela tabela 4.4, pode-se notar que ha um
decréscimo da concentragdo de tensdes a medida que o furo ¢ afastado do
centro da placa. Na diagonal de compressdo (A), a variagdo entre a
concentragdo de tensdes para um furo no centro da placa e para um furo a
64 mm do centro (e=0,4) é de 30%, enquanto que para um furo localizado
na diagonal de tragdo ou na mediatriz das diagonais, esta variagdo é da
ordem de 13%. A analise de elementos finitos (tabela 5.2) mostra que as
variagdes sdo similares para a diagonal de compressdo (26%) e para a
diagonal de tragéo (12%), enquanto que para furos localizados ao longo da
mediatriz das diagonais, esta variagdo € um pouco maior, sendo
aproximadamente de 23%. Estes valores indicam que a concentragido de
tensdes para a relagao d/a = 0,1 ¢ sensivel a localizagdo do furo, sendo
esta sensibilidade mais acentuada quando o furo é localizado na diagonal
de compressdo. Analisando-se o0s resultados obtidos, pode-se observar na
analise experimental que, 0 fator de concentragdo de tensdes para furos
localizados na diagonal de compressdo (figura 4.11), aumenta com o
aumento da distdncia do furo, até uma posigdo onde d = 20 mm (e=0,125),
posigdo na qual a maxima tensdo obtida ¢ igual a maxima tensdo para um
furo centralmente localizado. A partir desta posigdo, o fator de
concentragio de tensdes decresce a medida que o furo é afastado do centro
da placa. A analise numérica (figura 5.11) mostra um comportamento
similar ao obtido experimentalmente, sendo porém, a posigdo de maxima
tensio ou de maxima concentragdo de tensoes, correspondente a um furo
localizado a uma distincia de 8 mm do furo central. De forma similar, nas

figuras 4.12 e 5.12, pode-se observar que, para a mediatriz das diagonais,
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inicialmente o fator de concentragdo de tensdes aumenta quando o furo é
afastado do centro da placa, atingindo um valor maximo a4 uma distancia de
8 mm (e=0,05) tanto para a analise fotoeldstica quanto para a analise de
elementos finitos. Apos este ponto, na anéalise fotoelastica, os valores do
fator de concentragio de tensdes decrescem com afastamento do furo do
centro da placa, sendo que, até uma distdncia de 48 mm (e=0,3), as
méaximas tensdes sio maiores que a maxima tensdo obtida para o furo
central. Na analise numérica ha uma tendéncia semelhante 4 da curva
experimental, porém as maximas tensdes sdo iguais para o furo no centro e
a uma distincia de 38 mm. Por outro lado, quando o furo esta localizado na
diagonal de tragio, a maxima tensdo verificada experimentalmente as
distancias de 10 mm ¢ de 30 mm sd@o iguais a maxima tensio de um furo
centralmente localizado (figura 4.13). Apos a distdncia de 30 mm, a
concentragdio de tensdes diminui quando o furo é afastado do centro da
placa. E interessante notar que, existe uma regido proxima ao centro da
placa onde o fator de concentragido de tensdes passa por um valor menor
que 1, atingindo em seguida um valor maximo a distdncia de 16 mm
(e=0,1), a partir do qual a curva adquire uma tendéncia decrescente. Por
sua vez, a analise numérica (figura 5.13), forneceu pontos de maximas
tensdes iguais ao do furo no centro para as distdncias de 14 mm e de 30
mm, enquanto que o maximo valor do fator de concentragdo de tensdes
ocorre a distdncia de 18 mm. Ressalta-se nesta diagonal, também,
tendéncias similares quando fotoelasticidade e elementos finitos sdo
usados.

Os resultados aqui obtidos condizem com os resultados encontrados
por outros autores [6, 7, 11, 12] que, estudando o comportamento quanto a
flambagem de placas planas cisalhadas, encontraram um aumento da
resisténcia a flambagem com o aumento da distdncia do furo ao centro da

placa. Em termos de concentragdo de tensdes, estes resultados significam
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que ha um decréscimo da concentragéo de tensdes com o afastamento do
furo do centro da placa, conforme mostrado neste trabalho. De acordo com
Naranayan e Chow [11], a falha de uma placa com furos excéntricos
ocorre, geralmente, devido as ranhuras desenvolvidas ao longo de uma
diregdo paralela a diagonal de compressao, ranhuras estas originadas pela
alta concentracdo de tensdes tangenciais presentes nesta posi¢cdo. O
presente trabalho mostra que, realmente, as maximas tensdes sio
encontradas na dire¢do paralela a diagonal de compressdo (figura 4.8). Isto
significa que na flambagem, os altos niveis de tensdo plastificam estas
regides criticas, com consequente alteragao das propriedades fisicas do
material, levando a estrutura a instabilidade.

No que se refere ao percentual de variagdo do fator de
concentragdo de tensdes ao longo de uma diregdo, os resultados obtidos
podem ser comparados com O0s resultados de Martin et alii [6], que
encontraram diferentes percentuais de variagdo na resisténcia a flambagem,
quando o furo é localizado nas diagonais de compressdo e de tragio, sendo
estas variagbes iguais a 50% e 17,6% respectivamente para uma
excentridade entre e=0 e e=0,4. Em um estudo semelhante ao realizado por
Martin et alli, Oliveira [7] encontrou variagdes de 41,6%, 5% e 21,2% para
as diagonais de compressdo e de tragdo e para a mediatriz das diagonais,
respectivamente. As figuras 6.1 a 6.3 mostram uma comparagao entre estes
percentuais, sendo os obtidos neste trabalho definidos em termos do

decréscimo na concentragdo de tensdes, e os outros definidos como

aumento na resisténcia a flambagem.
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Figura 6.1 - Percentual de variagdo do fator de concentragido de tensdes e

do coeficiente de flambagem em um furo com excentricidade
e=0,4 em relagdo ao furo no centro da placa, localizados ao

longo da diagonal de compresséo

40
Diagonal de Tracao M Autor Fotoelasticidade Plana
B Autor: Elementos Finttos
CIMartin et All [6)
CIOhverra [7]
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Figura 6.2 - Percentual de variagdo do fator de concentragdo de tensdes e
do coeficiente de flambagem em um furo com excentricidade
e=0,4 em relagao ao furo no centro da placa, localizados ao

longo da diagonal de tragédo




69

40
Mediatriz das Diagonais BB Autor: Fotoelasticidade Plana
W Autor Elementos Finitos '
D Oliveira [7)
30

% de variagdo

Figura 6.3 - Percentual de variagdo do fator de concentragdo de tensdes e
do coeficiente de flambagem em um furo com excentricidade
e=0,4 em relagdao ao furo no centro da placa, localizados ao
longo da mediatriz das diagonais

Convém ressaltar que os trabalhos de Martin et all e de Oliveira,
foram desenvolvidos para furos com uma relagdo d/a = 0,2, o que pode

justificar a diferenga entre os resultados por eles obtidos e os observados

no presente estudo.

6.2 - Solicitacdoes Miultiplas

Apesar de ter sido utilizada a técnica da fotoelasticidade
tridimensional, esta foi aplicada para a fixagdo das tensdes na regido dos
furos de uma placa plana. Este procedimento, para placas de pequena
espessura, permite a analise do estado plano de tensdes na regido dos

furos. Esta técnica, da forma como foi usada, pode ser estendida para o
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estudo de placas espessas, estado plano de deformagdes, permitindo assim

avaliar a variagdo da distribuigdo das tensdes ao longo da espessura.
Conforme descrito no Capitulo 3 (item 3.3.3), nos ensaios utilizando

fotoelasticidade tridimensional, foram encontradas grandes dificuldades em

se eliminar as componentes de tensdes ocorridas devido ao efeito da

dilatagdo térmica e, apesar das tentativas realizadas com diferentes tipos

de sistemas de carga, os resultados ndo foram satisfatérios em termos de
ocorréncia de cisalhamento puro. Entretanto, como pode ser visto na figura
3.9, os efeitos ocasionados pelas diferentes dilatagdes térmicas dos
materiais do sistema de carga e da resina fotoeldstica, provocaram
interessantes distribuigdes de tensdes no contorno dos furos circulares,
justificando desta forma, um estudo para este carregamento complexo.
Assim, para a determinagdo de um fator de concentragdo de tensdes,
utilizou-se um furo-padrdo, conforme ja descrito no Capitulo 4 (item
4.1.2), possibilitando a normalizag@o das tensdes obtidas. Observando-se
os valores apresentados na tabela 4.2, pode-se notar que, em todas as
diregdes estudadas, o fator de concentragio de tensdes aumenta com o
afastamento do furo do centro da placa. Porém, as diagonais de compressio
e de tragdao apresentam uma variagdo entre os valores do fator de
concentragdo de tensGes de dada pela fungdo k,=0,68+0,94.¢"" ou
k., =0,68+0,0035.."" , sendo e a excentricidade do furo (e=L/a) e L a
distancia do centro do furo ao centro da placa. Por sua vez as mediatrizes
das diagonais apresentam variagdo dada pela equag¢do k,=0,68+1,02.¢" ou
k., =0,68+0,0032.1."". Na simulagdo através de elementos finitos, também
detectou-se um acréscimo do fator de concentragdo de tensdes, porém ,
com uma variagdo dada pelas equacgdes k,=0,68+0,86¢"" e
k. =0,68+0,0033.L." nas diagonais e por k,=0,684101Le" ¢
kn=0,68+0,0031.1"* nas mediatrizes, sendo estas equag¢des em fung¢io da

excentricidade (e) e da distdncia do furo ao centro da placa (L),
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respectivamente. Pela figura 4.6, nota-se também que, ha uma similaridade
entre os maximos valores do fator de concentragdio de tensdes, para furos
que, mesmo localizados em diregdes diferentes, possuam a mesma
excentricidade. Isto também pode ser visualizado na analise numérica
(figura 5.7). Nas figuras 4.7 e 5.8 observa-se que os furos, quando
localizados na mediatriz das diagonais, apresentam uma maior
concentragdo de tensdes do que quando localizados nas diagonais de
compressdo e de tragdo. Também pode-se notar que, para o furo nas
diagonais de compressdo e de tragdo, em uma distdncia de 64 mm do centro
da placa, o fator de concentragdo de tensdes € igual a unidade e, para a
mediatriz das diagonais, ele é proximo da unidade. Esta distdncia ou
posigdo do furo, ¢ a mesma distdncia entre o furo-padrdo e o centro da
placa. Estes resultados constatam que para furos com relagédo d/a < 0,1, ou
seja, furos menores que os utilizados neste trabalho (d=16mm), o fator de
concentragdo de tensdes ndo € afetado para o tipo de carregamento usado.
Resultados similares foram encontrados por Naranayan [12], como ja
relatado.

Por outro lado, uma analise qualitativa da distribuigdo das tensdes
obtidas experimentalmente, mostrada no anexo II, possibilita algumas
observagdes interessantes. Quando os furos foram localizados nas
diagonais de tragdo e de compressdo, o menor valor do fator de
concentragio de tensdes ocorreu na diregdo da diagonal oposta a
localizagdo do furo. As curvas obtidas para estas diagonais apresentam um
aspecto semelhante, defasadas de um angulo de aproximadamente 90°
(figura 9.2.3).A medida que o furo € afastado do centro da placa (figuras
925 e 9.2.7), existe uma tendéncia de diminuigdo deste dngulo de
defasagem entre as curvas. Observando-se as curvas obtidas quando os

furos foram localizados nas mediatrizes das diagonais (figuras 9.24, 9.26 e
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9.28), nota-se que elas possuem um aspecto semelhante, confirmando desta
maneira a simetria existente entre estas duas diregdes.

Neste trabalho, a utilizagdo da técnica de elementos finitos visou a
obtengdo apenas dos valores das maximas tensdes no contorno dos furos
circulares (tabela 5.1). Para a compatibilizagao das duas técnicas de analise
de tensdes utilizadas, buscou-se determinar, partindo do valor da tensdo
cisalhante aplicada experimentalmente (t=0,133 MPa), uma relagdo entre a
tensdo cisalhante e a tensdo de compressdo biaxial (g.=0,155 MPa). Assim,

os resultados apresentados mostram o comportamento da distribuigdo de
tensbes nos furos, para uma relagdo %c=0,85. Esta relagdo pode ser
alterada através da variagio da tensdo de compressdo biaxial, bastando
para isso a utilizagdo de diferentes materiais fotoelasticos. Assim, como as
tensdes de compressdo biaxial se originaram da diferenga entre os
coeficientes de dilatagdo térmica entre o ag¢o da moldura e a resina

fotoelastica, a mudang¢a do material fotoelastico implicaria em uma

alteragio da diferenga entre as dilatagdes ocorridas [37] e,
conseqientemente, nas tensdes de compressio e na relagdo 7

9




CAPITULO 7
7 - CONCLUSAO E SUGESTOES

7.1 - Conclusio

Este trabalho objetivou a determinagdo da concentragdo de tensdes
em placas planas cisalhadas e, para cumprir este propésito foram realizados
ensaios através da técnica da fotoelasticidade plana e da simulagio
numérica via elementos finitos. Também foram feitos ensaios com um

carregamento de solicitagdes multiplas - compressio biaxial e
cisalhamento, utilizando a técnica da fotoelasticidade tridimensional com 0
congelamento de tensdes e uma anéalise de elementos finitos. Com base

nestes estudos e nas observagdes feitas no decorrer do trabalho, sdo

apresentadas a seguir as principais conclusdes.

1 - O sistema de carga desenvolvido, denominado de moldura e
definido por quatro barras articuladas, permite a simulagdo de

cisalhamento puro com razoavel precisio.

2 - Para placas submetidas a cisalhamento puro com furos na relagdo

d/a = 0,1 o fator de concentragdo de tensdes diminui 4 medida

que o furo se afasta do centro da placa.

3 - A concentragio de tensdes em placas planas submetidas a

cisalhamento pur o e com uma relagdo d/a = 0,1 é maior para




74

os furos circulares proximos ao centro da placa -

0 < e < 0,15-0,25, do que a observada para um furo

centralmente localizado, fato este ndo relatado na bibliografia

consultada.

As maximas tensdes em furos circulares de placas planas

cisalhadas foram encontradas ao longo de uma diregdo paralela

4 diagonal de compressao.

Os resultados obtidos mostram que os pontos de maxima
concentragdo de tensdes nos furos coincidem com as posi¢des
de falha nos furos em placas submetidas a testes de resisténcia
a flambagem, evidenciando que os pontos de altas tensdes

influenciam na instabilidade da estrutura.

Para a relagdo d/a = 0,1, o percentual de variagio da
concentragdo de tensdes em um furo com e=L/a = 0,4 em
relagdo a um furo no centro é menor que o percentual de
variagdo de resisténcia a flambagem de furos nas mesmas
condi¢des, mas com relagdo d/a = 0,2.

Para placas submetidas a solicitagdes combinadas de
cisalhamento e compressdo-compressdo na relagédo % =0,85, o

¢

fator de concentragio de tensdes em furos com relagio

d/a = 0,1, aumenta 4 medida que o furo afasta do centro da

placa.

8 - Para estas solicitagdes combinadas e relagdo d/a = 0,1, o fator

de concentragio de tensdes ndo varia para uma mesma distdncia
radial do centro da placa, sendo este fato coerente com a

conclusdo de Naranayan e Chow [12]. Da mesma forma, para
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didmetros de furos menores que os usados neste trabalho

(d=16 mm), ou para uma relagdo d/a < 0,1, o fator de

concentracdo de tensdes ndo ¢ alterado.

7.2 - Sugestdes

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir.

- Como a relagdo d/a > 0,1 ja foi bastante explorada, sugere-se
estudos similares para a relagdo d/a < 0,1, para placas planas com furos,

submetidas a cisalhamento puro,

- Desenvolver um sistema de carga para o uso da técnica de
fotoelasticidade tridimensional, que assegure a aplicagdo de cisalhamento

puro nas placas,

- Aplicagdo da técnica de fotoelasticidade tridimensional para o
estudo de concentragdo de tensdes em placas espessas, onde o estado plano

de deformacgdes fica evidenciado;

- Utilizar o sistema de carga desenvolvido e materiais para
fotoelasticidade tridimensional com diferentes coeficientes de dilatagio

térmica para proporcionar uma variacdo na relagdo entre as tensdes de
compressdo e de tragdo (% =(,858), aplicadas as placas.
4
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9 - ANEXOS

ANEXO 1

9.1 - ANEXO I

EXTRAPOLACAO DAS ORDENS DE FRANJA PARA O
CONTORNO DE FUROS CIRCULARES -
FOTOELASTICIDADE TRIDIMENSIONAL

Neste anexo sdo mostradas as curvas de regressio, que
proporcionaram a obtengdo do valor da franja no contorno dos furos
circulares. A figura 9.1.1 mostra as posi¢des dos diversos furos estudados
e a figura 9.1.2 apresenta as linhas radiais tragadas, sendo o dngulo entre
duas linhas consecutivas igual a 30°. Para as posigbes em que o maximo
valor da ordem de franja n3o se encontrava em uma destas linhas
inicialmente tracadas, foram realizadas leituras em uma linha radial na
dire¢io da maxima tensdo, obtendo-se desta forma o valor desejado neste
estudo. As figuras 9.1.3 a 9.1.7 apresentam as curvas de extrapolagdo das
ordens de franja para o contorno dos furos, nas posigdes 1, 2, 3, 4 e 4a

respectivamente. Os valores obtidos para as demais posi¢des estudadas sdo

apresentados na tabela 9.1.1.




Figura 9.1.1 - Posi¢des estudadas
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Figura 9.1.2 - Linhas radiais para leitura das ordens de franja
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Variagdo das ordens de franja para a placa 1
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Tabela 9.1.1 - Valores das maximas rodens de franja para o contorno
furos circulares

dos

Ordem de Franja no Contorno do Furo

Linha | #5 | #6 | #7 | #8 | #9 | #10 | #7a |#10a
1 3.00 | 1,32 [1,10]2,71 | 2,08 | 1,10 | 1,20 | 1,04
2 |3.40 1,42 ]068(3,23]1,10} 0,82 | 0,86 |0,74
3 |2.10]1,5611,26{2,71 0,85 1,91 | 2,06 |1,94
s |1.17 11,68 ]2,63] 1,60 | 1,16 | 3,35 | 3,47 |3,03
5 1,95 | 2,18 | 2,10 1,90 | 1,73 | 2,46 | 2,23 | 2,60
6 |3.00230/01,05]271 243082 | 1,03 |0,89
7 1253 ]1,88]0,65]|2,98250] 1,36 | 0,52 |0,45
8 1,82 | 1,87 [1,44|2,17 { 1,94 | 2,20 | 2,15 | 1,94
9 10,70 | 2,02 {2,2311,30 | 2,00 | 2,88 | 3,27 |2,83
10 | 1,30 | 2,35 [2,40| 0,68 | 3,24 | 2,90 | 3,16 |2,68
11 | 2,00 |2,55(2,36] 1,22 | 2,90 | 2,88 | 3,44 | 298
12 | 2.60|1,90]1,97]1,35 3,19 |2,32 | 2,58 |226
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9.2 - ANEXO 11

DISTRIBUICAO DAS TENSOES NO CONTORNO DE FUROS
CIRCULARES, OBTIDAS ATRAVES DE
/ FOTOELASTICIDADE TRIDIMENSIONAL

Figura 9.2.1 - Posigbes estudadas



do fator de concentragdo de tensdes

Figura 9.2.2 - Diagramé
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Ploca § 2

(b)

Figura 9.2.7 - Diagr

ama polar do

fator de concentragao de tensdes - Placas g8e9
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ANEXO 3

9.3 - ANEXO Il

MAPA DAS IS DIDAS AO LONGO
DASIJNHASRADI
O CONTORNO DOS FUROS-

s de regressao do valor da

umas curvé
9.3.1 a 9.3.3
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Figura 9.3.3 - Extrapolagdo das ordens de franja para o contorno do furo,
localizado na mediatriz das diagonais, posigdo C1

Tabela 9.3.1 - Valores das maximas ordens de franja no contorno dos furos
circulares, para uma carga aplicada de 500 N

Ordem de Franja no Contorno do Furo

Linha/posigio | 1 2 3 4 5 6 7 | 8
Diagonal de 1,11 | 1,06 | 1,04 | 0,88 | 1,36 | 0,80 074 0,97
compressio
Diagonal de 1,20 [ 1,31 0,82 | 0,90 | 1,04 | 0,91 | 1,07 1,06
compressao

Mediatriz das | 1,16 | 1,09 | 0,96 | 1,28 | 1,01 | 0,94 [ 0,91 0,87

Diagonais
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Tabela 9.3.2 - Valores das maximas ordens de franja no contorno dos furos
circulares, para uma carga aplicada de 1000 N

Ordem de Franja no Contorno do Furo

1‘ Linha/posi¢io 1 2 3 4 5 6 7 8
] Diagonal de | 2,53 (2,65 | 1,98 [ 1,73 | 1,53 | 1,59 | 1,48 | 1,50
compressdo

Diagonal de | 1,81 | 2,28 | 1,65 | 1,36 | 1,89 | 1,81 | 1,77 | 1,65

compressdo
Mediatriz das | 2,40 } 2,30 | 2,34 1,90 | 2,02 | 1,89 1,81 1,74

Diagonais

Tabela 9.3.3 - Valores das maximas ordens de franja no contorno dos furos

circulares, para uma carga aplicada de 1500 N

Ordem de Franja no Contorno do Furo

Linha/posi¢do 1 2 3 4 5 6 7 8
2.89 | 2,69 | 2,54 | 2,38 | 2,03 { 2,38 | 2,22 | 2,34

Diagonal de

compressao
Diagonal de 2,45 | 2,90 | 2,55 | 2,38 | 2,57 | 2,72 | 2,50 2,24

compressdo
Mediatriz das | 3,16 | 2,80 | 3,40 | 3,20 | 3,25 | 2,83 | 2,72 2,61

b

Diagonais




9.4 - ANEXO IV

ARQUIVO DE ENTRADA UTILIZADO NO PROGRAMA ANSYS 5.0

Arquivo: frame log

/BATCH

/COM,ANSYS REVISION 5.0 ED  06:38:53 02/18/1994
/prep7

/title,placa #1 com "frame"

et,1,beam3
mp,ex,1,2.1e5
mp,nuxy, 1,0.3
1,1,532,384104,38

et,2 combin7
mp,ex,2,2.1e5
mp,nuxy,2,0.3
r,2,2.1e5,2.1e5,2.1e5

et,3,42,.3
mp,ex,3,3217
mp,nuxy,3,0.373
r,3,5

csys,0
k,1
k2,8




15 I HG

ST

PR+

.

k3,8

k4,15

k,5,15

k,6,75

k7,75
k,8,94.5
k9,113.1,17.7
k,10,17.7,113.1
k,11,94.5

csys, 1
larc,2,3,1,8
1,2,5

1,3,4
larc,4,5,1,15
1,5,6,2
1,4,7,2
larc,6,7,1,75

csys,0

1,6,8,2

1,8,9,2

1,9,10,3
1,10,11,2
1,11,7,2
a,2,3,4,5
a,5,4,7,6
a,6,7,11,10,9,8

eshape,2

type,3
real 3
KESIZE P50X,2

A W/
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2

KESIZE P50X,2
3

KESIZE P50X,5
4

KESIZE P50X,5
5

KESIZE, P50X,35
6

KESIZE P50X,35
7

amesh,1,2,1
eshape,3
amesh,3
ARSYM, X ALL
nummrg,node
nummrg,kp
ARSYM,Y ALL
nummrg,node

nummrg,kp

n,220,-130.8
n,230,,-130.8
n,240,130.8
n,250,130.8
n,260,,130.8
n,270,,130.8
n,280,-130.8
n,290,-130.8

type,2
real 2



= ==

€,220,230
€,240,250
€,260,270
€,280,290

type, 1
real, 1
€,230,138
e,138,142
e, 142 141
e,141,140
e,140,240
e,250,40
e, 40,41
e41,42

e, 42,38
e,38,260
¢,270,88
€,88,92

e, 92,91
e,91,90
€,90,280
€,290,183
€,183,184
e,184,185
€,185,181
€,181,220
fini

/solu
D,220,U7Z,,,290,10
D,220,ROTX,, 290,10
D,220,ROTY,,,290,10
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D,260,UX,,,270,10
D,240,U Y,,,290,10
D,220,U X,,,230,10
CNVTOL,m,100,.00001
F,220,FY,-500,,230,10
solve

fini

/post]

prnsol,s,prin




