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Resumo

Togashi, Barbara Sumie; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Orientador).
Desempenho e Resisténcia a Compressdo de Cantoneiras
Pultrudadas Curtas de Polimero Reforcado com Fibra de Vidro
(PRFV). Rio de Janeiro, 2017. 128 p. Dissertagdo de Mestrado.
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Este trabalho tem como objetivo investigar o desempenho e a resisténcia
de cantoneiras curtas de abas iguais pultrudadas em polimero reforcado com
fibra de vidro (PRFV) submetidas a compresséo centrada de curta duracdo. Os
fundamentos teoricos associados ao comportamento de cantoneiras perfeitas e
reais sdo apresentados e os resultados de um programa experimental que
envolveu caracterizacdo dos materiais e ensaios a compressao sao reportados e
discutidos. Ao todo, vinte e uma colunas bi-engastadas com diferentes raz6es
largura/espessura das abas, comprimentos e propriedades mecanicas foram
testadas. As forcas criticas experimentais para 0 modo de flambagem a flexo-
torcdo foram determinadas e comparadas com as previses tedricas,
apresentando boa concordancia. A resisténcia a compressao de cada coluna foi
obtida experimentalmente, discutindo-se a influéncia do comportamento pés-
flambagem e das imperfei¢es na capacidade de carga final com relagdo a
esperada para coluna perfeita e, finalmente, uma equacdo para resisténcia de

coluna é proposta para resolver o problema.

Palavras-chave

PRFV; cantoneira; coluna; resisténcia; flambagem por flexo-tor¢éo.
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Abstract

Togashi, Barbara Sumie; Cardoso, Daniel Carlos Taissum (Advisor).
Performance and Compressive Strength of Pultruded Glass-Fiber
Reinforced Polymer (GFRP) Short Angles. Rio de Janeiro, 2017. 128
p. Dissertacdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This paper aims to investigate performance and strength of glass-fiber
reinforced polymer (GFRP) pultruded short equal leg angle columns subject to
short-term concentric compression. Background theories associated with the
behavior of perfect and real angle struts are presented and the results of an
experimental program that involved material characterization and compression
tests are reported and discussed. In all, twenty-one fixed-ended columns having
different leg width-to-thickness ratio and lengths and mechanical properties
were tested. Experimental critical loads for flexural-torsional buckling mode
were determined and compared with theoretical predictions, showing a good
agreement with each other. Compressive strength for each column was
obtained, the influence of post-buckling behavior and imperfections in the final
load-carrying capacity with respect to that expected for perfect column
condition is discussed and, finally, a column strength equation is proposed to

address the problem.

Keywords

GFRP; angle; column; strength; flexural-torsional buckling.
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Coeficiente de Poisson maior
Coeficiente de Poisson menor
tenséo

Resisténcia relativa da placa

Letras gregas maiusculas

Amplitude fora do plano; variacéo
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Introducao

11

Consideracdes Iniciais

O crescente desenvolvimento de novos materiais para uso na construcao
civil — dentre os quais se inserem os materiais compositos — tem possibilitado a
execucdo de estruturas cada vez mais leves, duraveis e resistentes. Segundo
CAMPBELL (2003), materiais compdsitos podem ser definidos como a
cominacdo de dois ou mais materiais distintos que resultam em melhores
propriedades do que as dos componentes individualmente. No caso de dois
materiais, 0s compositos sdo constituidos por um reforgco (particulas ou fibras) e
uma matriz (polimeros, argamassa cimenticias, metalica). Polimero reforcado com
fibra de vidro (PRFV), objeto deste trabalho, trata-se, portanto, de um material
compdsito resultante da combinacéo das fibras de vidro em matriz polimérica.

As primeiras utilizacbes de fibras de vidro embebidas em resinas
poliméricas datam da década de 1940, com aplicacdes militares durante a 22
Guerra Mundial, seguida da utilizacdo em estruturas offshore com o crescimento
da industria petroquimica (BAKIS et al., 2002, SERUTI, 2013). Embora
apresentem inimeras vantagens como alta resisténcia, baixo peso especifico,
baixas condutividade elétrica e térmica, elevada resisténcia a corrosdo, dentre
outras, o elevado custo para fabricacdo consistia em um dos maiores obstaculos
para utilizacdo de polimeros reforcados com fibra (PRF) na inddstria da
construcdo civil.

O desenvolvimento do processo de pultrusdo em 1950, nos Estados Unidos,
viabilizou consideravelmente a fabricacdo de perfis com materiais compositos de
secOes transversais constantes, atraves de um processo mecanizado com custos
reduzidos, ganhando notoriedade a partir de 1970, tornando esses produtos

atrativos a engenharia de estruturas.
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A pultrusdo consiste num processo de fabricacdo continuo e mecanizado de
compositos reforcados com fibras. A Figura 1.1 ilustra esquematicamente as
etapas do processo de fabricagdo de uma peca pultrudada e, na Figura 1.2,
algumas sec0es tipicas de pultrudados sdo apresentadas. Na etapa inicial, os fios e
mantas de fibras (e.g. vidro, aramida, carbono, etc.) e o véu de superficie (e.g.
poliéster) sdo puxados através de guias, passando por um tanque de resina onde
sdo impregnados. Na sequéncia, o conjunto passa por um molde aquecido, onde
cura e ganha forma definitiva. Ao fim do processo o perfil, que é continuamente

puxado por um rolo puxador, é cortado no comprimento desejado.

Fio de Fibra de Vidro
(Roving) Véu de Fibras
Manta de Fibras (Veil) Rolo Puxador
= Molde Aquecido (Puller) Dispositivo de Corte

Pultrusdo g )
Finalizada (Cut-off Saw)

(Heated Die)
i

L . Sentido da Producio
Manta de Fibras Tanque de Resina

Mat i 3
(May) (Resin Tank) Véu de Fibras

(veil)

Figura 1.1 - Etapas do processo de pultrusdo (SERUTI, 2013).

Figura 1.2 - Secdes tipicas de pultrudados em PRFV (STRONGWELL, 2016).

O primeiro uso estrutural de destaque dos PRFVs aconteceu em 1991, no
laboratorio de testes de interferéncia eletromagnético (EMI — Electromagnetic
Interference) da Apple Computer, cujos componentes estruturais deveriam ser
ndo-metalicos. Embora tenha sido totalmente construido por um processo manual

com moldes abertos (hand lay-up) em 1985, seus componentes foram sendo
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gradualmente substituidos por partes pultrudadas ao longo dos anos. Ainda em
1991, foi construida a passarela de Aberfeldy na Escocia, visando facilitar o
acesso dos frequentadores de um clube de golfe aos alvos (buracos) existentes nas
terras da margem oposta do rio Tay. A ponte foi construida toda em PRFV
(exceto as fundacOes e as ligacdes, que utilizaram concreto e ago convencionais)
com comprimento de 113 m, vao principal com 63 m, 2,23 m de largura e duas
torres, cada uma com 17,5 m de altura, que sustentavam o deck, com secdo
celular, através de 40 stais (stay) feitos com fibra de aramida (Kevlar)
(BURGOYNE e HEAD, 1993). Quase 20 anos depois, investigacdes realizadas
por STRATFORD (2012) mostraram que, mesmo submetida & condicGes
climaticas extremas, os elementos estruturais principais (deck, torres e cabos)
apresentavam bom funcionamento. Neste mesmo periodo, torres de resfriamento
industriais passaram a ser construidas com perfis pultrudados (GREEN et al.,
1994).

No Brasil, 0 uso de perfis pultrudados estruturais tem crescido nos ultimos
anos, mas ainda destinado principalmente as estruturas secundarias tais como
guarda-corpo, escadas de marinheiro, e eletrocalhas. O interesse é grande,
sobretudo, na inddstria petroguimica, atraida pela alta resisténcia a corroséo,
durabilidade e baixa condutividade elétrica. Gradualmente, o material vem
recebendo a atencdo de engenheiros para uso como componentes primarios de
sistemas estruturais como a utilizacdo como passarelas e estrutura para
sustentacdo de telhados (STRATUS, 2017).

Na Figura 1.3 sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo. Dentre eles
destacam-se: (a) a ponte de Aberfeldy, na Escdcia; (b) fachada do Hotel Fasano,
no Rio de Janeiro; (c) escadas e guarda-corpo da Torre de observac¢do do Cordova
Park, lowa, EUA e (d;) a Ponte Fiberline, em Kolding, Dinamarca, com detalhe
para o todo da torre (d,) contraventado com perfis cantoneiras.
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(@) Ponte de pedestre Aberfeldy, Escdcia.
(COMPOSITES UK, 2015)

‘ (c) Escadas da torre de observacéo

NN do  Cordova Park, lowa.
(b) Fachada do Hotel Fasano, Rio de Janeiro. (STRONGWELL, 2016)
(COGUMELO, 2016)

(d:) Ponte Fiberline em Kolding, Dinamarca. (dz) Ponte Fiberline: detalhe do
(FIBERLINE, 2017) topo da torre. (FIBERLINE, 2017)

Figura 1.3 - Exemplos de aplica¢cBes de pultrudados em PRFV.

Manuais para dimensionamento de estruturas em materiais compdsitos tém
sido elaborados a fim de assegurar aos projetistas e construtores uma melhor base
para projetos com esses materiais, dentre 0s quais pode-se citar: o American
Society of Civil Engineers - ASCE - Structural Plastic Design Manual (GRAY,
1984), o EUROCOMP Design Code and Handbook (CLARKE, 1996) e o Italian
Guide for the Design and Construction of Structures Made of FRP Pultruded
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Elements (CNR, 2008), além das normas, ainda em desenvolvimento: ASCE Pre-
Standard for Load and Resistance Factor Design (LRFD) of Pultruded Fiber
Reinforced Polymer (FRP) Structures (Final) (ASCE, 2010) e Prospect for new
guidance in the design of FRP: Support to the implementation, harmonization and
further development of the Eurocodes (ASCIONE et al., 2016). No Brasil a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), no que se refere aos perfis
pultrudados, apenas recomenda ensaios experimentais para verificacdo destes

quanto ao atendimento aos requisitos da NBR 15708:2011.

1.2

Motivacao

Os perfis pultrudados em PRFV tém mostrado bastante eficiéncia em
diversas aplicagOes dada sua elevada resisténcia. Entretanto, a combinagéo de seu
baixo mddulo de elasticidade longitudinal com mddulos de elasticidade
transversal e de cisalhamento ainda mais baixos em elementos com paredes finas
conduz a um importante estado-limite ultimo de instabilidade (flambagem),
acarretando em reducdo da capacidade de carregamento quando submetidos a
compresséo ou flexdo (CARDOSO, 2014).

Nos ultimos anos, diversas pesquisas tém sido conduzidas acerca de colunas
pultrudadas de se¢bes duplamente simétricas submetidas a compressdo centrada,
sendo abordados os modos de flambagem global, local e a interacdo de ambos,
buscando métodos para previséo teorica da resisténcia a compresséo (ZUREICK e
SCOTT, 1997, BARBERO e DEVIVO, 1999, PUENTE et al., 2006, CARDOSO
et al., 2014b). Perfis pultrudados monossimétricos, como no caso das cantoneiras,
perfis U e T, apresentam poucas fontes de estudos embora suas aplicacdes sejam
tdo amplas quanto as demais. (HEWSON, 1978, ZUREICK AND STEFFEN,
2000, SILVESTRE e CAMOTIM, 2003, LEE et al., 2005). Sua utilizacdo como
elementos principais em sistemas estruturais pode produzir esforgos combinados
de flex&o e compressao e, assim, 0 comportamento diante os estados limites de
instabilidade e de resisténcia é de fundamental importancia no dimensionamento.

Segundo BAKIS et al. (2002), analises de compositos refor¢ados com fibra,

em geral, baseiam-se em premissas utilizadas para dimensionamento de estruturas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

22

em aco, embora existam diferencas significativas intrinsecas aos materiais. Assim,
o dimensionamento de perfis cantoneiras, em geral, requer atencdo especial uma
vez que, dada a baixa rigidez torsional, as colunas formadas por este tipo de perfil,
ficam suscetiveis aos fenbémenos de instabilidade por torcdo (DINIS e
CAMOTIM, 2015). RASMUSSEN (2006) e MESACASA (2012) ressaltam ainda
que, a equivaléncia entre 0 modo de flambagem local com o0 modo torsional, leva
a resultados excessivamente conservadores, principalmente quando avaliadas
cantoneiras curtas engastadas.

Em cantoneiras comprimidas, trés modos de falha distintos — ou uma
combinacdo deles — podem ocorrer: flambagem por flexo-tor¢do, flambagem por
flexdo na menor inércia e falha por ruptura do material. ZUREICK e STEFFEN
(2000) propdem expressdes, para cantoneiras pultrudadas que apresentam esses
modos; entretanto, as lacunas que intermediam o comportamento entre as colunas
perfeitas e as reais necessitam ser preenchidas racionalmente de forma a levar em
conta o comportamento pds-flambagem, condi¢cdes de contorno e imperfeicdes,
além de abranger secGes com diferentes razdes largura/espessura e propriedades

mecanicas.

1.3
Objetivos

O principal objetivo deste trabalho € investigar o desempenho e a resisténcia
de cantoneiras curtas de abas iguais pultrudadas em PRFV submetidas a
compressdo centrada. Para isso, é realizada uma investigacdo acerca da teoria que
aborda os modos de flambagem em cantoneiras perfeitas, bem como o
comportamento de cantoneiras reais, considerando as imperfeicdes geométricas e
inerentes ao material. Uma proposta de expressdo para resisténcia a compressao
desses elementos ¢ apresentada e validada por resultados experimentais.

Para obtencdo dos dados experimentais, foi realizado programa para dois
tipos colunas com secOes transversais distintas, uma com matriz composta por
resina poliéster isoftdlica e outra com matriz de resina eéster-vinilica, de
comprimentos variados. Compreende escopo do programa a caracterizacdo dos

materiais, medicGes da geometria das amostras e das imperfei¢Ges, determinacao
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experimental da carga critica, da resisténcia a compressao, do modo de falha e
anélise do comportamento p6s-flambagem.

Como objetivo secundério, foram investigados métodos para a determinacao
experimental das propriedades do material pultrudado reforcado com fibra de
vidro, com foco nos padrdes utilizados pela norma americana ASTM (American
Society for Testing and Materials). Entretanto, frente as limitacbes geométricas,

ensaios ndo padronizados também séo propostos.

14

Organizacao da Dissertagao

A seguinte organizacdo é adotada nesta dissertacao:

e No Capitulo 2, sdo apresentadas as caracteristicas e propriedades tipicas
de perfis pultrudados em PRFV e as equacdes para previsdes tedricas
para determinacdo das propriedades elasticas, bem como as revisdes
bibliogréaficas dos ensaios de caracterizagdo dos materiais em estudo.

eNo Capitulo 3, o comportamento de colunas perfeitas e os modos de
flambagem por flexdo, tor¢éo e flexo-tor¢do para materiais ortotropicos
sdo retratados e equacOes para determinar tensGes criticas de
flambagem para as cantoneiras ortotropicas de paredes finas submetidas
a compressao centrada sdo apresentadas. As cantoneiras reais e 0S
fatores que afetam seu comportamento também sdo retratadas e por fim,
0 comportamento pés-flambagem em cantoneiras € investigado.

e No Capitulo 4, o programa experimental de caracterizacdo dos materiais
e 0 ensaio de colunas a compressdo centrada sdo descritos e 0S
resultados reportados.

eNo Capitulo 5, as conclusdes e propostas para trabalhos futuros séo
apresentados.

e Como complemente, no Anexo A sdo apresentados os relatérios dos
ensaios das colunas a compressdao com representacdo grafica dos
deslocamentos, dados geométricos, tensdes criticas e de rupturas e as

observacdes visuais de cada ensaio.
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Propriedades dos Pultrudados de Polimero Reforgcado com
Fibra de Vidro (PRFV) — Reviséo Bibliografica

2.1

Consideracgdes Iniciais

Os perfis de polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV) obtidos pelo
processo de pultrusdo sdo normalmente produzidos através da impregnacdo com
resina das fibras de vidro na forma de fios longitudinais (rovings) e mantas de
filamentos continuos aleatoriamente orientados (CSM - continuous strand mat).
Visando conferir acabamento e protecdo superficial, um véu em fibra de vidro ou
poliéster também é comumente adotado (veil). Os tipos de resina e fibra de vidro
podem ser escolhidos conforme a necessidade de se obter maiores resisténcia
quimica, mecéanica ou de temperatura, porém a selecdo de constituintes com
caracteristicas especiais pode conduzir a um maior custo de producdo do
pultrudado. Dentre os materiais mais utilizados na producdo dos perfis estruturais,
destacam-se as resinas termofixas de poliéster isoftalica, éster-vinilica e epdxi e as
fibras de vidro dos tipos E-glass e S-glass, onde os prefixos E e S designam alta
resistividade elétrica e alta performance estrutural, respectivamente. A Tabela 2.1

apresenta algumas propriedades fisicas e mecanicas desses materiais.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e mecénicas dos materiais (BANK, 2006).

Propriedades Resinas Fibras de Vidro
Fisicas / Mecanicas Poliéster | Ester-vinilica | Epoxi | E-Glass | S-Glass
Densidade (g/cm3) 1,2 1,12 1,2 2,57 2,47
Resisténcia a Tracdo (MPa) 65 82 90 3.400 4.600
Mdéd. Elast. Tracdo (GPa) 4,0 3,5 3,0 72,5 88
Alongamento Maximo (%) 25 6,0 8,0 2,5 3,0
Coeficiente de Poisson* 0,36 0,30@ 0,37 | 0,225@ | 0,2®

(1) SMITH (1991); (2) TOMBLIN apud DAVALOS et al. (1996)
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O comportamento mecanico dos perfis pultrudados também varia de acordo
com o percentual de volume de seus constituintes. Em geral, os perfis pultrudados
apresentam fracdo volumétrica de fibra (percentual de fibras por unidade de
volume do compdsito), Vi, variando de 35 a 50% (BAKIS et al., 2002), possuindo
diferentes nimeros de camadas de filamento continuo em sua composicdo e
apresentando espessuras e disposi¢cdes conforme forem as necessidades. A Figura
2.1 mostra as diversas camadas existentes numa secdo tipica da parede de um

perfil pultrudado.

Véu de superficie (Veil)

Manta de fibra de vidro (Mat)

Filamento continuo (Roving)
Manta de fibra de vidro (Mat)

Filamento continuo (Roving)

Manta de fibra de vidro (Mat)

Véu de superficie (Veil)

Resina termofixa
(Thermoset resin)

Figura 2.1 - Camadas que compdem uma sec¢éo tipica de perfil pultrudado.

A ampla variacdo na quantidade das camadas que constituem os perfis
pultrudados (véu de superficie, manta de fibra de vidro, filamento continuo e
resina) pode influenciar nas propriedades mecanicas de um material fornecido por
um mesmo fabricante (BINSHAN et al.,, 1995). Alguns fatores inerentes ao
processo de fabricagdo, como a presenca de vazios, o alinhamento das fibras, a
introdugdo de aditivos na matriz polimérica, entre outros, também contribuem
para a variabilidade dos resultados (VIEIRA, 2008). A Tabela 2.2 apresenta
algumas propriedades mecanicas de perfis pultrudados compostos por resina
éster-vinilica fornecidas por diferentes fabricantes. Outros aspectos importantes na
mecanica dos perfis pultrudados reforcados com fibras de vidro sdo seu
comportamento ortotropico e seu diagrama tensdo-deformacdo essencialmente

linear elastico na direcdo longitudinal até atingir a ruptura fragil.
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Tabela 2.2 - Propriedades mecénicas de perfis pultrudados (PRFV).

. A Cogumelo | Strongwell | Creative
Propriedades Mecanicas g(l) (2? 3)
- Resisténcia a Tragdo (MPa) 257,4 206,8 245,5
% Mad. de Elast. a Tracdo (GPa) 20,6 17,9 24,1
2 | Resisténcia a Compressao (MPa) 257,4 206,8 306,8
% Mad. de Elast. a Compressdo (GPa) 17,3 17,9 20,7
—! | Mod. de Elast. & Flex3o (GPa) 13,7 11,0 13,1
__ | Resisténcia a Tracdo (MPa) - 48,3 130,3
% Mad. de Elast. a Tracio (GPa) - 5,5 6,9
& | Resisténcia a Compressdo (MPa) - 110,3 199,9
& [Mod. de Elast. a Compressdo (GPa) - 55 15,2
™ ['Méd. de Elast. & Flexéo (GPa) i 5,5 11,0
Maodulo de Cisalhamento (GPa) - 2,9 34

(1) (apud SERUTI, 2013)
(2) (STRONGWELL, 2016)
(3) (CREATIVE, 2015)

2.2

Previsdo Teodrica das Propriedades Elasticas

O conhecimento das propriedades mecanicas de perfil pultrudados séo
indispensaveis aos projetos de estruturas. Embora os fabricantes normalmente
garantam propriedades minimas, é de responsabilidade do projetista confirmar as
caracteristicas do material utilizado. Assim, a determinacéo das propriedades pode
ser feita experimentalmente, como sera apresentado na secao 4.2, ou através das
formulacdes teoricas, descritas a seguir.

Como ja mencionado, as se¢Oes pultrudadas sdo compostas por diversas
camadas, cada uma com seus constituintes e propriedades individuais. Assim
BANK (2006) caracteriza 0s materiais compdsitos em quatro niveis: (i) nivel da
fibra, onde a interagdo dos materiais constituintes é examinado detalhadamente,
sendo fibra e matriz considerados homogéneos, linearmente elastico e isotropicos
e as propriedades sendo estabelecidas com relagdo as fracGes de massa e volume
desses materiais através de modelos micromecanicos; (ii) nivel da camada
(I&mina), onde a camada unidirecional é considerada como o elemento basico para
o0 célculo das propriedade multidirecionais do laminado; (iii) nivel do laminado,

onde se assume o material homogéneo, sem descolamento entre as camadas,
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avaliando-se as relagcdes constitutivas atraves da teoria classica de laminados,
utilizando-se modelos macromecanicos multidirecionais compostos pelo
empilhamento de diversas camadas, sugerindo um comportamento ortotropico ou
anisotrépico, conforme for a sequéncia de empilhamento; (iv) nivel da secéo,
cujos pardmetros podem ser determinados através das analises de tensGes,
critérios de ruptura da camada ou ruptura Gltima de modelos estruturais.

Trés meétodos para determinacdo das propriedades elasticas de camadas
(laminas) unidirecionais sao apresentadas no EUROCOMP Handbook (CLARKE,
1996):

a. Regra das misturas: baseado na suposicdo simplificada da tensdo ou
deformacdo. N&o sdo considerados alguns fatores como o formato e
espacamento entre fibras, a geometria, o grau de ligacdo, dentre outros
que podem afetar os mdédulos de cisalhamento e transversal da lamina.
Entretanto, por ser um método mais conservador, as propriedades reais

sdo, em geral, superiores aos previstos pelas equacGes (CLARKE,

1996):
E =V,E, +V.E 2.1)
Ef Em
E f—
TTE V) +EV, 22)
G. G
G _ f m
TG, A-V,)+ GV, 3)
VLT :vaf +Vme (24)

onde E, Et, G.1, € v.7 S80, respectivamente, os mddulos de elasticidade
longitudinal e transversal, 0 mddulo de cisalhamento no plano e o
coeficiente de Poisson maior do composito. E, G, v e V sdo,
respectivamente, o0 modulo de elasticidade, 0 médulo de cisalhamento,
coeficiente de Poisson e a fracdo volumétrica dos constituintes, com
letras subscritas f e m correspondendo a fibra e a matriz,
respectivamente. A Figura 2.2 apresenta as simplificagcdes assumidas em
um material reforcado com fibra unidirecional para determinacdo das
propriedades elésticas: (a) E.: a deformacdo na fibra é a mesma na

matriz sob tensoes longitudinais 6, com as se¢des permanecendo planas;
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(b) Et: a mesma tensdo transversal ot € aplicada tanto na matriz quanto
na fibra (ndo ha aproximacgdes com relacdo as deformaces); (c) G.r: as
tensdes de cisalhamento t sdo as mesmas na fibra e na matriz (as
deformacdes ndo sdo iguais) e (d) v.r: de forma anéloga a primeira, a

deformacéo é considerada a mesma pra ambos materiais (JONES, 1999).

Fibra Op
* 1 1 1 Fibra
Matriz Matriz
Gy oL W
Matriz Matriz
— T
Ot
(@ | (b)
T Fibra B Az—w
Matriz ] Matriz Matriz L
Fibra Am W H}O_L
Matriz Matriz Al A . 2 Matriz
Fibra /ZL /_—\‘f m
T LAJ 1. AL
(c) (d)

b.

Figura 2.2 - Simplificacbes assumidas para determinacdo das propriedades elasticas
(adaptado de JONES, 1999).

Método auto-consistente duplamente embutido: o modelo duplamente
embutido estudado por WHITNEY (1967) e HERMANS (apud
CARLSSON et al.,, 1990), considera a fibra revestida por uma
microrregido cilindrica de matriz que, por sua vez, é incorporada no
meio homogéneo isotropico transversal, conforme ilustrado na Figura
2.3, cujas propriedades sdo idénticas as propriedades do material
composito. As formulagbes para determinacdo das propriedades
elasticas sdo reproduzidas por CLARKE (1996), como a eq. 2.5, para
calculo do modulo de elasticidade longitudinal, que exemplifica a
complexidade das formulagdes.
A(v,, —Vv, )k, k, .G (L-V,)V,

E, =E.V.+E_(1-V.)+
R Y G e G gy ke, 3

onde G é o mobdulo de cisalhamento e k, &€ o modulo de

compressibilidade do meio homogéneo.
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Compésito fibroso

Meio

Figura 2.3 - Modelo do método auto-consistente duplamente embutido.

c. Método de Halpin-Tsai: método semi-empirico, que representa uma
solucdo aproximada dos resultados micromecanicos mais complexos,
amplamente utilizado dada a simplicidade das formulagbes (JONES,
1999). A expressdo recomendada pelo EUROCOMP Design Code
(CLARKE, 1996) para a determinacdo das propriedades elasticas de
compositos reforcados unidirecional é dada pela equacéo 2.6:

Qm[Qf + é:Qm + é:Vf (Qf _Qm)]
[Qf + §Qm _Vf (Qf _Qm)]

onde Q é a propriedade elastica do composito a ser determinada, Qn, e Qs

Q=

(2.6)

sdo as propriedades correspondentes da matriz e da fibra,
respectivamente, e ¢ € o parametro de eficiéncia do material composito e
é dado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Valores de ¢ para equacéo de Halpin-Tsai (CLARKE, 1996).

Propriedade elastica, Q

Er Gt
EL | wr

Vi<0.65 | Vi>0.65 | V¢<0.65 | Vi>0.65

El o | o 2.0 2.0+40V{"° 1.0 1.0+40V{*°

Outras aproximacOes baseadas na teoria da elasticidade podem ser
encontradas em JONES (1999) e CARLSSON et al. (1990), onde séo salientadas
as complexidades das formulagfes, bem como as dificuldades inerentes ao
processo de fabricacdo do material, como o recorrente posicionamento aleatorio
das fibras, existéncia de vazios, cura ndo uniforme, dentre outros fatores que

contribuem para que as previsdes micromecanicas sejam, em geral, imprecisas.
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Os métodos descritos anteriormente ndo consideram as propriedades das
camadas reforgadas com manta de filamentos continuos aleatoriamente orientados
(CSM), as quais contribuem com o aumento das propriedades transversais e de
cisalhamento (DAVALOS et al., 1996). Essas camadas sdo normalmente
assumidas como isotrépicas e um método para a determinacdo das propriedades
mecanicas foi proposto por HULL (1981). NAUGHTON et al. (1985)
investigaram experimentalmente o comportamento da distribuicdo aleatoria de
compositos reforcados com fibras de vidro do tipo E-glass (chopped strand mat)
em resina poliéster e constataram que as propriedades apresentavam bons
resultados quando comparados as previsdes tedricas. Entretanto o mddulo
transversal experimental ficou 18% abaixo do mddulo longitudinal, mostrando

que o material ndo € verdadeiramente isotropico.

2.3

Determinacao Experimental das Propriedades Elasticas

231

Resisténcia e Médulo de Elasticidade a Tracdo Longitudinal

Para determinacédo da resisténcia e do médulo de elasticidade do material a
tracdo longitudinal (FL,t e EL,t, respectivamente) geralmente sdo utilizadas as
recomendacdes das ASTM D638 (2010) e ASTM D3039 (2008), cujas amostras
distinguem-se geometricamente conforme apresentado na Figura 2.4, sendo

respectivamente na forma “dog-bone” e retangular.

(a) Amostra na forma “dog-bone” (b) Amostra na forma retangular, com
(ASTM D638) opcional de abas (ASTM D3039)

Figura 2.4 - Recomendacdes da ASTM de amostras para ensaios de tracao.

Comumente s&o encontradas nas bibliografias corpos de prova com
geometria retangular conforme ASTM D3039. SONTI e BARBERO (1996),
ZUREICK e SCOTT (1997) e CORREIA et al. (2011) realizaram ensaios com
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amostras retangulares, de diversos perfis compostos por resinas éster-vinilica e
poliéster, de dimensbes 203 a 457 mm de comprimento, 25,4 e 50,8 mm de
largura e 6,4 a 9,8 mm de espessura que conduziram a valores médios para
modulo de elasticidade e resisténcia a tracdo longitudinal de 17,0 a 32,84 GPa e
177 a 475 MPa, respectivamente.

SERUTI (2013) realizou ensaios com amostras retangulares de um perfil H
constituido de resina éster-vinilica seguindo as recomendacdes da 1SO 527-1/4/5.
As amostram possuiam dimensdes de 9,5 mm de espessura, 25 mm de largura e
250 mm de comprimento e apresentaram resultados médios para modulo de
elasticidade e resisténcia, respectivamente, de 24,4 GPa e 255,9 MPa.

VIEIRA (2008) ensaiou corpos de prova no formato “dog-bone” com 203
mm de comprimento, 6,35 mm de espessura e larguras de 12,7 mm na regido da
garra e 6,35 na regido instrumentada para perfis “H” compostos por resinas éster-
vinilica e poliéster encontrando para resisténcia os valores médios de 232 e 253

MPa e para 0 modulo de elasticidade 22,5 e 20,9 GPa para as respectivas resinas.

2.3.2
Resisténcia e Modulo de Elasticidade a Compresséao

A resisténcia e 0 mddulo de elasticidade do material & compressdo podem
ser obtidos através de métodos de ensaio com aplicacdo da forca de compressao
diretamente nas extremidades do corpo de prova (ASTM D695, 2010), através de
atrito ao longo da interface com cunhas de extremidade (ASTM D3410, 2008) ou
por combinacdo de ambas as formas, i.e., carregamento simultaneo pela
extremidade e por atrito (ASTM D6641, 2009). A Figura 2.5 apresenta 0s
aparatos necessarios para cada um desses ensaios, sendo o primeiro prescindivel
para amostras de espessura superior a 3,2 mm. Além disso, cuidados devem ser
previamente tomados a fim de evitar desalinhamentos, excentricidades e danos
localizados nas regides de introducdo de carga, além de garantir a ndo ocorréncia

do fenbmeno de flambagem.
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(a) (b) (©)

Figura 2.5 - Aparatos de ensaios de compressao. (a) ASTM D695. (b) ASTM D3410. (c)
ASTM D6641. (CARLSSON et al., 2014)

Ensaios de compressdo em amostras de cantoneiras pultrudadas de resina
poliéster e dimensdes 6,35x12,7x31,75 mm, realizados por MCCLURE e
MOHAMMADI (1995) em acordo com a ASTM D695, produziram resultados
para resisténcia e modulo de elasticidade & compressédo de 224 a 333 MPa e 16,3 a
21,8 GPa, respectivamente. ZUREICK e SCOTT (1997) e ZUREICK e STEFFEN
(2000) realizaram ensaios conforme a ASTM D3410 com perfis pultrudados de
resina poliéster e éster-vinilica de dimensdes 6,4 a 12,7 mm de espessura, 25,4 a
38,1 mm de largura e comprimento de 41 a 89 mm. Os valores de resisténcia e
maodulo de elasticidade a compressdo variaram respectivamente de 210 a 396 MPa
e 19,9 a 28,3 GPa.

Como aparatos especiais nem sempre estdo disponiveis, ensaios nado
padronizados podem ser encontrados nas literaturas. CORREIA et al. (2011) e
CARDOSO (2014) realizaram ensaios simplificados de compressdo em amostras
de resina poliéster e éster-vinilica de espessuras 9,8 e 6,4 mm, 12,7 mm de largura
e comprimento de 39 e 50,8 mm. Os valores de resisténcia e modulo de
elasticidade a compressdo apresentados nesses trabalhos variaram de 227 a 429

MPa e 26 a 28 GPa, respectivamente.
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2.3.3
Modulo de Elasticidade a Flex&o Longitudinal

O modulo de elasticidade a flexdo longitudinal pode ser determinado pelo
ensaio de flexdo em trés ou quatro pontos, conforme determinado pelas
respectivas normas técnicas ASTM D790 (2010) e ASTM D6272 (2010).

Em geral, ensaios de flexdo em trés pontos sdo mais comuns devido a
simplicidade na montagem. CORREIA et al. (2011) e SERUTI (2013) obtiveram,
para amostras de dimensdes 9,5-9,8x15x285-300 mm compostas de resina
poliéster e éster-vinilica, modulos de elasticidade a flexdo longitudinal de 26,9 e
15,8 GPa, respectivamente. Ja CARDOSO et al. (2014a, b) obtiveram em seus
ensaios valores de 11,2 e 21,9 GPa para amostras de dimensdes 3,2x40x254 mm e

6,4x44,5x254 mm em respectivas resinas poliéster e éster-vinilica.

234

Moédulo de Elasticidade a Flexdo Transversal

Para obtencdo do mddulo de elasticidade a flexdo transversal, as mesmas
normas descritas no item 2.3.3 anterior deveriam ser utilizadas, sendo as amostras,
nesse caso, extraidas transversalmente ao eixo principal dos perfis. No entanto,
nem sempre é possivel extrair amostras nos trechos transversais por limitaces
dimensionais, resultando na necessidade de realizar ensaios nao padronizados
(CARDOSO et al., 2014c).

Procedimentos ndo-padronizados foram propostos, por exemplo, por
CARDOSO et al. (2014b) para determinacdo do mddulo de elasticidade
transversal respectivamente de perfis tubulares quadrados compostos por resina
poliéster e de perfis-l de resina éster-vinilica, cujos valores variaram de 10,5 a
13,5 GPa.
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2.35
Médulo de Cisalhamento

A determinacdo do modulo de cisalhamento no plano pode ser feita através
de diversos métodos sendo os mais comuns o método de losipescu (losipescu
shear test method - ASTM D5379, 2012), o ensaio de tracdo em amostras a + 45°
( 45° Tension shear test - ASTM D3518,02013) e os ensaios Two- and three-rail
shear (ASTM D4255, 2007), ilustrados na Figura 2.6.

P
‘ P c_z‘ G, L
" AJr‘-‘—[ i ‘ TR | ﬂ‘ 7 .\—‘ 5) L
ﬁ{: 4 L r t —_'_ & | e |
‘ T Strain gage \I ‘
S (Roseta 0-90°) | “
(@) (b) © @)

Figura 2.6 - Métodos para ensaios de cisalhamento. (a) Método de losipescu. (b) Tracdo

a = 45°. (c) e (d) Two and Three rail shear, respectivamente.

O método de losipescu, adotado por BANK (1990), SONTI e BARBERO
(1996), ZUREICK e SCOTT (1997) e ZUREICK e STEFFEN (2000), apresentou
resultados para modulo de cisalhamento variando de 2,1 a 5,7 GPa para corpos de
prova formados por resina poliéster ou éster-vinilica com variadas espessuras
variadas. Os dois primeiros autores utilizaram amostras de dimensdes
padronizadas pela norma, ou seja, 19 mm de largura e 76 mm de comprimento. Os
demais utilizaram amostras de dimensdes maiores (38 mm de largura e 203 mm
de comprimento) visando reduzir a varidncia associada a distribuicdo ndo
uniforme das fibras em relacéo ao tamanho da amostra.

Alguns quesitos como o comportamento n&o-linear do material em
cisalhamento, a dificuldade em se obter o estado de cisalhamento puro e até
mesmo a escolha do método para realizacdo do ensaio amplificam a variabilidade
e dificuldade na obtencdo dos resultados (CHIAO et al., 1977 e CARLSSON et
al., 2014).

Portanto, ensaios adaptados, ndo normalizados, sdo comumente realizados

por diversos autores. CARDOSO et al. (2014c) adaptaram o método de ensaio de
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tracdo a +45° para corpos de prova de sec¢des 6,4x12,7x119 mm, formados por
resina poliéster ou éster-vinilica, encontrando valores para modulo de
cisalhamento variando de 4,1 a 4,7 GPa. YOOSEFINEJAD e HOGG (1996),
SONTI e BARBERO (1966) e TURVEY (1998) realizaram ensaios de torcao para
corpos de prova retangulares de secOes, respectivamente, 5x10x250 mm (resina
éster-vinilica), 9,5x25,4x178 mm (resinas poliéster ou éster-vinilica) e
6,4x50x200-400 mm (resina poliéster), encontrando valores para modulo de

cisalhamento variando de 2,8 a 4,1 GPa.
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Comportamento de Colunas de PRFV - Revisao

Bibliografica

A anélise de colunas de PRFV submetidas a compressdo centrada tem sido
tema de diversas pesquisas (TOMBLIN e BARBERO, 1994, SEAGATITH e
SRIBOONLUE, 1999, LANE e MOTTRAM, 2002, CARDOSO e BATISTA,
2015). Entretanto muitos trabalhos tém sido direcionados as sec@es duplamente
simétricas, governadas por modos de flambagem caracterizados pela interacédo da
flambagem local e global, e poucos sdo voltados para 0 comportamento de segdes
monossimétricas ou assimétricas.

Embora sejam utilizadas em larga escala, cantoneiras ndo tém recebido a
devida atencdo. O Unico trabalho de que se tem conhecimento é o de ZUREICK e
STEFFEN (2000), que investigaram o desempenho de 25 cantoneiras pultrudadas,
submetidas a compressao centrada, com variados indices de esbeltez e relages
largura da aba por espessura, comparando resisténcias obtidas com as cargas de
bifurcacdo do equilibrio. No entanto, a proposta apresentada ndo representa, de
fato, o real comportamento das colunas, cujas imperfeicdes e efeitos de segunda
ordem devem ser considerados, como apontam estudos baseados em cantoneiras
metalicas (DINIS et al, 2010, DINIS e CAMOTIM, 2015).

Neste capitulo serdo abordados, através de conceitos da estabilidade
estrutural, os fundamentos tedricos sobre colunas perfeitas e reais de perfis
cantoneiras pultrudadas, bem como a anélise do comportamento pos-flambagem

das mesmas.
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3.1
Consideracdes Iniciais

Para REIS e CAMOTIM (2001) a estabilidade ¢ um conceito associado a
capacidade das estruturas, apds submetidas a um sistema de forcas externas, de
estabelecer uma configuracdo de equilibrio, podendo esta ser estavel, caso cessada
a perturbacdo externa a estrutura retorne a posicdo inicial; ou instavel, caso
contrario. De forma ilustrativa, a Figura 3.1 mostra o conceito basico da
estabilidade do equilibrio, onde a esfera, submetida a acdo de seu peso proprio,
sobre superficie concava (a) estad em equilibrio estavel, sobre a superficie convexa
(b) estd em equilibrio instdvel e sobre uma superficie horizontal (c) esta em
equilibrio neutro (indiferente). O tipo de equilibrio também pode ser entendido
sob o ponto de vista da energia do sistema (TIMOSHENKO e GERE, 1961). No
caso da Figura 3.1a, qualquer deslocamento eleva o centro de gravidade da esfera,
aumentando a energia potencial do sistema para qualquer deslocamento da
posicdo de equilibrio, sendo necessario trabalho para produzir tal deslocamento
(ponto de minimo). No segundo caso, a energia potencial total é reduzida para
qualquer que seja o deslocamento (ponto de méaximo). No equilibrio neutro ndo ha

variagdo de energia durante o deslocamento.

(b)

Figura 3.1 - Estabilidade do Equilibrio: (a) equilibrio estavel, (b) equilibrio instavel e (c)

equilibrio neutro ou indiferente.

Nas analises estruturais de elementos submetidos a compresséo,
principalmente no caso de estruturas esbeltas, é indispensavel a consideracdo dos
conceitos associados a estabilidade do equilibrio. Os problemas de instabilidade
sdo normalmente estudados sob o ponto de vista da bifurcacdo do equilibrio, i.e.,
determinacédo da condicdo para o qual a estrutura perde a capacidade de resistir a
carregamentos crescentes na configuragao original, passando a apresentar grandes

deflexdes e modificando a sua forma original (flambagem). Nesses problemas, as
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colunas sdo assumidas perfeitas ou ideais, ou seja, perfeitamente retilineas e
submetidos a compressédo centrada (TIMOSHENKO e GERE, 1961).

Entretanto, sistemas estruturais reais apresentam imperfeicbes geométricas e
inerentes ao material que devem ser consideradas nas analises de colunas. Quando
submetidas a compressdo, momentos fletores de segunda ordem associados a
compressdo excéntrica sdo produzidos nas colunas, resultando no acréscimo da
deflexdo lateral e, consequentemente, reduzindo as capacidades de carga com
relacdo as colunas perfeitas. Assim, enquanto o estudo de colunas perfeitas é
realizado através de andlises lineares que permitem a identificacdo e
caracterizagdo dos modos de instabilidade, bem como a determinagéo dos valores
correspondentes da tensdo de bifurcacdo, analises ndo-lineares de colunas
contendo imperfeicbes permitem avaliar as trajetorias de equilibrio pds-
flambagem e os efeitos das imperfeicbes das colunas na resisténcia final
(NAGAHAMA, 2003).

LEISSA (1985) sintetiza os comportamentos de elementos perfeitos e reais
através de curvas forca P por deslocamento transversal w de uma placa submetida
a compressao no plano, onde podem ser destacados cinco ‘trechos’, de acordo
com a Figura 3.2 a e b. Em colunas perfeitas, com o acréscimo da carga P, a curva
segue para cima no eixo das ordenadas (I), na trajetoria (caminho) fundamental ou
pré-critica, ndo havendo deslocamentos transversais neste trecho, até alcancar a
carga critica P, (ponto de bifurcacdo). Neste ponto, a curva pode continuar
seguindo pelo eixo das ordenadas através da curva tetrica (lI) — trajetdria
fundamental — ou pode sequir a trajetoria de flambagem horizontal (I11), obtida
através da analise linear, ou seguir a inclinacdo crescente da curva (IV), obtida
através da andlise ndo-linear. Esta Ultima é chamada de curva pds-flambagem,
pois descreve o comportamento, neste caso, da placa apos alcancar a carga critica
Pcr. Este comportamento peculiar as placas ocorre devido a redistribuicdo das
tensbes em direcdo aos pontos mais rigidos, permitindo aplicacdo de cargas
superiores a carga critica, até que as tensdes em um dado ponto se igualem a
resisténcia do material da placa. Por fim, a curva (V) descreve o comportamento
de placas reais, sujeitas as imperfeicdes analogas as colunas reais descritas no
pardgrafo anterior. Quanto menores as imperfei¢cdes, mais proxima a curva ficara

da vizinhanca da carga critica Pe;.
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Figura 3.2 - (a) Placa comprimida. (b) Curvas representativas de forca P por

deslocamento transversal w (adaptado de LEISSA, 1985).

A maioria dos estudos de instabilidades existente com perfis pultrudados em
PRFV sdo direcionados as se¢des I, onde foi concluido que as colunas curtas e
longas sdo governadas, respectivamente, pelos modos de instabilidade local e
global e colunas intermediarias apresentando falha por interacdo entre esses dois
modos. (BARBERO e TOMBLIN, 1993, TOMBLIN e BARBERO, 1994, LANE
e MOTTRAM, 2002, TURVEY e ZHANG, 2006). Comportamentos analogos
também foram reportados em trabalhos realizados com perfis tubulares
(ZUREICK e SCOTT, 1997, SEANGATITH e SRIBOONLUE, 1999,
CARDOSO et al., 2014b).

Na literatura, 0 comportamento de cantoneiras comprimidas é investigado
apenas por ZUREICK e STEFFEN (2000), onde sdo destacados os modos de
flexdo, para colunas longas, e flexo-torcdo para colunas curtas. Embora 0s
processos de verificacdo de imperfeicbes geométricas tenham sido investigados
pelos autores, a utilizacdo de expressOes destinadas as colunas perfeitas para
determinacdo da resisténcia a compressdo do perfil ndo condiz com seu real
comportamento, onde imperfeicdes e efeitos de segunda ordem devem ser

considerados.
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3.2
Colunas Perfeitas

Como previamente definidas, colunas e placas perfeitas ou ideais sao
elementos perfeitamente retilineos que, quando submetidos a compressao
centrada, podem ter sua capacidade de carga avaliada segundo a bifurcagéo do
equilibrio. Colunas perfeitas formadas por perfis cantoneiras de abas iguais
podem apresentar trés modos de falha: (i) por esmagamento do material, (ii)
flambagem global por flexo-tor¢do e (iii) flambagem global por flexdo, sendo o
primeiro modo associado a resisténcia do material e os dois ultimos

correspondentes aos limites de instabilidade.

3.21

Esmagamento do Material

Em materiais compositos unidirecionais, o esmagamento do material, em
geral, refere-se aos mecanismos de falhas que podem ocorrer a nivel dos materiais
constituintes (JELF e FLECK, 1992), onde destacam-se os seguintes modos de
falha, ilustrados na Figura 3.3: (a) microflambagem elastica, onde ocorre
deformacdo da matriz e instabilidade das fibras, predominante em compdsitos
unidirecionais com fracdo volumétrica de fibras maior que 0,30 (FLECK, 1997);
(b) microflambagem plastica, em que é considerado um desalinhamento inicial
das fibras envoltas em matriz de comportamento plastico perfeitamente rigido,
ocorrendo entdo instabilidade por cisalhamento da matriz de forma ndo-linear e
(c) esmagamento da fibra, quando a resisténcia e a rigidez da matriz sdo
suficientes para prevenir as microflambagens ocorrendo, entéo, a falha das fibras
quando a deformagcdo axial atinge sua deformacdo de esmagamento intrinseca.

Embora a resisténcia de um material composito unidirecional possa ser
calculada através das formulagdes recomendadas por diversos autores (PIGGOT e
HARRIS, 1980, FLECK, 1997, BARBERO et al. 1999), a aplicabilidade de
pultrudados em PRFV necessita de especificacbes do material, como espessura e

numero de camadas, que nem sempre sdo disponibilizados pelos fabricantes,
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dificultando assim a obtengdo de uma formulacao fechada confiavel, para uso em
dimensionamentos (CARDOSO, 2014).

-_— ~—
t Fibras | Fibra
umca

==R )
. -
(a) Microflambagem _ o (c) Esmagamento da
o (b) Microflambagem pléstica )
elastica fibra
(JELF e FLECK, 1992)
(JONES, 1999) (JELF e FLECK, 1992)

Figura 3.3 - Modos de falha por esmagamento do material.

3.2.2
Flambagem por Flexao

A flambagem global por flexdo é caracterizada pela deflexdo lateral da
coluna em torno de um dos eixos principais de inércia da secdo, cuja configuracao
deformada é apresentada na Figura 3.4 para flexdo de um perfil cantoneira em
torno do eixo de menor inércia. A equacdo classica de flambagem por flexédo
ocorre em colunas relativamente longas (BARBERO e TOMBLIN, 1993) e a
tensdo critica F. (tensdo de Euler) é dada por:

7?E
P KLy =5
onde E, € 0o modulo de elasticidade longitudinal da secdo transversal, K é o fator
de efetividade (a flexdo) do comprimento L da coluna, apresentado na Tabela 3.1,

e r € o raio de giracao da secdo em relagdo ao eixo de flambagem.
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b Flambagem por flexdo

Figura 3.4 - Segao tipica de uma cantoneira e 0 modo de flambagem por flex&o.

Tabela 3.1 - Coeficiente K, para flambagem em colunas.

".’)T’?:
E-E* R-R E-L R-L*
K, 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Onde, E: engastado; R: rotulado; L: livre; E*: engastado (livre para transladar)

Analises experimentais realizadas com colunas esbeltas mostraram que a

Eq. 3.1 conduz a aproximagdes razoaveis da tensdo critica (BARBERO e

TOMBLIN, 1993, ZUREICK e SCOTT, 1997). Entretanto, devido a alta relacdo

EL/G.t (i.e., mddulo de elasticidade longitudinal por modulo de cisalhamento no

plano) apresentada pelos compaositos poliméricos unidirecionais, a expressao de

ENGESSER (apud TIMOSHENKO e GERE, 1961) que inclui o efeitos das
deformacdes por cisalhamento é geralmente recomendada:

F

Fcerzm (3.2)

onde F. € a tensdo critica de Euler definida na Eq. 3.1, G.r € 0 modulo de

cisalhamento e ns é o fator de forma da secdo para cisalhamento proposto por

TIMOSHENKO (1956), que pode ser obtido em diversas fontes na literatura (e.g.

COWPER, 1966, TIMOSHENKO e GERE, 1961, ZUREICK e SCOTT, 1997).

TIMOSHENKO e GERE (1961) propuseram, ainda, uma equacdo mais precisa
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considerando a deformacdo de um elemento mn da coluna deformada, ilustrado na
Figura 3.5, dada na Egq. 3.3. CARDOSO et al. (2014a) estudaram o
comportamento de colunas pultrudadas através da previsdo tedrica proposta por

essa equacdo, encontrando boa concordancia com os resultados experimentais.

v
/‘:_. Q+dQ

Figura 3.5 - Elemento mn da coluna deformada (TIMOSHENKO e GERE, 1961).

J1+4n F /G, -1
_ + s’ e LT (3-3)

onF 2n, /G,

3.2.3

Flambagem por Torcgéo

Por apresentarem baixa rigidez torsional, os elementos com secédo
transversal duplamente simétrica aberta e composta por paredes finas estdo
sujeitos a flambagem global por torcdo, caracterizada pela rotacdo da secdo
transversal em torno do seu centro de cisalhamento, conforme pode ser observado

na coluna cruciforme da Figura 3.6.

i v ! Corte A-A

Figura 3.6 — Modo de flambagem por torcdo de uma coluna cruciforme.
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A tensdo critica associada a tor¢do em torno do centro de cisalhamento, Fr 1
em cantoneiras de abas iguais é dada por (ZUREICK e STEFFEN, 2000):

2E N 2 N 2
Fcr,T = S ( j + GLT (_J (3-4)
121-v vy ) LKL b,

onde E, ¢ € 0 mddulo de elasticidade a flexdo longitudinal, vt e vy Sd0 0 maior e

menor coeficientes de Poisson, respectivamente, Kt é o coeficiente de flambagem
associado as condi¢cbes de apoio das paredes do perfil nas extremidades e be e t
sdo, respectivamente a largura e a espessura da aba (Figura 3.7).

Conforme observado por TIMOSHENKO e GERE (1961) o comportamento
de uma coluna com secdo cruciforme sujeita a flexo-torcdo pode ser associado ao
de uma placa simplesmente apoiada ao longo de um dos bordos longitudinais e

livre ao longo do outro. A equacdo Eq. 3.4 foi obtida através dessa analogia.

3.24
Flambagem por Flexo-torgéo

No caso de se¢des monossimétricas, como é o caso das cantoneiras, cuja
posicdo do centroide ndo coincide com o centro de cisalhamento, a torcdo é
acompanhada de deflexdo lateral em torno do eixo de maior inércia da secao,
conforme mostrado na Figura 3.7. Esse modo de flambagem é denominado flexo-

torgéo.

I forma original

forma defletida

Y\
centro de

cisalhamento |

Flambagem por flexo-tor¢io

Figura 3.7 - Secdo tipica de uma cantoneira e o modo de flambagem por flexo-tor¢éo.

A tensdo critica de flambagem por flexo-torcdo para secOes
monossimetricas € apresentada por TIMOSHENKO e GERE (1961):
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F, +F AF, F.  [1— (X, /1,)
E,X+ cr,T {1\/1 e,X cr,T[ (XO 0)] (35)

FCLFT - 2[1_()(0 /ro)Z] (Fe,x + FCF,T )2
onde F.x € dado em (3.1) na direcdo perpendicular ao eixo de simetria, ro € 0 raio
de giracdo polar da se¢do em relacdo ao centro de cisalhamento e xo é a distancia
entre o centro de cisalhamento e o centroide (Fig. 3.7).

Se a parcela de flexdo na direcdo de maior inércia for desprezada, ocorre
apenas torcdo do perfil em torno do centro de cisalhamento. Nesse caso, mais uma
vez, cada aba pode ser analisada como uma placa com um dos bordos
longitudinais livre e o outro simplesmente apoiado e a solugcdo se aproxima

daquela obtida para 0 modo puramente torsional, apresentada na Eq. 3.4.

3.25
Curva de Assinatura

Embora os modos de instabilidades dominantes em perfis cantoneiras sejam 0s
modos globais por flexdo e flexo-torcdo, esses modos podem ser influenciados por
deformacdes por cisalnamento (conforme consideradas nas equacgdes 3.2 e 3.3) e
pela flexdo transversal das abas (DINIS et al., 2010). As condi¢cdes de apoio
consideradas nas andlises também influenciam nos problemas de equilibrio. A
Figura 3.8 apresenta as curvas de tensdes criticas de flambagem, F, pelo
comprimento L — curva de assinatura, com eixo horizontal em escala logaritmica —
para uma cantoneira 102 x 102 x 6,4 mm, tracadas a partir das equacgdes 3.1 e 3.4,
com diferentes condicBes de contorno. As curvas (A) e (C) representam a
condigdo de engastamento nas extremidades, respectivamente, das paredes das
placas (local) e das colunas (global) e das curvas (B) e (D), de simplesmente
apoiada.

A consideragéo de todos estes fatores em problemas de instabilidade pode ser
melhor investigada através da Teoria Generalizada de Vigas (GBT — Generalized
Beam Theory, SCHARDT, 1994), método no qual € considerada a contribuigéo
das deformacbes de placa na matriz de rigidez geométrica do elemento,
possibilitando determinar a contribuicdo de cada modo na carga critica de
flambagem final. Com a implementacdo computacional deste método, através do

software GBTul (BEBIANO et al., 2008), € possivel avaliar a ocorréncia dos
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diversos modos de instabilidade nas colunas, incluindo os modos global, local e as
deformacdes por cisalhamento.

S0 - L4
\ \ A

t v be (mm) 98.4

\ t (mm) 6,35

\ E;-(GPa)| 304

ws)

w
(=]
T

\ G;r(GPa)| 2.5

Ij

C
\ E1r(GPa) | 20,1 i
B

er 0.32

\
\
| N
* A
', A C:
. .
e ~\

10 D YC ;

10 100 1000
L (mm)

Fer (MPa)

]
(=]
T

Figura 3.8 - Curvas tensdo critica (Fs;) X comprimento (L) para cantoneira L4 (c =

engastado e s = apoiado).

3.2.6

Curva de Resisténcia e P0s-Flambagem

A curva de resisténcia fornece a resisténcia a compressdo relativa de uma
coluna ou placa, y, em funcéo de sua esbeltez relativa, A, com y e A definidos
respectivamente nas equacdes 3.6 e 3.7, seguindo as defini¢bes usuais adotadas na
literatura e em normas para estruturas metalicas. A Figura 3.9 mostra as curvas de
resisténcia normalizada de colunas curtas formadas por placas perfeitas sem pos-
flambagem (curva com linha cheia) e levando-se em conta redistribuicdo eléstica
de tensOes associada a perda de rigidez pos-flambagem (curva pontilhada)
(ZIEMIAN, 2010). Assim, conforme decresce a esbeltez do elemento 4, a tensdo
critica de flambagem aumenta até atingir o limite onde ocorrerd a ruptura pela

resisténcia do material F_; para elementos curtos (4 < 1).

N

(3.6)

M
-

T
-

© (3.7)

i
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Considerando-se cantoneira curta de abas iguais, a forga critica F¢ €
definida de maneira aproximada conforme a Eq. 3.4. Para se obter a reserva de
resisténcia pds critica, € preciso obter a distribuicdo de tensGes nas abas da
cantoneira (tensdes de membrana) em modo de falha por flexo-torcdo. Fazendo
analogia com uma placa com um dos bordos longitudinais simplesmente apoiado
e o outro livre, pode-se assumir distribuicdo de tensdes com um formato curvo
(PFEIL e PFEIL, 2009) onde a ruptura é caracterizada por uma tensao igual a F .
no bordo de juncéo entre abas, enquanto a tensdo no bordo livre ficaria limitada a
tensdo critica F¢r, conforme apresentado na Figura 3.10. Assim, é possivel avaliar,
de forma aproximada, a curva de resisténcia para colunas perfeitas considerando o
ganho de resisténcia pds-flambagem. Considerando a tensdo média ultima
equivalente a F, = (F_c+ 3F¢)/4, chega-se a equagdo de resisténcia normalizada y

para anélise de cantoneiras perfeitas com resisténcia pos-flambagem:

10 paral<1,0
“IEFE 1( 3 38
X F“ :Z(“ﬁj paral>10 (3.8)
Lc
1,20 -
1,00 Coluna perfeita
S 0,80 sem pf?s-ﬂambagem
L:_‘ — = = com pos-flambagem
[ 0,60
,ll\, 0,40
020 - 0~ T
DFDD Il Il Il Il Il — |
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Figura 3.9 - Curvas de resisténcia da coluna perfeita.
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P
!
bordo | ¢ b.ordo
apoiado livre
F, | distribuicéo real
L /
distribui¢éo
aproximada
|
|
74/1/—;

Figura 3.10 - Distribuig&o aproximada de tens6es no modo de falha por flexo-

torcao.

3.3
Colunas Reais

As colunas reais apresentam imperfeicdes geométricas (e.g. falta de
retilineidade) e dos materiais (e.g. desalinhamento e ma distribuicdo das fibras,
alterando centro geométrico). Assim, quando submetidas as for¢as de compresséo,
surgem efeitos de segunda ordem (momentos de segunda ordem) que amplificam
as deflexdes laterais e produzem momentos fletores adicionais, com consequente
reducdo de resisténcia quando comparadas as colunas perfeitas. Um
comportamento analogo é observado em placas reais (CARDOSO, 2014).
Colunas reais compostas por placas reais apresentam efeitos de segunda ordem
tanto na coluna quanto nas placas constituintes, produzindo acoplamento entre 0s
dois efeitos e reduzindo a resisténcia final da peca. A falha pode ser caracterizada
quando o estado de tensdes em um determinado ponto da estrutura supera a
envoltoria de resisténcia para o referido estado.

CARDOSO (2014) estudou os modos de falha esperados em colunas reais
em funcdo das esbeltezes relativas de placa e coluna. O problema de uma
cantoneira de abas iguais pode ser estudado de maneira semelhante, fazendo-se
analogia entre os modos de flambagem por flexo-tor¢do de uma cantoneira e local
de uma placa, levando-se em consideragdo observacdo anterior de que o modo
flexo-torsional de uma cantoneira pultrudada de PRFV ¢é caracterizado
principalmente pela rotacdo das paredes em torno do centro de cisalhamento.

Assim, a Tabela 3.2 apresenta os modos de falha esperados de acordo com a
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combinacdo dos indices de esbeltez a flexo-torcdo e a flexdo, respectivamente
definidos como:

F
A = =25 (3.9)
" I:cr,l—‘r
F min{F,_.,F, -}
A o= — 3.10
" I:cr,F \/ I:cr,F ( )

onde F_ . é a resisténcia ao esmagamento do material, definida em 3.2.1; Frer € @
tensdo critica de flambagem a flexo-torcao; F.,r é a tensdo critica de flambagem a
flexdo e Fpp é a resisténcia a compressao da placa perfeita, definida como o menor

entre FL,C e FCI’,FT'

Tabela 3.2 - Classificacdo de colunas e placas e os modos de falha esperados (adaptada
de CARDOSO, 2014).

Ae Curta Intermediaria Longa
AFT (A= <0,7) (0,7 <A <1,3) (Ar>1,3)
Interacdo entre
Compacta esmagamento e Flambagem por
(A7 <0,7) Esmagamento flambagem por Flexao

flexao

Intermediaria

Interacéo entre
esmagamento e

Interacdo entre
esmagamento e

Flambagem por

(0,7 <her < flambagem por ~
13) flambagem por flexo-torcio e Flexao
flexo-torcédo «
flexdo
Esbelta Flambagem por FFI?eTgi%ern;gc;r Flambagem por
(AMr2=1,3) Flexo-torgao ¢ Flexao

flexao

Nesse trabalho serdo estudadas apenas as cantoneiras curtas, ndo sendo esperada

influéncia significativa do modo de flexao.

3.3.1

Curva de Resisténcia e a P6s-Flambagem

Os primeiros estudos para o desenvolvimento de uma curva de resisténcia
para colunas pultrudadas em PRFV foram realizados por BARBERO e
TOMBLIN (1994), sendo proposta uma equacdo empirica para a resisténcia

ultima F, de colunas de perfil | baseada na interagdo dos modos de flambagem
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locais e globais. Desde entdo diversos autores contribuiram para melhores
aproximagOes das curvas de resisténcia, através de resultados experimentais e
numéricos ou entdo, por meio de expressdes alternativas provenientes dos estudos
de comportamentos de perfis | e tubular circular ou quadrado (BARBERO e DE
VIVO, 1999, SEAGATITH e SRIBOONLUE, 1999, PUENTE et al., 2006,
CARDOSO et al., 2014b).

Colunas formadas por perfis cantoneiras apresentam comportamentos
peculiares a instabilidade de secGes monossimétricas, conforme previamente
expostos. Entretanto, apenas ZUREICK e STEFFEN (2000) se propuseram a
desenvolver uma expressdo para resisténcia de projeto de cantoneiras, na qual
deve ser tomado o menor valor dentre os estados limites (flambagem por flexao,
flexo-torcdo ou esmagamento do material) multiplicado por um fator de
resisténcia ¢ (¢p = 0,65 para instabilidade por flexdao, ¢ = 0,85 para instabilidade
por flexo-tor¢do ¢ ¢ = 0,50 para a resisténcia ao esmagamento do material).

Assumindo que, em cantoneiras, 0 modo de flambagem por flexo-torcéo
pode ser aproximado por uma rotacdo da se¢do transversal em torno do centro de
cisalhamento (Fcrrr ~ Fer1), @s placas constituintes podem ser analisadas através
da teoria cléssica de placas, onde sdo consideradas as seguintes hipoteses: (i)
deformacdes fora do plano maiores que a espessura e desprezado o cisalhamento
transversal; (ii) ndo ha resisténcia pds-flambagem; (iii) comportamento elastico-
linear do material; (iv) espessura e propriedades mecanicas sao uniformes em toda
a placa; (v) tensbes residuais sdo despreziveis e (vi) as deflexdes iniciais sdo
descritas como funcBes senoidais. Assim, de forma analoga ao modelo analitico
apresentado por CARDOSO (2014), a equacdo de resisténcia normalizada de

flexo-torcao, xer, € dada por:

oo Lo + 2 — oy + 2, f -4,
F. 272,

Xer = (3.11)

onde Fyrr € a tensdo ultima associada ao modo por flexo-torcdo; F . é a
resisténcia ao esmagamento do material, definido em 3.2.1; Arr é a esbeltez da
placa relativa ao modo por flexo-tor¢do, dada por Agr = (FL o/ Fcr,FT)”2 EarT €0

fator de imperfeicdo que leva em consideracéo as imperfeicdes iniciais, geometria
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da parede e rigidez das placas que compdem a secdo. Quando arr = 0, 0 problema
é simplificado a condicdo de cantoneira curta perfeita.

CARDOSO (2014) mostra, atraves da Figura 3.11, a reducéo da resisténcia em
até 40% quando comparadas curvas de resisténcia de placas perfeitas as
tolerancias na amplitude das placas recomendadas pelos fabricantes, sendo
desconsiderada a redistribuicdo de tensdes do comportamento pds-critico. Os
resultados experimentais obtidos no Capitulo 4 apontam, no entanto, que essa
reserva de resisténcia é importante e deve ser considerada na proposi¢ao de uma

curva de resisténcia.

-
(]
=

A /b=0 (placa perfeita)

1.00
4.z

L
0.80 - 4.5 0

=
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.
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040 || Grr=4 GPa
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020
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Figura 3.11 - Resisténcia normalizada da placa x esbeltez da placa (adaptado de
CARDOSO, 2014).
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Programa Experimental

A campanha experimental realizada teve como objetivo principal a analise
da resisténcia e comportamento de colunas relativamente curtas formadas por
perfis cantoneiras de polimero reforcado com fibra de vidro submetidas a
compresséo centrada e engastadas nas extremidades. O programa foi dividido em
duas etapas:

- Na primeira etapa foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais
para obtencdo dos modulos de elasticidade e cisalhamento e das resisténcias, além
do ensaio para determinacgdo da fracdo volumétrica de fibras.

- Na segunda etapa, cantoneiras com dimens@es diferentes e comprimentos
variados foram submetidas a compressdo centrada até o colapso, observando-se
seu comportamento no decorrer do ensaio.

Todos 0s ensaios experimentais foram realizados no Laboratério de
Estruturas e Materiais da PUC-Rio, com excecdo do ensaio para determinacgdo do
percentual de fibras, que foi realizado no Laboratorio de Estruturas e Materiais
Professor Lobo Carneiro (LABEST) da COPPE/UFRJ.

4.1

Consideracgdes Iniciais

Os experimentos foram realizados para dois tipos de cantoneiras de abas
iguais com secOes transversais de dimensdes b x t de 50,8 x 4,76 mm (L2 — 2 X
3/16 pol.) e 101,6 x 6,35 mm (L4 — 4 x 1/4 pol.), onde b é a largurada aba et a
espessura da parede, conforme Figura 4.1 (a) e (b). Os perfis L2 e L4 séo
constituidos respectivamente de matrizes poliméricas de poliéster e éster-vinilica

reforcadas com fibra de vidro tipo E-glass.
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-—101,6J Lso,3J

(b)

Figura 4.1 - (a) Perfis cantoneiras selecionados. (b) Sec¢des transversais.

Uma lista com os ensaios realizados para determinacdo das propriedades

mecanicas relevantes para a pesquisa é apresentada a seguir.

= Ensaio de tracdo longitudinal:

F.t— resisténcia a tracdo longitudinal

ELt— mddulo de elasticidade a tracdo longitudinal
= Ensaio de compresséo longitudinal:

Fic — resisténcia a compressdo longitudinal

ELc — modulo de elasticidade & compresséo longitudinal
= Ensaio de flexdo longitudinal:

ELs— modulo de elasticidade a flexdo longitudinal
= Ensaio de flexdo transversal:

Ers—modulo de elasticidade a flex&o transversal
= Ensaio de torcdo:

GLt — mddulo de cisalhamento no plano
= Percentual de fibras:

V; — percentual de fibras por volume

Para caracterizacdo dos materiais, procurou-se seguir 0s procedimentos
recomendados pelas normas internacionais (e.g. ASTM e ISO). No entanto,
alteragBes nos métodos previstos sdo normalmente necessarias tendo em vista 0s
equipamentos e acessorios disponiveis, geometria e dimensdes da secdo
transversal do perfil pultrudado (CARDOSO et al, 2014c).
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4.2

Caracterizacao dos Materiais

421

Preparag&o das Amostras

Os corpos de prova foram obtidos a partir da extracdo do material das abas
das cantoneiras e corte com auxilio de uma serra de fita de bancada e uma
furadeira fresadora. Um croqui com a geometria dos corpos de prova
confeccionados para os diferentes ensaios € apresentado na Figura 4.2. Conforme
recomendacédo geral das normas ASTM, foi desprezada uma largura de 10 mm

junto as bordas das cantoneiras.

10 //S) Flexao
_— /\ o _— == Longitudinal

Compressao

\ \ - Tracao
\ o = . R
‘ \ \ I Longitudinal
_— x’/\//'
Flexio @ | = —
Transversal -~ Per centua 4%;74?
5 N de Fibras ~
N Torgao
— — s =
- //,/

Figura 4.2 - Geometria dos corpos de prova de acordo com o ensaio a ser realizado.

Apbs lixados, limpos e devidamente identificados, foram marcados 0s eixos
de cada espécime e medidas as suas dimensdes com auxilio de um paquimetro. A
identificacdo dos corpos de prova se deu através da combinacdo de letras e
numeros conforme mostrado na Figura 4.3. Os dois primeiros caracteres referem-
se ao perfil de onde foi retirada a amostra, ou seja, L2 para a cantoneira menor e
L4 para a maior. As duas letras subsequentes indicam a matriz polimérica
utilizada: PO para resina poliéster e ES para resina éster-vinilica. O tipo de ensaio
a que se destina o corpo de prova é identificado pelas duas letras que seguem: TR
para tracdo longitudinal, CO para compressdo longitudinal, FL para flexao
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longitudinal, FT para flexdo transversal e TO para tor¢éo. Por fim, os dois Gltimos
algarismos indicam o nimero do corpo de prova. A Figura 4.4 apresenta 0s corpos

de prova dos ensaios a tracédo, posicionados mais a frente, e a flexdo, ao fundo.

L2.PO.TR.01
|

Perfil analisado N° do corpo de prova

Matriz polimétrica  Tipo de ensaio

Figura 4.3 - Nomenclatura adotada para identificacdo dos corpos de prova.

Figura 4.4 - Corpos de prova para ensaios de tracéo e flexdo.

4.2.2

Percentual de Fibras

Para determinacdo do percentual de fibra (Vf), foram seguidas as
recomendacgdes da norma EN ISO 1172:1998. Para cada tipo de cantoneira, foram
extraidas quatro amostras com dimensdes aproximadas de 20 mm x 20mm. As
amostras foram devidamente medidas, lixadas, limpadas com alcool e pesadas
individualmente numa balanca de 0,1 mg de precisdo. Os mesmos procedimentos
de limpeza e pesagem foram feitos com os cadinhos de porcelana. Os cadinhos
foram numerados para possibilitar a identificagdo das amostras apds a queima.

Transportados por meio de um dessecador, os cadinhos contendo as
amostras foram encaminhados para um forno mufla, onde foi realizada a queima a
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uma temperatura de até 600 °C por um periodo de trés horas. A Figura 4.5 mostra
as etapas iniciais do ensaio.

Figura 4.5 - Procedimentos iniciais do ensaio de queima: (a) pesagem do cadinho, (b)
cadinhos contendo as amostras, (c¢) dessecador utilizado e (d) cadinhos dispostos no

interior da mufla.

Ap6s a queima, foi observado que as amostras apenas apresentavam as
camadas referentes as fibras continuas (roving) e mantas (continuous strand mat).
Com auxilio de uma pinga, as mantas foram retiradas e os cadinhos, contendo

somente as fibras continuas, foram pesados novamente (Figura 4.6).
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(b)

Figura 4.6 - Procedimentos apés a queima. (a) Separacdo da manta com auxilio de

pinca. (b) Fibras separadas. Acima: fibras continuas nos cadinhos. Abaixo: mantas num

frasco Unico.

O percentual de fibra por massa (as vezes também referido como fragdo de
peso) e a fracdo volumeétrica resultante sdo dadas pelas Equacgdes 4.1 e 4.2,

respectivamente.

m, —m

M, = 2 M 100 (4.1)
m, —m,

Vo = 3~ 100 (4.2)

\igro X Vo
onde:
m; é a massa do cadinho,
m, é a massa inicial do cadinho com a amostra,
m3 € a massa apos a queima do cadinho com a fibra continua (roving),
Pidro € 0 peso especifico da fibra de vidro E-glass (considerado 2,57 g/cm?) e

V), € 0 volume inicial da amostra.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados de todas as amostras do ensaio. S&o

apresentados percentuais tanto em massa quanto por volume.
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Tabela 4.1 - Resultados do ensaio para determinacao do percentual de fibras (V).

V, (cm3 m Percentual de fibras (%
Amostra o (cm3) , (9) m, @ m, @ (%)

por Massa por VVolume

L4-01 2,82 11,3491 15,6288 13,7819 56,85 33,59
L4-02 2,65 12,0078 16,1113 14,3436 56,92 34,36
L4-03 2,83 11,1493 15,5366 13,6096 56,08 33,80
L4-04 2,51 11,3162 15,2137 13,5042 56,14 33,92
Média 56,50 33,92

Cantoneiras
L4 Desvio Padrédo 0,39 0,28
Coeficiente de Variagéo 0,69 0,82
L2-01 2,04 11,8947 15,1227 13,2512 42,02 25,81
L2-02 1,93 11,2360 14,3839 12,6355 44,46 28,18
L2-03 1,92 11,7376 14,9617 13,2920 48,21 31,43
L2-04 1,99 11,9591 15,2490 13,4900 46,53 29,97
Média 45,31 28,85

Cantoneiras
Lo Desvio Padrdo 2,32 2,10
Coeficiente de Variagéo 511 7,28

Os percentuais de fibras encontrados nas amostras da cantoneira maior (L4)
apresentou variagbes muito sutis. J& cantoneira menor (L2), embora tenha
apresentado percentuais um pouco mais divergentes, apresentou fragdes
volumétricas consistentes com as reportadas na literatura.

Segundo Ye et al., (1995), embora 0 método de queima seja um modo
simples e eficaz para determinacdo da fracdo volumétrica de pultrudados, em
diversos casos 0s materiais de enchimentos acarretam em limitagbes para
obtencdo deste percentual. Assim, é possivel que, nos valores da massa apos a
queima do cadinho com a fibra continua (msz), uma pequena porgéo seja referente

aos residuos resultantes da resina e/ou do véu (visualmente imperceptiveis) que,
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por serem bastante inferiores aos demais componentes, foram consideradas junto

a massa da fibra.

4.2.3
Resisténcia e Médulo de Elasticidade a Trac&do Longitudinal

4231

Corpos de Prova

Foram preparados cinco corpos de prova para cada tipo de perfil, cujas
dimensdes séo apresentadas na Tabela 4.2, conforme estabelecido pela ASTM
D638. A escolha por esta geometria foi feita apds resultados preliminares com

corpos de prova retangulares terem apresentado ruptura junto a garra.

Tabela 4.2 - Dimens6es dos corpos de prova do ensaio de tragdo longitudinal.

A

(- L -

Dimensdes
L2 L4
pardmetsos | (o | o) | (og) | om) | oy |50
Espessura t 4,71 0,03 0,61 6,18 0,12 1,96
Largurab 25,68 0,20 0,76 25,48 0,19 0,75
Largura b’ 12,68 0,44 3,49 12,28 0,23 1,88

Comprimento L | 250,08 | 0,02 0,01 | 250,04 | 0,04 0,01
Comprimento L~ | 60,41 0,09 0,14 60,93 1,52 2,50

4.2.3.2
Procedimento Experimental

O ensaio para determinacgdo da resisténcia e modulo de elasticidade a tracéo

longitudinal foi conduzido em equipamento de ensaios universal de ensaios
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mecanicos MTS 311 (Material Test System Corporation) com a utilizacdo de um
extensdmetro do tipo clip gage para medicdo do alongamento relativo
(deformacéo). O corpo de prova foi alinhado com auxilio de um nivel a laser e
fixado ao equipamento pelas garras com uma pressdo de 1000 psi de forma a
evitar o escorregamento. Foram utilizadas placas rigidas coladas ao corpo de
prova na regido das garras para evitar esmagamento e falha localizada. As etapas
iniciais para posicionamento do corpo de prova estdo ilustradas na Figura 4.7. O
ensaio foi entdo realizado a uma taxa de carregamento de 0,5 mm/min, apds testes
preliminares a taxa de 5 mm/min definida por norma conduzirem a ruptura sem

tempo suficiente para aquisi¢ao precisa dos dados.

(b)

Figura 4.7 - Posicionamento do corpo de prova. (a) Extensdémetro do tipo clip gage. (b)

Utilizacdo de nivel a laser.

42.3.3
Resultado dos Ensaios de Resisténcia e M6dulo de Elasticidade a

Tracdo Longitudinal

A Figura 4.8 mostra as falhas ocorridas no ensaio no momento da ruptura.
Em geral, os corpos de prova apresentaram ruptura a tracdo em algumas camadas,
seguida por delaminagéo, conforme mostrado na Figura 4.8 (a). Quatro corpos de

prova apresentaram ruptura no trecho central, como mostrado na Figura 4.8 (b),
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de forma esperada. Embora as demais amostras tenham apresentado rupturas
similares a Figura 4.8 (c), ou seja, junto a garra, os resultados obtidos foram
compativeis com 0s reportados por outros autores para materiais do mesmo
fabricante (VIEIRA, 2008 e LANDESMANN et al., 2015). Desta forma, todos os
resultados foram considerados véalidos para a caracterizagdo do material quanto a
resisténcia e modulo de elasticidade na tragdo longitudinal.

(b)

(©)

Figura 4.8 - Modos de ruptura: (a) delaminacdo, (b) ruptura na se¢do mediana e (c)

ruptura proximo as garras de fixacao.

A resisténcia a tracdo longitudinal F_; é dada pela Equacao 4.3:

P
FL,I = X (43)

onde P é a forca axial Gltima aplicada e A é a &rea da secdo transversal do corpo
de prova previamente medida.

O modulo de elasticidade a tracdo longitudinal E, ;, pode ser obtido através
da porcéo linear inicial de cada uma das curvas tensdo x deformacdo das Figura

4.9 ae b, sendo determinado pela Equagao 4.4:
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Ao
E ,=—
YU Ag

onde 4o corresponde a diferenca de tens6es no intervalo estudado e 4¢ a diferenca

(4.4)

das respectivas deformacdes, no intervalo aproximado entre ¢ = 0,0005 a 0,0025.
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(b)

Figura 4.9 - Graficos Tenséo x Deformagédo dos ensaios a tragdo longitudinal. (a)

Cantoneira L2. (b) Cantoneira L4.

Dos gréaficos tensdo x deformacdo da Figura 4.9, é possivel observar o
comportamento predominantemente el&stico linear dos materiais até 0 momento
em que ocorre a ruptura. A Tabela 4.3 apresenta os valores médios de resisténcia e

modulo de elasticidade a tracdo longitudinal obtidos nos ensaios.
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Tabela 4.3 - Resisténcia e médulo de elasticidade a tracéo longitudinal.

FLt ELt
Perfil Média DP CVv Média DP CVv
erfi
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
L2 311,68 19,23 6,17 24,56 0,90 3,67
L4 359,88 25,89 7,20 27,84 2,52 9,06
Onde:

DP: Desvio Padréo
CV: Coeficiente de Variacao

4.2.4

Resisténcia e Modulo de Elasticidade a Compresséao

Embora o método de ensaio proposto pela ASTM D695 ndo necessite do
aparato mostrado na Figura 2.5 (a), a dificuldade na instrumentacdo, no
alinhamento e paralelismo da amostra, cujas dimensdes recomendadas o torna
bastante reduzido, foi realizada, entdo, a caracterizacdo das propriedades
conforme a ASTM D6641.

42.4.1

Corpos de Prova

A geometria dos corpos de prova é retangular conforme apresentado na
Tabela 4.4. Seguindo as recomendacbes da ASTM D6641 (2009), foram
preparados cinco corpos de prova para cada tipo de perfil e, entdo, coladas placas
metalicas nas extremidades a fim de aumentar a area de ponta com a placa de
extremidade e proteger o corpo de prova na regido de contato com o aparato de
ensaio, conforme mostrado nas Figura 4.10.

Na secdo de interesse, no centro do corpo de prova, foi colado um
extensdmetro elétrico de resisténcia (strain gage) em uma das faces para aquisicao

das deformacdes especificas ao longo do ensaio. Dois extensémetros foram
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colados em faces opostas em uma das amostras de cada tipo de perfil para

validagdo do ensaio quanto a ndo ocorréncia de flambagem.

Tabela 4.4 - Dimens®8es dos corpos de prova do ensaio de compressao longitudinal.

i

ra

.

Figura 4.10 - (a) Corpos de prova para ensaio de compressao.

corpo de prova.

4.2.4.2

Procedimento Exp

erimental

abas

(b)

Dimensdes
L2 L4

Parametros Média DP CcVv Média DP Ccv
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)
Espessura t 4,66 0,04 1,84 6,20 0,23 3,51
Largurab 12,17 0,22 0,76 12,32 0,43 3,79
Comprimento L 15,54 0,27 0,18 15,56 0,25 0,16
Comprimento L’ | 155,53 | 0,27 1,72 155,54 0,25 1,62

abas

strain gage

(b) Representacédo do

Cada corpo de prova foi devidamente fixado ao aparato de ensaio e 0

conjunto foi entdo posicionado de maneira centralizada em uma maquina

universal de ensaios mecanicos MTS 810, conforme Figura 4.11, onde foi
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submetido a compressdo sob uma taxa de carregamento de 1,3 mm/min. Os

ensaios foram realizados até a ruptura das amostras.

(b)

Figura 4.11 - (a) Ensaio de compressdo — ASTM D6641. (b) Imagem ampliada do ensaio.

4.2.4.3
Resultado dos Ensaios de Resisténcia e M6édulo de Elasticidade a
Compresséo Axial

Todos os corpos de prova apresentaram modos de falha considerados
aceitaveis segundo a ASTM D6641 (2009). As rupturas das amostras
L2.PO.CO.04 e L4.ES.CO.02 sdo apresentadas na Figura 4.12 - a e b,

respectivamente.

IV U

(b)

Figura 4.12 - Ruptura das amostras (a) L2.PO.C0.04 e (b) L4.ES.C0.02.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

66

A resisténcia e 0 modulo de elasticidade a compressao longitudinal, E. . e

FLc, respectivamente, sdo obtidos de forma analoga as equacdes 4.3 e 4.4.

A Figura 4.13 - a e b, apresenta os graficos tensdo x deformacdo das

amostras.

400

350

300

250

200

150

100

Tensdo de Compressdo (MPa)

50

0,002

—L2.PO.CO0O1

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Tensdo de Compressao (MPa)

0,000

0,004 0006 0,008 0,01 0,012 0,014 0016 0,018
Deformacgao

------------ L2PO.COODZ ——-L2PD.COO0O3 - ---L2POCO0O4 ——-L2P0O.CO.05

(a)

0,002

L4 E5.CO.01

0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformagio

— 4 ES.CO02 ——-L4E5CO03 e 4. E5.C004 — - —-L4.E5.C0O05

(b)

Figura 4.13 - Graficos Tensdo x Deformacdo dos ensaios a compresséao longitudinal. (a)

Cantoneira L2. (b) Cantoneira L4.

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios de resisténcia e modulo de

elasticidade a compresséo longitudinal obtidos nos ensaios.
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Tabela 4.5 - Resisténcia e médulo de elasticidade a compressao longitudinal.

I:L,c EL,c
Perfil Média DP cv Média DP Ccv
ertl
(MPa) (MPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
L2 289,98 54,28 18,72 28,67 3,90 13,61
L4 282,54 83,51 29,56 30,42 4,70 15,46
Onde:

DP: Desvio Padréo
CV: Coeficiente de Variagdo

Os elevados coeficientes de variacdo encontrados podem ser associados a

presenca de vazios, bem como a distribuicdo heterogénea das fibras na secao
transversal dos perfis (BANK et al., 1995).

Foram consideradas vélidas as leituras obtidas nos ensaios de compressdo

uma vez analisadas as amostras instrumentadas com dois extensémetros em faces

opostas. A Figura 4.14 mostra as deformagdes medidas nas faces da amostra

L4.ES.CO.05. Ha um afastamento inicial entre essas curvas cujo percentual de
flexéo By, onde By = 100(e1 - &2)/(e1 + &2) (ASTM D6641, 2009), chega a 33%.
Entretanto apds as deformacdes iniciais, o percentual de flexdo permanece dentro

do limite de 10%, n&o caracterizando ruptura por flambagem.

450
400 |
350 |
300 b
250 |
200 b
150
100
so b
g L

Tensdo de Compressao (MPa)

0,000 0,002

0,004 0,008 0,008 0,010 0,012 0,014 0,016
Deformacéo

Extensémetro 1 -—-- Extensdmetro 2

Figura 4.14 - Grafico Tensdo x Deformacdo do ensaio a compressdo longitudinal da

amostra L4.ES.CO.05.
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4.2.5
Modulo de Elasticidade a Flex&o Longitudinal

4251

Corpos de Prova

Foram preparados cinco corpos de prova para cada cantoneira, cujas
dimensGes sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Dimens8es dos corpos de prova do ensaio a flexao longitudinal.

"I

o

Dimenstes
L2 L4
Parametros Média DP Ccv Média DP Ccv
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)
Espessura t 4,75 0,05 0,98 6,35 0,11 1,68
Largurab 25,53 0,34 1,34 25,44 0,27 1,05

Comprimento L~ | 250,04 | 0,04 0,01 | 250,02 | 0,02 0,01

Visando minimizar a influéncia dos esforcos de cisalhamento, é
recomendada a razdo entre vao e espessura (L/t) de 16:1. Os corpos de prova das
duas cantoneiras foram preparados com as mesmas larguras e comprimentos
médios de 25 mm e 250 mm respectivamente, com o vao de ensaio (L) fixado em
200 mm.

4.2.5.2

Procedimento Experimental

Para determinacdo do modulo de elasticidade a flexdo longitudinal dos
perfis em andlise foram seguidas as recomendacGes da ASTM D790 (2010).
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Assim, o ensaio de flexdo em trés pontos consistiu na aplicacdo de carga a uma
taxa de 2,00 mm/min no meio do vdo de um corpo de prova biapoiado. Para as
medicdes das deflexdes foi utilizado um reldgio comparador, conforme mostrado
na Figura 4.15, onde cada ciclo de uma volta equivale a Imm de deslocamento
vertical e, concomitantemente, foram registradas as respectivas forcas. Todos 0s
ensaios foram realizados para uma deflexdo maxima de 10 mm, néo levando os

corpos de prova a ruptura.

Figura 4.15 - Ensaio de flexdo em trés pontos.

4.25.3

Resultado dos Ensaios de Médulo de Elasticidade a Flexao

O mddulo de elasticidade a flexdo E_ s pode ser calculado de acordo com a
Equacdo 4.5.

PL®

1" 4bC “9

onde P é a carga aplicada, L é o vdo de ensaio, b e t e sdo respectivamente, a
largura e espessura do corpo de prova e 6 é a deflexdo no meio do vao.

As leituras no relogio comparador e das respectivas cargas forma tomadas a
partir da deflexdo 6 = 1 mm, a fim de evitar registros iniciais devido a possiveis

acomodac0es do sistema. Assim, 0 médulo de elasticidade pode ser obtido como a
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inclinacéo do grafico AP x 440bt3¥/L3. Na Figura 4.16 - a e b s&o apresentados 0s

referidos gréficos para os ensaios realizados.
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Figura 4.16 - Graficos 4P x 46bt3/L® dos ensaios a flexdo. (a) Cantoneira L2. (b)

Cantoneira L4.

Analisando as curvas de todas as amostras, observa-se um comportamento

inicial linear elastico cujas tangentes referem-se ao modulo de elasticidade a

flexdo. A Tabela 4.7 mostra os valores médios dos mdédulos de elasticidade a

flexdo das duas cantoneiras.
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Tabela 4.7 - Modulo de elasticidade a flexdo longitudinal (E, ¥).

Perfil Média Desvio Padréo Coeficiente de
erfi
(GPa) (GPa) Variagéo (%)
L2 13,22 2,03 15,37
L4 20,11 1,31 6,53

Observa-se que ha uma variacdo consideravel dos resultados apresentados
pela cantoneira menor (L2). E possivel que esta variagio esteja associada a
pequenos desvios na posicdo dos fios de fibras continuas (roving), cujas
propriedades influenciam de maneira importante 0 mddulo de elasticidade do
composito. Mesmo desvios minimos podem ser significativos diante da pequena

espessura do corpo de prova.

4.2.6

Moédulo de Elasticidade a Flexdo Transversal

4.2.6.1
Corpos de Prova

Para a determinacdo do modulo de elasticidade a flexdo transversal, foram
preparados trés corpos de prova para cada cantoneira em estudo. Os perfis foram
cortados transversalmente com cerca de 20 mm de largura e, entdo, colados dois
extensdmetros elétrico de resisténcia (strain gages) em faces opostas de uma das
abas. As dimensdes da secdo na regido do extensdbmetro, bem como a distancia d
do ponto de aplicagéo da carga ao eixo da aba oposta, sdo apresentados na Tabela
4.8.
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Tabela 4.8 - Dimensdes dos corpos de prova do ensaio a flexao transversal.

Dimensdes (mm)

L2 L4
R Méd. DP CcvVv Méd. DP CcvVv
Parametros | mmy | (mm) | 9%) | (mm) | (mm) | (%)
Espessura t 5,03 0,69 13,67 6,02 0,39 6,43
Largurab 20,35 1,73 8,53 20,91 1,06 1,28
Distancia d 45,86 1,22 2,66 95,94 1,28 1,34

A dimens&o do trecho referente ao apoio variou conforme a largura da aba

da cantoneira: 38,1 mm para a cantoneira maior e 15 mm para a cantoneira menor.

4.2.6.2

Procedimento Experimental

O ensaio de flexdo transversal foi realizado com auxilio de quadro fixo da
Hi-Tech Scientific, conforme mostrado na Figura 4.17. O corpo de prova é fixado
pela extremidade de uma das abas, a mesma com extensémetros (strain gages)
colados em faces opostas. Através de um grampo fixado na outra extremidade do
corpo de prova, as cargas aplicadas no suporte séo transferidas pelo sistema de
roldana para o topo da aba livre. A excentricidade de carga resulta em momento
fletor constante na regido de leitura dos extensémetros, conforme esquematizado
na Figura 4.18. E importante ressaltar que também ha ocorréncia de forca normal
na regido instrumentada, mas calculos preliminares mostraram que as

deformacdes associadas sdo despreziveis.
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grampo de fixagdo

strain gages

roldana ~_

apoio fixo  corpo de prova

ﬁ\
suporte para

pesos \i

Figura 4.17 - Ensaio de flexdo transversal.

F.d

Figura 4.18 - Corpo de prova na configuracdo deformada e croqui do diagrama de

momento fletor atuante.

426.3
Resultado dos Ensaios de Mobdulo de Elasticidade a Flexao

Transversal

O modulo de elasticidade a flexdo transversal Er¢ pode ser calculado de
forma simplificada através da Equacéo 4.6.
M
“We
onde M é o momento fletor, W é 0 mddulo elastico a flexdo e ¢ = (e1-¢2)/2 é a

E: (4.6)

deformacéo, sendo ¢; e &, as deformacbes medidas nas faces superior e inferior da

aba da cantoneira.
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Assim, o modulo de elasticidade pode ser obtido através da inclina¢do dos
graficos M/W X (e1-¢,)/2, apresentados na Figura 4.19.

;I' —
b r x'_x-
= oA r"‘"m‘!
—4 r ok et
."“ L
g 3 F Pt
2 r _-"".-'..-'"'?‘.‘
ol
i o
1 ﬁ‘lw
0 i-:c"‘ ! 1 ! 1 1 1
] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Deformac8o & = (g, - £,)/2
A 2.PO.FT.01 XL2.PO.FT.02 #L2.PO.FT.03
(a)
20 ¢
oo
15
£ e
10 SRR &
z e
= e
5 f e
ﬁ‘
ﬂim-_r.,
O X". i i i i i I
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Deformacéo € = (g, - &,)/2

A L4.E5.FT.01 #4.E5FT.02 X L4.E5.FT.03

(b)

Figura 4.19 - Gréficos M/W x (g:-€,)/2 dos ensaios a flexdo transversal. (a) Cantoneira L2.
(b) Cantoneira L4.

A Tabela 4.9 apresenta os valores obtidos para os modulos de elasticidade a

flexdo transversal das cantoneiras.
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Tabela 4.9 - M6dulo de elasticidade & flex&o transversal (Ery).

Perfil Média Desvio Padréo Coeficiente de
erfi
(GPa) (GPa) Variagéo (%)
L2 6,88 0,71 10,39
L4 8,62 0,80 9,25

4.2.7

Moédulo de Cisalhamento

42.7.1

Corpos de Prova

Para determinacdo do mddulo de cisalhamento, foram preparados dois
corpos de prova da cantoneira L2 e trés da cantoneira L4 com larguras b e
comprimentos L’ similares aos do ensaio de flexdo. Com a utilizagdo de
extensdmetros elétricos de resisténcia, outras medidas tornaram-se relevantes, tais
como seus posicionamentos, conforme apresentado na Tabela 4.10.

Em todos os corpos de prova, foram utilizados dois strain gages na mesma
face, um posicionado no centro do corpo de prova e outro cerca de 50 mm da
extremidade. Em um corpo de prova de cada tipo de cantoneira foi adicionado um
terceiro extensometro (roseta de 45°) na face oposta para validacdo da direcdo da

tenséo principal.

Tabela 4.10 - Dimensdes dos Corpos de Prova do Ensaio & Torgéo.

p— Ll fo—
i 4504 4500
"y i pas
- strain
engaste | L1 . Bage tor¢ao
| L2 -

strain gage

45° (roseta)

o

= :
engaste 13 torgdo

* somente para L2PO.TO.01 e L4.ES.TO.01
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Dimensdes (mm)
L2 L4

Parametros Meéd. | DP CV | Méd. | DP | CV
(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)

Espessura t 4,81 0,10 2,04 6,17 0,17 2,83
Largura b 2578 | 011 | 043 | 2541 | 022 | 086

Comprimento L~ 250,05 0,06 0,02 | 250,05 | 0,00 0,00
Comprimento L1 87,93 1,45 1,65 86,95 0,47 0,54
Comprimento L2 163,35 1,19 0,73 | 162,10 | 0,62 0,38
Comprimento L3* | 159,18 - - 158,35 - -

* 1 amostra apenas de cada perfil

A dimensdo do trecho destinado ao engaste foi limitada ao tamanho do
dispositivo de apoio, de aproximadamente 38,1 m. O trecho destinado a torcéo,
refere-se a garra de adaptacdo para aplicacdo do momento torsor no corpo de
prova ensaiado e foi posicionado o mais proximo possivel do strain gage da

extremidade.

4.2.7.2

Procedimento Experimental

O ensaio de torcdo foi realizado através da adaptacdo do quadro da Hi-Tech
Scientific mostrado na Figura 4.20. O aparelho de ensaio dispde de uma cabeca de
torcdo (mandril) em uma extremidade e um apoio fixo na outra. Foi necesséria a
elaboracdo de um adaptador para acoplar o corpo de prova na cabeca de torcéo.
Assim, conforme sdo aplicadas as cargas nos suportes, o sistema de forcas
movimenta a engrenagem giratoria e, através do binario, o corpo de prova é
submetido a torgéo pura. A Figura 4.21 apresenta uma amostra deformada durante

0 ensaio de torcao.
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cabeca de torgdo
(mandril)

strain gages engrenagem

adaptador giratoria

apoio fixo

corpo de prova

suportes para
pesos

Figura 4.20 - Ensaio de Torcéo.

Figura 4.21 - Amostra deformada em ensaio de tor¢ao.

Resultado dos Ensaios de Médulo de Cisalhamento

Para um material ortotrépico de comportamento elastico linear submetido a
torgdo pura, 0 moédulo de cisalhamento Gt pode ser calculado através da Equacéo
4.7 (TURVEY, 1998, YOOSEFINEJAD e HOGG, 1996):

CTL

G,=—o 4.7
T =3 (4.7)
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onde T é o momento torsor aplicado, L e 0 sdo, respectivamente, 0 comprimento
do trecho em torcdo e o angulo de rotacdo e J é a constante de torcéo, dada por J
= bt3f(c) onde S(c) € uma funcdo relacionada as secGes retangulares ortotrépicas
dada por (TURVEY,1998):

C2 x 1 2C kﬂ-
32 —|1-—tanh{——= 4.8
ﬂ pa k;,s‘,S k4 ( kz {ZC}J ( )
com
b |Gy
C=— 4.9
e (4.9)

onde Gt € 0 mddulo de cisalhamento no plano e Gt € 0 médulo de cisalhamento
perpendicular ao plano.

O angulo de rotacdo ao longo do eixo é obtido através da expressdo
(TURVEY, 1998):

AO = %545 (4.10)

onde L é a distancia a partir do apoio até o ponto considerado, ;5 é a deformacéo
especifica a 45° e t é a espessura.

Substituindo a Eq. 4.10 em 4.7, é possivel obter a equacdo do mddulo de
cisalhamento em funcdo do momento torsor e da deformacéo especifica:

Tt
2,

(4.11))

Assim, o0 médulo de cisalhamento foi obtido através da curva T x 2Jegs/t da
Figura 4.22.

7000
6000 .
5000 .
apo0 | . . .
| |
o
3000 | . x .

T(N.mm)

2000 -
1000 + .-

0,0 05 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0
2)e ./t (mm?3)

¢ |2.PO.TO.01 = |2,PO.TO.02 e 4.ESTO.01 = L4,E5.T0.02 + L4.ES.TO.03

Figura 4.22 - Graficos T x 2Jg4s/t dos ensaios de torgao.
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A Tabela 4.11 mostra os valores médios e desvios padrdo dos médulos de

cisalhamento das duas cantoneiras.

Tabela 4.11 - Médulo de Cisalhamento (G_7).

Perfil Média Desvio Padréo Coeficiente de
erfi
(GPa) (GPa) Variagéo (%)
L2 1,73 0,10 5,52
L4 2,47 0,40 16,17

As Figura 4.23 a e b, apresentam as deformacdes, obtidas pelos strain gages
tipo roseta, pelo momento torsor T, das respectivas amostras L2.PO.TO.01 e
L4.ES.TO.01. As referéncias adotadas ea, € € &c correspondem aos
extensdmetros posicionados na direcdo longitudinal, a 45° e perpendicular ao eixo
longitudinal, conforme esquematizado nos graficos. Assim, o angulo de
cisalhamento maximo 6 é dado por (MURRAY e MILLER, 1992):

-2
0= %tanl{M] (4.12)

Ep— &

Através das leituras dos extensdmetros, constatou-se que as amostras das
cantoneiras L2 e L4 apresentram direcdes principais a 42,2° e 43,4°
respectivamente, ao longo do carrregamento imposto durante o0 ensaio,

confirmando que a utilizacdo de apenas um unico extensémetro a 45° € suficiente.
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Figura 4.23 - Curvas T x Deformagfes da roseta nas cantoneiras (a) L2 e (b) L4.

4.2.8

Andlise dos Resultados de Caracterizacdo dos Materiais

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais realizados
previamente sdo reunidos na Tabela 4.12. Sdo apresentados também os valores
previstos das respectivas propriedades elasticas, calculados através da regra da
mistura, descrito no item 2.2. Os calculos dos moédulos a flexdo na diregéo
longitudinal foram realizados conforme técnica da se¢d0 homogeneizada e
considerando 2 e 3 camadas de roving para as cantoneiras L2 e L4,
respectivamente. J& o mddulo & flexdo na diregdo transversal foi assumido
idéntico ao modulo a tracdo na direcdo transversal e, assim, calculado conforme
item 2.2. Os resultados teoricos, conforme pode-se perceber, estdo proximos dos

experimentais. Desvios podem ser justificados pela presenca de camadas de
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mantas de filamentos continuos aleatoriamente orientados (CSM - continuous

strand mat).

Tabela 4.12 - Resumo das propriedades, experimentais e tedricas, dos materiais.

Propriedades Mecanicas

Cantoneira L2

Cantoneira L4

Exp. Calc. Exp. Calc.
Resist. a tracdo long. (MPa) FLt 311,7 - 359,9 -
Mad. elast. a tracéo long. (GPa) E ¢ 24,6 23,8 27.8 26,9
Resist. a compr. long. (MPa) FLe 290,0 , 2855 ;
Mod. elast. a compr. long. (GPa) Elc 28,7 23,8 30,4 26,69
Mdd. elast. a flexdo long. (GPa) = 13,22 13,1 20,11 18,3
Mad. elast. a flexdo transv. (GPa) Eqs 6,88 6,0 8,62 8,3
Mad. cisalh. no plano. (GPa) Git 1,7 2,6 2,5 2.6

Percentual de Fibras (%) \2 28,9 33,9

4.3

Ensaio de Colunas

O principal objetivo deste trabalho é investigar o comportamento e a

resisténcia de cantoneiras pultrudadas curtas quando submetidas a compressao

centrada e propor, a partir da analise experimental, uma equacéo que expresse 0

real comportamento. Assim, as cargas criticas experimentais serdo determinadas
através do Método de Southwell (SOUTHWELL, 1932) e comparadas as

previsdes tedricas.

4.3.1

Preparagdo das Amostras

Os perfis cantoneiras provenientes do fabricante sdo produzidos com

comprimento de trés metros. Assim, com o auxilio de uma serra de fita horizontal,
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os perfis foram cortados nos comprimentos previamente estabelecidos, sendo duas
amostras para cada comprimento. Ao todo foram utilizados trés perfis de trés
metros, um da cantoneira menor L2 e dois da cantoneira maior L4, totalizando 21
(vinte e uma) colunas.

Apos lixadas e limpas, as colunas foram identificadas com uma combinagéo
de letras e numeros anéloga as amostras para caracterizacdo do material, sendo 0s
dois ultimos pares substituidos pelo comprimento, em milimetros, e 0 nimero do
corpo de prova. A Figura 4.24 mostra trés colunas com comprimentos de 200, 400
e 500 mm, da esquerda para a direita, do perfil L4 (resina éster-vinilica).

No Laboratério de Metrologia Dimensional do Instituto Tecnoldgico da
PUC-Rio (LMD/ITUC) as colunas foram inspecionadas com um calibrador de
folgas, paquimetro e transferidor para a verificacdo das imperfei¢es. Devido as
limitacdes das ferramentas adicionada a geometria das colunas, nao foi possivel
medir com precisdo as imperfeicfes existentes. O valor aproximado do angulo
entre as abas foi superior a 89° enquanto o desvio da retificacdo das abas

observado foi inferior a 1,0 mm para ambos os perfis.

Figura 4.24 - Colunas do perfil L4 de comprimentos variados.

A Tabela 4.13 apresenta as dimensbes das colunas analisadas. O
comprimento L foi medido com uma régua de 1 mm de precisdo e as demais

dimensdes, com um paquimetro digital de 0,01 mm de preciséo.
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Tabela 4.13 - Geometria das colunas L2 e L4 ensaiadas.

AN

b, b,
£ Ny
i A,

L = comprimento da coluna

Dimensbtes (mm)

Perfil Amostra L bl b2 tl t2
L2.PO.150.1 150 50,03 49,51 4,71 4,77
L2.PO.150.2 150 49,52 50,78 4,76 4,64
L2.PO.300.1 300 51,69 50,44 4,67 4,68

L2 L2.P0O.300.2 300 49,95 51,94 4,76 4,78

(50,8 x 4,76) | L2.PO.400.1 400 50,46 50,49 4,72 4,72

L2.PO.400.2 400 51,19 49,95 4,69 4,67

L2.PO.500.1 500 49,59 51,61 4,68 4,63

L2.PO.500.2 500 51,56 50,55 4,69 4,57

Média (mm) | 50,50 50,66 471 4,68
Desvio Padrdo (mm) 0,82 0,75 0,03 0,07
Coeficiente de Variacéo (%) 1,62 1,48 0,69 1,43

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

L4.ES.190.1 190 101,84 | 101,54 6,30 6,44
L4.ES.200.1 120 100,72 | 101,78 6,39 6,32
L4.ES.300.1 300 101,94 | 100,95 6,32 6,33
L4.ES.300.2 300 101,87 | 100,80 6,30 6,37
L4.ES.400.1 400 100,88 | 101,80 6,45 6,33
L4.ES.400.2 400 100,80 | 101,78 6,31 6,36
(101,6Li 6.35) L4.ES.500.1 500 100,45 | 101,82 6,41 6,38
L4.ES.500.2 500 101,20 | 101,87 6,40 6,48
L4.ES.600.2 600 101,50 | 101,29 6,44 6,30
L4.ES.800.1 800 101,14 | 101,81 6,43 6,33
L4.ES.800.2 800 100,88 | 101,94 6,44 6,37
L4.ES.1000.1 1000 101,88 | 100,99 6,36 6,43
L4.ES.1000.2 1000 101,91 | 101,85 6,35 6,31

Média (mm) | 101,31 | 101,56 6,38 6,37
Desvio Padrdo (mm) | 0,52 0,39 0,05 0,05
Coeficiente de Variagdo (%) | 0,51 0,38 0,85 0,83



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

84

A Figura 4.25 apresenta as curvas de assinatura das colunas de secdes
transversais L2 (curva na cor azul) e L4 (curva na cor vermelha) utilizadas nesse
trabalho, tracadas a partir das equacdes 3.1 e 3.4, com todas as rotagdes impedidas
nas extremidades. O modo de flexo-torgdo é representado pelos trechos iniciais
das curvas até coincidir com a curva que descreve o modo por flexdo, com maior
declividade. As tensdes criticas obtidas atraves do GBTul foram plotadas para
determinados comprimentos, tendo sido observadas diferencas de, no maximo,
7% quando comparadas as tensdes calculadas pelas Egs. 3.1 e 3.4, mostrando
assim, uma boa aproximacéo das equagdes. Também sdo determinadas através do
software as participacdes das funcdes de formas (deformation modes do GBTUL)
na deformada final, sendo possivel notar que a tor¢cdo em torno do centro de
cisalhamento prepondera sobre a flexdo na maior inércia e sobre a flexdo
transversal da parede. A participacdo da deformacdo por cisalhamento para
colunas acima de 100 mm apresentou participacdo modal de no maximo 14% e
8%, respectivamente para as cantoneiras L2 e L4, mas sem influéncia significativa

na tensdo critica.

L2 L4
be (mm)| 48.8 98.4
t (mm) 4,76 6,35

50

Erp(GPa)| 13,2 20,1
X E;-(GPa)| 287 304
40 Gir(GPa)| 1.7 2.5
Vi 0.32 | 0,32
£330 7 — L2
2 — - 14
I:U_ 20 L xo. GBTul
F: flexdo
T: tor¢do
10 + >'< s \ FT: flexo-tor¢do
%
P
0 1 f f | A T NN . . . L >.< AR, ;
10 L2 100 1000
l 15a50 cm !
L4 L (em)
19a 100 em

Figura 4.25 - Curvas tenséo critica (F;) x comprimento (L) para cantoneiras L2 e L4 com

extremidades engastadas.

Neste trabalho, os comprimentos das cantoneiras foram escolhidos de forma

a obter 0 modo de falha por flexo-torcdo. Assim, através das curvas de assinatura
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foram determinadas as faixas de comprimentos suficientemente distantes da
influéncia do modo de flexdo, ou seja, as cantoneiras curtas; buscando também
diferentes esbeltezes Ay para a analise do comportamento diante a variagdo da
distancia entre os valores da tensdo critica e a resisténcia do material. Assim, séo
destacadas as faixas de comprimento de 15 a 50 cm para a cantoneira L2 e 19 a
100 cm para a L4, conforme representado na Figura 4.25.

4.3.2

Procedimento Experimental

As colunas foram posicionadas em uma maquina universal de ensaios
mecanicos MTS 810 com seu centro geométrico coincidindo com o eixo do
equipamento. O ensaio de compressao € esquematizado na Figura 4.26 e mostrado
na Figura 4.27. Para restricdo quanto a tor¢do e deslocamento das extremidades,
foi utilizado um conjunto de fixacdo formado por uma chapa de base onde foram
parafusados fixadores retangulares ajustados ao perfil e uma haste horizontal com
rolamento em aco junto as colunas da maquina, possibilitando apenas o
deslocamento vertical da base e, consequentemente, garantindo a condigdo de
colunas bi-engastadas. Para garantir o engastamento das paredes e extremidades
do perfil, as amostras foram assentadas sobre uma massa adesiva plastica a fim de
preencher os possiveis espacos e vazios entre a parede do perfil e os fixadores
retangulares e garantir o contato de toda area da secédo transversal com chapa de
base, conforme mostrado na Figura 4.28. O ensaio foi entdo realizado apés a
secagem total na massa plastica, ou seja, de 20 a 30 minutos, conforme
recomendacdes do fabricante.

A forca axial de compresséo foi aplicada sob controle de deslocamento a
uma taxa de 0,6 mm/min até atingir a ruptura das colunas. A aquisi¢do de dados
foi feita atraves de quatro transdutores de deslocamento, posicionados a meia
altura das colunas, conforme esquematizado na Figura 4.29, sendo dois do tipo
DWLT (Draw Wire Linear Transduce) e dois do tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), sendo esses ultimos adaptados para a leitura dos

deslocamentos.
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Crosshead Corte
Eyiiisan i Haste de deslocamento vertical
e ‘7— Rolamento em ago
Elevagao hidraulica
(Hydraulic lifts)
Perfil pultrudado
(cantoneira)
\ ) |
. R L Chapa de base fixada
it A Tk Perfil pultrudado — ao transdutor de carga
M e (cantoneira) —Fixadores retangulares
Transdutor de forga parafusados

Base

Figura 4.26 - Esquema do ensaio de compressédo centrada das cantoneiras pultrudadas.

Figura 4.27 — Ensaio de compresséo — perfil cantoneira L4.

Figura 4.28 - Apoio desenvolvido para a condicdo de engaste das amostras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

D3 TDI
D4
TD1: Transdutor de deslocamento 1 (DWLT)
TD2: Transdutor de deslocamento 2 (DWLT)
TD3: Transdutor de deslocamento 3 (LVDT adaptado)
TD? TD4: Transdutor de deslocamento 4 (LVDT adaptado)

87

Figura 4.29 - Posicionamento dos transdutores de deslocamentos na segéo transversal

mediana da coluna.

433
Resultado dos Ensaios

Os indices de esbeltez a flexo-torcdo e a flexdo sdo obtidos,

respectivamente, através das Eq. 3.9 e 3.10, e a relacdo entre estes é mostrada na

Figura 4.30, sendo classificadas conforme apresentado na Tabela 3.2. Assim,

todas as cantoneiras sdo consideradas colunas curtas (A < 0,7), compostas por

placas esbeltas (1t > 1,3), para as quais 0 modo de falha predominante é o de

flexo-tor¢do. Na Figura 4.30 também sdo apresentadas as faixas investigadas por

ZUREICK e STEFFEN (2000) correspondendo as colunas curtas, intermediarias e

longas, compostas por placas esbeltas.

= o
=1 1.
I n
or] [
- =07 o X % ~= <
= o
[s}
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o 4.0 - ®
O & 3 b4
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=] o®
SRR
= o x ®* ¥
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m . x ® x
= 0 or B ®
jra]
E 3 *® x ® 3 o
a . AFT =13
g L
g . ?L.FT = 0-"
g
i
[WH] Up 1 1 1 1 1 i 1 1 i
00 0,2 04 06 0,8 10 12 14 15 2,0

Esbeltez relativa a flexdo AF

o2 Ol4 = Zureicke Steffen (2000)

Figura 4.30 - indices de esbeltez a flexdo e flexo-tor¢do das cantoneiras estudadas no

presente trabalho e por Zureick e Steffen (2000).
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Os relatdrios com resultados completos dos ensaios das colunas séo
apresentados no Apéndice A. A Tabela 4.14 fornece o resumo das 21 colunas
ensaiadas. As tensdes critica (F¢r) e Gltima (F,) experimentais sdo apresentadas,
bem como as previsdes teoricas para coluna perfeita (Fcrrr) determinadas de
acordo com a Eg. 3.4. O Método de Southwell (SOUTHWELL, 1932) foi
utilizado para obtencéo da carga critica sendo determinada através da inclinacéo
da porcéo linear da curva o x d/oc, onde ¢ é a deflexdo lateral e o é a tensdo de

compresséo aplicada.

Tabela 4.14 - Resumo do ensaio de compressao.

Tedrico Experimental
Amostras (EACEF;) AeT (|v||: Pa) (|\}|: Pa)
(Eq. 3.4) (Eq. 3.9) (Southwell) -
L2.PO.150.1 61 1,98 74 82
L2.PO.150.2 61 2,07 68 77
L2.PO.300.1 27 3,01 32 52
L2.PO.300.2 27 2,91 34 47
L2.PO.400.1 22 3,45 24 39
L2.P0O.400.2 22 3,47 24 42
L2.PO.500.1 19 3,39 25 45
L2.PO.500.2 19 3,57 23 43
L4.ES.190.1 86 2,91 33 86
L4.ES.200.1 79 3,03 31 81
L4.ES.300.1 41 2,44 47 71
L4.ES.300.2 41 2,49 46 71
L4.ES.400.1 27 3,19 28 66
L4.ES.400.2 27 3,17 28 67
L4.ES.500.1 21 3,89 19 57
L4.ES.500.2 21 3,42 24 63
L4.ES.600.2 18 3,97 18 60
L4.ES.800.1 14 4,56 14 52
L4.ES.800.2 14 4,40 15 46
L4.ES.1000.1 13 4,40 15 47
L4.ES.1000.2 13 4,38 15 47

A elevada diferenca das tensdes criticas tedricas e experimentais para as

cantoneiras L4 de comprimentos 190 mm e 200 mm pode estar associada a
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alguma imperfeicdo do material ou a alguma excentricidade indesejada
introduzida durante o ensaio.

Os resultados experimentais sdo plotados na Figura 4.31, a qual mostra as
tensdes Ultimas normalizadas em relacdo a esbeltez da coluna sobrepostas nas
curvas tedricas mostradas na Figura 3.9. Em geral, as colunas do tipo L4
apresentaram resisténcias pos-flambagens maiores que as L2, possivelmente
associadas a diferenca das espessuras das paredes. As cantoneiras L2, por
apresentarem menor espessura (4,76 mm) acabam sofrendo maiores influéncias
quanto as imperfei¢cfes geométricas do que as cantoneiras L4, de maior espessura
(6,35 mm).

Coluna perfeita

sem pos-flambagem
- = = com pos-flambagem

Figura 4.31 - Tensdes Ultimas experimentais normalizadas por esbeltez.

Todas as cantoneiras foram ensaiadas até atingir o colapso. Para
exemplificacdo dos resultados obtidos no ensaio de compresséo, a Figura 4.32
apresenta a amostra L2.P0O.500.1 no inicio (al) e ao término (a2) do ensaio. Os
descolamentos transversais medidos atraves dos transdutores, posicionados a
altura média dispostos conforme esquematizado em (b), séo plotados em funcéo
da tensé@o de compressdo o conforme as curvas em (c). A curva em (d) representa
a curva obtida pelo metodo de Southwell obtida através da porcdo linear dos

deslocamentos medidos pelo transdutor TD1.
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Figura 4.32 - Coluna L2.P0O.500.1 (al) durante e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posicao dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x o . (d) 0; X 51/0' .


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

91

A curva que apresenta a relacdo entre a forca aplicada pelo deslocamento
axial P X daxial € mostrado na Figura 4.33 e pode ser analisada em dois trechos: P,
representando o trecho pré-critico e Py;; o pos-critico, onde é possivel observar a

perda de 33% na rigidez do elemento.

P,=4,9838,;,+7,6724

P (kN)

P,= 15,1585, + 0,624

[ R ¥ |
1

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

ﬁaxial {mm}

Figura 4.33 - Grafico P X 8ayial.

A Figura 4.34 compara as curvas tensdo o por deflexdo latera ¢ de colunas
L4 com trés comprimentos L diferentes: 300 mm, 500 mm e 1000 mm. Quanto
mais curtas forem as colunas, maiores serdo as cargas criticas, aproximando da
resisténcia do material assim, o comportamento pos-critico ndo € tdo demarcado
como ocorre para as colunas curtas de maiores comprimentos, como ocorre com
as colunas de 500 mm e 1000 mm, que possuem maiores deflexdes, quando

comparadas a coluna de 300 mm.

70

50 - Y -

40 . / e

o (MPa)

30 \ p " L=1000 mm
20 -L""-.__ ~ - - - i

o T A ¢

-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

Figura 4.34 - Curvas o X ¢ de cantoneiras L4 com comprimentos L = 300 mm, 500 mm e
1000 mm.
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Na literatura, ndo ha propostas para curvas de resisténcia para cantoneiras
pultrudadas ou mesmo para placas com consideracdo de pés-flambagem. Assim,
uma primeira proposta para a curva de resisténcia sdo as equacfes de Winter,
presentes nas normas de estruturas metalicas de paredes finas (AISI S100, 2012,

NBR 14762, 2010), que levam em conta ndo-linearidades fisica e geométrica:

b, 1 0,22
L 4.1
P( ﬂ“ } ( 3)

p
onde b € a largura da placa, ber € a largura efetiva e 4, € a esbeltez relativa da
placa.

No entanto, conforme pode ser observado na Figura 4.35, a curva de Winter
ndo se ajusta bem aos pontos experimentais, sendo necessaria uma nova
abordagem. Com base nos dados experimentais obtidos neste trabalho, propde-se,
portanto, a utilizacdo da mesma curva de resisténcia sugerida em CARDOSO et

al. (2014a) e descrita na Eq. 3.9, tomando-se uma esbeltez modificada como:
A =092, —0,00131%, (4.14)

Assim, a curva de resisténcia, considerando a pds-flambagem, obtida de
forma semi-empirica € descrita através da Eq. 4.15, sendo representada pela curva

pontilhada na Figura 4.35.

2
Forr l+oag + A —\/(1+0f,__r +/1*2) —ayt

(4.15)
F. 22*2

Aer =

onde o fator de imperfeicdo arr é adotado como agr = 0,104 para L < 5.
A curva tracada a partir da Eq. 3.8, para colunas perfeitas (arr = 0), também

é representada através da curva com linha cheia.
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1,20
—— Eq. 38
1,00 Eq.4.15
Winter
0,80
L;_j*" 0,60 . |2
— o 14
ke 0,40
Il
I 0,20
D,DD 1 1 1 1 ]
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 3,0

A= FI.c ! Fcr.ﬂ'

Figura 4.35 - Curvas de resisténcias normalizadas por esheltez.

Ainda que a curva esteja satisfazendo os pontos obtidos nos ensaios da
cantoneira menor (L2), h& um maior afastamento quando comparados aos pontos
da cantoneira maior (L4). Assim, embora a Eq. 4.15 contemple os dados
provenientes desta pesquisa, mais ensaios sao necessarios para melhores ajustes

da curva de forma a abranger demais faixas de esbeltez.
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Conclusoes

5.1

Consideracfes Finais

A presente pesquisa buscou analisar o comportamento e a resisténcia de
colunas formadas com polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV). Através
das revisbes bibliogréficas apresentadas, foi identificada a necessidade de
preencher as lacunas do conhecimento em perfis cantoneiras submetidas a
compressdo, sendo entdo desenvolvido um programa experimental para a
validacdo da expressdo proposta para a resisténcia.

Apesar das dificuldades encontradas para realizacdo da caracterizacdo dos
materiais através de ensaios padronizados e ndo-padronizados, os resultados
experimentais apresentaram boa concordancia, conforme mostrado na Tabela
4.12, com as previsdes tedricas, obtidos através do Método de Halpin-Tsai.

Para o ensaio de colunas foi observado que quanto menor a esbeltez,
menores as deflexBes laterais e maiores as cargas criticas, com a tensdo critica
aproximando-se da tensdo de ruptura. Em todos os ensaios modo de falha
observado foi por flexo-tor¢do, com predominancia do modo de tor¢do (Fcr,FT ~
Fcr,T) com despreziveis influéncias das deformacgdes por cisalhnamento. As
tensdes criticas de flambagem obtidas experimentalmente com auxilio do Método
de Southwell apresentaram conformidade quando comparadas as tensdes criticas
obtidas através das formulagdes tedricas (Tabela 4.14).

O comportamento pds-flambagem das cantoneiras L4 apresentou maior
resisténcia pos-critica quando comparadas as cantoneiras L2, possivelmente
associadas a diferenca das espessuras das paredes, conforme descrito do item
4.3.3.
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Por fim, a curva de resisténcia proposta, representou adequadamente o
limite inferior de resisténcia a compressdo de cantoneiras pultrudadas em PRFV,

embora mais testes sejam recomendados.

5.2
Propostas para Trabalhos Futuros

Visando o aprimorar o conhecimento acerca dos fendmenos de instabilidade
em perfis pultrudados em PRFV de paredes finas, sdo apresentadas algumas
sugestdes para pesquisas futuras:

» investigacdo do comportamento de outros perfis cantoneiras de abas
iguais e desiguais, formados a partir de diferentes materiais
constituintes, conferindo-lhes diferentes propriedades elasticas e
percentuais volumeétricos de fibras;

= anélise numérica e experimental de colunas submetidas a outras
condicdes de contorno e com comprimentos variados estabelecendo
relacBes com os possiveis modos de instabilidade (flexao, flexo-tor¢édo
e esmagamento do material), bem como a interacéo entre os modos.

= anéalise numérica nao-linear considerando as imperfeicGes e os critérios
de ruptura para materiais compdsitos;

= buscar uma curva genérica de resisténcia que contemple a interacdo

entre os trés modos de colapso.
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Apéndice A — Relatérios de Ensaios das Colunas

Serdo apresentados a seguir os relatérios dos ensaios realizados com as
cantoneiras pultrudadas em polimero reforcado com fibra de vidro (PRFV)
submetidas a compressao centrada.

Os ensaios das cantoneiras maiores (L4) ocorreram no periodo de junho a
setembro, j& os das cantoneiras menores (L2) foram realizados nos meses de
outubro e novembro, ambos no ano de 2016.

A geometria dos corpos de prova é conforme a Figura 7.1. Para
determinacdo das dimensdes reais da secdo transversal, no plano médio da altura
das colunas, foi utilizado um paquimetro e um transferidor foi utilizado para
medir o angulo de dobra. Entretanto, devido as limitacGes da ferramenta, ndo foi
possivel medir com precisdo o angulo de dobra que apresentou valor de 89°

aproximadamente para os dois tipos de perfil (L2 e L4).

M . 20mm

PARAN

Lol b, / b
</
%

2

N

2

e 20mm

(@) (b)

Figura 7.1 - Detalhe genérico do corpo de prova: (a) altura h e (b) secao transversal.
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L2.PO.150.1

(b)

Figura A-1 — (a) Coluna L2.P0O.150.1 durante o ensaio. (b) Posicdo dos transdutores de

D1

E
=]

¢ (MPa)

-
T

108

),010

m
o
g .
10,00 5,00 ooa 5,00 10,00
& {mm
—_— —T0 2 ] TD4
(©)
0,60
0,50 r
=7 -0,0737
040 | y=73,842x-0,0737
030 |
020 |
0,10 |
0,00 . . . ,
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,0
&, / o (mm/MPa)

deslocamento (TD) na se¢do mediana da altura. (c) ox 8. (d) 8, x3J, /0.

Tabela A-1.1 — Geometria inicial da coluna

Tabela A-1.2 — Tensdes obtidas na coluna

L2.PO.150.1 L2.P0O.150.1
Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
b, b, ty to L Fcr Fu
50,03 | 49,51 | 4,71 | 4,77 150 74 82

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Arr = 1,98

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil, ligeiramente abaixo da meia altura, na

ligacdo entre as abas.
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L2.P0O.150.2
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&; [ o (nn/MPa)

(d)

Figura A-2 — (a) Coluna L2.P0O.150.2 durante o ensaio. (b) Posi¢do dos transdutores de

deslocamento (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x ¢ . (d) J, X0, /0'.

Tabela A-2.1 — Medig¢8es iniciais da coluna

L2.PO.150.2

Dimens@es (mm)

b: b, ty t

49,52 | 50,78 | 4,76 | 4,64

150

Tabela A-2.2 — Tensoes obtidas na coluna
L2.P0O.150.2
Tensdes* (MPa)
Fer Fu
68 77

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 2,07

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil, ligeiramente acima da meia altura, na

ligacdo entre as abas.
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L2.PO.300.1

D3 D1

(b)

110
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Figura A-3 — (a) Coluna L2.P0O.300.1 durante o ensaio. (b) Posi¢&o dos transdutores de

deslocamento (TD) na secdo mediana da altura. (c) o x 0. (d) J; x 61/0' .

Tabela A-3.1 — Medig¢8es iniciais da coluna

L2.PO.300.1

Tabela A-3.2 — Tensdes obtidas na coluna

Dimensdes (mm)

b: b, ty t

51,69 | 50,44 | 4,67 4,68

L2.P0O.300.1
Tensdes* (MPa)
L Fcr Fu
300 32 52

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 3,01

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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7.4
L2.PO.300.2

40 .{\ '._//‘[
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~ 150 [
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(b) (d)

Figura A-4 — (a) Coluna L2.P0O.300.2 durante o ensaio. (b) Posicdo dos transdutores de

deslocamento (TD) na secdo mediana da altura. (c) o x 0. (d) J; x 51/0' .

Tabela A-4.1 — MedigGes iniciais da coluna  Tabela A-4.2 — Tensdes obtidas na coluna

L2.P0O.300.2 L2.P0O.300.2
Dimensdes (mm) Tensdes* (MPa)
b: b, t t2 L Fer Fu
49,95 | 51,94 | 4,76 4,78 300 34 47

* Considerando a area nominal.
« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 2,91
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421553/CA

7.5
L2.PO.400.1
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(d)

Figura A-5 — Coluna L2.P0.400.1 (al) antes e (a2) durante o ensaio. (b)Posicdo dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x J . (d) 0, X 51/0' .

Tabela A-5.1 — Medig¢8es iniciais da coluna

L2.P0O.400.1

Tabela A-5.2 — Tensdes obtidas na coluna

Dimens@es (mm)

b: b, ty t

50,46 | 50,49 | 4,72 4,72

L2.P0O.400.1
Tensdes* (MPa)
L Fer Fu
400 24 39

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: As = 3,45

* Observacg0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcéo.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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7.6
L2.P0O.400.2
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=
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Figura A-6 — (a) Coluna L2.P0.400.2 ao fim do ensaio. (b) Posicdo dos transdutores de

deslocamento (TD) na sec¢do mediana da altura. (c) o x o . (d) J; x 51/0' .

Tabela A-6.1 — MedigGes iniciais da coluna  Tabela A-6.2 — Tensdes obtidas na coluna

L2.P0.400.2 L2.P0O.400.2
Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
by b, t, | t2 L Fer Fu
51,19 | 49,95 4,69 4,67 @ 400 24 42

* Considerando a area nominal.
« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Aer = 3,47
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligacéo entre as abas.
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7.7
L2.PO.500.1
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(©)

y=25220¢-0,3275
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(b) (d)
Figura A-7 — Coluna L2.P0O.500.1 (al) durante e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posicao dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢édo mediana da altura. (¢) o x ¢ . (d) J; x 51/0' .

Tabela A-7.1 — MedigGes iniciais da coluna  Tabela A-7.2 — Tensdes obtidas na coluna

L2.PO.500.1 L2.PO.500.1
Dimensdes (mm) Tensdes* (MPa)
b1 b2 t to L Fcr Fu
49,59 | 51,61 | 4,68 | 463 | 500 25 45

* Considerando a area nominal.
« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 3,39
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligacéo entre as abas.
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L2.PO.500.2
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Figura A-8 — Coluna L2.P0O.500.2 (al) durante e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posicao dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢édo mediana da altura. (¢) o x o . (d) J; x 51/0' .

Tabela A-8.1 — Medig¢8es iniciais da coluna

Tabela A-8.2 — Tensdes obtidas na coluna

L2.P0.500.2 L2.P0O.500.2
Dimensdes (mm) Tensdes* (MPa)

b1 b, t t2 L Fer Fu

51,56 | 50,55 | 4,69 | 4,57 500 23 43

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Ast = 3,57

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421553/CA

116

7.9
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100 -
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Figura A-9 — (a) Coluna L4.ES.190.1 antes do ensaio. (b) Posi¢do dos transdutores de

deslocamento (TD) na se¢éo mediana da altura. (c) ox&.(d) 8, x3J, /0.

Tabela A-9.1 — Medigdes iniciais da coluna  Tabela A-9.2 — Tensdes obtidas na coluna

L4.ES.190.1 L4.ES.190.1
Dimens@es (mm) Tensdes* (MPa)
b1 b, ty t L Fer Fu
101,84 | 101,54 6,30 6,44 | 190 33 86

* Considerando a area nominal.
« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Aer = 2,91
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-10 — Coluna L4.ES.200.1 (al) antes e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posi¢do dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢édo mediana da altura. (c) o xJ . (d) 0, X 51/0' .

Tabela A-10.1 — MedigBes iniciais da

coluna L4.ES.200.1

Tabela A-10.2 — TensOes obtidas na
coluna L4.ES.200.1

Dimensdes (mm) Tensdes* (MPa)
by b, t, | t2 L Fer Fu
100,72 | 101,78 | 6,39 | 6,32 | 200 31 81

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 3,03

* Observacg0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcéo.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-11 — Coluna L4.ES.300.1 (al) durante e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posi¢édo dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x o . (d) O, X 51/0' .

Tabela A-11.1 — Medig®8es iniciais da

coluna L4.ES.300.1

Tabela A-11.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.300.1

Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
by b, ty t L Fer Fu
101,94 | 100,95 | 6,32 | 6,33 | 300 47 71

* Considerando a area nominal.

« indice de esbeltez associado & flambagem global por flexo-tor¢ao: Arr = 2,44

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-12 — (a) Coluna L4.ES.300.2 durante o ensaio. (b) Posi¢&o dos transdutores de

desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) oxJ. (d) J; x 51/0'.

Tabela A-12.1 — Medic¢8es iniciais da
coluna L4.ES.300.2

Dimens@es (mm)

by

b,

t

t2

101,87

100,80

6,30

6,37

300

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Ast = 2,49

* Observac0es visuais:

Tabela A-12.2 — Tensoes obtidas na
coluna L4.ES.300.2

Tensdes* (MPa)
Fcr Fu
46 71

* Considerando a area nominal.

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcéo.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-13 — Coluna L4.ES.400.1 (al) durante e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posic&o dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x o . (d) O, X 51/0' .

Tabela A-13.1 — Medig®es iniciais da
coluna L4.ES.400.1

Tabela A-13.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.400.1

Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
by b, t t L Fcr Fu
100,88 | 101,80 | 6,45 | 6,33 | 400 28 66

* Considerando a area nominal.

« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: At = 3,19

* Observacg0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcéo.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-14 — Coluna L4.ES.400.2 (al) antes e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posi¢cdo dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢édo mediana da altura. (c) o xJ . (d) 0, X 51/0' .

Tabela A-14.1 — MedigBes iniciais da
coluna L4.ES.400.2

Dimens6es (mm)

by

b,

t

t2

100,80

101,78

6,31

6,36

400

Tabela A-14.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.400.2

Tensdes* (MPa)
Fer Fu
28 67

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 3,17

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcéo.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-15 — Coluna L4.ES.500.1 (al) antes e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posi¢do dos

transdutores de desloc. (TD) na secdo mediana da altura. (c) ox 8. (d) 8, x5, /o .

Tabela A-15.1 — Medig6es iniciais da

coluna L4.ES.500.1

Dimensdes (mm)

b1 b2 t1 t2

100,45 | 101,82 | 6,41 | 6,38

500

Tabela A-15.2 — Tens8es obtidas na
coluna L4.ES.500.1

Tensdes* (MPa)
Fcr Fu
19 57

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Asr = 3,89

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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(b) (d)
Figura A-16 — (a) Coluna L4.ES.500.2 durante o ensaio. (b) Posi¢cdo dos transdutores de

desloc. (TD) na segéo mediana da altura. (c) o xJ. (d) &, x 6, /o .

Tabela A-16.1 — Medicgbes iniciais da Tabela A-16.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.500.2 coluna L4.ES.500.2
Dimensdes (mm) Tensdes* (MPa)
b1 b, ty t2 L Fer Fu
101,20 | 101,87 | 6,40 | 6,48 | 500 24 63

* Considerando a area nominal.
« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Aer = 3,42
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.
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Figura A-17 — (a) Coluna L4.ES.600.2 durante o ensaio. (b) Posi¢cao dos transdutores de

desloc. (TD) na segdo mediana da altura. (c) o xJ. (d) 6, x5, /o .

Tabela A-17.1 — Medices iniciais da
coluna L4.ES.600.2

Dimensdes (mm)
by b, ty t2 L
101,50 | 101,29 | 6,44 | 6,30 | 600

Tabela A-17.2 — Tensoes obtidas na

coluna L4.ES.600.2

Tensdes* (MPa)
Fer Fu
18 60

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: Ast = 3,97

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil a meia altura, na ligagdo entre as abas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421553/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421553/CA

7.18
L4.ES.800.1

125

= 40

ﬁ 30

) 20

10

o

(al) (a2)
TD2 3,00
250
TD3 . 2,00
E

E 150
& 1,00

TDI1 -

(b)

-100,00 -50,00 0,00 50,00 100,00

(©)

Y= 13,5650 - 038537

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

6./c (mm/MPa)

(d)

Figura A-18 — Coluna L4.ES.800.1 (al) antes e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posicéo dos

transdutores de desloc. (TD) na se¢do mediana da altura. (c) o x ¢ . (d) J; x 51/0' .

Tabela A-18.1 — Medig®es iniciais da
coluna L4.ES.800.1

Dimens@es (mm)
by b, 41 B L
101,14 | 101,81 | 6,43 | 6,33 | 800

Tabela A-18.2— Tensobes obtidas na coluna
L4.ES.800.1
Tensdes* (MPa)
Fer Fu
14 52

* Considerando a area nominal.

« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: At = 4,56

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil & meia altura, na ligacéo entre as abas.
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Figura A-19 — (a) Coluna L4.ES.800.2 durante o ensaio. (b) Posi¢cao dos transdutores de

desloc. (TD) na segéo mediana da altura. (c) o xJ. (d) &, x5, /o .

Tabela A-19.1 — MedigBes iniciais da
coluna L4.ES.800.2

Dimens@es (mm)

b1 b, t t2 L

100,88 | 101,94 6,44 6,37 | 800

Tabela A-19.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.800.2

Tensdes* (MPa)
Fcr Fu
15 46

* Considerando a area nominal.

« Indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: As = 4,40

* Observac0es visuais:

Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil, ligeiramente abaixo da meia altura, na

ligacéo entre as abas.

Né&o foram registrados os dados do transdutor 1 (TD1).
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Figura A-20 — Coluna L4.ES.1000.1 (al) antes e (a2) ao fim do ensaio. (b) Posicdo dos

transdutores de desloc. (TD) na secdo mediana da altura. (c) ox 8. (d) 6, x5, /o .

Tabela A-20.1 — Medig6es iniciais da Tabela A-20.2 — Tensdes obtidas na
coluna L4.ES.1000.1 coluna L4.ES.1000.1
Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
by b, t t L Fcr Fu
101,88 | 100,99 | 6,36 | 6,43 | 1000 15 47

* Considerando a area nominal.
« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: At = 4,40
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.

Modo de colapso: ruptura do perfil & meia altura, na ligacéo entre as abas.
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Figura A-21 — (a) Coluna L4.ES.1000.2 durante o ensaio. (b) Posicdo dos transdutores

de desloc. (TD) na se¢éo mediana da altura. (¢) ox&.(d) 8, X3, /o .

Tabela A-21.1 — Medicdes iniciais da Tabela A-21.2— Tensdes obtidas na coluna
coluna L4.ES.1000.2 L4.ES.1000.2
Dimensdes (mm) Tensbes* (MPa)
by b, th | t2 L Fer Fu
101,91 | 101,85 | 6,35 | 6,31 | 1000 15 47

* Considerando a area nominal.
« indice de esbeltez associado a flambagem global por flexo-tor¢ao: At = 4,38
* Observac0es visuais:
Modo de instabilidade: flambagem global por flexo-torcao.
Modo de colapso: ruptura do perfil na metade inferior da altura, na ligacao
entre as abas.
Né&o foram registrados os dados do transdutor 1 (TD1).
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