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RESUMO

As coberturas constituem um elemento essencial para a sobrevivéncia humana. As
transformagdes mais importantes das cobertas relacionaram-se, por um lado, com a
pré-fabricacdo do material a ser utilizado, que veio permitir maiores garantias de
éxito em qualquer aplicacdo, e por outro lado, com o aparecimento de novos
materiais na construcdo, como o vidro laminado, pecas de madeira, os materiais
plasticos e principalmente o aluminio e o ago. Neste contexto os telhados de metal
sdo bem avaliados por varios motivos, sédo resistentes, duraveis, vencem grandes
vaos, resistem a corrosdo e sdo mais leves em relagdo as ceramicas, gerando

economia nos custos da estrutura e facilidade no manuseio, transporte e montagem.

A problematica dos ventos de alta velocidade, como furacdes e tempestades, muitas
vezes causam danos graves as telhas metdlicas. Os danos causados pelo vento
mostraram que a fadiga promove uma trinca no telhado em torno dos furos do
prendedor ocasionando um despendimento das telhas em sequéncia. Nesse
trabalho desenvolve-se uma maquina para estudos de simulagdo de carregamento
ciclico em telhas metalicas simulando a forca do vento. Utilizando a técnica da
Correlacao Digital de Imagem (CDI) desenvolveu-se uma metodologia que auxiliou

em termos quantitativos e qualitativos a avaliagao da integridade da telha.

Palavras Chaves: Mecéanica do Dano, Mecanica da Fratura, Correlagdo Digital de

Imagens.
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ABSTRACT

Shelter is an essential element for human survival. The most important changes in
shelter have been in regard, on the one hand, of pre-fabrication of the material to be
used, which better guarantees success at any application, and, on the other hand, of
the rise of new building materials, such as laminated glass, wooden parts, plastic
materials, and mainly aluminum and steel. In this context, metal roofs are praised for
several reasons. They are sturdy and durable, span across wide areas, stand
corrosion, and are lighter compared to ceramic tiles, which leads to savings in
structure costs and ease of handling, transport, and assembly. The issue of high-
speed winds, such as hurricanes and storms, often causes great damage to metal
tiling. Wind damages show that the low-cycle wear fissures the roofing around the
fastening holes, causing the tiles to become loose. This research developed a
machine to study the simulation of cyclic loads in metal tiles by simulating wind force.
By using the Digital Image Correlation (DIC) technique, a methodology was

developed that will aid in assessing tile integrity both quantitatively and qualitatively.

Keywords: Damage mechanics, fracture mechanics, Digital Image Correlation.
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1. INTRODUGCAO

Desde as épocas remotas, uma das principais preocupag¢des do homem
relativa a criagdo de um habitat foi proteger-se do sol, do frio e das precipitagdes.
Neste contexto, as coberturas constituem um elemento essencial para a
sobrevivéncia humana. No inicio dos tempos, os materiais empregados na

construgcéo das coberturas eram vegetais, peles, pedra e terra argilosa.

As transformacgdes mais importantes no campo das cobertas relacionaram-se,
por um lado, com a pré-fabricagdo do material a ser utilizado, que veio permitir
maiores garantias de éxito em qualquer aplicagdo, e por outro lado, com o
aparecimento de novos materiais na construcao, como o vidro laminado, pecas de
madeira, ceramica pré-fabricada, os materiais plasticos e principalmente o aluminio
e 0 ago.

A historia das telhas metalicas remonta a 970 a.C., quando o templo em
Jerusalém foi construido com um telhado de cobre. Este estilo particular de telhado

muito tempo depois se tornou popular nas llhas Virgens.

Os telhados de metal sdao bem avaliados por varios motivos. Eles séo
suficientemente fortes para resistir a terremotos e os fortes ventos dos ciclones
tropicais, além de apresentar um aspecto visual agradavel. Quando uniam o telhado
pontudo em estilo holandés e um sistema de captagcdo de agua, esta poderia ser
armazenada em um recipiente para uso doméstico. O metal ainda tinha a vantagem

de ser resistente ao fogo.

Robert L. Merwin & Co., uma empresa com sede na llha Virgem de St. Croix,
foi fundada em 1892 para a exportagao de telhas onduladas para os edificios. Eles
fizeram o produto mais barato e com maior disponibilidade no mercado, que serviu
para aumentar a sua utilizacdo e estabelecer este tipo de coberta como uma
alternativa muito mais pratica e versatil que as telhas de barro. A popularidade do
metal como material de coberta continua aumentando rapidamente.

Em meados de 1900, as telhas onduladas galvanizadas foram produzidas em
larga escala e se tornaram uma alternativa muito popular e econdmica para

coberturas industriais, agricolas e comerciais.
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No lugar das dobras que eram feitas antigamente, as telhas onduladas
passaram a ser sobrepostas e fixadas com parafusos. Em seguida, eram perfuradas

através das folhas sobrepostas sendo ancoradas sobre a armacgao do telhado.

As telhas produzidas a partir de bobinas de aco, nas Uultimas décadas
revolucionaram de maneira fundamental a construgao civil no Brasil, representando,
para os profissionais de arquitetura e engenharia, excelente solugédo para coberturas
e fechamentos laterais das mais variadas edificacbes. Nota-se que a tendéncia
marcante do uso do aco, atualmente considerado como a “quinta fachada” de uma
edificacdo, é a diminuicdo do peso especifico e da inclinagdo do telhado. Pode-se
concluir dai que o uso das telhas de ago em quaisquer edificacdes representa uma

solucao perfeitamente adequada a moderna tendéncia de mercado.

Nos ultimos anos, a crescente necessidade de edificagbes com grandes areas
ocasionou a mudanga do método de constru¢gées macicas para construgdes leves,
com estruturas apresentando grandes vaos entre apoios. A solugdo baseada em
telhas metalicas de aco tem ocupado cada vez mais espago no mercado de

coberturas leves para obras industriais.

As telhas metalicas sao resistentes, duraveis, vencem grandes vaos, resistem
a corrosao e sdo mais leves em relagao as ceramicas, gerando economia nos custos
da estrutura e facilidade no manuseio, transporte e montagem. Em fungéo da leveza,
os projetos requerem como parametro fundamental de calculo o efeito do vento na
cobertura. Esse aspecto deve ser considerado tanto no dimensionamento do telhado

quanto da estrutura de cobertura.

Os principais tipos de telhas de ago produzidos e utilizadas no mercado sao
as telhas trapezoidais e onduladas. Elas sdo aplicadas em telhados nas formas de
arcos, uma agua, duas aguas, quatro aguas, shed, estrutura espacial, pérticos com

lanternim e revestimentos laterais.

Com o avango tecnologico dos materiais e das inovagbes nos projetos
estruturais, as coberturas hoje sdo mais leves, flexiveis e com vaos cada vez
maiores. Isto as torna mais sensiveis a agao do vento, e, consequentemente, & de
fundamental importancia um conhecimento mais preciso do carregamento do vento
e suas consequéncias neste tipo de estrutura, principalmente nas ligagbes das

telhas com o restante da estrutura metalica.
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As estruturas metalicas usuais como galpdes e cobertas metalicas para
diversos fins, sdo geralmente constituidas por telhas, fixadas em ter¢cas que por sua
vez tem como apoio duas tesouras (Figura 1.1). As tercas sao elementos estruturais

que servem de elo entre as telhas de cobertura e as tesouras, assim sendo,

transmitem as agdes aplicadas nas telhas as tesouras.

Figura 1.1 — Esquema de ligacao telha-terca.

TELHA COM SECAD TRAPEZOIDAL

VAO ENTRE TERCAS

TTTERCA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A ligacéo entre as telhas (Figura 1.2) e as tergas é o elo mais fraco do
sistema estrutural de uma coberta metdlica. Ela sofre com o carregamento local de

pulso do vento, causando falhas.

Figura 1.2 — Ligacao telha-terca em cobertas metalicas.

DISTANCIA ENTRE TERCAS

LIGACAO TELHASTERCA

Fonte: Préprio autor.
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N&o obstante do progresso tecnoldgico, o efeito do vento sobre as estruturas
vem sendo uma preocupacao para os construtores. Com as constantes mudancas
dos fatores climaticos, que tém sido observados no mundo inteiro, é normal o
aumento do numero de situagcdes adversas.

Os ventos de alta velocidade, como furacbdes e tempestades, muitas vezes
causam danos graves as telhas metalicas. Varias pesquisas sobre os danos
causados pelo vento mostraram que a fadiga de baixo ciclo fissura o telhado em
torno dos furos do prendedor. Esse tem sido o motivo para o arrancamento de
telhados em fungéo da for¢ca do vento (Figura 1.3). Esta acdo é exercida diretamente

sobre as faces superior e inferior das cobertas das estruturas.

Figura 1.3 — Ventos fortes que arrancaram a coberta metalica em Guaiba, RS
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. Fonte:BLESSMANN, 2001.

A maioria dos acidentes causados pela acdo dos ventos ocorre em
construcbes leves, com grandes vaos livres, tais como hangares, pavilhdes
industriais, depdsitos de cereais, armazéns portuarios, pavilhées para fins agricolas

e pecuarios, entre outros.
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Alguns acidentes também sao causados por parte de projéteis langados apos
a perda de parte da estrutura de coberta como pedacos de telhas e parafusos,

danificando edificagdes e veiculos e atingindo pessoas e animais (Figura 1.4).

Figura 1.4 — Posto de servico em Santa Maria, RS

Fonte: BLESSMANN, 2001.

A presenca de grandes concentragdes de tensdes na chapa da telha, em
torno do furo do fixador causa fadiga de baixo ciclo. Quando as telhas séo
submetidas a fortes oscilagdes, pode ocorrer dano na regido de fixagao, perdendo a
telha sua rigidez ao longo do tempo podendo ocorrer falha da ligacao telha-terca
(Figura 1.5).

Figura 1.5 — Rompimento da jungéo telha-parafuso.

A e R R TR

Fonte:MAHAARACHCHI, 2003.
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O dano sofrido pelas telhas metalicas, apds esta ter sido submetida a um
carregamento ciclico pode ser quantificado de forma empirica-experimental. A
aplicacao da Correlagéo Digital de Imagens (CDI), uma das técnicas de medi¢ao da
metrologia otica, no campo da Mecéanica do Dano, vem sendo amplamente sendo
utilizados em trabalhos recentes que utilizaram a CDI, como em Périé et al (2002),
Roux e Hild (2008) e Périé et al (2009) como método de identificacdo e
caracteriza¢ao do dano.

A técnica CDI se destaca sobre outras técnicas da metrologia 6tica devido a
grande quantidade de dados digitais armazenadas que esta técnica utiliza,
ocasionando na aceleracao e precisao dos resultados na medicdo dos campos de
deformacéo.

Uma outra forma de se caracterizar o dano € com o auxilio do Método dos
Elementos Finitos (MEF). A analise de simulagdo computacional por meio de
programas de elementos finitos como ABAQUS e ANSYS, reproduz o
comportamento ndo-linear de muitas estruturas. Desta forma, com a utilizagdo do
programa ABAQUS 6.10, é possivel determinar o dano nas telhas metélicas de ago,

com a simulagao do carregamento oscilatorio do vento, para um estudo paramétrico.

1.1 MOTIVAGAO

A motivagdo para o desenvolvimento deste trabalho alicerga-se nos seguintes

fatos:

* Necessidade de um estudo do dano causado nas telhas metalicas de aco

submetidas a carregamentos ciclicos de ventos;

* A possibilidade de utilizar a técnica da correlagéo digital de imagens para
verificar a integridade de uma estrutura, sendo um ensaio n&o destrutivo e
passivel de simulagdo com modelos computacionais;

* Na construgdo de um aparato para realizagao de testes ciclicos de fadiga,
que sera utilizado em outros experimentos no LAMEFF-UFC.

* Construcdo de um modelo representativo em escala real de uma estrutura da

construcdo civil (um galpdo metalico, coberta metalica) que permita

desenvolver estudos sobre o modelo em si, sobre a rigidez de suas ligagoes,
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passivel de sofrer uma danificagdo, a fim de se mensurar a modificacdo de
seus parametros estaticos e dinamicos frente a estas alteracbes. Estes
principios visam possibilitar, principalmente, a realizacdo de simulagbes

experimentais em diferentes condigbes estruturais.

1.2 OBJETIVOS

Com a utilizagdo dos conceitos da Mecanica do Dano Continuo pretende-se
neste trabalho desenvolver uma nova metodologia experimental para quantificar o
dano causado em telhas metalicas de ago, por um dispositivo montado no
laboratério de mecanica da fratura e fadiga(LAMEFF-UFC) que simula a acédo do
vento, assim prevendo a vida util a fadiga da mesma. Os resultados obtidos de
forma experimental servirdo de comparativos com os resultados oriundos de uma

modelagem numeérica baseada no método dos elementos finitos.

As respostas obtidas pelos métodos descritos anteriormente foram
confrontados com uma das técnicas de metrologia Optica mais utilizadas por

Hild(2002), que é a Correlacao Digital de Imagens (CDI).

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma nova metodologia a partir de
uma técnica fotomecanica experimental de medi¢ao para detectar, localizar e avaliar
a severidade do dano em cobertas metalicas de ago.

Pretende-se criar uma ferramenta de utilizagdo geral que permita avaliar a
integridade de estruturas e componentes. A opgcédo do material pelas telhas metalicas
galvanizadas e cincalum justifica-se pela sua ampla difusédo e utilizagdo no mercado
nacional, suas propriedades intrinsecas, suscetiveis ao dano ocasionado pela
oscilagao dos ventos.

A constante utilizagdo em estruturas com alturas cada vez maiores, eleva a
necessidade de monitorar e estabelecer critérios sobre sua integridade estrutural.
Apesar do grande numero de trabalhos em relagcdo a integridade das telhas
metalicas e o vento, como os de Baskaran e Dutt (1997), Mahendran (1990) e
Baskaran e Savage (2003), o Brasil ainda ndo possui uma norma que padronize e

proponha um ensaio com produtos certificados.
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O objetivo principal desta pesquisa consiste em quantificar o dano causado
por um dispositivo montado em laboratério em telhas metalicas de modo a investigar
o comportamento estrutural da fixagdo dos sistema telha-terga, sujeitos a oscilagoes

com carregamento do vento utilizando a Correlagao Digital de Imagens (CDI).

Desta forma, pode-se definir como objetivos especificos desta pesquisa

0s seguintes itens:

* Investigar o dano causado pelo carregamento aplicado pelo mecanismo

desenvolvido em laboratério que simula as oscilagdes causadas pelo vento;

* Analise do Sistema 3D por meio de simulagdo computacional utilizando o
programa ABAQUS;

* Investigar o dano causado pelo carregamento ciclico na ligagéo entre a telha

metalica e o parafuso fixado por meio de estudos experimentais e analiticos;

» Utilizar um modelo de elementos finitos das telhas metalicas onde serao

incluidos os fatores de geometria, tipo de ago e o tipo da ligagao telha-terga;
« Validar o modelo de elementos finitos utilizando os resultados experimentais;

* Usar a modelagem numérica para estudar o comportamento da estrutura das

telhas trapezoidais sujeitas a carregamentos ciclicos.



1.3 ESTRUTURA DA TESE

O conteudo do trabalho esta organizado como se segue:

No capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre alguns assuntos de
interesse da pesquisa. Este capitulo enfatiza as principais pesquisas no meio
académico da Mecéanica do Dano em Meio Continuo, como da Correlagéo Digital de
Imagens, do programa de elementos finitos utilizado na tese — ABAQUS e um
resumo dos principais trabalhos na literatura do estudo em telhas metalicas.

No capitulo 3 é feita uma explicacdo dos fundamentos tedricos da Mecanica
do Dano em Meio Continuo, descrevendo o processo do dano na sua generalidade,
a Correlacao Digital de Imagens, do programa de elementos finitos utilizado na tese
— ABAQUS e um resumo sobre os principais trabalhos sobre o estudo em telhas
metalicas.

No capitulo 4 serdo apresentados os materiais envolvidos na pesquisa, além
da metodologia aplicada no trabalho de tese.

No capitulo 5 apresenta-se o modelo computacional da telha desenvolvido no
programa ABAQUS.

No capitulo 6 sdo mostrados os resultados obtidos da metodologia aplicada
para o comportamento da telha.

No capitulo 7 sado descritas as conclusdes obtidas na realizacdo desse

trabalho e as sugestdes para futuras pesquisas.



10
2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUGAO

Os casos de falhas nas estruturas devido ao carregamento ciclico dos ventos,
como apresentadas no Capitulo 1, mostram que os projetos contra tais falhas, néo
sao suficientes para garantir a integridade dos componentes estruturais.

Estudos numéricos e experimentais utilizando a Mecanica do Dano tém se
destacado como uma ferramenta de grande potencial para a simulagdo de respostas
numeéricas de diversos componentes estruturais, possibilitando a consideragao de
diferentes efeitos decorrentes da microfissuracao difusa sobre a degradacado das
propriedades mecanicas dos materiais estruturais.

Em particular, destacam-se alguns trabalhos que tratam tanto da formulagao
da Mecanica do Dano em meio continuo quanto de sua aplicagdao a diversos
materiais € que sdo de maior interesse para este trabalho: Lemaitre e Chaboche
(2009), La Borderie (1991), Lemaitre (1996), e Mazars et al. (2000).

2.2 BREVE HISTORICO DA MECANICA DO DANO

A Mecanica do Dano Continuo (MDC), obteve desenvolvimentos significativos
desde os trabalhos iniciais propostos por Kachanov (1958) e se constitui,
atualmente, numa importante ferramenta para quantificagcdo do dano macroscépico
em materiais e estruturas.

Para a consideragdo dos defeitos numa abordagem de meio continuo, defini-
se uma variavel escalar 1, denominada continuidade, onde este apresenta
localmente um valor unitario para um material completamente livre de defeitos,

enquanto que =0 caracteriza um material sem qualquer capacidade de carga. A

quantidade complementar D = (1 - v ) é, por conseguinte, uma medida do estado

local de deterioragdo ou dano. Para um material completamente livre de defeitos
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tem-se D = 0, enquanto D = 1 corresponde a um estado de completa perda de
integridade da estrutura interna do material.

Enquanto Kachanov (1958) assumiu D como uma variavel de natureza
escalar, estudos posteriores levaram a proposicao de quantidades tensoriais para
descrever o dano.

Um outro trabalho importante € o de Rabotnov (1969), que propés a utilizagao
da variavel de dano como um redutor da rigidez inicial do material.

Mais recentemente a mecanica do Dano em Meios Continuos (Continuum
Damage Mechanics) foi formalizada por Lemaitre et al (2009) com base em uma
metodologia fundamentada na termodinédmica dos processos irreversiveis.

Outros pesquisadores, Chaboche (1988a, 1988b), Lemaitre (1984, 1985,
1986), Sidoroff (1981), Lee et al., (1985), Murakami (1988), Voyiadjis e Kattan (1990,
1993a), aplicaram a teoria para varios tipos de mecanismos de dano.

Foram mais de 50 anos desde o primeiro estudo de Kachanov (1958) sobre a
Mecénica do Dano, seguido de vinte anos de intensas pesquisas que serviram de
base para responder algumas questdes.

Nos anos 70 a propagacao do dano foi primeiramente estudada na interagao
das falhas a fadiga e nos danos com plasticidade. Fadiga em baixo ciclo, danos em
compositos e em concreto foram o alvo destes estudos nos anos 80. Ja nos anos
90, associou-se o0 dano em ceramicas por meio de analise micromecanica. No inicio
do século XX, estes trabalhos foram fisicamente melhor compreendidos e
rapidamente usados em analises estruturais.

A Mecanica do Dano foi primeiramente introduzida para fendmenos de ruptura
por fluéncia e fratura ductil, logo em seguida para fadiga de baixo ciclo e, apenas
recentemente, para fratura de materiais quase-fragil.

Um breve histérico dos artigos e trabalhos da Mecénica do Dano, Allix e Hild

(2002), podem ser vistos abaixo:

« 1958 — primeiros conceitos de variavel de campo, chamados continuidade,
modelaram a perda de resisténcia durante a fluéncia (Kachanov);

* 1968 — Conceitos de tensao efetiva (Rabotnov);

* 1971 — Principios da deformagao equivalente para se escrever o acoplamento

entre dano e deformacgéao (Lemaitre);
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Na década de 80, com o avango das pesquisas realizadas, varios artigos que
estudavam e descreviam a aplicagao dos conceitos de dano em estruturas de falha
ductil, fadiga de baixo ciclo, compostos e problemas de localizagdo do dano foram
publicados em Lemaitre (1985), Chaboche (1988) e Kachanov (1986).

Ja na década de 90, trabalhos como o de Biddah, et al (1995) descreviam as
aplicagcdes dos conceitos de dano a estruturas de falha fragil, fadiga de alto ciclo,
concreto, ceramicas e micro mecanismos de dano.

Atualmente, a dificuldade em relacionar dano a deformacgao plastica esta se
tornando cada vez menor. Comprovando isso, Bonora, et al. (2005) escreveu sobre
a evolucao do dano ductil sob condigdes de estado de tensao triaxial, levando-se em

conta a deformacéo plastica.

2.3 INTRODUGAO A METROLOGIA OTICA

Diversas técnicas podem ser usadas para medigdes de campos de
deslocamento e deformacdes, tanto locais quanto globais, dentre as quais se
destacam os métodos 6ticos, que adquirem cada vez mais importancia pela sua
flexibilidade e adaptabilidade as mais diversas situagdes de medicao.

As técnicas interferométricas, comumente empregadas em mecanica
experimental, ttm como principais virtudes o fato de serem nao destrutivas e
remotas (ndo envolvendo contato entre o componente e o sistema de medi¢do),
permitindo a visualizagdo de campos completos de deslocamentos e de
deformacgbdes em superficies, independentes do material, e com uma medi¢cao de
precisdo apenas limitada pela resolugdo da cémera e da qualidade dos
componentes Opticos.

Os primeiros experimentos com a utilizagdo de técnicas de correlagdo na
fotogrametria tém suas raizes por volta dos anos 1950, mas foi somente na década
de 1980, devido aos avancgos eletrbnicos e computacionais, que 0s processos
fotogramétricos iniciaram sua evolugdo para os meios digitais, permitindo a
automacao de algumas tarefas como, por exemplo, a busca de pontos homélogos

entre imagens (Schenk, 1999).
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Apods o seu surgimento no meio cientifico, a técnica de Correlagcéo Digital de
Imagens foi constantemente melhorada e diversificada em varios campos de estudo.
Dentre os aperfeicoamentos que podem ser citados, estdo a mudanga no coeficiente
de correlagao utilizado (Peters et al., 1983; Sutton et al., 1986; Vendroux e Knauss,
1998; Hwang et al., 2008), tipo de interpolagdo empregado para obter informacdes
de sub-pixel (Bruck et al., 1989) e mudangas no pos-processamento dos resultados,
sobretudo no que diz respeito aos métodos utilizados para realizar a suavizagao
(buscando a eliminagao de ruidos provenientes da prépria abordagem numérica) do
campo de deslocamentos obtidos diretamente pela técnica (Sun et al., 1997; Cheng
et al., 2002; Pan et al., 2007).

Na literatura, Peters e Ranson (1982) foram os primeiros a emprega-la para
medicdo de pequenos deslocamentos em superficies de materiais e calculo de
tensdes, e tem sido bem desenvolvida e aperfeicoada nas trés ultimas décadas
(Sutton et al., 1988; Godara & Raabe (2007). Esta técnica baseada em areas da
imagem utiliza uma superficie granulada, isto é, a utilizagdo de algum padréo tipo
speckle, como portadora de informacgao, e a aplicacdo de um software de correlagao
sobre duas imagens durante a transformagdao mecanica de um material, obtidas com
ajuda de cameras CCD de alta resolugao.

O principio de funcionamento consiste em comparar uma imagem digital da
superficie deslocada ou deformada com a imagem original usando uma fungao
matematicamente bem definida de correlagdo com base em um subconjunto de
pixels, o que permite determinar o deslocamento ocorrido entre os dois estados,
antes e apos a deformagéo (Sanchez-Arévalo e G. Pulos, 2008; Po-Chih Hung et al.,
2003).

Também é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos que abordam o
estudo na mecénica estrutural com resultados satisfatorios (Vanlanduit et al.,2009;
Ozelo et al., 2009, Kirugulige et al., 2008) .

Dentre as varias areas em que a Correlagado Digital de Imagens (CDI) tem
sido aplicada com sucesso, pode-se relacionar a aplicagdo da técnica onde se
necessita monitorar areas relativamente grandes (nesses casos, a utilizagdo de
strain-gauges, extensometria, clip-gauges, etc, ndo é suficiente) como no caso de
localizagdo de deformacgdes (Tarigopula et al., 2008), inicio e propagagao de trincas

(Dawicke & Sutton, 1994); além disso, o fato de ser uma técnica sem contato, faz
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com que a CDI seja capaz de oferecer solugdes para problemas envolvendo meios
agressivos, quentes, corrosivos (Lyons et al., 1996; Sutton & McFadden, 2000) ou
mesmo para solidos muito leves onde os gauges nao sdo adaptados (Considine et
al., 2005; Sutton & Chao, 1988); para identificar propriedades de um determinado
material, bem como validar modelos constitutivos (Shi et al., 2004).

Recentemente, Bing et al. (2009) aplicaram esta técnica para a medigdo do
coeficiente de expansao térmica de um filme compdsito por meio de sua deformacao
devido as mudancgas de temperatura. A CDI também tem sido aplicada em micro e
nano-escalas por Berfield et al. (2007) e Kang et al. (2007) com sucesso. Em
estudos recentes, a técnica foi aplicada para a caracterizagdo dos campos de
deslocamentos e deformacdes, bem como o estudo das orientagcdes das fibras de
estruturas anisotropicas de compadsitos por Barthelat & Espinosa (2007) e Godara &

Raabe (2007), respectivamente.

2.4 TELHAS METALICAS DE AGO

Nos ultimos 30 anos, inumeras investigacdes tedrico-experimentais tém sido
realizadas para conhecer o comportamento do sistema telha-terca. O sistema
utilizado para coberturas ou fechamentos laterais, € normalmente constituido de
tercas com secao transversal na forma de 'U' enrijecido, conectado a telha metalica
de ago do tipo trapezoidal por parafusos autoperfurantes.

As telhas conectadas nas tercas apresentam dois efeitos principais de
restricdo: um é a rigidez ao cisalhamento e outro é a rigidez rotacional. A rigidez
rotacional surge a partir da rigidez rotacional da propria telha e da rigidez rotacional
da conexao entre a telha e a terga. Em particular, essa rigidez, varia com o tipo de
telha, com o tipo e dimensdes da terca, espagamento de fixagao da telha na terga, e
do tipo de conexdo. Tanto a rigidez ao cisalhamento, como a rigidez rotacional,
causam aumento significativo na resisténcia das tercas quando conectadas as
telhas.

Em situacdes de tempestades ou de ventos muito fortes, com velocidades de
ventos acima dos previstos em norma, as rupturas em coberturas metalicas ou

sistemas de vedacdo, ocorrem nas ligagdes, devido a excessiva carga de vento,
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tanto de pressao, como de sucgao. A concentragdo de tensao ao redor da ligacao
geralmente ocasiona, o modo de falha de puncionamento da chapa. (MAHENDRAN
2001).

Uma variagao continua de carga de subpressao causa fadiga da chapa. Por
esse motivo a seguir sao descritos os ensaios referentes aos possiveis modos-de-
falha, tanto sob solicitagdes estaticas quanto ciclicas.

Varios trabalhos simulando os possiveis modos de falha em telhas metalicas
foram realizados por Mahendran e Mahaarachchi (2004), dentre eles o ensaio de
arrancamento (pull-out), que foi executado de duas formas: dindmica e estatica.

Dos ensaios realizados por Mahendran (2001), é dado maior destaque ao
ensaio dindamico, pois aplica um carregamento ciclico na restricgdo da telha-terga,
simulando a acao do vento.

Em funcado da agao de restricdo da telha, as tergas tendem a um estado limite
ultimo, ndo pela flambagem global de flexo-torgdo, mas pelo colapso plastico,
escoamento ou flambagem local (Lucas et al, 1997a). Diferentes abordagens tém
sido consideradas na modelagem do sistema telha-terca.

Essas abordagens tém variadas consideragcbes com relacdo a natureza da
restricado da telha na terga e a natureza da deformacgao da terca e sua falha. Apesar
de cada modelo ser unico, cada um pode ser agrupado de acordo com ftrés
principais critérios:

* Em primeiro lugar, tém-se os modelos que levam em consideragéo o
efeito da restricido da telha na terga, impedindo o seu movimento
lateral, isto é, rigidez ao cisalhamento puro (Pincus,1963; Ings e
Trahair, 1984; Trahair, 1996). Outros modelos, mais complexos,
incluem as restricbes do movimento lateral e da rotacdo da terca sobre
o seu eixo longitudinal (Hancock et al, 1992; Rousch e Hancock, 1994).

* Posteriormente, 0 modelo pode assumir que a secdo transversal da
terca permanece indeformada durante o carregamento (Hancock et al,
1990; Sokol, 1996), enquanto que outros incluem o efeito significante
da distor¢do da secgdo transversal na analise (Rousch e Hancock,
1994; Rousch e Hancock, 1995).

* Finalmente, muitos dos modelos anteriores foram baseados na

suposicao do estado limite ultimo de flambagem por flexo-torgéo,
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(Chung e Lawson, 1999), enquanto um numero mais recente identifica
o modo do estado limite ultimo como sendo uma combinagdo da
flambagem local, distorcional e ao escoamento (Rousch e Hancock,
1995; Lucas et al, 1997a).

As ligagdes com os parafusos apresentam os modos de falha referenciados
acima, os quais variam conforme o tipo de solicitagdo. E importante salientar que o
modo de falha apresentado neste trabalho diz respeito apenas as ligagdes nas quais
a fixacado entre a telha e a terca é realizada na regido mais proxima da telha da
terca, chamada de onda baixa.

Mahendran (1994) reporta trabalhos que verificaram critérios de
dimensionamento para ligagdes telha-ter¢a, onde o parafuso autobrocante € fixado
na onda alta da telha.

A maioria dos trabalhos que abordam perfis de ago formados a frio limita-se
ao estudo de perfis convencionais, como os dos tipo U. Apresentam-se, a seguir, as
principais caracteristicas de alguns dos trabalhos encontrados na area que
investigam o comportamento tedrico e experimental de perfis de chapa dobrada,
dando destaque aos estudos de telhas de aco.

Entre os trabalhos experimentais, pode-se citar Kwon e Hancock (1992), que
determinaram curvas de resisténcia para perfis do tipo U sob compressao axial que
sofrem flambagem local e distorcional com cargas criticas muito préximas.

Também, citam-se os trabalhos de Bernard et al. (1993) e Bernard et al.
(1995), que realizaram ensaios de flexdo em telhas de aco com enrijecedores nos
flanges.

Jorgenson e Chern (1973), e Jorgenson e Chowdhury (1982), realizaram
ensaios de flexdo de telhas metalicas retas e curvas de perfil autoportante,
comparando as capacidades de carga desses dois tipos. Avaliou-se a influéncia da
espessura na capacidade de carga e foi feita uma verificagdo dos resultados por
meio de procedimento de Norma AISI. Também se verificou a aplicabilidade da
Norma ao calculo de telhas cujas dimensbes n&o estejam dentro dos limites
especificados.

Bergfelt et al. (1975), avaliaram experimentalmente o comportamento de

telhas de aco de perfil trapezoidal sob flexdo, focando a influéncia da flambagem
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local dos flanges e das almas na capacidade de carga. Foram destacados
procedimentos experimentais para determinagao da carga critica.

Fonseca (2000), também estudou o comportamento de telhas autoportantes
sob flexdo, buscando avaliar diferentes tipos de ligagédo entre as telhas. Foi feita uma
comparagao dos resultados com os valores tedricos obtidos pela especificacdo da
AISI, 2001, e por um modelo de elementos finitos baseado no comportamento linear
elastico.

Leece e Rasmussen (2005a), investigaram experimentalmente o
comportamento de telhas de aco inoxidavel de perfil trapezoidal sob flexdo, de
maneira semelhante a dos trabalhos de Bernard et al. (1993) e Bernard et al. (1995).
Foram observados os fendbmenos de flambagem local e distorcional interagindo.

Os trabalhos de avaliagao tedrica e experimental de telhas de ago sob flexao
até agora citados, em geral, advertem sobre o colapso que pode ser ocasionado
pela interagdo entre o momento fletor e uma carga concentrada, embora nao

estudem especificamente o efeito dessa interagao.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 MECANICA DA DANIFICAGAO

O dano nos materiais € o processo fisico progressivo que os leva a romper. A
mecanica do dano é o estudo, que utiliza varidveis mecanicas, dos mecanismos
envolvidos na deterioracdo do material sujeitos ao carregamento. O proprio material
€ danificado devido a presenca de micro defeitos, tais como microfissuras e micro
vazios. Os micro defeitos contribuem para a resposta nao-linear pds-pico, sendo
evidenciado macroscopicamente pela redugcao de rigidez e resisténcia do material.
(LEMAITRE, 2001).

Segundo Proencga (2000), a resposta nao-linear dos solidos, sob o ponto de
vista macroscoépico, € uma manifestacio de processos irreversiveis que ocorrem em
sua microestrutura, tais como: escorregamento relativo entre cristais, perdas de
coesao em planos de clivagem ou contornos de graos entre outros. Desses, alguns
tem origem em micro defeitos constituidos por inclusdes ou mesmo vazios, os quais,
pelas suas caracteristicas, favorecem a concentracdo de pequenas tensdes. Esses
micro defeitos constituem o que se entende por dano inicial do material. Esse dano
inicial pode evoluir em consequéncia do rompimento das ligagdes entre os atomos
ou por rupturas na interface entre componentes distintos. Essa evolucéo,
macroscopicamente, acaba tendo uma influéncia direta sobre as propriedades
elasticas, conforme evidenciam as reducdes de resisténcia e de rigidez. Num estagio
mais avang¢ado de solicitacdo, o dano leva a formacdo e ao crescimento de

microfissuras.

Nos processos de plastificagdo dos metais, o dano nao tem influéncia direta
sobre o mecanismo em si, no sentido de que cada um dos fenbmenos pode ser
analisado de forma independente. Todavia, ha uma dependéncia indireta entre eles,
uma vez que a reducdo da area resistente devida a danificagdo pode alterar a
velocidade de movimentacdo das discordancias. Assim, associando-se a cada um
dos fendbmenos uma variavel representativa, a relacdo de dependéncia entre

plasticidade e dano pode se estabelecer nas relagdes que exprimem a evolugao
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daquelas variaveis, numa forma de acoplamento dita cinética (PROENCA, 2000).

E importante observar a diferenca da mecanica do dano em relacdo & da
fratura. Enquanto a mecanica da fratura faz referéncia sobre as condigdes de
propagacao de uma fissura macroscopicamente imersa num meio continuo integro,
a mecanica do dano se ocupa do efeito, sobre a resposta, de um processo de micro
fissuragao distribuida que se desenvolve numa etapa anterior a formacao da fissura
discreta (Figura 3.1). Em sintese, a diferenca entre mecanica do dano e mecénica

da fratura pode ser colocada, segundo Janson e Hult (1977), da seguinte forma:

a) na Mecanica do Dano, a resisténcia de uma estrutura carregada € determinada
em funcdo da evolugcdo de um campo de defeitos (micro-fissuras ou poros)

considerado continuamente distribuido;

b) na Mecanica da Fratura, a resisténcia de uma estrutura carregada é determinada
em funcdo da evolugdo de um unico defeito, como uma fissura pontiaguda pré-

definida, num meio mecanicamente intacto.

Figura 3.1: llustragdo esquematica da iniciacao de uma trinca macroscopica.
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Fonte: CHABOCHE, 1987.
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Sera mostrado posteriormente que é possivel quantificar o dano de forma
indireta medindo-se a redugéo progressiva de uma propriedade mecanica global,
como por exemplo, o médulo de elasticidade. No que se refere a transicdo de um
estado de dano distribuido para uma fratura discreta, esta pode ser considerada
como o resultado de um processo de localizacdo do dano numa certa regido de
pequena largura do meio, seguido de sua evolugdo numa faixa progressivamente

mais estreita até a formacao da descontinuidade.

3.1.1 ASPECTOS FENOMENOLOGICOS DO DANO

Do ponto de vista fenomenoldgico, Lemaitre (1986) classifica e define o
comportamento dos materiais em trés niveis ou escalas diferentes: microescala,

mesoescala e macroescala.

O dano em microescala (escala atdbmica ou microscopica) € caracterizado
pelo acumulo de microtensdes na vizinhanca de defeitos e interfaces e pela perda

de coesao atbmica.

Na mesoescala ha utilizacdo de elemento de volume representativo, escala
intermediaria, células unitarias, cristais ou aglomerados atdbmicos em que o
crescimento e coalescéncia de microfissuras ou microvazios unidos formam uma

fissura.

Ja na escala macroscopica, componentes e estruturas ou macroescalas, o
dano é caracterizado pela propagagao de trincas. A mecéanica do dano trata dos
fendmenos em mesoescala e microescala por meio da inclusao de variaveis de dano
nas formulagdes da Mecanica do Continuo. A propagacao das trincas, macroescala,

€ normalmente estudada pela Mecanica da Fratura.

Apesar da diferenga fisica entre as estruturas de materiais em engenharia
como metais, polimeros, compadsitos, ceramicas, concreto e madeira, a semelhanca
qualitativa nos seus comportamentos mecanicos em meso € macroescala
(elasticidade, escoamento, plasticidade, etc.) permite que as propriedades sejam

formuladas com base em principios energéticos comuns a todos esses materiais.
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3.1.1.1 Natureza Fisica do Dano

3.1.1.1.1 Elasticidade e Dano

Os materiais sdo constituidos por atomos, ligados através de interagdes de
componentes eletromagnéticos. Os fendmenos elasticos estao relacionados ao
movimento relativo de atomos do material, associado a uma perceptivel variagcdo no

volume, com a redugéao da distancia interatomica. (LEMAITRE, 1996)

7

Apesar de sua natureza microscopica, € possivel tratar a teoria da
elasticidade através de modelos constitutivos matematicos em mesoescala, usando
a reversibilidade das deformacdes elasticas e incorporar conceitos como linearidade

e isotropia.

O dano se inicia quando se da a perda de coesao interatdmica (debonding).
Em metais submetidos a um carregamento, ha o deslizamento dos planos cristalinos

e o movimento de discordancias e imperfeigdes.

Por exemplo, os metais sao organizados em cristais ou graos, onde existe
uma ordem regular de atomos exceto em algumas linhas de discordancias onde
faltam atomos. Se uma tensdo de cisalhamento é aplicada, a discordancia pode
mover-se devido & mudanga da natureza da ligagdo, assim criando uma tensao

plastica por escorregamento (Figura 3.2).

Figura 3.2: Tensao plastica elementar devido ao movimento da discordancia.
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Fonte: (CALLISTER, 2007).
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Caso os valores de tensao ultrapassem um determinado limite, o processo se
torna irreversivel, devido ao acumulo de discordancias em pontos especificos do
material, causando perda de coesdo e formando microtrincas. Este mecanismo é
caracterizado pela introdugao de deformagdes plasticas e microscopicas no material.

Se a discordancia é parada por um microdefeito ou uma concentracdo de
microtensao, é criada uma zona de contencdo na qual outra discordancia pode ser
parada. Este segundo processo nao pode ocorrer sem o dano por descolamento
como mostrado na Figura 3.3. onde em suas faces sdo nucleadas discordancias que
geram as microtrincas (LEMAITRE, 1986).

Figura 3.3: Dano por nucleacédo de micro-trinca devido ao acumulo de discordancias.
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Fonte: KRAJCINOVIC, 1989.

Dessa forma, conclui-se que a elasticidade € diretamente influenciada pelo
dano, pois o aumento do acumulo de discordancias se reflete na redugdo da

elasticidade do material.

Ocorre do ponto de vista do estado do material, um acoplamento, que nesse
caso definido pela deformacao elastica e pelo dano, é denominado acoplamento de

estado.

3.1.1.1.2 Plasticidade e Dano

A plasticidade em metais esta relacionada ao deslizamento dos planos
cristalinos, ao contrario da elasticidade, a qual esta relacionada ao movimento
relativo de atomos. No caso de polimeros, o fendmeno esta associado a

reorganizagao de moléculas. Em materiais ceramicos, compadsitos, concreto e
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madeira, a plasticidade depende de formagao de microtrincas e da perda de coesao

das interfaces do material.

Sendo um processo irreversivel, a plasticidade introduz deformacodes
permanentes no material. Apesar de ocorrer variagcdo volumétrica, esta s6 é
consideravel em valores muito elevados de tensé&o, teoricamente acima do limite de
resisténcia a tragcdo para os materiais convencionais; deste modo pode ser

desprezada.

A plasticidade, em todos os casos, € influenciada pelo dano devido a redugao
da area efetiva de resisténcia do material, com a perda de coesao interatdbmica. O
dano nao influencia o mecanismo de deslizamento. Por outro lado, leva a um
aumento na tensado efetiva atuante no material, podendo ser visualizado apenas
através de equacgbes cinéticas (evolugdo das variaveis de estado), sendo

denominado acoplamento cinético (LEMAITRE,1986).

Os fendmenos de elasticidade, plasticidade e dano podem ser resumidos da
seguinte maneira: a elasticidade acontece ao nivel de atomos. Por sua vez, a
plasticidade é governada por escorregamento ao nivel de cristais e moléculas.
Finalmente, o dano esta relacionado a perda de coesao atbmica em microescala e a

iniciacdo de trincas em mesoescala.

3.1.1.1.3 Tipos de Dano

Segundo Lemaitre (1986), podemos definir em mesoescala diferentes

manifestacdes de dano.

Dano Fragil

O dano é considerado fragil quando uma trinca € iniciada em mesoescala com
um acumulo minimo, mas muito localizado, de deformacéo plastica. Uma medida
qualitativa para o dano fragil pode ser dada através da relagdo unidimensional entre

as deformacgdes elasticas e plasticas:
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Dano Duactil

O dano é considerado ductil quando ocorre simultaneamente a deformacgdes
plasticas maiores que um certo limiar pp. Nesse caso, o grau de distribuicdo do dano

ao longo do volume de material € comparavel aquele das deformacdes plasticas.

Dano por Fluéncia

Quando um material é carregado até altas temperaturas (acima da
temperatura de recristalizagdo), a deformacgéo plastica envolve a viscosidade, ou
seja, o material se deforma mesmo sob tensédo constante, havendo entdo dano por
fluéncia. Como no caso do dano ductil, a graus de distribuicdo da danificacdo é

comparavel as da deformacdes visco-plasticas.

Dano por Fadiga de Baixo Ciclo

Quando um material € sujeito a um carregamento ciclico a elevados valores
de tensdo ou deformagao. O grau de distribuicdo do dano chega a ser superior aos
casos de dano ductil e por fluéncia. O dano se desenvolve juntamente com ciclo de
deformacdo plastica depois um periodo, precedendo a fase de nucleagdo e
propagacao de microtrincas. O grau de localizagdo do dano chega a ser superior aos
casos de dano ductil ou dano por fluéncia. Por causa dos altos valores para tenséo,
o baixo ciclo de fadiga é caracterizado por valores abaixo do numero de ciclos para

ruptura, Ng.

Nz < 10.000 ciclos

Dano por Fadiga de Alto Ciclo

Nesse caso um material € carregado com baixos valores de tensdo, a
deformacéo plastica é frequentemente desprezivel. A tenséo é altamente localizada,
geralmente em entalhes, furos ou cantos-vivos. Como consequéncia, a localizagao

dos danos € elevada. O numero de ciclos para falhar pode ser muito grande:
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Nr > 10.000 ciclos

3.1.2 VARIAVEL DANO EM ELEMENTO DE VOLUME REPRESENTATIVO

Segundo Lemaitre e Chaboche (2009), elemento de volume representativo &
um elemento com dimensdes suficientemente grandes para que se possa admitir
homogeneidade para a distribuicdo dos defeitos nele contidos, mas ao mesmo
tempo suficientemente pequeno para admitir continuidade para as fungoes
representativas dos fendbmenos que ocorrem nele, para ser considerado um ponto

material do continuo.

Segundo Lemaitre (1996), considera-se um corpo com dano e um Elemento

de Volume Representativo (EVR) em um ponto M, sendo este orientado por um

plano pelo seu vetor normal ~» e sua abscissa x ao longo da direcdo » , como na
Figura 3.4.

Segundo Lemaitre e Dufailly (1987), um elemento de volume representativo
em mecanica € o menor volume no qual uma densidade pode representar um campo
de propriedades descontinuas. O elemento a ser considerado deve ser
suficientemente pequeno para evitar alto gradiente, mas grande o suficiente para

representar a meédia dos micro-processos.

Para objetivo experimental e analise numérica, segundo Lemaitre (1996), é
util considerar a seguinte ordem magnitude para o elemento de volume

representativo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Dimensao do EVR.

Material Aresta (mm)
Metais e Cerémicas 0,1
Polimeros e compostos 1

Madeiras 10

Concreto 100

Fonte: LEMAITRE,2002.

Os valores considerados na Tabela 3.1, sdo muito maiores do que os

considerados nos problemas convencionais de elasticidade (da ordem de pm) e
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devem ser respeitados para que os modelos constitutivos sejam validos. Alem disso,
nas discretizacbes dos dominios para solu¢gdes numeéricas, como em elementos
finitos, os sub-dominios considerados devem ser compativeis com as definicdes

para o EVR, de forma a reduzir a dependéncia da solugao do refinamento da malha.

Uma importante propriedade a considerar € o carater localizado do dano. Em
geral, o dano € um fenbmeno muito mais localizado do que a deformacgéo.
Lembrando que o dano é caracterizado pela perda de coesao atémica, restringindo-
se a algumas superficies. J&4 a deformagao € dada pelo movimento de atomos e

planos cristalinos, ocorrendo ao longo de volumes.

Seja S, a area de uma das faces do elemento orientado por um versor normal
de diregao n (Figura 3.4). O dano sera dado pela razdo da area danificada sobre a
area total. Desta forma representa-se microdefeitos na mesoescala. Isto € feito de
forma semelhante a plasticidade, quando a deformacao plastica é representada

como a média de muitos escorregamentos.

Figura 3.4 - Elemento de volume representativo.

EVR

em M

Fonte:LEMAITRE, 1985.

3.1.3 PARAMETRO ESCALAR DO DANO

O processo de deterioracdo ou danificacao é relativo a fissuragao, ao nivel da
média escala, que causa crescimento e unido das microfissuras e outros tipos de

cavidades com distribuigéo e orientagdo nao uniformes.

Os principais efeitos do dano no comportamento mecanico macroscopico dos

materiais sdo: a redugao das propriedades elasticas, como o0 modulo de Young, e da
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resisténcia.

Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de transferir
tensdes, pode-se definir uma tensdo dita efetiva levando-se em conta somente a

parte integra da se¢ao do elemento representativo.

Considere § como sendo a area integra (area que efetivamente resiste aos

esforcos) da secdo S considerada. Entdo a area dos defeitos (S,) é :

Por definicdo, o dano Dn, no caso associado a um plano de normal n, é

definido como :

D = lim % (3.3)

n §—=0

A variavel de dano assume valores contidos no intervalo 0 < Dn < 1, sendo
que Dn = 0 corresponde a situagdo do material integro e Dn = 1 indica um estado de

total deterioracgéao.

O Dano é isotropico quando a variavel de dano é uniforme em qualquer
direcao n, isto é, o dano no material € representado por apenas uma variavel

escalar, D =Dn..
3.1.4 DEFINIGAO DE TENSAO EFETIVA

Segundo Rabotnov (1969), a definicio de um paradmetro de dano,
representando uma densidade superficial de defeitos e descontinuidades no

material, permite definir o conceito de tensao efetiva.

A tensado efetiva de dano representa o valor corrigido para as tensodes
distribuidas de uma determinada sec¢&o, que efetivamente resistem ao carregamento

externo na presenga de dano. Considere um carregamento F atuando
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perpendicularmente sobre uma seg¢ao de um EVR (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Elemento com danificagéo unidimensional.
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Fonte:CODES, 2006

Admitindo-se que o conjunto de defeitos seja totalmente incapaz de transferir
tensdes, pode-se definir uma tensdo dita efetiva levando-se em conta somente a

parte integra da secdo. Define-se tensao efetiva para um caso unidimensional,

como:

(3.4)

N
1
W

Onde F é a forca aplicada na secéo do elemento representativo e § é a area
efetiva. Assim, a area efetiva resistente pode ser expressa em fungao da variavel de

dano como :

S=5-8,:=S(1- D) (3.5)
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Levando-se em conta a relagdo segue que :

o)

Portanto, tem-se sempre que: 6 > o
Em particular, nota-se que :
G = o para material livre de imperfeicoes;

G = oo para material totalmente danificado localmente.

3.1.5 DEFINIGAO DA DEFORMAGAO EFETIVA

Segundo Lemaitre (1996), uma maneira de se evitar a analise em
microescala, para cada tipo de defeito e cada tipo de mecanismo de dano, € postular
um principio de deformacdo ou de tensdo equivalente para todos os casos em

mesoescala.

Com base na termodindmica, o método do estado local (LEMAITRE, 1996)
assume que o estado termomecanico em um ponto material € completamente
definido pelos valores instantdneos de um conjunto de variaveis de estado,

dependendo apenas do ponto considerado.

Este postulado, aplicado em microescala, impde que as equacdes
constitutivas para a deformagcdo de um microvolume elementar nao sofrem

influéncias dos elementos em sua vizinhanca.

Lemaitre estabeleceu em 1971 o principio da equivaléncia de deformacdes,
no qual assume-se que o comportamento do material € afetado pelo dano apenas na
forma de tenséao efetiva (Figura 3.6). O principio de equivaléncia de deformacdes diz
que ( Lemaitre e Chaboche, 2002):

" Qualquer resposta em termos de deformagdes para o comportamento do material
danificado, tanto no caso uniaxial quanto no multiaxial, € representada pelos
mesmos modelos constitutivos para o material idealmente perfeito, substituindo-se a

tensdo nominal pela tensao efetiva de dano"
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Figura 3.6 - Hipotese de deformacgéo equivalente.
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Fonte: Lemaitre e Chaboche, 2002

Um conceito dual ao de tensado efetiva € o de deformacédo efetiva e também
decorre da analise de uma situagcao de deformacgao uniaxial imposta ao elemento de

volume orientado segundo uma certa diregao definida pelo versor n. Seja, entéo, A/

a variagao do comprimento inicial ¢, por efeito da deformacgéo imposta.

A medida de deformacao linear nominal é definida pela relacio:

A4
;= 4% (37)

Entretanto, se o elemento de volume possui inicialmente defeitos ou

descontinuidades internas, elas se abrem de uma certa quantidade, que em conjunto
pode ser representada por A ,. Assim sendo, no processo de deformacgéo (Figura
3.7), somente a parcela Al- A, é que efetivamente deve ser considerada numa

medida da deformacao.
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Figura 3.7 — Acréscimo de comprimento devido a abertura de defeitos.

Fonte:PROENCA, 2000.

Segue dai que a medida efetiva da deformacéo linear pode ser definida como:

- Al- A,
by (3.8)
Uma segunda definicdo para uma variavel de dano pode entao ser proposta:
. A
D= —4
Y. (3.9)

Nota-se que essa definicdo € também associada a uma certa direcdo n.
Levando-se em conta a nova variavel de dano, segue que as medidas nominal e

efetiva da deformacao linear se relacionam por:

£=(1-D)e (3.10)

As duas variaveis escalares de dano introduzidas pelas equacgdes (3.3) e (3.9)
podem ser unificadas se for considerado que o volume correspondente a parte
danificada é o mesmo nos dois casos. Esta consideracdo € bastante l6gica pois se
trata de uma situagao de solicitacdo uniaxial sobre um mesmo volume, onde ora se

analisa o equilibrio das tensdes ora a compatibilidade das deformacoes.
Assim sendo, o volume danificado pode ser representado de duas formas:

V,=S,Al= SA, (3.11)
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Levando-se em conta as relagdes (3.3) e (3.9), segue que:

D,=D, On (3.12)

3.1.6 EQUIVALENCIA DE ENERGIA

Seguindo a formulagédo de Lemaitre (1996), restringindo-se a analise ainda ao
caso uniaxial, e sendo o meio integro supostamente elastico linear, o principio

enunciado leva a seguinte relagao:

G=E¢ (3.13)

Substituindo-se na relagdo (3.13) as relagdes que definem ¢ e ¢, (3.6) e

(3.10) respectivamente, e ja levando-se em conta a relagao (3.10), segue que:

¢ = (1- D) Ee (3.14)

Essa ultima relacédo vale entdo para o meio continuo equivalente e envolve

guantidades nominais. Nota-se, por outro lado, que:

Cf=0¢ (3.15)

Portanto, pode-se afirmar que o meio continuo equivalente reproduz a mesma

quantidade de energia do meio danificado.
Observando-se a relagao (3.14), pode-se definir o mddulo secante de rigidez

elastica (E ) do meio danificado como:
E: (1- D)’E (3.16)
A relacédo anterior coloca em evidéncia a degradagdo do modulo de rigidez

elastico inicial do material causada pela danificagdo. Isolando-se a variavel de dano,

obtém-se:
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E
D=1-H= 3.17
i @17

Essa relacao indica que é possivel identificar os valores de dano com base
em medidas experimentais do moédulo secante de rigidez elastica em ensaios

uniaxiais com deformacéao controlada (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Variagao da rigidez secante do meio continuo equivalente.

o
i dano

Fonte: PROENCA, 2000

3.1.7 EQUIVALENCIA-DEFORMAGAO

Considerando um material elastico linear, pode-se escrever a seguinte relagcao

para a tensdo-deformacéo efetiva:

G=E¢ (3.18)

Da definicdo de tensao efetiva (equacdo 3.6), da substituicdo desta na

equacao anterior, temos:

£ =

(- D& (3.19)
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Da relagao anterior, o0 modulo de rigidez elastica ( £ ) para um meio continuo

de resposta equivalente ao meio deteriorado resulta:

E=(1- D|E (3.20)

A variavel de dano pode ser identificada por :

E
D=1-08=
EE% (3.21)

3.1.8 VARIAGAO DO MODULO DE ELASTICIDADE

Segundo Lemaitre (1996), a variavel dano pode ser mensuravel por meio de
varios procedimentos tais como: observagao microscopica, variagao de densidade,
variagao do moédulo de elasticidade, propagagao de ondas ultra-sbénicas, variacdo da

micro-dureza e variacao da resisténcia elétrica.

A variacdo do mddulo de elasticidade, dentre as varias formas de mensuragao
do dano, tem sido uma das mais utilizadas. Um exemplo de aplicagao desse método
€ apresentado por MARCELO Jr. (2004). A Figura 3.9 mostra o grafico Dano em

funcédo da deformacao desse material.

Figura 3.9 — Grafico Dano x Deformacao: material compésito polimérico reforgado por fibra de vidro.
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Fonte: MARCELO JR, 2004.
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Esse € um método de medida indireta baseada na influéncia do dano na
elasticidade do material, descrita anteriormente na equacao 3.21. Esse método
destrutivo requer fabricacdo de corpos de prova a fim de se executar testes

mecanicos.

Supondo-se uniformes os danos homogéneos na medida da seg¢ao do corpo
de prova.

Se E =E(1-D), é considerado como o modulo de elasticidade efetivo do
material danificado, o valor do dano pode ser obtido através de medidas de E, uma

vez que o médulo de Young E é conhecido e:

A utilizacao desse método requer medidas exatas de deformacdo. Strain-
gauges sdo comumente usados, e E é medido mais exatamente durante os

descarregamentos. Um exemplo € mostrado na Figura 3.10 para um dano ductil, em

cobre, induzido por grandes deformacgdes, onde 0 , é a tenséo verdadeira:
g,=0(+¢) (3.22)
Figura 3.10 - Medida de dano ductil em cobre 99.9% a temperatura ambiente.

o (MPa)

100

P — iR 3 =

o] 20 40 60 {=le] 100

Fonte:LEMAITRE, 1996.



36

Essa técnica pode ser usada para muitas formas de dano, desde que o dano
seja uniformemente distribuido no volume no qual a deformacéo € medida, essa € a
limitagdo principal do método. Se o dano é extremamente localizado, como para

fadiga de alto ciclo de metais, por exemplo, outro método deve ser usado.

Algumas outras precaucdes relacionadas a n&o linearidades, segundo

Lemaitre (1996), devem ser consideradas. No inicio e no fim do trajeto do
descarregamento no plano (¢.¢) existem pequenas nado linearidades, devido a

efeitos viscosos ou de endurecimento e também devido aos dispositivos

experimentais. E melhor ignorar essas regides e identificar E na escala:

0.15@ < E < 0.85ﬁ
S S S

E muito importante sempre usar o mesmo procedimento para avaliar E e a

evolucdo de E .

Para danos ducteis ou por fadiga de baixo ciclo em metais, o procedimento
deve ser perturbado um tanto por um decréscimo precoce de E em niveis baixos de
deformacdo ou durante os primeiros ciclos. Isso é devido a micro-plasticidade
relacionada aos movimentos reversiveis das discordancias, e ao desenvolvimento
de textura, mas nao do dano. Como esse fenbmeno é rapidamente saturado, é facil

de considerar:
D=0 para ¢ < ¢, (deformac&o de inicio da danificag&do)

D=0 para N < N" (o numero de ciclos para a estabilizagdo)

3.1.9 CRITERIO DE RUPTURA

Segundo Lemaitre (1996), a ruptura em média escala € a iniciagdo de trinca a
qual ocupa a superficie inteira do EVR, isto é, D = 1. Em muitos casos isto causa um
processo de instabilidade que repentinamente induz a perda de coesédo de atomos
restringindo a area restante. Isto corresponde ao valor critico de dano (D.), que

depende do material e das condigdes do carregamento. A perda de coeséo final dos
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atomos é caracterizado pelo valor critico da tensao efetiva que atua sobre a area

resistente. Vamos chamar esta tensdo de ¢, , por que esta € a maxima tensao que

pode ser aplicada ao material.

g

7 :
(3.23)

Particularmente, ¢, pode ser aproximadamente a tensao ultima 0, que é

facil de ser identificada e € sempre menor.

Entdo a equacao:

D, =1-— (3.24)

Da o valor critico do dano para iniciagdo de uma trinca média para um estado

unidimensional de tensdo 0 .

A tensao ultima ¢, pode ser identificada como uma caracteristica do material,

D. pode variar de aproximadamente zero para fratura fragil até aproximadamente
um, para fratura puramente ductil. Mas usualmente D. assume valores entre 0,2 a
0,5.

Esta relacdo aplicada em ensaio com tragdo monotdnico puro, define-se o

dano critico correspondente D,. considerado para um material caracteristico:

g
D, =1-—*% (3.25)

Onde 0 ; € a tensao de ruptura.
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3.2 CORRELAGAO DIGITAL DE IMAGENS

3.2.1 INTRODUGAO

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico mundial tem se tornado mais
evidente a cada dia no meio cientifico e, até mesmo, para as pessoas em seu
cotidiano. Mais especificamente, no que diz respeito as técnicas de medi¢des de
deslocamentos e deformagdes, sendo as mais antigas, ndo foram desenvolvidas

para serem utilizadas com o auxilio dos computadores.

Pensando no problema das técnicas de medigdes, pesquisadores da
Universidade da Carolina do Sul desenvolveram uma técnica nao-destrutiva e muito
robusta, capaz de extrair informacdes do campo de deslocamentos e deformacgdes
por meio de imagens digitalizadas das areas a serem analisadas. Assim que surgiu a
técnica de Correlagao Digital de Imagens (CDI) aplicada para a determinagado de

campos de deslocamentos e deformacgdes (Sutton et al., 1983).

O fato de ser capaz de obter campos de deslocamento e deformacgdes ja é
uma grande vantagem sobre os gauges, que sdo capazes de medir deformagdes

pontuais apenas.

No contexto dos temas ligados ao presente trabalho, a CDI tem sido bem
empregada. No que diz respeito a Mecéanica do Dano, a CDI tem se tornado uma
técnica muito conveniente, pois devido a grande precisdo do campo de
deslocamentos resultante de sua analise, € possivel obter os Fatores de Intensidade
de Tensao em modo misto, tal como realizado por Réthoré et al. (2005) e Yoneyama
et al. (2007).

Ja no contexto da Fadiga de Materiais, existem trabalhos empregando esta
técnica em regimes de baixo ciclo (Bartali et al., 2008), bem como em alto ciclo

(Vanlanduit et al., 2009) para diferentes materiais.

As técnicas opticas de medicdo de campo sem contato estdo bem adaptadas
para a medigdo do comportamento global da estrutura. Os dados experimentais sao
utilizados na determinagdo das propriedades mecanicas e na validacdo das

simulagdes numéricas. A natural ligagdo entre os métodos Oopticos e o
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processamento de imagem permite processar grandes quantidades de dados com

rapidez e precisao.

3.2.2 CONCEITOS BASICOS SOBRE PROCESSAMENTO DE IMAGEM.

Segundo as definicdes de Scuri (2002), pode-se definir o processamento de
imagem como a area que abrange as operagdes realizadas sobre imagens que

resultam em informagdes destas imagens.

No processo de digitalizagdo de uma imagem ocorre uma operagao chamada
de discretizacdo da imagem, ou seja, ela passa de uma imagem continua

+

representada por uma fungdo real, onde f(x.x,):R" - R*, para uma imagem

discreta, ou seja, x; e xp, passam a assumir valores inteiros, dessa maneira

flx,x,): 2" - R". As operagbes realizadas sobre este tipo de imagem s&o

conhecidas como processamentos digitais de imagem (PDI).

No PDI, trabalha-se basicamente com dois tipos de informacdes: visual e
descritiva. A informagédo visual corresponde a imagem como ela é vista, enquanto
que a informacdo descritiva refere-se ao modelo matematico que representa a

imagem (Scuri, 2002).

Qualquer imagem digital pode ser representada por sua matriz de
luminosidade. Esta pode ser considerada a informacao descritiva desta imagem. A

matriz de Iluminosidade pode ser representada por meio de uma funcéo
bidimensional discreta f(xl,xz),sendo que cada combinacgao das variaveis x| e xp

determina a posicdo de um pixel especifico e o valor da fungdo f(x.x;) da
intensidade luminosa deste pixel. A Figura 3.11 mostra o exemplo de uma matriz de

luminosidade de imagem monocromatica com resolugao de 25 pixels.

As operagdes que caracterizam um PDI sdo realizadas sobre a informagéao
descritiva da imagem, ou seja, sdo realizadas sobre a matriz de luminosidade desta
imagem. Por exemplo, a simples inversdo vertical dos termos da matriz de
luminosidade mostrada na Figura 3.11 corresponde a um PDI e resulta na inversao

vertical da imagem (Figura 3.12).
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Figura 3.11 — Imagem monocromatica com resolugéo de 25 pixels e sua respectiva matriz de

luminosidade.

0,2471 0,1882 0,0941 0,6157 0,2588
0,6157 0,5216 0,5373 0,6824 0,1882
0,1098 0,2118 00,4824 0,2902 0

0,3059 0,7804 0,1922 0,5020 0,1843
0,0549 0,3059 0,1098 0,6118 0,2549

Fonte: SCURI, 2002.

.Figura 3.12 — Exemplo de processamento de imagem.

:_}\.
0,2471 0,1882 0,0841 0,6157 0,2588 0,0549 0,3059 0,100 0,6118 0,2549
0,6157 0,5216 0,3373 00,6824 D.Eﬁ%i} 0,309 00,7804 0,1922 0,5020 0,1843
0,108 0,2118 0.4824 0,2002 0O = | 0,1098 02118 0.48324 0.2002 0

0,309 0,7804 0,1922 0,5020 0, EHH‘ 06157 0.5216 0,5373 0,06824 0,1882
0,0549 0,3059 0,1008 06118 0.2549 0,2471 0,1882 0,0041 0,6157 0,2588

Fonte:SCURI, 2002.

A determinacdo do campo de deslocamentos € realizada por meio da
correlagdo entre duas imagens da mesma regido: a imagem de referéncia, que
corresponde a imagem do corpo nao deformado, e a imagem alvo, que corresponde

a imagem do corpo deformado.

A correlacdo é feita em uma area especifica ao redor de cada ponto de
controle, como mostrado na Figura 3.13. Os pontos de controles sdo definidos a
partir de uma grade gerada na superficie do corpo onde os deslocamentos serdo
determinados. Cada area ao redor dos pontos de controles serdo definidas como

funcdes bidimensionais que serao utilizadas na correlacao.
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Figura 3.13 — Correlagdo entre as imagens

x, X;
Imagem de referéncia Imagem alvo

X, (ndo deformade) X, fdeformado)

xf O\
N
xf » \0

. Fonte: SCURI, 2002.

A funcao que corresponde a area de correlacdo em um ponto de controle na

imagem de referéncia pode ser representada por Io(x1,X2), enquanto que In()_cL)_cz)

corresponde a fungdo da area de correlagdo em um ponto de controle na imagem

alvo. Assume entdo a seguinte relacédo entre as imagens:

fo(xl,xz) = L+ up,xp + up) (3.26)

Os deslocamentos u; e u, sao entdo determinados a partir do coeficiente de

correlagdo cruzada normalizado C, que pode ser determinado pela seguinte

equacao:
Y (ol xa )2 (3 + gy + ur )|
C: u,,u,
0 ik (3.27)
1y Tolxpx). Y Iplxtup,xp ¢ )0
u,,u, u,u,

Considerando a equacao acima, os deslocamentos u; e u, s&o obtidos pela

posicédo na qual o coeficiente de correlagdo apresenta seu valor maximo, ou seja:

C(ul,uz) = max[C] (3.28)
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3.2.3 O PROGRAMA CORRELI®

O algoritmo para correlagdo digital de imagens utilizado neste trabalho é
proveniente do Laboratério de Mecéanica e Tecnologia (LMT) - Cachan na Franga,

elaborado pelo professor Francois Hild(2002).

O programa CORRELI foi escrito em Matlabe, apresentando uma interface
simples e funcional. O programa € amplamente utilizado no meio académico na
Europa e divulgado em diversos trabalhos. A Figura 3.14 mostra a tela inicial do
programa e o menu principal, onde se encontram as funcbes que podem ser

utilizadas pelo usuario.

Figura 3.14 — Menu do programa CORRELI.

) R e

ZORRELL-Cr

Texture

Uncertainty

Resolution

Computation click

Computation data

Wisualization

| Computation restart |

Mowie

.Fonte: HILD, 2008

O programa de analise de imagens € encarregado de fornecer o campo de
deslocamentos aparentes em 2-D, mapeando a chamada “imagem de referéncia”
para a uma “‘imagem deformada” a partir de um conjunto discreto de posigoes,
detectando pontos homodlogos a partir de medidas de similaridade entre as
potenciais areas homdlogas entre as imagens.

Correlli é aplicado em ambiente Matlab. Depois de realizar as analises,
fornece em uma janela interativa (Figura 3.15) uma série de opgdes para serem

melhores observados os campos de deformacéo.
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Figura 3.15 — Tela de resultados e analise do Programa Correli

b o1
LITTES

a

Detau me

15

EN

'Reference image

Fonte:HILD, 2008.

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

3.3.1 GENERALIDADES

A cada dia que passa sao crescentes os problemas de engenharia estrutural.
Sempre nos encontramos em busca de uma solugdo para os deslocamentos,
deformacbes, tensdes, forcas, momentos e etc. A solucdo exata para esses
problemas requer que o equilibrio, tanto das forgas quanto dos momentos, seja

mantido durante todo o tempo de solicitagdo em qualquer ponto da estrutura.

Este € um desafio nem sempre muito facil, pois normalmente sao
considerados diversos parametros e a solucao se torna muito complicada para ser
obtida analiticamente. E necessario entdo recorrer a métodos aproximados, porém,
capazes de fornecer respostas com qualquer nivel de precisao desejada, uma vez
que essa precisdo depende fundamentalmente do numero de simplificagdes

adotadas e das ferramentas computacionais disponiveis.

Segundo Allen e Bulson (1980), duas possiveis abordagens sobre métodos de
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analise de estruturas, sao:

1)

2)

A analise é feita pela consideracdo de que a deformacdo da estrutura real
pode ser aproximada pela superposi¢cdo de um conjunto de curvas de forma
definida, mas de amplitude néo especificada. Essas amplitudes das curvas é
que irdo representar as coordenadas generalizadas do sistema simples. Dois
métodos importantes podem ser citados, ambos descritos em Zienkiewicz e
Morgan (1983), nos quais as aproximagdes usam fungdes continuas de

deslocamento:

» Método de Rayleigh-Ritz: a escolha da fungdo para o deslocamento &
feita de forma a compatibilizar as condi¢gdes de contorno e em seguida,
é feita a sua substituicdo na equacao da energia potencial do sistema e

a aplicagao do principio da estacionariedade;

» Método de Galerkin: a escolha da fung¢ao para o deslocamento também
é feita de forma a compatibilizar as condi¢gdes de contorno, porém sua

substituicdo é feita na equacao diferencial do sistema;

A analise é feita pela simplificagdo da estrutura real através da sua subdivisao
em pequenos pedacos ou elementos. O método mais importante de
aproximacgodes pela subdivisdo da estrutura € o Método dos Elementos Finitos
(MEF), no qual a estrutura é subdividida em elementos, ligados entre si por
nos. O comportamento da estrutura pode ser descrito em termos dos
deslocamentos dos nds, os quais sdo considerados como as coordenadas
generalizadas do sistema. Esse € o modelo mais simples e mais utilizado de
elementos finitos, conhecido como Modelo de Deslocamentos, podendo ser
formulado a partir do principio da estacionariedade da energia potencial
(Kleiber e Hien, 1992).

Segundo Allen et al. (1985), atualmente ha disponivel uma grande quantidade

de método aproximados com auxilios computacionais que utilizam a substituicdo da

estrutura original continua. Assim pode-se oferecer uma infinidade de graus de

liberdade, por uma estrutura mais simples que tenha apenas um numero finito de
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graus de liberdade. Para ser realizada uma simulacao pelo Método dos Elementos
Finitos(MEF) s&o necessarios dados de entrada, que sdo conhecidos fisicamente na
engenharia como condigdes de contorno.

O MEF é definido simplesmente como um método numérico que tem a
capacidade de resolver equacbes diferenciais por meio de aproximacgdes.
Resolvendo equagdes que representam um comportamento fisico continuo, sua
representacdo geométrica é construida a partir de um modelo de elementos ou nos.
Os varios tipos de elementos podem ser aplicados conforme a complexidade do
modelo a ser simulado (CAMARAO, 1994).

Ainda Zienkiewicz et al. (2000), citam um tipo de analise via método dos
elementos finitos onde pode ser executada considerando que a deformacdo da
estrutura real pode ser aproximada pela superposicdo de um conjunto de curvas de
forma definida, porém a amplitude nao é especificada.

Kleiber et al. (1992), exemplifica que no método de Rayleigh-Ritz, para a
resolucao por meio do método dos elementos finitos, a escolha de uma fungao para
um deslocamento é realizada de forma que considere fielmente as condigdes de
contorno de um modelo fisico. Em seguida é feita a sua substituicdo na equacgao da
energia potencial do modelo estudado.

Segundo Uddanwadiker et al. (2007), os passos basicos para uma simulagao
por meio do método dos elementos finitos sdo o pré-processamento, processamento
e pos-processamento. Onde o pré-processamento ocorre no desenvolvimento
geometrico, normalmente feito em CAD 2d ou CAD 3d. Quanto melhor o modelo,
melhor sera a confiabilidade dos resultados, porém a complexidade de um modelo
necessitara de uma maior quantidade de elementos.

Durante o pré-processamento, sdo dados de entrada as propriedades fisicas
e mecanicas do material a ser simulado. Para a conclusdo do modelo a ser simulado
sdo aplicadas as condicbes de contorno fisicas, podendo ser forgas, pressoes,
aceleragdes, massas, temperaturas e ainda as restricbes de deslocamento.

Durante o processamento, o programa resolvera um conjunto de equacdes de
forma simultadnea podendo apresentar um grande numero de variaveis para alcangar
a resposta desejada. O pos-processamento determina a apresentacao grafica dos
resultados da simulacdo dos elementos finitos. Os resultados normalmente sao

representados por gradiente de cores ou graficos, que mostram o comportamento da
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geometria simulada.

Segundo Ugural (1981) e Conte e Boor (1980), os métodos diretos sdo mais
confiaveis, pois geram a solugdo exata, ou seja, com menos erros de
arredondamento em um numero finito de operagbes aritméticas. E importante
destacar que na maior parte das aplicacbes em problemas lineares de engenharia
sdo utilizadas as técnicas diretas.

Conte e Boor (1980), ressalvam que os métodos iterativos fornecem
sequéncia de solugdes aproximadas que normalmente acabam convergindo para a
solucdo exata. Quando um numero de iteracbes tende para infinito, essa
metodologia € muito utilizada em problemas de engenharia de grande complexidade,

problemas que podem ser lineares ou nao-lineares.

3.3.2 PRINCIPIOS BASICOS DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Os recursos computacionais de aplicacdo do Método dos Elementos Finitos
disponiveis nos softwares CAE poderao auxiliar, a partir de definigdes fisicas, na
formulacéo e resolugdo de problemas cotidianos de forma objetiva. Assim, deve ser
estabelecida uma sequéncia basica de etapas para aplicacdo do MEF, como indica o

fluxograma da Figura 3.16.

Figura 3.16 — Sequéncia das etapas de uma programa MEF.

{ Pré-processamento

s -
Planejamento do modelo em elementos

L finitos

Elaborac&o da malha de elementos finitos )

“ &

Condicdes de contorno, restricdes e

carregamentos J

Pos-processamento

Processamento

Fonte: Préprio autor.

Verificagéo dos

resultados
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No pré-processamento é efetuada a montagem do modelo discretizado da

estrutura. Nesse passo séo aplicadas as condigdes de contorno e o carregamento.

No processamento sio realizados os calculos matriciais, para determinagao

de deslocamentos, reagdes de apoio e forgas internas nos elementos.

No passo seguinte, de pds-processamento, séo interpretados os resultados
numéricos dos calculos efetuados, € a sua coeréncia com o problema fisico

estudado.

A evolucao da utilizagdo do computador no auxilio da engenharia tem sido
cada vez mais eficiente. O uso de programas e de ferramentas graficas se destacam
no sentido de facilitar o trabalho de execugao da malha em elementos finitos, que

até entédo era um processo muito dispendioso.

Atualmente os programas disponibilizam muitos recursos graficos que
permitem diminuir a complexidade da geracdo do modelo, onde aproveita-se a
geometria preparada por meio de outros programas de desenhos, podendo ser

usada como referéncia para a construcdo da malha em elementos finitos.

Hipoteses mal formuladas pelo analista ao gerar uma malha podem gerar
erros de grandes amplitudes, portanto, o recurso grafico reduziu enormemente o
trabalho do engenheiro, porém exige um maior embasamento conceitual no qual

devem se apoiar os trabalhos com a ferramenta de simulacéo (ALVES, 2006).

Sera apresentada de forma sucinta a teoria basica envolvida no MEF com a
aplicagédo do modelo do deslocamento, bastante conhecida e facilmente encontrada

na literatura, segundo Zienkiewicz e Taylor (1989).

A equacao algébrica fundamental que descreve o problema estatico linear

pelo modelo de compatibilizagdo dos deslocamentos é:

[K] {D} = {R} (3.29)

onde:
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[K] € a matriz de rigidez da estrutura, quadrada, simétrica e positiva definida;
{D} é o vetor de deslocamentos globais da estrutura;
{R} é o vetor de for¢as atuantes na direcdo dos deslocamentos globais da
estrutura.

Ap6s a imposigao das condi¢des de contorno, o sistema formado € resolvido
para as equagdes correspondentes aos deslocamentos desconhecidos. Para a
resolucdo tém-se, de forma geral, dois tipos de métodos numeéricos, direto ou

iterativo.

Segundo Ugural (1981) e Conte e Boor (1980), os métodos diretos dao a
solugdo exata em um numero finito de operag¢des aritméticas. Em sua grande
maioria sao variagdes da eliminagdo Gaussiana, sendo as versdes conhecidas como
métodos de Cholesky as mais utilizadas em analise estrutural. Na maior parte das

aplicacdes em problemas lineares séo utilizadas as técnicas diretas.

Os métodos iterativos dao a sequéncia de solugbes aproximadas que
geralmente convergem para a solugdo exata quando o numero de iteragdes tende
para infinito. Essas técnicas sao utilizadas em problemas de grande porte, lineares

ou nao-lineares.

Para o tratamento numérico de problemas nao-lineares, € necessario que se
use formulacao incremental. Nesse tipo de processo, sdo obtidas as solugdes do
sistema ao longo do tempo, com a atualizagdo dos parametros e variaveis a cada

etapa.

A ultima configuragédo conhecida é adotada como referéncia e assumindo que
0 processo em cada intervalo de tempo € infinitesimal, o problema pode ser pensado
como um problema linear de dominio submetido a condigdes iniciais existentes no
inicio de um dado intervalo. Normalmente s&o utilizados o método de Newton e suas
variagbes (CONTE e BOOR, 1980).
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3.3.3 ABORDAGEM SOBRE O PROGRAMA ABAQUS

O ABAQUS (Hibbitt, Karlsson e Sorensen, 2010) € um programa comercial
desenvolvido com a utilizacdo do MEF e de grande potencialidade e aplicagdo nos
problemas de analise estrutural. Sua utilizacdo nos problemas de instabilidade
estrutural requer um conhecimento dos métodos de resolu¢cdo adotados, de modo
que seja possivel garantir um controle de todos os parametros envolvidos e,

portanto, uma confiabilidade nos resultados obtidos.

Pode-se afirmar que todas as estruturas reais apresentam comportamento
ndo-linear (Hinton et al.,, 1992). Nas analises de mecénica estrutural, sdo

consideradas trés fontes de ndo-linearidades:
(i) de material, quando as leis constitutivas do material sao nao lineares;

(ii) de contorno, nas situagbes em que as condigdes de contorno mudam durante

a analise;

(i) geométricas, quando se leva em conta mudancas na geometria do modelo

durante a analise.

O programa tem grande versatilidade para aplicacbes na area da engenharia
onde consiste de varios modulos, dentre eles, o grafico CAE (pré-processador),

Viewer (pos-processador) e os médulos principais STANDARD e EXPLICIT.

O ABAQUS/Standard é um produto geral de andlise quasi-estatica que
recorre a um esquema de integracao implicito e que permite resolver uma variada

gama de problemas.

O ABAQUS/Explicit € um produto especifico que utiliza uma formulagao
dinamica explicita dos elementos finitos. Este é principalmente usado em simulagdes
de impacto e em problemas em que a componente inercial ndo pode ser

desprezada.

O pré-processador ABAQUS/CAE é formado de uma interface grafica que
permite ao usuario uma rapida e eficiente definicdo da geometria do objeto de
estudo, atribuicdo das propriedades dos diferentes materiais, aplicacdo dos

carregamentos e das condi¢des de contorno, selegdo do numero de etapas
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pretendidas na analise e, finalmente, geragdo da malha de elementos finitos

correspondente ao corpo analisado.

Um monitoramento da consisténcia e adequac¢ao do modelo pode ser feita por
meio de ferramentas especiais do ABAQUS/CAE que permitem verificar varios
aspectos relacionados com as particdes definidas para a geometria do modelo
(médulo PART), propriedades mecanicas dos materiais envolvidos (mddulo
PROPERTY), agrupamento destas particdes (mddulo ASSEMBLY) e imposicéo da
sequéncia de passos de analise (médulo STEP) e de sua natureza — linear ou nao
linear, definigdo das condigdes de contorno e dos carregamentos (médulo LOAD),
geracdo da malha de elementos finitos (modulo MESH) e finalmente obtengédo do
arquivo de entrada (mddulo JOB) (ABAQUS v.6.10).

ApOs a geragao do arquivo de entrada pelo pré-processador, 0 mesmo pode
ser ainda manipulado pelo usuario para situagcdes ndo convenientemente tratadas
pelo ABAQUS/CAE, portanto assim ¢é possivel executar-se a simulagao
computacional pelo método dos elementos finitos, utilizando-se os modelos
ABAQUS/STANDARD e ABAQUS/EXPLICIT (ABAQUS v.6.10)

Segundo Chen e Han (1987), o ABAQUS oferece ainda diversos modelos de
analises, que consideram respostas elasticas e inelasticas. Sendo que os resultados
inelasticos sdo modelados por meio da teoria da plasticidade. Para os agos de uma
forma geral, o modelo de plasticidade mais utilizado na engenharia € o modelo com

encruamento isotrépico e superficie de escoamento de Von Mises.

As diversas potencialidades do ABAQUS permitem que problemas de
engenharia complexos, envolvendo geometrias complicadas, relagdes constitutivas
nao lineares, ocorréncia de grandes deformacdes, carregamentos transientes e

interagbes entre materiais, possam ser modelados numericamente.

O processo de construgao de um modelo adequado ndo é uma tarefa simples
para um usuario iniciante, justamente por envolver uma quantidade muito grande de
parametros e de opgdes, a elevada gama de possiveis solugdes de problemas que
podem ser simulados, exigem do usuario um maior conhecimento tedrico do
problema fisico (ABAQUS v.6.10).
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3.4 FORCA DOS VENTOS

As propriedades do vento sado instaveis e variam aleatoriamente. Os
constantes estudos tém resultado em novas técnicas computacionais que vem
tornando possivel a geragdo de historicos e dados de vento com caracteristicas
estatisticas bastante semelhantes as do vento real. O estudo dos ventos que atuam
em estruturas sdo cada vez mais significativos devido a consideravel mudanca

climatica em nosso planeta.

Para a consideracao dos efeitos de vento em estruturas, € razoavel supor que
a velocidade do vento pode ser considerada como a combinagdo de uma velocidade
média e flutuagdes em torno desta média. A velocidade média é determinada para
intervalos de tempo e as flutuagdes sdo determinadas como médias para intervalos

de tempo pequenos, sendo denominadas rajadas.

As flutuagbes sdo causadas pela agitagcdo do vento médio (turbuléncia),
provocada pela rugosidade da superficie terrestre e, por processos de troca de calor
entre as camadas da atmosfera. Segundo Blessmann (2005), para ventos fortes,
ocasionados por tormentas de origem ciclénica de longa duragéo, as flutuagdes sao

causadas, primordialmente, pelo atrito do fluxo de ar com a rugosidade do solo.

A caracteristica intrinsecamente aleatéria da formacao de turbilhdes impede o
tratamento deterministico das velocidades do vento, exigindo um estudo estatistico.
Os registros histéricos de um processo estocastico diferem entre si, no entanto,

algumas propriedades podem ser observadas.

A norma NBR6123 - Forgas devidas ao vento em edificagbes, fornece
diretrizes gerais para o calculo da carga do vento, porém este carregamento é
determinado por expressdes matematicas, deduzidas por Blessmann (1991), obtidas
de estudos em edificagdes altas que levam em consideragao o perfil vertical de

velocidades médias apresentado pela referida norma.

A intensidade da forca dos ventos € calculada a partir da velocidade
caracteristica do vento de uma determinada regido e dos fatores: topografico, de
rugosidade e estatistico da edificagdo para determinagdo dos valores médios dos

coeficientes de presséao.
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Segundo a NBR6123, nem sempre a velocidade mais desfavoravel é a
velocidade maxima prevista para o vento. Para baixas velocidades, o regime de
escoamento é laminar e os efeitos resultantes sao praticamente, de natureza
estatica, onde é levado em consideragcdo o coeficiente de arrasto e a presséo de

obstrugao.

3.41 CALCULO DA FORGA DO VENTO

Sao definidos aqui alguns parametros comumente usados para verificagdo ou
calculo da influéncia do vento em edificacdes. Esses pardmetros sdo a pressao
dindmica, o coeficiente de pressdo e a velocidade caracteristica, os quais serao

espanados a seguir:

3.4.1.1 PRESSAO DINAMICA

A pressao dinamica é importante uma vez que € usada para o calculo das
forgas do vento atuando em determinada estrutura. Segue abaixo a dedugao para a
equacado da pressdao dinadmica g, onde considera-se inicialmente a equacao de

Bernoulli,
P+lpV2'P+lpV2 (3.30)
K 2 K e 2 e '

Onde:
P, pressdo em um ponto a barlavento nao afetado pelo objeto, N/m?,
! : densidade do ar, kg/m?,

V. : velocidade em um ponto a barlavento n&o afetado pelo objeto, m/s,

P : pressdo em um ponto do objeto analisado, N/m?,
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V, : velocidade em um ponto do objeto analisado, m/s,

Considerando que o ponto e € um ponto de estagnacéao, ou seja, ponto onde

a velocidade é nula, tem-se:
|
Pt Ep Ve P (3.31)

A pressao dindmica é justamente a diferenga entre a pressdo em um ponto de

estagnagdo P, e um ponto a barlavento com fluxo n&o afetado pelo objeto, ou seja:
[
P-P:= EpVK: q (3.32)

Considerando condi¢gdes normais de temperatura e pressao (15°C e 1 atm)

tem-se a densidade do ar p = 1,225 kg/m?* e com isso tem-se:
q: 0,613, (3.33)

A equacgao (3.33) é justamente a equacao utilizada pela ABNT NBR 6123,

1988, para a pressdo dindmica ¢, dada em N/m?.

3.4.1.2 COEFICIENTE DE PRESSAO

Normalmente a acdo do vento em uma dada estrutura € representada por
meio dos coeficientes de pressdo, onde de acordo com Scruton, 1981, para um

ponto na superficie é dado por:
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P

P

1 (3.34)
Ep sz

Sendo P a diferenga entre a pressdo em um ponto na superficie e um ponto a

barlavento em que o fluxo do vento nao € influenciado pelo objeto tem-se:

P-P
Cp- lp V]; (3.35)
2 k

O termo P pode ser positivo ou negativo. Quando é positivo significa que tem-
se sobrepressao e negativo significa que se tem succgao. O maior valor assumido por
C, positivo é 1. Isso ocorre em um ponto de estagnagao onde a velocidade é nula, ja

a succgao pode exceder a 1, ndo tendo um limite especificado.

3.4.1.3 VELOCIDADE CARACTERISTICA

A velocidade caracteristica € usada para o calculo da pressdo dinamica q,
logo de acordo com a ABNT NBR 6123, 1988, a velocidade caracteristica do vento

pode ser calculada pela equagéao (3.36).

Vi = ViSi5,5; (3.36)
Onde,
V, :velocidade basica do vento, m/s,

Sl : fator topografico, adimensional,

Sz: fator que considera rugosidade do terreno, variagao da velocidade do vento com

a altura acima do terreno e dimensdes da edificacdo, adimensional,
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S, : fator estatistico, adimensional,

A velocidade basica do vento é a velocidade de uma rajada de 3 s, excedida
em meédia uma vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em campo aberto e plano.
E considerado também que o vento basico pode soprar de qualquer direcéo
horizontal (ABNT NBR 6123, 1988). A velocidade basica do vento no Brasil € obtido

do grafico das isopletas conforme Figura 3.17.
O fator S1 pode ser assim definido:
e Terreno plano ou fracamente acidentado — S1=1,0;

» Taludes e morros — Para esse caso existe uma série de consideracdes que

nao serao aqui abordadas;

» Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer diregdo: S1=0,9.

Figura 3.17 — Grafico das isopletas das velocidades basicas do vento(m/s)

Fonte:NBR6123/1988
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O fator S, é obtido por meio da equagao (3.37).

S, = bF (z/10)” (3.37)

Onde:

b : parametro meteoroldgico,

F : fator de rajada,

Z : altura da estrutura sobre o terreno, m,

P : expoente da lei potencial de variagédo de S..

Esses fatores podem ser obtidos na Tabela 3.2. Nessa tabela alguns

parametros devem ser definidos. O primeiro deles se refere a rugosidade, a qual, de
acordo com a ABNT NBR 6123, 1988, esta dividida em 5 categorias:

Categoria | — Superficies lisas de grandes dimensoes;

Categoria Il - A cota média do topo dos obstaculos € considerada inferior ou
iguala 1 m;

Categoria lll — A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a 3m.
Categoria IV — A cota média do topo dos obstaculos é considerada igual a
10m. Esta categoria inclui zonas com obstaculos maiores e que ainda néo
possam ser considerados na categoria V.

Categoria V — A cota média do topo dos obstaculos & considerada igual ou

superior a 25 m.

Outro parametro a ser definido se refere as dimensdes da edificacdo. Neste

caso a divisdo se faz através de trés classes:

Classe A - Toda edificacdo na qual a maior dimensao horizontal ou vertical
nao exceda 20 m.

Classe B - Toda a edificagdo para a qual a maior dimensao horizontal ou
vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

Classe C — Toda edificacdo para a qual a maior dimensado horizontal ou

vertical da superficie frontal exceda 50 m.



O fator de rajada é sempre o correspondente a categoria Il.

Tabela 3.2 — Parametros meteorolégicos(NBR 6123-1988)

i Classes
Categoria| Zg (m) |Parametros
A B c
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
1 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,940 0,94 0,93
I 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
\% 500
p 0,15 0,16 0,175
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O fator estatistico S; € baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau

de seguranga requerido para a vida util da edificagdo. A definicdo da velocidade

basica consideram periodo de recorréncia médio de 50 anos e a probabilidade de

que a velocidade V, seja excedida neste periodo é de 63%. Estes valores sao

considerados adequados para o grupo 2 (edificagbes normais destinadas a

moradias, hotéis, escritorios, etc.). Os valores minimos de S; estdo indicados na
Tabela 3.3:

Tabela 3.3 — Valores minimos para os valores estatistico S;(NBR 6123-1988)

Grupo Descricio S3
Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
1 possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva 1.10
(hospitais. quartéis de bombeiros e de forgas de seguranga. centrais de
comunicagio, ete)
2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para coméreio e 1.00
industria com alto fator de ocupacio
3 Edificacdes ¢ instalacdes industriais com baixo fator de ocupacio 0.95
(depositos, silos, construgdes rurais, ete.)
4 Vedacdes (telhas. vidros. painéis de vedacio. etc) 0.88
5 Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0.83
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4 MATERIAL E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta todos os equipamentos projetados e utilizados para a
execugcao dos ensaios nas telhas, sob condigdo bi-engastada, assim como a
descrigdo completa da montagem e da instrumentagao utilizada.

Para a realizagao dos ensaios de carregamentos ciclicos nas telhas metalicas
foi projetada uma maquina de aplicagdo de cargas ciclicas com controle
automatizado e assistida por computador. O equipamento foi instalado no
Laboratério da Mecanica da Fratura e Fadiga (LAMEFF-UFC).

41 MATERIAL

411 TELHAS METALICAS TRAPEZOIDAIS

As telhas metalicas trapezoidais utilizadas no experimento sdo as mais
utilizadas na industria da construgédo civil por terem melhor resisténcia a grandes
vaos. Em Fortaleza, devido a alta incidéncia da maresia, as mais usadas sao de dois
tipos: telha de ago galvanizada e telha de ago cincalum.

As telhas metalicas galvanizadas sao feitas de ago e possuem um
revestimento de zinco. Esse revestimento de uma dupla camada de zinco é
realizado por um processo de imersdo a quente que € conhecido como
galvanizacdo. As telhas Cincalum possuem o mesmo material base utilizado na
telha galvanizada, porém s&o revestidas em processo continuo por imersédo a quente
com liga de 55% aluminio, 43,4% de zinco e 1,6% de silicio, ou seja, além da
protecao do revestimento de zinco, possui aluminio em sua composi¢do o que ajuda
a combater mais ainda a corrosao. Este revestimento capacita ao acgo resistir a
corrosdo por meio da agdo conjunta de protegcdo catodica do zinco e o efeito de
oxidacao superficial do aluminio.

O material de ensaio foi doado para o laboratério em folhas de 2,0m de
comprimento por 1,04m de largura (Figura 4.1a ). As chapas de acgo, que deram
origem as telhas, sdo importadas da China enroladas em forma de bobinas (Figura
4.1b)



Figura 4.1 — (a) Folhas das telhas utilizadas; (b) bobinas que originam as telhas.
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Fonte: Préprio autor.

Os experimentos de aplicagdo de carregamento ciclico foram realizados numa

faixa da telha, retirada com a utilizagdo de um disco de corte realizado na folha total

(Figura 4.2-c). A faixa da telha ensaiada apresentou as dimensdes da Figura 4.2 -a.

Figura 4.2 — (a) Dimens&o em corte da telha; (b)lmagem da telha ja cortada;(c) folha inteira da telha

para ensaio.
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Fonte: Préprio autor.
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A composicao quimica das telhas foi verificada por meio de ensaio no LACAM

(Laboratério de Caracterizagdao de Materiais), por meio de um espectrémetro de
emissao otica, onde seguiu as normas ASTM 792 e 653. A tabela 4.1 apresenta a

composi¢ao quimica das telhas.

Tabela 4.1 — Composigédo quimica das telhas de aco.

ESPECIFICACAO COMPOSICAO QUIMICA (% em massa)

Tipo de telha| Tipo de C Mn S P Si Al Zn
de aco Aco

Cincalum ASTM | 0,04 | 0,19 | 0,003 0,017 0,02 0,03 0,09
(0.5mm) 792

Galvanizada |ASTM | 0,039 | 0,257 | 0,0047 | 0,001 0,008 - 0,07
(0.47mm) 653

Ensaios de tracado foram realizados em corpos-de-prova retirados das telhas,

como mostra a figura 4.3, por meio da metodologia prescrita pela NBR-6152, a fim

de caracterizar os agos utilizados nos experimentos. Os elementos foram retirados

do canal da telha, regiao da telha onde é realizada a fixagdo com a terca.

Figura 4.3 — Local de retirada do corpo de prova da telha — (a) desenho esquematico, (b) corpos de
prova para ensaio; (¢) dimensdes do corpo de prova.

(b)

20

50

50

()

Fonte: Préprio autor.
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4.2 PROCEDIMENTO DE CRIAGAO DO APARATO METALICO

Inicialmente, foi projetada uma estrutura metalica rigida em portico que
resistisse a vibragdo ocasionada pela variagdo de carregamentos ciclicos. O aparato
foi projetado no intuito de simular em tamanho real, a fixagcdo de uma telha metalica
trapezoidal entre as tergas de um galpao de uso geral. Foi montada no LAMEFF -
UFC (Laboratério de Mecanica da Fratura e Fadiga), uma maquina com perfis
metalicos de chapa dobrada tipo U enrijecido de dimensdées 150mm x 60mm Xx
20mm, com chapa de 3mm de espessura (Figura 4.4). Esses tipos de perfis sdo os

mais utilizados na construgcéo de estruturas metalicas.

Figura 4.4 — Aparato montado no LAMEFF-UFC.
. N '

Fonte: Préprio autor

As tercas (Figura 4.5) também foram dimensionadas com os mesmos perfis.
Geralmente as cobertas metdlicas possuem um distanciamento entre tergas
variando entre 1,5m e 2,5m, no presente trabalho, esse distanciamento ficou
definido em 1,8m, mas a estrutura permite uma variacdo nessa medida, por que a
terca projetada encontra-se parafusada, podendo ser mudada de posi¢ao alterando-

se o distanciamento.
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Figura 4.5 — Tergas metalicas — perfil U enrijecido.

Fonte: Préprio autor.

A forca foi aplicada no centro da telha com a utilizagdo de uma serra tico-tico
(Figura 4.6), pois a mesma realiza movimento de vaivém, simulando uma agao
oscilatéria na telha. Esse tipo de maquina foi escolhida devido a sua facil aquisi¢ao e
também por ser capaz de imprimir uma determinada forgca na telha, superando a sua

inercia.

Figura 4.6 — Maquina oscilatéria de carregamento utilizada no experimento.

Fonte: Pr()rio“autor.

Para transmitir o movimento oscilatério para a telha, foi utilizada uma barra de
aco rosqueada de 12mm (Figura 4.7) devido a facilidade de conexao desta com a
célula de carga. A barra foi ligada a Tico-tico substituindo a serra de corte original.

A barra de aco foi adaptada, com a ponta raspada para que pudesse ser

fixada a maquina.
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Figura 4.7 — (a) Barra para transmitir o carregamento oscilatério. (b) Detalhe da fixagdo com a
maquina tico-tico .

(@) (b)

Fonte: Préprio autor.

A célula de carga (Figura 4.8), com capacidade nominal de 2500N, foi

utilizada para monitorar a forga aplicada na telha.

Figura 4.8 — Célula de carga utilizada no experimento. (a) Detalhe da ligagcdo com as barras de
aplicagcéo de carregamento; (b) detalhe barra-célula.

. Fonte: Préprio autor.

Depois de rosqueada na parte superior, a célula de carga recebeu na sua

parte inferior, outra parte da barra rosqueada (Figura 4.9). A parte inferior da barrafoi
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ligada a telha utilizando porcas e arruelas, de modo que pudesse empurrar e puxar a

mesma.
Figura 4.9 — Célula de carga sendo ligada na parte inferior a telha.

3
3
E
2
z
E
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Fonte: Préprio autor.
A concepg¢ao do aparato estrutural tem como objetivo principal tornar a

fixacdo da telha metélica na terca a mais real possivel, obedecendo tanto as
distancias entre tercas, como o material empregado na fixagdo. Assim, idealizou-se

a confeccdo do portico metalico que possui as seguintes dimensdes basicas

(Figuras 4.10 e 4.11):
Figura 4.10 — Dimensb6es do aparato montado no LAMEFF
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.11 — Desenho do aparato experimental.
(1) TERCAS
(2) FIXAGAO DA TELHA
\3, APOIO DE TERGCA - COMPRIMENTO VARIAVEL

® - —®
/2,:: = = :|\2\
O, ®
1800
—=mil] —
MOTOR DE ROTAGAO
SENTIDO DO CARREGAMENTO |
CicLICO L
7 .d-""..-
4 FELHA METALICA
T -
- DE CARGA| — “ SENSOR OPTICO
e Y DE CONTAGEM DE CICLOS
i D — i
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4.2.1 PARAFUSOS

Foram escolhidos os parafusos auto-atarraxantes (PAA’s) dentre os mais
utilizados na construgdo civil brasileira na ligagdo terca-telha em coberturas
metalicas. Os parafusos auto-atarraxantes apresentam as seguintes caracteristicas:
ndo necessitam pré-furo (auto perfurante), formador de rosca, com ponta tipo broca
(auto brocante), arruela fixa a cabega, combinada com borracha de neoprene que
serve de elemento de vedacgao (Figura 4.12-a). O didametro nominal do PAA utilizado
no experimento foi d = 5,5mm; as suas outras dimensdes estao descritas na Figura
4.12b.

Figura 4.12 — (a) Parafuso auto perfurante do experimento e (b) dimensdes do parafuso.
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Fonte: Préprio autor.

4.2.2 EQUIPAMENTO DE FIXAGAO

No intuito de realizar a ligagdo da telha e terga para constituir o corpo-de-
prova, foi utilizada uma parafusadeira (Figura 4.13). Sua principal caracteristica € o
controle de torque, pelo qual por meio de um sistema de engrenagens, a
parafusadeira elimina a transferéncia de rotacao para o operador apds a fixagcao do
PAA.

A capacidade de rotacdo reversa propicia a reutilizagdo dos materiais e
reparos de eventuais falhas de fixagao.
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Figura 4.13 — Parafusadeira para fixagdo dos PAA's.

Fonte: Préprio autor.
4.2.3 INSTRUMENTAGAO DAS TELHAS

Na regido de ligacdo das telhas com os perfis metalicos U, ao lado do
parafuso auto-atarraxante, foram montados dois extensdmetros axiais elétricos de

deformacao, um na posicao longitudinal e outro na transversal (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Extensdmetros na posic¢ao longitudinal e transversal.

Fonte: Préprio autor.

Atualmente, este é o instrumento de medicdo mais utilizado na maioria dos
casos, pela grande precisao e sensibilidade nas medi¢des, por ter tamanho reduzido
e possibilitar leituras a distancia, podendo ser aplicado em medicbes estaticas e
dinamicas.

Para medicdo de deformacgdes na superficie da maioria dos materiais
estruturais, normalmente, sdo utilizados extensémetros elétricos de resisténcia com

as seguintes caracteristicas:
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» Resisténcia elétrica: extensdmetros de 120Q;
» Constante do extensdbmetro (K) — neste caso utiliza-se um valor em torno de 2;
Na medicdo das deformagbes da telha, foram utilizados extensémetros
elétricos de resisténcia uniaxial da marca Kyowa, modelo KGF-3-120-C1-11,com
resisténcia de 120Q + 0.2Q, com fator gage de 2,09 + 1,0%.
A superficie da telha foi preparada, marcada e limpa cuidadosamente para a
fixagdo do extensémetro. Devido a telha ser uma superficie metalica, usou-se uma
lixa, a fim de proporcionar uma superficie uniforme e plana, isenta de saliéncias e

reentrancias, como mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Superficie da telha para receber os extensémetros.

Fonte: Préprio autor.

Para a remocdo dos residuos de preparacdo da superficie e suor deixado
pelo contato das maos foi feita uma limpeza na superficie, utilizando-se algodao
embebido de alcool isopropilico. A sinalizagdo ou marcagcao da superficie para
orientar o posicionamento correto do extensOmetro, foi feita com riscos ortogonais
que indicam a direcao e a posic¢ao correta do extensémetro.

A fixagcdo dos extensébmetros na posicado correta foi feita com ajuda de fita
adesiva, pois durante a aplicagdo ndo se pode tocar com as maos nuas ho mesmo.
Apdés a marcacdo com a fita adesiva, aplicou-se cola adesiva, a base de
cianoacrilatos (LOCTITE 496), na parte inferior de extensémetro colando-o a telha,
em seguida foi colado o terminal elétrico também da Kyowa (TF-7).

Apos a etapa de colagem, foram feitas as soldas dos terminais de ligagao aos

fios do strain gage e aos fios de ligagao com a aquisi¢ao de dados. A solda dos fios
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foi realizada com solda de estanho sem o0 uso de pastas comum ou acido para
facilitar a soldagem.

Usualmente sao utilizados fios de estanho de @7,0 ou @8,0mm, e que
possuam em sua composi¢cao quimica mais estanho em relagdo a chumbo. Apds a
soldagem dos terminais, deu-se por fim o processo de ligagdo do extensébmetro ao

equipamento de leitura.

4.2.4 EQUIPAMENTOS ELETRONICOS

4.2.41 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL - CLP

Um controlador légico programavel (CLP) ou controlador programavel (CP),
conhecido também pela sigla de expresséo inglesa PLC (Programmable logic
controller), € um computador especializado, baseado em um microprocessador
(Figura 4.16a). Este equipamento é ligado ao computador, desempenha fungdes de
controle por meio de um programa fornecido pelo fabricante, e programado pelo
usuario para executar varias tarefas com diversos tipos e niveis de complexidade
(Figura 4.16b). Geralmente, as familias de CLPs sao definidas pela capacidade de
processamento de um determinado numero de pontos de Entradas e/ou Saidas
(E/S). O CLP utilizado foi o ELC -PH12NNDT da EATON.

Figura 4.16 — (a) Foto de um CLP, (b) esquema de funcionamento do CLP.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.4.2 SENSOR FOTOELETRICO

Os sensores fotoelétricos emitem e recebem a irradiagéo de luz infravermelha
modulada com a funcdo de alterar seu estado de saida inicial na interrupcéo ou
presenca de acionador (Figura 4.17a).

Sao compostos de dois sistemas basicos: um diodo emissor de luz
infravermelha e um foto transistor, receptor de luz infravermelha, que operam com
frequéncia de emissao e recepgao modulada, sem que haja interferéncia externa de
outros tipos de fontes de luz (Figura 4.17b).

Com a movimentagcdo da barra de transmissdo de forca em movimentos
oscilatorios, ha uma interrupgédo no feixe de luz, fazendo que seja contado um ciclo
de carga. O movimento se repete durante o experimento, sendo computado o

numero de ciclos total ao final.

Figura 4.17 — (a) Esquema do fotosensor; (b) fotosensor do experimento.
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Fonte: Préprio autor.
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4.2.4.3 AQUISIGAO DE DADOS

Os sistemas de aquisicdo de dados sao ferramentas poderosas na realizagcao
de ensaios de propriedades fisicas de materiais, pois permitem realizar leituras
automaticamente e arquiva-los, isso proporciona maior confiabilidade dos dados,
uma vez que a leitura manual é propicia a erros. Permite também um
acompanhamento do ensaio através de graficos a medida que as leituras sao
realizadas. As leituras sdo realizadas por meio de um programa especifico de
aquisicao (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Programa de aquisi¢do de dados.
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Fonte: Lynx

Foi utilizado um Sistema de Aquisicado de Dados (SAD) ADS 2000, da marca
Lynx, com 16 canais independentes, ligado a um computador. O sistema é composto

por uma placa condicionadora A1-2161 e uma placa controladora AC2122 (Figura
4.19).

Figura 4.19 — Aparelho de aquisi¢cdo de dados.

Fonte: Préprio autor.
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4.2.5 TECNICA DE CORRELAGAO DIGITAL DE IMAGENS

A utilizagcdo da técnica de correlagcdo de imagens necessita de uma
preparacdo da superficie do corpo de prova, pois ha a necessidade de existir um
padrdao bem estabelecido e n&o totalmente uniforme.

A maneira mais comum para criar estes padrdes € adotando-se a aplicacéo
de uma tinta por spray (Figura 4.20a) na superficie a ser analisada (Figura 4.20b),
de modo a gerar uma textura, ou seja, um campo onde existira uma espécie de

malha.

Figura 4.20 — (a)Spray para pintura da telha; (b)telha pintada com contraste.

(b)

Fonte: Préprio autor

Existem certos cuidados que devem ser tomados para a aplicagdo de tal jato
de tinta, pois o controle do tamanho das gotas de tinta € um parametro importante
para a qualidade dos resultados obtidos pela analise utilizando a técnica de
correlacdo de imagens. E recomendado que se pinte a superficie de cor branca e
somente apds a secagem total dessa primeira pintura seja langada a pintura de cor
preta. O spray preto deve ser aplicado aos poucos, de forma descontinua, para que
se obtenha uma area pintada de forma nao uniforme.

A camera digital utilizada foi tipo semi-profissional (NIKON-D3100) com uma
grande resolucado para permitir um melhor aproveitamento da técnica CDI (Figura
4.21). Ela foi fixada a um tripé que permitiu o posicionamento perpendicular a
superficie que foi analisada.

Foi utilizado um programa no computador ligado a camera, que controlava os

intervalos de tempo de captura das fotos, pré-definidos pelo usuario no programa.
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Figura 4.21 — Camera usada no ensaio.

Fonte: Préprio autor.

4.3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O ponto inicial do experimento foi o tratamento da superficie das telhas. Elas
foram pintadas com duas cores de spray, para assim apresentarem uma regiao de
pontos distribuidos de forma aleatéria na superficie e logo em seguida os fios de
ligacdo dos extensdbmetros foram soldados na telha. Esta foi furada no seu centro,
com uma broca de 13mm, para que fosse possivel a passagem da barra rosqueada

que iria realizar os movimentos oscilatérios na telha (Figura 4.22).

Figura 4.22 — Passagem da barra rosqueada pela telha.

Fonte: Préprio autor.
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Depois dessa sequéncia, a telha foi fixada com dois parafusos auto
perfurantes, sendo montado um parafuso em cada extremidade. Apds a fixagdo da
telha foi feita a ligacdo dos sensores de captacdo de deformacado, de forca e de
contagem do numero de ciclos.

A maquina oscilatoria foi ligada ao CLP com o intuito de se estabelecer uma
corrente elétrica de pico com tempo pré-definido, para vencer a rigidez da telha, que
muitas vezes nao reagia devido ao fraco carregamento aplicado.

Um dimer, que € um dispositivo utilizado para variar a intensidade de corrente
elétrica, foi usado para que se pudesse estabelecer uma forca padrao para os
ensaios.

O dispositivo também foi ligado ao CLP. Ao ser ligada, a maquina tico-tico era
alimentada pela corrente elétrica local durante 0,5s, tempo programado no programa
do CLP. Apds esse tempo passava a ser a corrente proveniente do dimer.

O sensor fotoelétrico foi instalado na regido abaixo da telha, e é alimentado
por um circuito elétrico de 5 volts (Figura 4.23a), onde teve como fungao transmitir
para o CLP (Figura 4.23b), quantas vezes o feixe Optico foi interrompido, realizando
com isso a contagem do numero de ciclos do experimento. A interrup¢ado do sensor
ocorreu pela descida da barra rosqueada que em sua extremidade era fixada uma

fita adesiva (Figura 4.22).

Figura 4.23 — (a)Circuito de alimentagéo do sensor;(b) ligacdo do CLP

Fonte: Préprio autor.
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Portanto, o CLP usado no experimento tem as seguintes fungdes:

* Receber informagbes de pulso do fotosensor e mostrar em seu programa o
numero de ciclos de carregamento que estavam sendo aplicados na telha e a

frequéncia do carregamento;

* Permitir a passagem de toda a corrente elétrica para a maquina oscilatéria
durante 0,5s, fazendo com que a maquina tenha um pico de tensao capaz de

vencer a resisténcia da telha e posteriormente usar a corrente do dimer.

O CLP e o circuito de alimentagao do fotosensor foram colocados em uma
central de comandos (Figura 4.24), com um botao de reset da contagem de ciclos e

uma chave de liga/desliga do equipamento oscilatorio.

Figura 4.24 — Central de comandos do experimento.

Fonte: Préprio autor.

Os extens6metros foram ligados em 4 de ponte e a célula de carga em ponte
completa, ambos ligados no sistema de aquisigcdo de dados ADS2000, onde o SAD

possui um software (AQDADOS) de controle dos dados captados.
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5 ANALISE COMPUTACIONAL

Neste capitulo apresenta-se de forma sucinta a aplicagdo do programa de
elementos finitos ABAQUS versao 6.10.1(2010).Para o desenvolvimento pratico do
tema proposto foi necessario desenvolver um modelo geométrico 3D no programa
de CAD Solid Works e exportar em arquivo com extensdo iges para leitura do
ABAQUS.

No ABAQUS foi possivel aplicar as condigbes de contorno desejadas, bem
como as mesmas propriedades do material ensaiado em laboratério. A seguir é

apresentada a modelagem da telha metalica trapezoidal estudada.

5.1 MATERIAL

O aco estrutural de resisténcia ao escoamento de 250 MPa e resisténcia a
ruptura de 400 MPa foi escolhido para este estudo por ser, ainda, muito usado no
Brasil. Foram consideradas suas caracteristicas elasto-plasticas com: Mddulo de
elasticidade do material, E = 205000 Mpa e coeficiente de Poisson, n = 0,3

levantados experimentalmente.

5.2 ELEMENTO FINITO ADOTADO

A geometria do modelo foi feita baseada na telha do experimento. A
discretizacdo do modelo fisico da telha metalica realizada com elementos finitos
considerando uma malha de elementos tipo S4R.

Segundo Budianky and Sanders, 1963, dentre os elementos disponiveis, o
S4R é conhecido por sua robustez em analises nao lineares, associado a um baixo
custo computacional. E um elemento quadrilateral de casca com 4 nés, com 6 graus
de liberdade por né (3 translagbes e 3 rotagbes) e dupla curvatura. Emprega
interpolacdo bilinear para as variaveis de campo e integragdo reduzida com um
unico ponto.

Pode ser aplicado a problemas com grandes deformagdes de membrana e

grandes rotagdes onde se considera a variacdo de espessura com a deformacao e a
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deformacgéo de cisalhamento transversal. As deformagdes de flexdo derivam-se da
teoria de cascas de Koiter-Sanders.

Logo, verifica-se que o elemento S4 é bastante adequado para a analise nao-
linear, material e geometricamente, de placas e se¢des de ago, uma vez que ele
permite obter solugdes com grande precisdo para problemas onde sdo esperadas
flexdes no plano.

E um elemento de casca de curvatura dupla, de quatro nés com interpolacéo
linear, de integracdo completa e de aplicagdo geral, com deformacao finita de
membrana e que pode ser usado tanto para cascas espessas como para cascas
finas.

Na figura 5.1, tem-se uma representacdo esquematica do elemento onde
pode ser observada sua geometria, com a convencédo de numeragao dos nos para a
definicdo da normal positiva do elemento (figura 5.1-a), os locais de integragdo no
elemento (figura 5.1-b) e os pontos da se¢édo ao longo de sua espessura em cada

um dos locais de integracéo (figura 5.1-c).

Figura 5.1 — Representagédo do Elemento de casca S4R. Mostrando as faces do elemento (a), locais

de integracao (b) e os pontos de integragao ao longo da espessura (c).
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Fonte: Abaqus, 2010

O comportamento de membrana é descrito com a formulagao apropriada das
deformacbes, com a consideragdo do cisalhamento transversal constante no
elemento n&o sendo sensivel a distorgdo do elemento e consegue evitar o problema
da retencdo, (situacdo em que o elemento se torna muito rigido quando sua

espessura fica muito fina).
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Adicionalmente, ndo necessita de nenhum controle de hourglass, uma vez
que nao apresenta nenhum modo de energia zero ou espurio, nem na resposta de
membrana nem de flexdo do elemento. Por ser um elemento com 6 graus de
liberdade é feito o controle do grau de liberdade de rotacdo em relacdo a normal

(drill), da forma explicada acima.

5.3 MODELAGEM DAS TELHAS

O problema a ser estudado se trata de uma telha trapezoidal com um desnivel
em sua regido central. Considera-se um modelo simplificado de grande escala, pois
€ representada através de uma faixa de toda uma folha de telha, mas foi modelada
considerando os mesmos padrdes das construcdes pelo pais.

A regiao de fixacao foi considerada na parte central, o que é constantemente
observado nas obras metalicas, que muitas vezes ndo seguem um padrdo de
norma. As dimensdes foram as mesmas de uma folha desse tipo de telha. Na figura

5.2 podemos observar a telha modelada.

Figura 5.2 — Discretizacdo em malha da telha com 5600 elementos.

N

Fonte: Abaqus,2010.

A aplicacdo das cargas foi efetuada com a utilizacdo do grafico dos

carregamentos aplicados no ensaio experimental. O ABAQUS possui uma
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ferramenta de tabulagdo de arquivos do excel, onde |é os dados armazenados em
ordem de colunas.

Assim, para uma tabela do tipo tempo x carregamento em duas colunas de
um arquivo do excel, salvo na pasta temp, pode ser lido como o carregamento ao
longo daquele tempo estipulado no arquivo, facilitando bastante a inclusdo de dados
externos no programa.

O carregamento aplicado na telha no modelo experimental foi salvo e inserido
no modelo computacional, respeitando apenas a ordem das colunas tempo-carga e
das unidades de tempo (s) e forca (N). A magnitude desse carregamento foi
baseada na norma NBR6123-1988, que forneceu parametros necessarios para ser
calculada uma forga média por unidade de area que fosse possivel aplicar tanto na
telha do ensaio experimental, como no modelo computacional.

Uma outra condicdo de contorno foi a fixacdo dos parafusos. O ABAQUS
possui uma ferramenta que aplica em determinados pontos que fazem fronteira
entre duas superficies, conectores de varios tipos, entre eles os parafusos.

Como o modelo da telha é simplificado, n&o utilizamos a terca como
superficie de contato e de transferéncia de momento. A telha foi fixada na geometria

do orificio do parafuso nas trés diregées (x,y,z), inclusive as rotagdes (Figura 5.3).

Figura 5.3 — Engaste da telha.

Fonte: Préprio autor.
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5.4 ANALISE DE CONVERGENCIA DA MALHA

O primeiro passo ao se trabalhar com um novo modelo é determinar a malha
a ser usada. Essa escolha deve levar em conta uma relacdo de custo-beneficio
entre o tempo computacional e os erros obtidos. O ABAQUS possui dois tipos de
elementos, os lineares e os quadraticos. Este segundo tipo fornece, em varios
casos, solugdes mais precisas com uma quantidade menor de elementos, sua
desvantagem consiste no consumo mais elevado de meméria RAM quando
comparado aos elementos do tipo linear.

Baseando-se nas vantagens e desvantagens de cada tipo de elemento foram
estipuladas malhas com 5500, 10000 e 20000 elementos em toda a telha, conforme
ilustrado na Figura 5.4.

Esses elementos foram modelados tanto do tipo quadraticos quanto do tipo
lineares, a fim de determinar qual ofereceria a melhor relagéo entre precisao e custo
computacional. Como foi dito antes, a malha mais eficiente para o0 modelo é a
quadratica com 20000 elementos, porque ela apresenta uma precisao superior a

malha linear, mas com um custo computacional muito superior.

Figura 5.4 — Representacao da malha da telha analisada.

Fonte: Préprio autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo 4 foram apresentados os ensaios experimentais realizados no
LAMEFF com as telhas metalicas. No capitulo 5 foram mostradas as metodologias
empregadas para a utilizagcdo do modelo numérico usando o programa ABAQUS.
Neste capitulo, serdo apresentados os resultados mais importantes obtidos nesta

pesquisa das analises das telhas submetidas aos carregamentos ciclicos.

6.1 RESULTADOS DA DEGRADAGAO FiSICA DAS TELHAS

As telhas foram submetidas a carregamentos ciclicos realizados pelo
equipamento oscilatério projetada neste estudo. A amplitude da forga do
carregamento foi variada mas com sua magnitude regulada através do dimer que
estava ligado ao CLP. Devido a perda de poténcia da maquina, o carregamento néao
se manteve constante, alcangando a amplitude maxima esperada, mas depois de
um determinado tempo sofria oscilagdo. Essa oscilagdo ja era esperada em
decorréncia da perda térmica do equipamento, fazendo que no decorrer do ensaio o
valor do carregamento sofresse diminuicdo e aumento de amplitude. Avaliando o
grafico (Figura 6.1), observou-se que o valor do carregamento ao longo do tempo

ficou bastante variado, representando a forgca do vento.

Figura 6.1 - Grafico forga do carregamento (N) x tempo (s).
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Fonte: Préprio autor.



82

Os resultados obtidos para os dois tipos de telhas, mesmo sendo de materiais
e espessuras diferentes, foram bem proximos, sendo esperado devido o
revestimento apresentar apenas caracteristica de protegdo corrosiva, nao
interferindo nas caracteristicas mecanicas das telhas.

Apresentam-se, dessa forma a média dos resultados obtidos da telha tipo
galvanizada. A Tabela 6.1 mostra um resumo das caracteristicas dos ensaios para

os tipos de telhas.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos ensaios das telhas

Tipo Espessura Ciclos |Tempo (min) |Frequéncia (Hz) Forgca
(mm) Média(N)

Galvanizadas |0.5 12934 |94 22,9 92

Cincalum 0.5 10322 [10,9 15,8 109

O numero de ciclos apresentado na tabela acima, tem como referéncia, o
momento em que era visivel algum tipo de falha (trinca) na telha, sendo observados
sempre os locais tidos como criticos, como a parte central da telha e a regido ao
redor do parafuso de fixacao telha-tercga.

Lembrando que a pesquisa teve como objetivo o estudo do dano na telha, que
se caracteriza pela iminéncia de aparecimento de trincas. Em geral, as telhas

apresentavam sempre as mesmas falhas, nos mesmos locais (Figura 6.2).

Figura 6.2 — Rasgo na ligagao telha-terca em (a) vista superior do furo e em (b) a inferior.

Fonte: Préprio autor
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Com o aparecimento das primeiras trincas, momento em que foi observado o
numero maximo de ciclos do experimento, a telha ainda apresentou resisténcia
suficiente para nao se soltar dos parafusos na ligagcéo das tergas.

Apdés a aplicagdo do mesmo carregamento, por mais um periodo, foi
observada uma perda considerada de rigidez, ocasionando assim o rasgo da telha
na proximidade do ponto de aplicagcdo de carga ou na ligacdo do parafuso (Figura

6.3).

Figura 6.3 — Rasgo no centro da telha.

(b)

Fonte: Préprio autor.

6.2 RESULTADOS COM CORRELAGAO DIGITAL DE IMAGENS

Com a utilizagdo do programa CorreliQ4™ (Hild e Roux,2006), foram
avaliados os deslocamentos nos sentidos x e y. A captura de imagens das telhas foi
feita na regido de ligagdo telha-terca. Nos experimentos ficaram visiveis, como
apresentado no item anterior, que as trincas localizaram-se na ligagao do parafuso e
na regiao proxima a ligagao, que € chamada de canal da telha.

A regiao de fixagao do parafuso que sofreu fissuragdo, como mostrada na
Figura 6.2, ndo pode ser analisada pala técnica CDI visto que o inicio da fissuras
encontrava-se abaixo da camada de neoprene, ndo podendo ser feita a captura de
imagens.

Logo o estudo da técnica foi realizada em duas regides proximas ao parafuso.

Uma na regido central da telha e outra nas laterais proximas ao parafuso (Figura
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6.4). Essa ultima, é a regido onde apareceram mais fissuras. Essas duas regides
serviram de padrao para analise de tensbes e deformacdes e para critério de falha e
integridade da ligacéao telha-tercga.

Figura 6.4 — Regides de analise da CDI.

Fonte: Préprio autor

6.2.1 RESULTADO DA PARTE LATERAL DA TELHA.

Inicialmente foi realizada a captura de imagens das regides laterais sendo
estas analisadas a nivel de qualidade de imagem, pois um dos principais pardmetros
para uma boa analise e qualidade da medicdo do campo de deslocamento pela
técnica da correlagdo de imagem baseia-se principalmente na qualidade da textura
das imagens em analise.

Portanto, antes da apresentacdo dos resultados obtidos com a correlacdo de
imagens, foi realizada uma analise das caracteristicas das texturas obtidas nos
ensaios deste trabalho € apresentada. O primeiro item a ser apresentado usando a

CDI foi o histograma (Figura 6.5).
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Figura 6.5 — Histograma da textura da telha.
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Fonte: Préprio autor.

O histograma mostra a qualidade da imagem, revelando se ha problemas de
saturacdo, no entanto, tal caracterizacdo global da imagem apresenta interesse
limitado, sendo muito util na fase de aquisicdo de imagens para definir o tempo de
exposicao e/ou abertura do sensor da camera.

No codigo fonte do Correli, as imagens analisadas sdo divididas em
elementos, em uma malha, e estes sao caracterizados pelo desvio padrao do nivel
de cinza. A média desses valores de todos os elementos de um dado tamanho,
normalizados pelo nivel de cinza maximo presente na imagem, define a variagao do
nivel de cinza da textura, sendo esta uma propriedade que apresenta maior
importancia na caracterizacao dos padrdes de uma textura do que na caracterizacao
da qualidade de aquisi¢ao das imagens. A importancia da analise dessa propriedade
€ avaliar se as sub-imagens apresentam a informagao suficiente que permitam a
utilizacdo adequada do algoritmo de correlagéo.

Para escolha do tamanho do elemento, um limite pratico para o valor da
variagao (flutuagao) foi de no minimo 1% da gama dinamica da camera, isto &, para
valores inferiores a este limite, ndo existem gradientes suficientes para obter os
deslocamentos.

Na figura 6.6 é apresentada a porcentagem de elementos (para cada
tamanho) que atendem esse limite. Observa-se até para a escolha de elementos
com tamanho de 8 pixels, que € uma imagem de qualidade inferior, a imagem nao

apresentaria elementos que nao atenderiam a este critério.
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Figura 6.6 — Critério de Flutuacao.

Fluctuation criterion

0.1

0o

80r

607

406+

207

— Unvalidated 701
—& “Validated ZOI

=
=
(]

=
=
=2

R.elative tluctuation
=
E

1 0.02r

§ 16 32 6
701 size (pixels)

128

—Meun fluctation
-=-Min. fluctation
] —=Litnit

0

Fonte: Préprio autor.

8 16 32 64 128
201 size (pixels)

86

O raio de correlacdo da textura da imagem € outro critério importante, que &

calculado a partir de uma interpolacao parabdlica da fungdao de auto-correlagdo na

origem. O inverso dos dois autovalores da curvatura fornece uma estimativa dos

dois raios de correlacao (Figura 6.7), quando tomada a média de todos os elementos

de um dado tamanho.

Neste critério, um limite pratico para o valor do raio de correlagdo na escolha

do tamanho do elemento é de no maximo 25% do tamanho do elemento. Acima

deste valor, acredita-se que as medigdes ndo sdo seguras. Observa-se que apenas

para a escolha de elementos com tamanho de 8 pixels, a imagem apresentaria cerca

de 30% dos elementos que nao atendem a este critério.
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Figura 6.7 — Critério do raio de correlagao.
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No presente trabalho foram utilizados os campos de deslocamento obtidos
pela CDI para avaliagdes qualitativas, empregando o programa Correli, essa
avaliagao foi feita utilizando a imagem de referéncia, aplicando o carregamento
ciclico, gerando imagens derivadas através dos campos de deslocamentos e
avaliando a magnitude das deformagdes.

Aplicou-se o algoritmo de correlagdo sobre essas imagens, obtendo-se os
campos de deslocamentos estimados. Conhecidos os campos de deslocamentos,
estimados e prescritos, quatro diferentes graficos sado apresentados (Figura 6.8 e
Figura 6.9): média e desvio padrao dos erros dos deslocamentos estimados e a
média e desvio padrao dos erros dos deslocamentos em fungdo do tamanho do
elemento. O tamanho do elemento adotado foi de 16 pixels, ja que este é o valor
minimo necessario para atender a todos os critérios de qualidade anteriormente
mencionados.

Figura 6.8 — Média e desvio padrao dos erros dos deslocamentos.
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Figura 6.9 — Média e desvio padrao dos erros dos deslocamentos em fungéo do tamanho do elemento
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A analise da parte lateral da telha, que trincou no final do ensaio, sera
mostrada em seguida em uma sequéncia de imagens. Em consequéncia do ensaio
ser dinamico de alta frequéncia, e a parte lateral da telha se encontrar sem apoios,
obteve carregamento de tracdo e compressdao sendo aplicados sistematicamente,
dependendo apenas da posi¢ao do motor de rotagao.

Devido a presencga de um desnivel entre a parte central e lateral, esta ultima
muito solicitada, ocasionando um acumulo demasiado de tens&o. Vale ressaltar que
essa irregularidade tem o objetivo de aumentar a resisténcia da telha.

Uma das grandes dificuldades na aplicagdo da técnica CDI foi na aquisi¢ao
das fotos para o ensaio dindmico. Neste caso, seria necessario a utilizacdo de duas
cameras para aquisicdo de imagens dos deslocamentos nas trés dimensdes
(BESNARD, 2010). A técnica utilizada em ensaios quase-estaticos, ensaios de
tragdo ou compressao onde a velocidade de aplicagdo da carga era muito pequena,
assim, a aquisicado das imagens era sempre facilitada, mesmo com cameras nao
profissionais.

Durante o experimento, nem todas as imagens capturadas ficaram nitidas
para uma boa analise, devido a grande dificuldade de focalizar os mesmos pontos,
por causa da alta frequéncia do ensaio. As imagens foram capturadas em intervalos
efetivos de 5,37 segundos, mesmo sendo programadas para uma velocidade maior,
mas nao houve resposta efetiva do programa de captura, pois a velocidade de
gravagao das imagens na camera ocasiona um pequeno atraso na sincronizagao.

A analise ndo seguiu a sequéncia de captura de todas as fotos, sendo
escolhidas as mais nitidas do ensaio, por esse motivo as bandas de deformacao
apresentadas em seguida, ndo seguirdo uma forma continua, pois em determinados
momentos, a imagem posterior na sequéncia cronoldgica poderia ficar desfocada,
impossibilitando a analise.

Ao iniciar a analise com o auxilio do programa Correli, foi demarcada uma
regido de interesse (ROI) fixa, posicionada na imagem de referéncia. Durante o
ensaio dindmico ha uma grande vibragdo dessa regido, onde grandes
deslocamentos podem ocorrer, logo muitos pontos que antes estavam dentro dessa
regido, ndo estardo mais no decorrer do ensaio, dificultando a analise.

Essa exclusdo dos pontos, principalmente na regido proxima ao contorno da

ROI, ocasionou diversos problemas de convergéncia do programa fazendo que
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fosse necessario selecionar imagens que nao tivessem grandes deformacgdes entre
elas, diminuindo a precisdo das medidas.

O ensaio apresentado a seguir, teve a duracdo de aproximadamente 9
minutos € meio. O inicio da trinca deu-se por volta de 5 minutos de ensaio, na
imagem numero 59 de toda a sequéncia das 105 fotos.

Na figura 6.10, vemos a aplicagcdo do carregamento ao longo do tempo de
ensaio e observamos que o grafico vem seguindo uma sequéncia em seu
carregamento e a partir do instante de 310 segundos, o grafico sofre uma

perturbagao, inicio da trinca das partes laterais.

Figura 6.10 — Grafico de aplicagédo de carga x tempo
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Fonte: Préprio autor.

A figura 6.11 mostra o mesmo carregamento em fungdo do numero de fotos.
Mais uma vez, observou-se que o grafico € igual ao da figura 6.10, estando apenas
em uma outra escala. Os graficos das deformacdes longitudinal e transversal obtidos
pelos extensdbmetros acompanham a ideia de mudanca de comportamento da telha
apos a imagem 59, mostrado na figura 6.12 e figura 6.13, onde vemos para o
mesmo instante de tempo da fissuragdo, o inicio de uma mudanga nos valores de

deformacéo, que vinha apresentando uma singularidade.
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Figura 6.11 — Grafico de aplicagdo de carga x nimero de imagens.
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Figura 6.12 — Grafico deformag&o x numero de imagens.
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A sequéncia de imagens seguinte (Figura 6.14), mostra o comportamento das

bandas de deformacao, da imagem de referéncia, sem fissura, até o momento em

que aparece a primeira fissura e sua propagacdo. A sequéncia de imagens foi

escolhida tendo como referéncia o limite entre o dano e a fratura, que tem inicio no

momento de aparecimento de fissuras, pelo menos a olho nu.
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Figura 6.14 — Imagens do programa Correli da parte lateral da telha. — Imagem de referéncia,

Deformag&o no sentido X(<xx) e sentido Y(<yy). Fonte: Proprio autor.
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Apds a analise das imagens obtidas, € possivel observar que quando foi
capturada uma sequéncia com nitidez 6tima, observou-se bandas de deformacdes
apresentando um comportamento esperado, “caminhando” de uma forma linear,
acompanhando a linha de trincamento. Devido a velocidade de aplicacdo do
carregamento, e “saltos” na escolha das imagens seguintes, as deformacdes nao
seguiam esse formato linear. A figura 6.14 mostra uma série de seis imagens, onde
cada imagem em analise € representada por um grupo de trés figuras, sendo
primeira a imagem selecionada que foi analisada, a segunda evidencia as bandas de
deformacgédo no sentido X(ex) e a terceira no sentido Y(eyy).

O programa Correli possui como uma de suas caracteristicas, além de indicar
o campo dos deslocamentos entre imagens, nos fornecer as deformagdées de uma
regido dentro da ROI selecionada como um extensémetro.

Foi feita a captacdo de um ponto, por meio da rotina gauge do programa, que
indicou entre as imagens analisadas, as deformacdes nominais desse ponto. As
imagens analisadas possuem a indicagdo da deformagdo em pixels, onde nessa

analise cada pixel equivale a 0,032mm.

6.2.2 RESULTADOS DA PARTE CENTRAL DA TELHA.

Em seguida foi realizada uma analise da parte central da telha, regidao logo
abaixo da ligacao do parafuso com a terga, no sentido longitudinal,sendo utilizadas
as mesmas imagens da anadlise lateral, mudando apenas a regido de interesse.
Observamos na sequéncia (Figura 6.15) a analise dessa regido que, assim como na
regido lateral, observou-se as deformagdes bem acentuadas.

Pelo fato dessa regiao encontrar-se no centro, foi bem visivel a diferenga de
deformagéo no sentido X(:x) € no sentido Y(¢y). A regido central da telha, onde
fixou-se o parafuso, encontra-se em alto-relevo, ou seja, a regidao em estudo é a
transicdo da face mais alta (Figura 6.10), onde o parafuso esta conectado com a

telha, e a parte lateral. Esse desnivel faz com que a aplicacdo do parafuso auto

brocante provoque uma flexao na parte central da telha.
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Comparando os niveis de deformagdo da segunda sequéncia (Figura 6.15)
com a primeira (Figura 6.14) observa-se que os niveis de deslocamento ndo se
assemelham, os campos de deformacdo gerados na diregdo longitudinal e
transversal variam bastante, pois a regido lateral é livre para rotacionar, trazendo
grandes oscilacbes para a telha, o que ja era esperado. Essa diferenca de
deformagbes e a vibragdo no limite entre essas regides facilitou bastante a
plastificacdo e o inicio da falha.

Na sequéncia de imagens da Figura 6.15 confirma-se o surgimento aleatério
das frentes de plastificagdo. Apds analisadas as demais fotografias, observou-se
que o comportamento das bandas de deformacdes foi instavel devido a variagdo de
aplicacao de carga(compressao — tragao) e a intensidade da mesma.

Ainda assim, devido as grandes dimensdes no plano da telha, uma regido
mais flexivel, fazendo com que a frente de plastificacdo evolua a partir de suas
extremidades e se desfaca de maneira suave evitando o encontro das frentes de
plastificagdo. Nessa regido lateral, se deslocando para o centro observados que
mesmo sob grandes deslocamentos ainda ha regides em regime elastico de

deformacéo.
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Figura 6.15 — Imagens do programa Correli da parte central da telha. — Imagem de referéncia,
Deformac&o no sentido X(<xx) e sentido Y(<yy). Fonte: Préprio autor.

6.3 RESULTADOS DO MODELO USANDO ABAQUS

Os resultados do modelo analisados no programa ABAQUS foram
confrontados com os dados obtidos pela uso da técnica CDI e com os dados obtidos
pelos extensdmetros por meio do sistema de aquisicdo. Pode-se observar o quanto
os modelos computacionais se aproximam dos resultados experimentais.

O modelo computacional de inicio ndo obteve grande precisdo quando
comparado aos demais ensaios devido a simplicidade de sua geometria, ou seja,
nao possui a fixagcdo com o elemento de terca. A inclusdo desta variavel faria com

que a analise tivesse um numero de variaveis bem maior que aquelas ja
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consideradas no modelo simplificado. O que sempre observou-se foi a magnitude
dos resultados, servindo de padrao de referéncia.

Neste trabalho foi apresentado um modelo de material com caracterizagao
das partes elastica, plastica, plastica com dano e falha. Para o dano foi utilizado o
critério de dano ductil para realizar as simulagdes dos ensaios dinamicos.

No Abaqus, os parametros que determinam o critério de inicio de dano por
falha ductil sdo: deformagao na fratura, triaxialidade e taxa de deformac&o. Em um
dos exemplos fornecidos pelo programa, possui uma tabela com os parametros para
0 ago, entado esses valores foram modificados para que a curva de carga X tempo

do ensaio numérico ficasse proxima da experimental.

6.3.1 DIAGRAMAS DO MODELO

Os modelos analisados com o programa Abaqus/Explicit ndo apresentaram as
mesmas falhas como nos ensaios realizados. A auséncia da terca na modelagem
fez com que as tensdes de contato que seriam produzidas ndao fossem transmitidas
para a telha.

A energia aplicada no sistema seria aplicada no contato com a terga e no
parafuso, mas vale lembrar que a regido de aplicagdo do carregamento também
absorve parte dessa energia.

A simulacdo utilizou a formulacdo de ruptura dindmica para o modelo de
plasticidade aqui empregado. Esse modelo é apropriado a altas taxas de
deformacao de metais, igualmente o modelo do dano progressivo de Johnson-Cook
foi utilizado para simular a perda gradual da rigidez do material.

Observou-se na figura 6.16 as taxas médias de deformacado da telha na
direcdo y. Vé-se que na regido lateral, no sentido y as deformacgdes sdao minimas,
sendo mais solicitada a medida que segue para o centro da telha. Na regiao em
torno do parafuso, ha um acumulo de tensdes e maior deslocamento. Na figura foi
indicada apenas a regido do parafuso por analogia com a técnica CDI, mas como
dito anteriormente, a energia se dissipou ao longo de toda a telha, sendo mais mais

intenso no centro da telha.
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Figura 6.16 — Deslocamentos no sentido y da telha (mm) - ABAQUS.
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Fonte: Préprio autor.

Na regido proxima ao parafuso observou-se que os deslocamentos seguiram
um certo padrédo, apresentando uma pequena variagao de deslocamento e tendo
uma escala de valor préximo ao do ensaio experimental. Uma variagdo maior na
regido do parafuso, apresentou no sentido dos deslocamentos em relagdo ao eixo x
(Figura 6.17). Durante a aplicacdo do carregamento, viu-se grandes deslocamentos

no sentido x, pelo fato de termos as bordas da telha livres.
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Figura 6.17 — Deslocamentos no sentido X da telha(mm) — ABAQUS.
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Fonte: Préprio autor.

Na simulacgao foi utilizado o modelo de falha ductil, que é descrito pela taxa de
degradacéo da rigidez do elemento. Na figura 6.18 vemos a degradacao da rigidez
na regidao ao redor do parafuso. Observamos que a regido do parafuso localizada
mais proxima a aplicagao da carga a rigidez torna-se bem mais degradada.

Figura 6.18 — Degradagao da rigidez - ABAQUS.
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Fonte: Préprio autor.



102

Em uma outra perspectiva, € possivel verificar a mesma degradag¢ao, onde

observamos a regido do parafuso bastante deformada (Figura 6.19).
Figura 6.19 — Degradagéo da rigidez — Vista lateral- ABAQUS.
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Fonte: Préprio autor.

No Abaqus, os parametros que determinam o critério de inicio de dano por
cisalhamento sido: deformacgao na fratura, taxa de tensao de cisalhamento e taxa de
deformacéo. E possivel visualizar o inicio do dano por cisalhamento a partir da
anadlise da Figura 6.20. Esse critério de cisalhamento também € um modelo
fenomenoldgico para predizer o inicio do dano, sendo uma fungéo da taxa de tenséo

de cisalhamento e da taxa de deformacao.
Figura 6.20 — Inicio do dano por Cisalhamento- ABAQUS

Fonte: Préprio autor.
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6.4 METODOS DE MEDICAO

Os métodos aplicados para a analise dos danos sofridos pelas telhas diferem
em suas técnicas de medicdo e apresentaram resultados préximos em sua
magnitude. Observamos a partir da analise da tabela 6.1 um resumo das areas
analisadas e das principais medi¢des de deslocamentos realizados neste trabalho,

CDI, ABAQUS e através dos extensdmetros.

Tabela 6.1 — Deformacgdes entre os método de medicao.

Método de Regido da telha
Medicao Lateral Central
X Y X Y
CDI 1,72x107 6,82x107° 2,43x107° 1,17x10%
ABAQUS 1,02x1072 2,68x10% 1,02x1072 4,33x10%
Extensdmetros - - 5,02x10™ 1,26x10°

Fonte: Préprio autor.

O calculo das deformacdes da telha foi obtido por extensometria a partir do
deslocamento do aplicador ciclico de carga e utilizando a técnica de correlagao.

Pode-se associar uma forga aplicada na telha a sua respectiva deformacéao e
instante, pois através do sistema de aquisicdo de dados foram gravados a forga
aplicada na telha e a deformacdo da mesma ao londo do ensaio.
Concomitantemente foi feita uma sincronia do SAD com o instante de aquisi¢ao de
cada imagem.

Os valores de deslocamentos observados foram diferentes nos métodos de
medi¢des, um erro ja esperado, pois como mencionado anteriormente, a dindmica
do ensaio prejudicou a captacdo das imagens de uma forma total e sincronizada,
portanto, nem todas as imagens ficaram nitidas, tanto pela alta velocidade do
ensaio, proporcionando um deslocamento acentuado da ROI e dificultando a escolha
das fotos, como pela pequena capacidade de captura da maquina fotografica.

Como esperado, ha uma diferenca para os valores de deformacdes
calculados pelas metodologias, resultando assim em valores de rigidez e/ou
resisténcia diferentes. Para os modelos do programa Abaqus, a simulagao da perda

gradual da rigidez do material, o que pode levar a uma simulagdo mais real, foi um
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importante critério de inicio do dano, empregado na simulagdo pelo modelo de
plasticidade de Johnson-Cook. A aplicacdo no carregamento na telha, na simulagao
com o programa ainda precisa sofrer modificacdes no que se refere ao
comportamento plastico. A forma como o carregamento € aplicado difere na
simulagdo, que atua de forma pontual, ocasionando um acumulo de tenséo e
fixando muita energia naquela regido, em alguns modelos deformando de forma

excessiva, sendo este mais um dos motivos de erro entre as técnicas de medigdes.
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7 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Este capitulo apresentou uma série de conclusdes que puderam ser
observadas no transcorrer do desenvolvimento deste trabalho com a analise dos
resultados obtidos da nova metodologia de estudo de telhas metalicas e as
técnicas de pesquisa. Elas serdo apresentadas a seguir mostrando um paralelo

com os objetivos almejados para este trabalho no CAPITULO 1.

7.1 OBJETIVOS ALCANGADOS E CONCLUSOES

Ratificou-se a potencialidade da abordagem fenomenoldgica no presente
trabalho. A partir da construgdo do aparato de ensaios de fadiga em telhas
montada, uma série de estudos podem ser desenvolvidos, gerou o ponto inicial
para uma série de estudos em telhas, ndo s6 usando ago ou aluminio, mas
podendo dar suporte a outros materiais como policarbonato e fibras.

O aparato forneceu suporte para que ensaios com controle de carga e
contagem de ciclos fossem executados de forma facil.

Este trabalho propds primeiramente a criacdo de um instrumento que
pudesse facilitar a pesquisa em uma area muito importante ao nosso pais que é a
integridade de estruturas sob o carregamento dos ventos.

A investigacdo do comportamento estrutural foi realizada por meio da
metodologia de estudo de falhas em telhas metélicas. A quantificacdo do dano pela
técnica da Correlagao Digital de Imagens apresentou-se como esperado, pois até
entdo, a técnica era usada para ensaios quase-estaticos, sendo realizados em
experimentos com baixo incremento de carga. Para a utilizagdo da técnica de
forma dindmica, deve-se mudar o cédigo fonte de Correli Q4, fazendo com que se
tenha uma ROI dindmica, verificando os pontos nao contidos na ROl e que
poderiam ter seus valores de deslocamentos interpolados. Com isso, os pontos
periféricos ndo dificultariam a convergéncia do programa. A utilizagdo de cameras
digitais semi-profissionais para a realizagdo da técnica empregada fez com

tivessemos que avaliar mais detalhadamente as analises, pois quanto menor a
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qualidade das imagens, maiores as chances de erros nas analises. Para ensaios
dindmicos, devem-se usar cameras de captura de imagem avangada (8 a 10
imagens/s), pois geralmente esses ensaios possuem alta frequéncia e podem
gerar imagens desfocadas. Quanto mais se aumenta a velocidade de captura de
imagens, € importante se verificar a taxa de transferéncia da imagem para a
memoéria da camera e o tipo de foco que estd sendo utilizado, pois podem
ocasionar a perda de sincronia do ensaio e uma queda na resolu¢ao das imagens,
dificultando as analises.

Devido a n&o sincronizagdo de uma série de imagens, ndo foi possivel
estabelecer, por meio da técnica do Correli Q4 um parametro para a variavel do
dano, ficando o dano qualificado pelo estado fisico da telha ao final do
experimento.

Para as analises computacionais, foram utilizados diversos modelos
tentando corroborar com os dados experimentais encontrados. Os resultados foram
satisfatorios de acordo com as hipéteses apresentadas. E importante salientar que
a nao inclusdo do elemento terga alterou de forma significativa o confronto direto
das deformacées. O modelo apresentado foi simplificado, visando estudar o
comportamento de flexdo da telha e de ruptura nos parafusos ou de cisalhamento
no centro da telha.

O modelo de iniciagcdo do dano foi baseado na teoria de plasticidade de
Johnson-Cook, levando em consideragdo uma série de parametros que dependem
de ensaios especificos do material analisado. A falta de uma norma sobre telhas
implica a necessidade de um aprofundamento sobre os mais diversos tipos de
materiais empregados na confeccao dessas telhas, além de novos métodos de
estudo sobre as mesmas. O aparato de ensaios de fadiga em telhas surge como

uma ferramenta adicional para esse tipo de estudo.
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7.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apresentam-se aqui algumas sugestdes para o0 desenvolvimento de
trabalhos futuros utilizando o dispositivo de ensaio de fadiga.
a) Realizar o experimento de integridade para telhas de policarbonato;
b) Inserir no aparato uma maquina de aplicagao de carga trifasica, para ser ligada
em um inversor de poténcia fazendo que o motor de rotacdo nao perca poténcia
em decorréncia das perdas de energia térmica;
c) Utilizar a técnica CDI modificada para ensaios dindmicos nas telhas com
equipamento de captacdo de imagem de alta resolucgao.
d) Realizar um estudo sobre arrancamento do parafuso da ligacdo telha-terca

usando o novo aparato.
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