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Resumo

Placas planas e reforcadas sao estruturas comumente utilizadas na industria aerondutica,
geralmente atuam como revestimento e suportam diferentes tipos de esforgos solicitantes.
Estas placas sao fabricadas de diversas formas, no presente trabalho é analisada as placas
fabricadas pelo método de usinagem. A flambagem nestas placas ocorrem quando as

mesmas sao submetidas a carregamentos compressivos.

Este trabalho apresenta uma analise de placas planas e reforcadas com diferentes geome-
trias de secao transversal quando submetidas ao fendmeno de flambagem. Mostra-se as
tensoes criticas para cada geometria e os diferentes casos em que estas poderao flambar,
assim, inferindo qual o caso mais critico e a melhor placa a ser utilizada na industria
aeronautica. Apresenta-se também uma andlise sensibilidade de cada placa por meio do
redimensionamento da se¢ao transversal com o objetivo de observar como as cargas distri-
buidas se comportam. Por fim, faz-se uma analise numérica para conferéncia dos resultados

analiticos.

Palavras-chaves: placa reforcada. flambagem. industria aeronautica.



Abstract

Plates and reinforced plates are common structures in aeronautical industry, which act as
routers and support different types of requesting efforts. These plates are manufactured
in various ways and are not presented as plates manufactured by the machining method.

The buckling in these plates occurs when they are subjected to compressible loads.

This work presents an analysis of reinforced plates with different cross section geometries
when subjected to the buckling phenomenon. It shows the critical tensions for each ge-
ometry and the different cases in which they can buckling, thus inferring which is the
most critical case and the best board to be used in the aeronautical industry. A sensorial
analysis of each plate is also presented by resizing the cross section. Finally, a numerical

analysis is carried out to organize the analytical results.

Key-words: reinforced plate. buckling. aeronautical. industry.
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1 INTRODUCAO

O estudo da flambagem vem sendo desenvolvido e tem como pioneiro neste desen-
volvimento Euler, o mesmo obteve a primeira carga critica de uma coluna biapoiada sob
uma carga axial compressiva aplicada em seu topo.(BEER; JHONSTHON, 1989) Tendo
como base estes primeiros estudos, por conseguinte, foi desenvolvido o estudo do mesmo
fenémeno fisico para diversas estruturas com formas geométricas variadas, levando em

consideracao varios tipos de carregamentos e condigoes de contorno.

As placas submetidas a carregamentos compressivos também estao sujeitas ao
fenomeno de flambagem, conhecer suas cargas criticas e cargas de ruptura se faz neces-
sario para o correto e seguro funcionamento da estrutura de modo que a mesma consiga
responder aos esforcos solicitantes de forma satisfatéria. O estudo deste fendmeno pode
ser feito por meio de equacgoes de equilibrio ou pelo método da energia. (TIMOSHENKO,
1940)

Para conhecer o comportamento de uma placa reforgada submetida a flambagem
se faz necessario entender como as colunas e a placas reagem ao mesmo fenémeno fisico
individualmente, pois as colunas atuam como refor¢gadores da placa como um todo e a

placa atua como revestimento.

Existem varios tipos de aplicagoes dentro do contexto da engenharia como um todo,
pois as mesmas sao utilizadas desde contrugoes civis até projetos mecanicos, comumente
utilizadas na industria automobilistica e aeronautica. Tomando como base a industria
aeronautica, tem-se como claro exemplo de aplicagao as aeronaves, visto que as placas

reforcadas sdo bastante utilizadas na sua estrutura como um todo.

As aeronaves de forma geral sao formadas por varios componentes sendo estes,
asa, fuselagem, estabilizadores, superficies de controle e trens de pouso. Estes componen-
tes dividem-se em varios outros membros estruturais, como os reforcadores, longarinas,
nervuras e paredes. Todos estes membros sdo projetados para suportarem as cargas e
reagirem aos esforgos solicitantes. (MEGSON;, 2007)

Em uma aeronave é habitual o uso de placas reforcadas, geralmente essas placas
sao reforgadas por longarinas e nervuras e usadas na confec¢ao da asa e fuselagem. Estas,
sofrem diversos tipos de esforcos e quando a placa é submetida a uma carga compressiva
a mesma esta sujeita ao fendmeno de flambagem. Determinar as cargas criticas destas se

torna essencial para garantir a seguranca da estrutura.
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A forma como a placa refor¢cada é confeccionada influencia diretamente a forma e
os tipos de flambagem que a mesma esta sujeita a sofrer, por esse motivo se faz necessario
conhecer a forma como as placas sao fabricadas. Existem varios processos de fabricacao
para confecgoes destas placas, alguns comumente usados sao o processo de usinagem e o
processo manual. O processo manual acontece da seguinte forma, os elementos de reforgo
sao fixados a placa manualmente, por meio de rebites, parafusos e colagem. As vantagens

e desvantagens da utilizacao destes painéis estao listadas a seguir:

e Vantagens: (ALDERLIESTEN, 2011)

— Nao hé necessidade de vigas.

— Estrutura lisa de ambos os lados.
e Desvantagens:(ALDERLIESTEN, 2011)

— Apresenta dificuldade na juncao das pegas no seu processo de fabricacao.

— (Caso seja necessario reparo o processo apresenta complexidade.

As figuras 1 e 2, uma com aplicagdo na asa e outra com aplicacdo no bordo de
ataque de uma aeronave, confeccionada de painéis e longarinas quimicamente tratados e
de painéis honeycomb ligadas a estrutura de aluminio respectivamente falando, ilustram

o exemplo citado.

Painel quimicamente|
tratado

Figura 1 — Asa de uma aeronave - Material quimicamente tratado. (CONCORDE., 2014)
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" Membro de metal

ginel =anauic Viembro de vidro )

e

Figura 2 — Bordo de ataque-asa de uma aeronave- Painéis Honeycomb. (US, 2012)

As placas também sao usinadas e confeccionadas por meio de extrusao, de forma
que os elementos de reforgo e a placa seja uma peca Unica, assim, nao sendo necessario o
uso de rebites, parafusos ou utilizagdo do processo de colagem. O processo de usinagem,
pratica comum na industria de conformacao de metal, geralmente é realizado por meio
de uma dobra mecanica de trés pontos. Este processo ¢ realizado com o objetivo da

formagao de ressaltos na placa, atualmente usados para confeccionar o revestimento do
corpo e da asa de avides da Boeing.(NASA; MUNROE; GRUBER, 2000) As vantagens e

desvantagens deste modelo de confecgao estao listadas a seguir:

e Vantagens: (ALDERLIESTEN, 2011)

— Baixo custo.

— Baixo ntimero de pegas.

— Espessura continuamente adaptavel, com o intuito de obter melhor otimizagao
do peso.

e Desvantagens: (ALDERLIESTEN, 2011)

— Répido crescimento de trincas.

— Mais da metade do material utilizado no processo torna-se residuo remanes-

cente.
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As figuras 3 e 4, com aplicacao na asa de uma aeronave, ilustram o exemplo citado.

Figura 4 — Revestimento da asa fabricado de forma integral.(US, 2012)

Nota-se que a principal diferenca entre os dois métodos citados, do ponto de vista
estrutural, é que em caso de danos ou rachaduras o primeiro, por possuir rebites e parafu-
sos, possui uma barreira natural evitando a propagacao das trincas. Ja o segundo, por ser

confeccionado de forma integral, ndo possui essa barreira natural, desta forma a trinca se

propaga com maior facilidade. (ALDERLIESTEN, 2010)

Para titulo de analise a placa utilizada no presente trabalho sera a de estrutura
integral, onde nao havera rebites, parafusos e afins. Mesmo possuindo algumas desvanta-
gens estruturalmente falando, trata-se de uma estrutura bastante utilizada na industria
por possuir baixo custo visto que sua usinagem é realizada em alta escala diminuindo,

assim, seus custos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho é a andlise do comportamento de placas reforcadas
quando submetidas a carregamentos que ocasionam o fendmeno de flambagem no modo
linear. Mostra-se que a placa reforcada pode ser apresentada como uma placa plana de
mesmo peso esecifico. Encontrar as cargas criticas pelos métodos analiticos, sugerido por
Gerard, e métodos numéricos. Comparar os resultados analiticos e numéricos para a placa

plana. Por fim, escolher a melhor placa do ponto de vista de estabilidade e peso especifico.

1.1.2  Objetivos especificos

Realizar uma revisao bibliografica para flambagem em colunas, placas planas, pla-
cas reforgadas e para o método dos elementos finitos aplicado a resolucao de flambagem.
Realizar os célculos analiticos e simula¢des numéricas para placa plana e reforgada. Por
fim, comparar os resultados analiticos e numéricos para a placa plana e fazer uma analise

de eficiéncia para as placas reforcadas considerando as diferentes formas de longarinas.

1.2 METODOLOGIA

A metodologia aplicada divide-se nos seguintes passos:

e Utilizar o método da energia para os calculos analiticos da placa plana.

e Utilizar o método de solugao sugerido por Gerard para calculos analiticos das placas

reforcadas.

e Uso do software de elementos finitos ANSYS, versao estudantil, para analise numé-
rica das placas.Assim, sendo possivel fazer a analise de eficiéncia das placas refor-

cadas e comparar resultados analiticos e numéricos da placa plana.

e Utilizar como material das placas em andlise o Aluminio 7075-T6: Material de alta
resisténcia usado para pecas estruturais altamente tensionadas. Existem inumeras
aplicagoes para este aluminio como: Conexoes de aeronaves, engrenagens e eixos, pe-
cas de fusiveis, eixos de medidores e engrenagens, pecas de misseis, pecas de valvulas
reguladoras, engrenagens helicoidais, chaves, aeronaves, aplicacoes aeroespaciais e
de defesa. (ASM, 2001)
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1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente documento serd divido em seis principais partes do texto.

No capitulo 1 faz-se uma apresentacao inicial do fenémeno de flambagem em colu-
nas, placas e placas reforcadas, explicitando as afirmacoes de outros autores com o objetivo
de evidenciar a importancia da consideracao deste fenomeno em uma andélise estrutural.
Em seguida, é mostrada a aplicacao das placas reforgadas na industria aeronautica por
meio de exemplos, mostrando como se da o processo de fabricagdo e como isto influéncia

diretamente na forma como a placa ird flambar.

A revisao bibliografica consta no capitulo 2 e apresenta um breve estudo a respeito
da flambagem. Primeiramente, mostra-se o estudo de flambagem em colunas, pois a mesma
atua como o reforco de uma placa reforcada, assim, fazendo-se necessario o entendimento
do fenémeno estudado neste tipo de geometria. Em seguida, é mostrado o estudo da
flambagem em placas, pois este tipo de geometria é utilizado como o revestimento de
uma placa reforcada, com isso, é necessario o melhor entendimento da mesma. Por fim,
mostra-se o estudo da flambagem na placa refor¢cada como um todo, onde ha o reforgo e

o revestimento.

No capitulo 3 encontra-se os calculos analiticos onde ha a tensao critica para cada
placa em andlise considerando todos os casos em que essa pode vir a flambar. Em seguida,

no capitulo 4 é apresentado a andlise numérica realizada nas placas.

Os resultados e uma breve discussao sobre os mesmos sao explicitados no capitulo

5. Por fim, encontra-se no capitulo 6 conlusoes a respeito do presente trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A flambagem é um fendmeno que ocorrer em pecas esbeltas, ou seja, pecas em
que a area de secao transversal é muito pequena com relagdo ao seu comprimento, este
fendmeno ocorre quando a peca encontra-se submetida a carregamentos compressivos. Ao
sofrer a acdo de uma carga axial de compressao, a peca pode perder a sua estabilidade, sem
que o material tenha atingido o seu limite de escoamento. Este colapso ocorrerd sempre na

diregao do eixo de menor momento de inércia de sua seccao transversal. (MELCONIAN,

2010)

Existem varios fatores que viabilizam a ocorréncia deste efeito, os principais sao:

e Instabilidade de forma: a peca fica com sua forma instavel quando a compressao

atinge um valor critico.

e Excentricidade: quando a carga possui um desvio ou determinado distanciamento

do centro em caso de pecas retilineas.

Quando se trata da estabilidade estrutural, o fenomeno de flambagem ocorre em
elementos compridos e esbeltos sujeitos a uma for¢a axial de compressao. A deflexao
lateral que estas pecas sofrem é chamada de flambagem. Portanto, a flambagem leva a
uma falha repentina e dramaética da estrutura.(JANSSEUNE A.; CORTE, 2013)

A caracteristica principal das falhas por flambagem é que a carga de falha depende
principalmente do médulo elastico e da rigidez da secao transversal, e é quase indepen-
dente da tensdo de escoamento do material. E bem possivel que uma duplicacio desta

tensao alcangara um aumento de menos de um por cento da tensao critica de lambagem.
(BAZANT; CEDOLIN, 2010)

2.1 FLAMBAGEM EM COLUNAS

As colunas possuem a caracteristica de serem elementos longos e esbeltos, ou seja,
pecas onde sua area transversal é pequena em relacdo ao seu comprimento. Assim, po-
dendo fletir lateralmente e falhar por flexdo. A estabilidade desta estrutura é dada pela
capacidade desta suportar uma carga sem sofrer grandes deformagoes com relagao a sua

posicao inicial.
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2.1.1 Método de solucao sugerido por Euler

Os primeiros estudos do fenomeno da flambagem foram feitos por Euler, este co-
mecou seus estudos considerando uma peca ideal. A peca adotada por Euler foi uma
coluna biapoiada, submetida a uma carga axial compressiva em seu topo com flambagem

atuando no regime elastico.

s

Y (x)

FETT vy

Figura 5 — Coluna biapoiada submetida a carga axial.

Levando em consideracao que P ¢é a carga axial aplicada sobre a coluna e Pcr é a
carga critica, onde esta é a carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de se

submeter a flambagem. Deve-se considerar que existem trés tipos de equilibrio, sao estes:

e Equilibrio estavel: P < P,,., a coluna permanece na posicao reta.
e Equilibrio neutro: P = P,,, a coluna também permanece na posicao reta.

e Equilibrio instavel: P > P,,., a coluna ird flambar.

Para encontrar os esforgos criticos usa-se as equacoes diferenciais das curvas de
deflexao de uma viga, pois uma coluna flambada flete da mesma maneira que uma viga.
A equagao diferencial da curva de deflexao é: (BEER; JHONSTHON, 1989)

d’y Py
— 24279 2.1
dx? + El (2.1)
Leva-se em consideracao a equagao 2.2.
P
k= —- (2.2)

ET
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A sua solucao geral é dada pela equagao 2.3.

y = Clsinkx + C2coskx (2.3)

Nota-se que C1 e C2 sao as coeficientes a determinar e estas sao determinadas
pelas condigoes de contorno das extremidades, temos que y=0 em x=0 entao C2=0 e y=0
em x=L entao Clsen(kl)=0. A partir disto é possivel determinar a carga critica, pois P é

dado pela equagao 2.4.

n?*m?El

P = 2

(2.4)

O menor valor de P sera obtido sempre que n for igual a um, assim sendo, tem-se

que a carga critica pela equacao 2.5.

wlEI
P, = 12 : (25>
E a tensao critica pela equagao 2.6.
2RI
Oy = L1 (2.6)

of I
== 2.7
r=1{ (27)

2.2  FLAMBAGEM EM PLACAS

Um elemento estrutural é denominado placa quando duas dimensoes, largura e
comprimento, prevalecem sob uma terceira, sua espessura. Existe uma relacdo de ex-
trema importancia para determinar o comportamento de uma placa quando submetida a
carregamentos solicitantes, esta relagao é chamada de esbeltez da placa. Esta é definida
como a rela¢do b/t, onde b é sua largura e t sua espessura. (STEELE; BALCH, 2009)

As placas podem ser classificadas em trés categorias, sendo estas:

e Placas espessas: sao aquelas em que a sua espessura é consideravel com relagao as
outras dimensoes, assim sendo, as deformacoes de cisalhamento devem ser conside-
radas pois as mesmas tendem a ser da mesma ordem de grandeza das deformagoes

de flexdo.

e Placas finas: sdo aquelas em que sua espessura é relativamente pequena se com-

parada com as outras dimensoes, neste caso as deformacoes de cisalhamento sao
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consideradas despreziveis pois sua ordem de grandeza é considerada extremamente

pequena com relacao as deformagoes de flexao.

e Membranas: sao placas que possuem uma espessura tao fina que a rigidez de flexao

tende a zero e as cargas transversais devem ser resistidas pela acao da membrana.

Diferente das flambagens em colunas, que se dao em apenas um plano, o fenémeno
de flexao em placas, ocasionado por uma carga axial compressiva, ocorre em dois planos
se tornando, assim, relativamente mais complexa. Uma grande diferenca entre placas e
colunas, no que diz respeito as caracteristicas de lambagem, é que para as colunas a carga
critica é exatamente a carga de falha, ja para as placas a carga critica nao é a carga de
falha pois a mesma pode suportar cargas maiores que a sua carga critica até a ruptura.
Portanto é necessario entender como se da o comportamento da placa apds a flambagem

para que se possa conhecer a carga que ocasionara a falha da estrutura.

Apo6s o inicio da flambagem as tensoes sao redistribuidas sobre a secao transver-
sal da placa, quando as tensoes se aproximam da carga critica local estas passam a se
distribuirem de maneira nao uniforme, concentrando-se nas bordas, assim, elevando a re-
sisténcia da placa. As tensoes sao maiores onde ha menor deslocamento lateral na placa,
desta forma a placa resiste até a tensao de escoamento da borda, esta tensao é superior a

tensao critica de flambagem.

2.2.1 Método de solucao sugerido por Kirchoff-Love

A aplicacdo da tensao tedrica de flambagem de um elemento estrutural plano,
permiti ocorrer a troca de configuragoes de equilibrio estaveis entre a forma reta e a
levemente dobrada. Esta troca marca a regido em que a aplicagdo continua da carga
resulta em crescimento acelerado de deflexdes perpendiculares ao plano da placa. Sua
importancia esta no fato de que flambagem inicia os processos fisicos que levam a eventual
falha da placa. A solucdo matematica de problemas especificos de flambagem requer que
as condigbes de equilibrio sejam satisfeitas. (GERARD; BECKER, 1957)

A hipotese de Kirchoff-Love assume que a placa tridimensional pode ser represen-
tada por um plano bidimensional. Quando esta hipdtese é aplicada as placas, leva a uma
equacao diferencial parcial de quarta ordem, onde esta governa os deslocamentos fora do
plano. Para uma placa isotréopica plana, como mostrada na figura 6, pode ser expressa
conforme a equagao 2.8. (FENNER; WATSON;, 2016)
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d*w d*w d*w d>w d*w d*w
D 2D D =Nr—+ N Ny——
dx* + dx2dy? + dy* e + ATy Yy Y dy?

(2.8)

Onde D representa a rigidez da placa e Nx, Ny e Nxy sao cargas distribuidas

longitudinais, transversais e de cisalhamento respectivamente.

A teoria classica de placas, que segue a hipétese de Kirchoff-Love, sugere que uma
placa ira sofrer deflexdao de modo dependente da relagao de aspecto e carga aplicada. A
equacao 2.9 define a carga critica por unidade de largura para uma carga aplicada em

uma placa de suporte simples largura b e comprimento a.

kn?D
Nx = = (2.9)
Et?
D= ——— 2.1
12 (1 — 02) (2.10)

Para encontrar as cargas distribuidas é necessario encontrar o k .Onde k é o coefici-
ente do modo de flambagem, que depende da forma que a placa ira flambar, m representa
os modos de flambagem e t é a espessura da placa. O valor desse coeficiente é encontrado
por meio do grafico da figura 7, onde primeiramente encontra-se o valor da razao entre
a largura e o comprimento da placa, ou seja, (a/b). Sabe-se que esta razao tem que ser
menor que m logo por meio deste resultado fixa-se o valor de m e por fim encontra-se o

valor de k pela equacao 2.11.
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Figura 7 — k- Coeficiente de flambagem para placas simplesmente apoiadas. (MEGSON,
2007)

b - (mb+ a )2 (2.11)

a ' mb
2.3 FLAMBAGEM EM PLACAS REFORCADAS

As placas reforcadas sdo formadas por dois elementos, sendo estes a placa que
atua como revestimento e os reforgadores. Os reforcadores sao elementos que ao serem
soldados a placa proporcionam maior rigidez ao conjunto. Assim, uma placa reforcada é
um sistema de placas rigidamente conectadas, consistindo de um placa que atua como
revestimento, juntamente com um nimero de reforcos ligados a ela, onde cada um pode
ser um sistema de placas finas. Os enrijecedores efetivamente dividem a placa em uma
série de tiras planas. Os modos de flambagem dividem-se em trés grandes categorias: local,

torsional e global.

Placas reforcadas podem possuir uma consideravel reserva de forga, permitindo
que elas permanecam em equilibrio estavel sob cargas além de sua capacidade critica.
Quando a flambagem inicial esta come¢a em um modo local iniciado pelo revestimento,
ou seja, quando o revestimento entre os reforgadores tem o mais baixo valore de carga
critica de flambagem, assim, inicia-se a flambagem local. Essa deformagao é propagada
em torno da placa, tanto longitudinalmente como transversalmente. Sob carga adicional,
outros tipos de flambagem podem ser observados, como flambagem geral e flambagem
torcional; embora, devido a complexidade deste processo, é normal usar um computador
programa para prever essa ocorréncia.(FENNER; WATSON, 2016)
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Alguns tipos de flambagem sao mostradas nas figuras 7, 8 e 9.

e Flambagem localizada: Ocorre quando a placa entre os enrijecedores sofrem flam-

bagem local, assim, exemplificado na figura a seguir.

Figura 8 — Flambagem local da placa entre enrijecedores. (CARDOSO, 2009)

e Flambagem do enrijecedor: Ocorre quando o enrijecedor sofre flambagem por flexao

lateral torsional.

Figura 9 — Flambagem dos enrijecedores. (CARDOSO, 2009)

e Modo geral de flambagem: Ocorre quando nao hd flambagem local, assim, a placa

sofre flambagem como um todo.

Figura 10 — Flambagem da placa como um todo. (CARDOSO, 2009)
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2.3.1 Método de solucdo sugerido por Gerard

2.3.1.1 Instabilidade local

Na instabilidade local as flanges, utilizadas para o reforgo, lambam assim como
as placas. O comprimento de onda da flambagem ¢é da ordem da largura dos elementos da
placa. A curvatura ocorre quando o elemento mais fraco, geralmente uma flange, atinge
0 sua tensao critica, embora, na maioria dos casos todos os elementos atingem as suas
tensoes criticas simultaneamente, quando isso ocorre os elementos se comportam como se

fossem simplesmente suportados em suas arestas em comum.

O valor da tensao critica local deve ser calculado utilizando um valor de k apro-
priado. Tendo como exemplo o seguinte caso, onde, uma coluna de secao cruciforme para

uma placa simplesmente apoiada em trés lados e a/b > 3, tem-se = 0,43.

Deve-se levar em consideracao que o calculo das tensoes de flambagem locais é

geralmente complicado visto que muitas das informagoes disponiveis sdo experimentais.

2.3.1.2 Instabilidade da placa reforcada

As placas que nao possuem enrijecedores flambam com valores baixos de tensao

critica. O método utilizado para solucionar este problema é a adicao de enrijecedores.

Uma estrutura mais eficiente é obtida ajustando-se as se¢oes dos enrijecedores para
que a curvatura ocorra em nos enrijecedores e na base do revestimento. Este é realizado
por uma construcao envolvendo enrijecedores de espessura semelhante a espessura do
revestimento. Como seus esforcos criticos sao quase os mesmos, ha uma interacdo na
flambagem entre o revestimento e os reforcos, de modo que o painel completo deve ser

considerado como um corpo so.

A figura 11 exemplifica uma placa reforcada por membros longitudinais que podem

ser planos.

» “

tsk
tst

bst bﬁk

Figura 11 — Placa reforcada. Adaptado (MEGSON, 2007)

Além do modo de flambagem da coluna, os elementos de placa individuais, que

compreendem a sec¢ao transversal do painel, podem sofrer uma deflexdao com a placa
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longa. Desta forma, a tensao sera dada pela equacao 2.12.

kn*E t\?2
=2 (2 2.12
T 21— ) (b) 212)

Onde os valores de k, t e b dependem da porcao da placa que esté sendo analisada.
Por exemplo, a parte do revestimento entre os reforcos pode dobrar como uma placa
simplesmente apoiada em todos os quatro lados.Assim, para a/b > 3,k = 4 e, assumindo

que a flambagem ocorre na faixa elastica, tem-se a equagao 2.13.

Am’E tsk\”
=— | — 2.13
7T (1 —2?) (bsk:) (2.13)

Uma outra possibilidade é que os enrijecedores possam dobrar-se a medida que as
chapas longas sdo simplesmente apoiadas em trés lados com uma borda livre. Portanto,

tem-se a equagao 2.14.

0,43m2E  /tst\?

ocr=———— () (2.14)
12 (1 — v?) \bst

O valor minimo das tensoes criticas acima serd o estresse critico para o painel

como um todo. Uma vez que estamos agindo no pilar da secao transversal, dividimos a

carga por largura de unidade, chmando de Nx, por uma espessura de pele equivalente.

Assim, tem-se a equacao 2.15.

N
ga =2 (2.15)
t
Onde o valor da espessura equivalente é dado pela equagao 2.16.
. Ast
t=——+tsk 2.16
Bsk (2.16)

2.4 MEF- METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Método dos Elementos Finitos é uma técnica computacional usada para resolver
problemas em engenharia, como avaliacoes de desempenho estrutural. E usado em pro-

blemas complexos onde os resultados analiticos sao dificeis de obter.

O MEF modela uma estrutura, discretizando-a em um conjunto equivalente de

unidades menores, elementos finitos, que estao interligados por pontos chamados nés.

A carga em flambagem e o modo de flambagem podem ser identificados por soft-
ware de elementos finitos por meio de andlise de flambagem de autovalores. A analise
de flambagem de autovalor é aplicavel para determinar a resisténcia de flambagem de

uma estrutura elastica linear ideal em que termos nao-lineares de material e geometria
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sao linearizados para manter a matriz de rigidez inalterada durante o progresso da carga.

A flambagem de membros compressivos de parede fina é geralmente analisada usando
elementos de casca. (HUANG; LI; WANG, 2016)

Como em diversos problemas nao ¢é possivel elaborar uma funcao que descreva
a curva de deflexdo exata para a estrutura. Rayleigh Ritz generalizou um método ao
construir uma familia de fun¢oes, satisfazendo as condi¢oes cineméaticas de contorno, que
na grande maioria das situagoes é possivel separar os graus de liberdade e recair no célculo

de autovalores e autovetores. Onde os autovalores correspondem as cargas criticas e os
autovetores correspondem aos modos de flambagem. (BISAGNI; VESCOVINI, 2007)

A caracteristica mais importante que define um elemento finito é sua matriz de
rigidez K. Esta matriz contém informagoes do comportamento geométrico e material do
elemento, que determina a resisténcia do elemento a deformacao quando submetido ao
carregamento. Em outras palavras, relaciona a deformacgao do elemento @ a carga aplicada
ao elemento Pa, confomer mostrado na equacao 2.17. (RODRiGUEZ, 2015)

Pa = Ku (2.17)

O MEF calcula a solucao aproximada dos problemas com condi¢des de contorno,
onde sao encontradas os valores do variaveis dependentes. As condi¢oes de contorno sao
os valores especificados das variaveis dependentes. Se as cargas Pa aplicadas a estru-
tura forem conhecidas, os deslocamentos u devem ser determinados, eles sao as variaveis

dependentes.

As variaveis dependentes sdo calculadas nos nés. Os valores das variaveis depen-
dentes nos elementos podem ser calculados por meio de fung¢oes de interpolacao. O niimero
de graus de liberdade associados a um elemento finito é o produto dos nés dos elementos
e a quantidade de variaveis de campo a serem computadas em cada n6. Em um modelo
estatico linear, implica um total de 6 graus de liberdade em cada nd, as trés translagoes
e trés rotagoes sobre os eixos do sistema de coordenadas. Quando as deformagoes geomé-
tricas devidas as cargas aplicadas sdo pequenas e os niveis de tensdes permanecem dentro
da regiao eldstica do material, a matriz de rigidez [K]| pode ser assumida como constante

e os deslocamentos sao encontrados executando uma inversao da matriz de rigidez.

Este é o método de solu¢ao de um modelo MEF eléstico linear estatico. Quando [K]
muda significativamente devido a grandes deslocamentos ou deformagoes além do limite

elastico do material, assim, o modelo MEF geométrico nao linear pode ser construido.

O fenomeno da flambagem consiste em uma grande mudanca na deformagao que
se presta para o uso de solugoes nao lineares do MEF. No entanto, existe um método
de solugao que fornece excelente precisao para a maioria das aplicagoes, que possui o
principio da matriz de rigidez diferencial. (RODRIGUEZ, 2015)
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Quando trabalha- se com pequenas deformacoes nos elementos, o método é apli-
cado com apenas uma matriz de rigidez, esta é determinada pelas propriedades do material
utilizado na geometria. No caso em analise, ou seja, na flambagem ha grandes deformagdes
sendo necessario considerar a nao linearidade do sistema visto que ela afeta significamente
a rigidez da estrutura. Por esse motivo a matriz de rigidez diferencial Ky, ou seja, a rigidez

nao linear é considerada no sistema conforme mostrada da equacao 2.18.

K=K, + K, (2.18)

A matriz de rigidez nao linear pode ser somada ou subtraida do sistema isso ird
depender da carga aplicada. Na equacao 2.18 a matriz é somada pois por se tratar de
flambagem a carga aplicada é uma carga de compressao entao isso tende a aumentar a ri-
gidez, logo essa matriz precisa ser somada ao sistema. Se a anélise fosse feita considerando
uma carga aplicada com forca de tragao a matriz de rigidez nao linear seria subtraida do

sistema.

A resolugao é realizada por meio da energia potencial do sistema. A equagao 2.19

define a energia potencial total, para o equilibrio estatico do sistema.

[U] =0, 5u” [K,Ju + 0, 5u” [K4]u (2.19)

Para garantir que a energia potencial total do sistema seja constante ¢é realizada a

derivada da equacao 2.19 igualando-a a zero. Conforme mostrado na equacgao 2.20.

dUu
— = [KyJu+ [Kqu=0 (2.20)
du

Tendo em vista que a matriz de rigidez diferencial Ky, que considera a nao li-
nearidade do sistema, depende da carga aplicada esta matriz ¢ encontrada por meio da
equacao 2.21, onde k; é a matriz rigidez diferencial nao linear com informagoes apenas

das propriedades do material utilizado no objeto de analise.

K] = Palk (2.21)

Substituindo a equacao 2.21 na 2.20 tem-se a equacao 2.22. Por meio da resolucao
da equacao 2.22 tem-se como solucao autovalores e autovetores, onde, os autovalores sao
os parametros de flambagem utilizados para encontrar a carga critica e os autovetores os

modos de flambagem.

[[Ka] + Palkg]lu =10 (2.22)
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Assim, é possivel encontrar a carga critica por meio da equacado 2.23, onde A

representa os autovalores encontrados por meio da equacao 2.24.

P.. = \P, (2.23)

Vale ressaltar que algumas limitagoes e suposi¢oes do Método dos Elementos Fi-
nitos existem para o problema de flambagem linear. As deflexdes devem ser pequenas, as
tensoes dos elementos devem ser elasticas e a distribuicao das forgas do elemento devido

as cargas aplicadas permanecem constantes.

O ANSYS possui uma biblioteca com vérios elementos unidimensionais, bidimensi-
onais e tridimensionais. No presente trabalho se faz uso do elemento bidimensional SHELL
181.

Figura 12 — Elemento SHELL 181.

O SHELLI181 é adequado para analisar estruturas de casca finas até um pouco
espessas. E um elemento de quatro nds com seis graus de liberdade em cada no: translagoes
nas direcoes x, y e z e rotagoes em torno dos eixos x, y e z. O elemento é adequado em

qualquer tipo de deformagao quer seja linear ou nao-linear.

O ANSYS realiza a simulagao dividindo-a em trés etapas, sendo estas o pré-
processamento, processamento e pés-processamento. No pré-processamento é realizada
a definicdo das propriedades fisicas e geométricas da peca em analise, a definicao das

dimensoes da estrutura e a discretizagdo da malha.

No processamento sao definidas as condi¢bes de contorno, ou seja, as restrigoes
de movimento a serem adotadas a estrutura, e o tipo de carregamento juntamente com
seus pontos de aplicagao. No processamento sao realizados todos os calculos solicitados

a0 sistema.
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Em tltima instancia realiza-se o pds-processamento onde é possivel realizar a ana-
lise de resultados, como forcas, deslocamentos, momentos, critérios de rupturas, entre

outras analises.
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3 RESULTADOS

3.1 RESULTADOS ANALITICOS

3.1.1 Placa plana

Sabendo que a = 1500mm e b = 525mm entao a/b = 2,85, sabendo que a/b < m
toma-se m = 3 pelo grafico da figura 6. Assim, torna-se possivel encontrar o valor de k

pela equagao 2.11, onde k = 4.

Sabendo que a 4rea da secao transversal das placas reforcadas é A = 5070mm?,
tem-se que a espessura equivalente da placa plana serd de t = 9, 657mm. Assim, por meio

da equagdo 2.12 tem-se que a tensao critica serd de oer = 89, 56 N/mm?.

Tabela 1 — Resultados analiticos- Placa plana

Per Tensao Nx
critica
PLACA | 4,54x10° (N) 89,56 864,94
PLANA (N/mm?) | (N/mm)

3.1.2 Placas reforcadas

As placas foram dimensionadas para possuirem a mesma area de se¢ao transversal
de modo que garanta o mesmo peso em todas para que, assim, possam ser comparadas. A
drea de todas as placas é dada por A = 5070mm?. Para determinacio das tensoes criticas

de flambagem as placas serdo analisadas em quatro diferentes casos sendo estes:

e (Caso 1: Flambagem no refor¢cador como um todo, considerando-o como uma coluna.

e Caso 2: Flambagem do revestimento entre os reforcadores, considerando este reves-

timento como uma placa apoiada em suas quatro bordas.

e (Caso 3: Flambagem da flange vertical do reforcador, considerando-o como uma placa

apoiada em suas quatro ou duas bordas o que irda depender da sua geometria.

e (Caso 4: Flambagem da flange horizontal do reforgo, considerando-o como uma placa

apoiada em suas quatro ou duas bordas o que ira depender da sua geometria.

As figuras 13, 14, 15 e 16 demonstram a sec¢ao transversal de cada placa e destaca

a secao transversal utilizada na andlise de cada caso.
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CASO 3

Figura 13 — Placa com reforcador em T
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Figura 14 — Placa com reforcador em 7
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Figura 15 — Placa com reforcador em U
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—_— - = M

CASO 1 CASO 2 CASO 3

Figura 16 — Placa com refor¢cador plano

3.1.3 Caso 1- Flambagem no reforcador como uma coluna.

Faz-se necessario conhecer as seguintes propriedades geométricas da figura: Area da
segao tranversal do refor¢ador (Ao), espessura equivalente (7), centroide(7) e o momento

de inércia (tx).

Tendo conhecimento de todas as propriedades geométricas que foram descritas
acima é possivel realizar o calculo da tensao critica ocr, pois a tensao critica em colunas
sujeitas a flambagem pode ser encontrada por meio da equagao 2.6 e o cdlculo da carga

distribuida (Nx) pode ser encontrado por meio da equagao 2.15.

3.1.4 Caso 2- Flambagem da placa entre as flanges do reforcador

Sabendo que para este caso trata-se de uma placa apoiada em suas quatro bordas,
entao toma-se n = 1 e K=4.Portantento tem-se que a tensao critica sera dada pela equagao

2.14 e a carga distribuida serd dada pela equagao 2.15.

3.1.5 Caso 3- Flambagem da flange vertical do reforcador

Sabendo que para este caso trata-se de uma placa apoiada em suas quatro bordas,
entao toma-se 1 = 1 e K=4.Portantento tem-se que a tensao critica sera dada pela equacao

2.13 e a carga distribuida serd dada pela equagao 2.15.

Sabendo que para o caso 3 da placa I trata-se de uma placa apoiada em apenas
duas de suas bordas, entao toma-se n = 1 ¢ K=0,43. Portanto, a tensao critica sera dada

pela equagao 2.14 e a carga distribuida sera dada pela equacao 2.15.
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3.1.6 Caso 4- Flambagem da flange horizontal do reforcador

Sabendo que para este caso trata-se de uma placa apoiada em apenas duas de suas

bordas, entao toma-se n = 1 e K=0,43. Portanto, a tensao critica sera dada pela equacao

2.14 e a carga distribuida serd dada pela equagao 2.15.

Tabela 2 — Resultados analiticos placas reforcadas

(N/mm) PLACA T PLACA Z PLACA U PLACA1
CASO1 497 352 295 1234
CASO2 8362 11418 12228 8362
CASO3 157021 20014983 226110 2373
CASO4 33642 33642 628085 —

3.2 RESULTADOS NUMERICOS

Para realizar as simulagoes em elementos finitos das placas em anélise, foi utilizado
o software ANSYS versao estudantil, médulo Workbench. O pré-processamento foi feito
de maneira a representar o modelo real, a malha possui um modelo satisfatério, e foram
utilizados elementos de casca para a analise. As simulagoes sao feitas por meios dos passos

mostrados a diante.

Confeccao da geometria considerando- a como superficie.

Elaboracao da malha.

Aplicacao das condi¢oes de contorno.

Realizagao dos cédlculos numeéricos.

3.2.1 PRE - PROCESSAMENTO

3.2.1.1 Definicdo das propriedades mecanicas

Ao iniciar a modelagem no software Ansys, o tipo de andlise é definido como
Estrutural Estatico. O proximo passo é definir os dados do material que sera utilizado na

analise.

3.2.1.2 Confeccdo da geometria

A placas analisadas foram modeladas no préprio ANSYS, considerando-as como

superficies e em seguida aplicando as espessuras correspondentes. As geometria confec-
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cionada é mostrada na figuras x, para a placa T, para as demais placas a geometria foi

confeccionada de forma andaloga.

0,00 150,00 {mm)
75.00

Figura 17 — Geometria da placa de secao transversal T.

3.2.2 Confeccao da malha

A discretizacao do dominio foi feita a partir da confeccao da malha. Esta foi gerada

automaticamente pelo software de elementos finitos ANSYS 18.1 utilizando o elemento
SHELL 181.

Para a placa plana foram realizadas sete malhas diferentes e para a placa reforgada
foram realizadas dez variagbes com o objetivo de obter um refinamento da malha. O
refinamento da malha foi obtido por meio da variacao do tamanho do elemento. A tabela

3 e 4 mostram os resultados encontrados para cada passo do refinamento.

Tabela 3 — Refinamento da malha da placa plana

Simulagdo| Tamanho Nimero | Numero de Per
do elemento | de nds elementos (N)
(mm)
1 100 96 75 469000
2 75 168 140 457150
3 50 372 330 449490
4 25 1320 1239 444590
5 15 3636 3500 442277
6 10 8150 7947 441770
7 5 31906 31500 440780
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Tabela 4 — Refinamento da malha da placa reforco em T

Simulagao Tamanho do Ntmero de Ntmero | Per (N)
elemento (mm) elementos de noés
1 100 425 816 686990
2 90 452 846 670890
3 80 483 880 664650
4 70 516 915 662740
5 60 575 980 650810
6 20 680 1091 647780
7 40 844 1266 645680
8 30 1200 1638 644270
9 20 2300 2772 642070
10 10 8294 8867 640200

3.2.3 PROCESSAMENTO

3.2.3.1 Aplicacdo das condicdes de contorno

As condicoes de contorno de todas as placas foram a de apoios de primeiro género,

onde as placas estao simplesmente apoiada em todas as suas bordas. Para implementacao

no ansys foi utilizada a fungao "Displacement'"onde foi possivel restringir o movimento da

placa em apenas alguns eixos do sistema de coordenadas. Nas arestas de 1500 mm das

placas o movimento foi restrito apenas no eixo y e nas arestas de 525 mm o movimento

foi restrito no eixo y e x.

A forca aplicada possui uma natureza compressiva, logo, foi implementada uma

forca de 1 N em uma extremidade da placa e outra de mesma intensidade e sentido oposto

na outra extremidade da placa. As arestas em que as forgas foram aplicadas sao arestas de

525mm. A figura 18 mostra com clareza como as condi¢oes de contorno foram aplicadas

e a figura 19 apresenta o resultado final das condi¢ées de contorno aplicado na placa T.
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/7| Carga aplicada

NS

Apoio primeiro género

Figura 18 — Demostracao da aplicacao das condigoes de contorno.

0,00 45§W g.m (mm)
225,00 675,00

Figura 19 — Condigoes de contorno da placa de segao transversal T.

324 POS- PROCESSAMENTO

3.2.4.1 Resultados numéricos

Os gréficos das figuras 20 e 21 mostram o deslocamento total de cada placa quando
submetidos ao fenémeno de flambagem. A forga critica é encontrada por meio da mul-
tiplicagdo entre a forca aplicada e o coeficiente "load multiplier'. Tendo em vista que a
forga aplicada foi de 1IN tem-se que a forca critica sera igual ao deslocamento total. A

tabela 5 mostra os resultados numéricos para todas as placas.
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Tabela 5 — Resultados numéricos.

Caraga  critica | Tensdo  critica | Carga distribuida
(N) (N/mm?) (N/mm)
Reforcador T 6,4 x 10° 127,67 1211,58
Reforcador Z 4,3 x 10° 86,48 820,78
Reforcador U 7,6 x 10° 149,99 1423,44
Reforcador Plano 9,8 x 10° 193,6 1873,35
Placa Plana 4.4 x 10° 86,78 838,08

0 66667
0,55556
044424
033333
022222
011111
8,4626e-12 Min

0,00

250,00

500,00

1000,00 (mrm)

750,00

Figura 20 — Grafico de resultados da placa plana.

0,66735
0,55647
044558
0,33469
0,22381
011292
0,002035 Min

0,00 450,00 900,00 {rnm)
]
225,00 675,00

Figura 21 — Grafico de resultados da placa de se¢ao transversal T.
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4 DISCUSSOES

4.1 RESULTADOS ANALITICOS

Por meio dos resultados obtidos conforme mostrado na tabela 7, nota-se que o
caso 1 de todas as placas tiveram uma carga distribuida referente a flambagem inferior
aos outros casos, tornando este o caso critico de flambagem. Assim, as placas tendem a

falhar em seus respectivos reforcos, tomando estes refor¢os como colunas.

Tabela 6 — Nx- Cargas distribuidas das placas referente a flambagem.

(N/mm) PLACA T PLACA Z PLACA U PLACA I
CASO1 497 352 295 1234
CASO2 | 8362 11418 12228 8362
CASO3 | 157021 20014983 226110 2373
CASO4 | 33642 33642 628085 —

Infere-se também que a placa que possui maior resisténcia a flambagem ¢é a placa
de secao transversal com geometria de reforcador plano e a de menor resisténcia é a
placa de geometria em "U". Isto deve-se ao fato de que a placa com se¢do transversal
com reforcador plano possui maior momento de inércia comparada as demais e a placa
com secao transversal em "U"possui o menor momento de inércia.Sendo assim, é possivel
notar que quanto menor o momento de inércia da coluna menos resistente ao fenémeno
de flambagem esta serd. E exatamente por esse motivo que as colunas tendem a flambar
entorno do eixo principal da se¢ao transversal que possue o menor momento de inércia,

pois este é o eixo menos resistente.

Tendo em vista estes aspectos infere-se que para as placas em anélise considerando
suas respectivas dimensoes, a placa com secao transversal com reforcador plano é a mais
resistente a flambagem pois a mesma possui um momento de inércia maior com relagao

as outras.

Apesar da placa com reforcador plano ser a mais eficiente, do ponto de vista da
aplicagao do presente trabalho, ou seja, na asa de uma aeronave a placa em "T"torna-
se mais viavel visto que a placa com reforcador plano possui o comprimento do reforgo
muito grande. Com o comprimento do refor¢o muito grande a placa com refor¢ador plano
ocuparia muito espago dentro da asa, assim, prejudicando a alocagao de outros subsistemas

que sao alojados dentro da mesma. Por esse motivo, foi feito uma analise de sensibilidade
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da placa em T onde varia-se em vinte por cento as dimensoes da placa e observa-se como

as cargas distibuidas se comportam.

Esta variacao é feita considerando vinte por cento para menos até vinte por cento
para mais do valor inicial, considerando um passo de dois milimetros na implementacao
no software MATLAB. Assim, sendo possivel chegar aos resutados finais plotados em

graficos.

No primeiro momento fixou-se o valor do revestimento e variou-se a altura do

reforgador. Assim, obteve-se os resultados da figura 22 e da figura 23.
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Variacao da altura da flange (mm)

Figura 22 — Variacao de 20% da altura do reforgador , placa em T CASO1.
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Figura 23 — Variacao de 20% da altura do reforgador , placa em T CASO3.

Nota-se que a variagao da altura do reforcador interfere na flambagem que ocorre
no CASO 1 e no CASO 3. A media que a altura do reforcador é aumentada a tensao
critica do CASO 1 aumenta e a do CASO 3 diminui. Isto ocorre pelos mesmos motivos
que ocorreram na placa 'I’; ou seja, no CASO 1 porque o momento de inércia da secao
transversal aumenta fazendo com que a a estrutura fique mais rigida quando é analisada
como uma coluna. No CASO 3 a tensao critica tende a cair a medida que a altura do
reforgador é aumentada pois o reforcador quanto mais alto mais esbelto sera fazendo que

a placa flambe neste local pois 0 momento de inércia do seu eixo principal tende a cair.
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Em uma segunda analise, o comprimento do revestimento da placa foi variado em

mais ou menos vinte por cento com os demais valores fixados, obteve-se os resultados

explicitados abaixo por meio da figura 24 e figura 25.
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Figura 24 — Variacao de 20 % da base que atua como revestimento, placa T CASO1.
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Figura 25 — Variacao de 20 % da base que atua como revestimento, placa T CASO 2.
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Observa-se que esta variagao tem relacao com o CASO1 e 0 CASO2 e em ambos os
casos a tensao critica de flambagem diminui a medida que o comprimento é aumentado.
Nota-se entao que o momento de inércia do eixo principal de ambas as analises diminui

fazendo com que a estrutura fique menos resistente a flambagem.

Em seguida, variou-se a espessura de toda a placa e fixou-se os demais valores.

Assim, obteve-se os resultados das figura 26.

4
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Variagao da espessura (mm)

Figura 26 — Variacao de 20% da espessura, placa T.

Nota-se que a variacao da espessura tem relagao com todos os casos envolvidos na
placa, ou seja, CASO 1, CASO 2, CASO 3 e CASO 4. Porém apenas o CASO 3 modifica-
se e os demais casos permanecem constantes. A variagao ocorre no CASO 3 porque com
a espessura da flange horizontal do refor¢ador variando em vinte por cento faz com que
o momento de inércia do eixo principal da estrutura em andlise seja alterado tornando-se

de maior valor, assim, almentando a resisténcia a flambagem.

Os demais casos a andlise de sensibilidade da espessura esta em uma escala muito
pequena fazendo com que a mudanca adotada nao seja notéria no célculo dos momentos
de inércia, assim, o os momentos de inércia das secoes transversais dos casos em ana-
lise permanem inalterados fazendo com que as cargas distribuidas referente a cada caso

permaneca constante.

Por fim analisa-se a variagao de vinte por cento da flange horizontal do refor¢ador.
Esta variagao esta relacionada com o CASO 1 e o CASO 4, conforme mostra a figura 27

e a figura 28.
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Figura 27 — Variacao de 20% da flange horizontal do reforcador, placa T CASOL.
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Figura 28 — Variacao de 20% da flange horizontal do reforcador, placa T CASOA4.

Percebe-se que no CASOT1 a resisnténcia a flambagem aumenta, o que leva a inferir
que o momento de inércia do reforcador também aumenta. No CASO4 a medida que a
flange horizontal aumenta a resisnténcia a flambagem diminui o que leva a inferir que
o momento de inercia local, neste caso, diminui deixando a estrutura localmente menos

resintente a lambagem.

4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Percebe-se que para a placa plana, ou seja, que nao héa enrijecedores os resultados
numéricos foram muito proximos do analitico gerando um erro de aproximadamente trés

por cento, a tabela 6 mostra com clareza.

Tabela 7 — Resultados analiticos e numéricos- Placa plana

(N/mm) ANALITICO | NUMERICO | ERRO

PLACA 864,94 838,08 3,2%
PLANA

Observa- se,entao,que para placas onde nao possui enrijecedores é possivel por
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meio de uma analise analitica prever a tensao critica desta que se aproxima da realidade
onde a analise numérica apenas reafirma o valor encontrado anteriormente, apresentando

um erro de aproximadamente trés por cento.

Tendo em vista, ainda, a placa plana e tomando como base os resultados do refi-

namento da malha, foi possivel gerar o grafico da figura 29.
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Figura 29 — Grafico da convergéncia da malha da placa plana.

Nota-se pelo grafico da figura 29 que os diferentes tamanhos de elementos utilizados
para elaborar diferentes tipos de malha levou a convergéncia do resultado da carga critica.
Assim, pode-se inferir que caso a malha continuasse sendo refinada o valor da carga critica

seria 0 mesmo e apenas geraria um custo computacional desnecessario.

Quanto aos resultados encontrados nas placas reforcadas, analiticos e numéricos,

nota-se que ha uma discrepancia muito grande entre ambos, mostrados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados analiticos e numéricos- Placas reforcadas.

(N/mm) ANALITICO| NUMERICO
CASO 1
REFORCADOR | 497 1211
T
REFORCADOR | 352 820
Z
REFORCADOR | 295 1423
U
REFORCADOR | 1234 1873
PLANO

A comparacao dos resultados analiticos e numéricos confirmam a afirmacao feita

por Gerard em suas teorias, onde o mesmo afirma que a previsao de tensoes criticas por
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meios analiticos para painéis com um grande ntimero de comprimentos longitudinais dos

enrijecedores ¢é dificil e depende fortemente de métodos aproximados. (MEGSON;, 2007)

Porém, nota-se que apesar da discrepancia tanto na andlise analitica e numérica
a placa mais eficiente nesta andlise, em relacao a estabilidade e peso especifico, é a placa

com reforcador em I visto que a mesma possui uma inércia bastante elevada.

Quanto ao refinamento da malha na placa reforcada é possivel notar por meio da
figura 30 que houve uma convergéncia no do resultado, assim, percebe-se que o refinamento

foi satisfatoério.
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Figura 30 — Grafico da convergéncia da malha da placa reforcada.

Observa-se também nos resultados numéricos por meio dos gréaficos do comporta-
mento das placas explicitados no pos processamento, que as placas reforcadas nao sofrem
flambagem local, ou seja, apenas no revestimento ou apenas no reforcador. Também nao
houve flambagem torsional, onde ha a presenca de pequenos deslocamentos no revesti-
mento e os reforcadores permanecem quase intactos porém com pequenos deslocamentos,
ou seja, a placa sofreu flambagem como um todo. Na placa plana observa-se a ocorréncia
de flambagem ocorre com um numéro maior do seu modo de flambagem visto a auséncia

de reforcadores.
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5 CONCLUSAO

Infere-se que o estudo da flambagem em placas reforcadas possui importancia para
a industria aerondutica, pois trata-se de uma industria que utiliza estas placas em larga
escala de producao. Nota-se também que se faz necessario escolher a geometria de se¢ao

transversal correta, que melhor satisfaz as exigéncias do projeto.

Por meio da anélise realizada, notou-se que entre as geometrias dos reforgcadores
17’7, ’U’ e reforcador plano, a melhor geometria de secao transversal a ser utilizada para
o caso em analise é a geometria em "T’. Pois, mesmo que a placa com reforcador plano,
analisada no presente trabalho, apresente maior resisténcia ao fenomeno de flambagem
para a aplicacdo em uma asa de uma aeronave a placa com reforcador em T’ torna-se
mais viavel pois a altura do seu reforcador é menor, assim, ndo ocupando espacos dentro

da asa que sao destinados a outros subsistemas.

Notou-se também que a resisténcia da placa reforcada, com relacao a lambagem,
quando analisado o reforcador como coluna esta relacionada com o momento de inércia
da mesma. Quanto maior for o momento de inércia do reforcador mais resistente ela sera,
pois as colunas flambam entorno do eixo que possui menor momento de inércia pois estes
sao 0s eixos menos resistentes.

Observa-se que o caso critico para a placacom reforcador plano e para placa com
reforcador em "T7 é 0 CASO1 e fazendo uma anélise de sensibilidade da mesma percebe-se
que aumentando em vinte por cento a altura da flange do reforcador obtem-se um melhor
resultado, pois se aumentar o comprimento do revestimento ou o comprimento da flange
horizontal no caso da placa em T’ a tensao critica diminui e para a alteragao de vinte

por cento das espessuras o CASO 1 permanece inalterado.

Com a realizacao da analise numérica pode-se observar que, neste caso, os calculos
analiticos para placas reforcadas nao possuem uma precisao satisfatoria, assim como foi
previsto por Gerard em seus estudos. Porém nao pode-se afirmar que os calculos analiticos

nao possuem exatidao pois para isto se faz necessario o uso de dados experimentais.

Por fim, observa-se que caso a placa nao possua reforcos e seja analisada apenas
uma placa fina com a largura e o comprimento de mesmo tamanho os célculos analiticos
sao precisos possuindo um erros de menos de quatro por cento de diferenga com relacao

a analise numérica.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros a anélise de placas reforcadas confeccionadas por
outro método de fabricacao. Tendo como exemplo placas confeccionadas por meio de
juntas rebitadas ou solda de friccao. (RUELA, 2010) Sugere-se também que seja imple-
mentado resultados experimentais na analise com o intuito de obter resultados analiticos
mais satisfatorios que vao além da primeira fase de projeto. Assim, sendo possivel encon-
trar cargas criticas, tensoes criticas e cargas distribuidas por meio de calculos analiticos

e numéricos, de forma que estes possam sem comparados entre si.
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APENDICE A - CALCULOS ANALITICOS

A.1 Placa com reforcador em T

!

T T T T

Figura 31 — Secao tranversal da placa com refor¢ador em T.

A érea da segao tranversal da placa como um todo, com as medidas ilustradas na

figura acima possui o valor de A = 5070mm?

Os célculos das tensoes criticas para cada caso serda mostrado abaixo:

e CASO 1: A analise sera feita tomando o reforcador como uma coluna.

110

Figura 32 — Secao tranversal do reforcador, placa em T.

Faz-se necessario conhecer as seguintes propriedades geométricas da figura: Area
da secdo tranversal do reforcador (Ao), espessura equivalente (%), centroide(y) e o

momento de inércia (tz). As propriedades geométricas citadas sao calculadas abaixo:

— Area da secdo transversal possui o valor de A = 1044mm?

— Espessura equivalente: A espessura equivalente da placa é dada pela férmula a
seguir.
A2+ A3

= (A1)

Onde t possui o valor de t = 9,4909mm

— Centroide: Para encontrar o centroide da pega é necessario saber o centro ge-
ométrico de cada geometria inimerada na figura acima, as suas respectivas

areas e o produto entre ambas. A tabela abaixo fornece esses valores.
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Tabela 9 — Calculo do centroide em milimetros (mm).

Figura| 7 A Ay
1 3 660 1980
2 18 144 2592
3 33 240 7920
S — 1044 | 12492

Sabendo que o centroide da figura como um todo é dado por:

> Ay
A
Temos, apartir da tabela 3, que § = 11,9655mm.

Y= (A.2)

— Momento de inércia:

Sabendo que o momento de inércia da figura da geometria em questao é dado
por:

Ir = blhj + d*bh (A.3)
Onde d ¢ igual a distancia do centro geometrico da figura calculada ao centroide

a peca como um todo. Assim sendo, tem-se que Iz = 174.4094, 7586mm*

Tendo conhecimento de todas as propriedades geométricas que foram descritas acima
¢é possivel realizar o calculo da tensao critica ocr.Sabendo que a tensao critica em

colunas sujeitas a flambagem é dada por:
mE
2
l
()

Onde 1 é igual ao comprimento da placa e r é dado por:

Ix
r :\/; (A.5)

Substituindo valores tem-se que r é igual a r = 12,0134mm

oCcr =

(A.4)

Assim, tem-se que a tensao critica serd ocr = 52, 44N /mm?

Célculo da carga distribuida em que a placa ird flambar(Nz) pra o caso 1:

Nz = (ocr) () (A.6)

Assim tem-se que Nz = 497, 765N /mm

e CASO 2: Flambagem da placa entre as flanges do reforgador.



APENDICE A. CALCULOS ANALITICOS 55

Figura 33 — Segao tranversal da placa entre os reforgadores, placa em T.

A tensao critica serd dada por:
nKn*E <t)2
=—+|(- AT
T -0 b (A7)

Sabendo que para este caso tratase de uma placa apoiada em suas quatro bordas,

entdao toma-se n = 1 e K=4. Portanto, tem-se que ocr = 881, 0631 N/mm?

A carga distribuida sera:
Nz = (ocr) (1) (A.8)

Assim tem-se que Nz = 8.362,0817N/mm?.

e CASO3: Flambagem da placa que representa a flange vertical do reforgo.

Figura 34 — Secao tranversal da placa vertical dos reforcadores, placa em T.

Sabendo que para este caso trata-se de uma placa apoiada em suas quatro bordas,

entao toma-se n = 1 e K=4. Portanto, tem-se que:

ocr = uzlfz_Eiﬂ) (Z)Q (A.9)

Substituindo valores tem-se que a tensdo critica serd oer = 16.544, 4075 N /mm?

A carga distribuida sera:
Nz = (ocr) (1) (A.10)

Assim, tem-se que Nx = 157.021, 3177N/mm?.

e CASO 4: Flambagem da placa que representa a flange horizontal do reforgo.
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Figura 35 — Secao tranversal da flange horizontal dos reforcadores, placa em T.

Sabendo que para este caso trata-se de uma placa apoiada em apenas duas de suas

bordas, entao toma-se n = 1 e K=0,43. Portanto, tem-se que:
0,437%E  /t\?
=—"—|- A1l
R DY <b) (A11)

Substituindo valores tem-se que a tensdo critica serd ocr = 3544, 7395N/mm?.

A carga distribuida sera:

Nz = (ocr) () (A.12)

Assim, tem-se que Nx = 67.519, 1661 N/mm?.

Observando a tabela a seguir nota-se que para esta placa a tensao de flambagem
critica sera a considerada no caso 1, pois ela foi a menor, desta forma quando a flambagem

alcancar a mesma a placa comecard a flambar.

Tabela 10 — Nx- Carga distribuida da placa T referente a flambagem.

Nx- Carga distribuida da placa T
referente a flambagem (IN/mm)

CASO 1 497
CASO 2 8362
CASO 3 157021

CASO 4 33642




APENDICE B - CODIGOS
IMPLEMENTADOS NO MATLAB

B.1 PLACA COM REFORCADOR EM 'I’

B.1.0.1 VARIACAO DA ALTURA DO REFORCADOR

%Universidade de Brasilia- UnB

%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018
%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal

%Matricula: 12/0124459

%%% VARIACAO DA ALTURA DO REVESTIMENTO%%%
E = (71.7 % 10%);

b=[51.2:2:76.8];

c=110;

delta= 6;

1=1500;

v=0.33

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.
%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL
A = (bxdelta) + (¢ * delta);

% Célculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl = 3; %centro geométrico da figural no eixo y

y2 = 38; %centro geométrico da figura2 no eixo y

% Arecas

Al = (c* delta); %Area da figura 1

o7
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A2 = (b * delta); %Area da figura 2

SA = Al + A2; % Somatorio das areas

% Relacao da érea e centro geométrico

B1 = Al % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2 x y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
SB = B1 + B2; % somatorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((c * delta®) /12) + ((y1 — yy)? x A1)); %Momento de inércia figura 1
Iz2 = (((deltaxb.xb.xb)/12) + ((y2 — yy)* * A2)); %Momento de inércia figura 2
Izx = Izl + Ix2; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE v’

r = (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM

sigmal = ((pi* * E)/(1/r)?)

%% CALCULO DE 'Nx’

Nzl = sigmal =t

%% CASO3- Flambagem da flange vertical do refor¢ador

%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma3 = ((0.43 % pi? * E) /(12 % (1 — v?))) % ((6./b).?); Nx3 = sigma3. * t;
%% GRAFICO plot(b,Nx3)

plot(b,Nx1,b,Nx3)

title('Relagdo de Nx com a variagao de 20 da altura do reforgador’)
ylabel("Nx”)

xlabel("Variacao da altura da flange’)

legend(’CASO1’,’CASO3’)
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B.1.0.2 VARIACAO DO REVESTIMENTO

%Universidade de Brasilia- UnB

%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018
%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal

%Matricula: 12/0124459

%% DADOS E = (71.7 x 103);

b=24;

c=[88:2:132];

delta= 6;

1=1500;

v=0.33

%% CASO1- Flambagem do reforcador como coluna.
%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL
A = (bxdelta) + (c * delta);

% Calculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] 4 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl = 3; %centro geométrico da figural no eixo y y2 = 38;%centro geométrico da

figura2 no eixo y
% Areas
Al = (¢ * delta);%Area da figura 1
A2 = (bx delta); %Area da figura 2
SA = Al + A2;% Somatorio das areas
% Relacao da érea e centro geométrico

Bl = Al * y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico B2 =

A2 % y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
SB = B1 + B2; % sométorio
%Centroide
yy = (SB/SA);
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%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((ex delta®)/12) + ((y1 — yy)? x A1));%Momento de inércia figura 1 Iz2 =
(((delta = b%)/12) + ((y2 — yy)? * A2)); %Momento de inércia figura 2

Ixx = Izl + Ix2; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE v’

r= (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM
sigmal = ((pi® * E)/(1/r)?);

%% CALCULO DE 'Nx’

Nzl = sigmal x t

%% CASO2- Flambagem da placa entre os reforcadores %DADOS
%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma2 = ((4 x pi® x E)/(12 % (1 — v?))) % ((6./¢).?); Na2 = sigma2. * t;
%% GRAFICO

plot(c,Nx1,c,Nx2)

title("Relacdo de Nx com a variacdo de 20% da base do refor¢ador’)
ylabel('Nx”)

xlabel(’Variacao da base da flange’)

legend("CASO1’CASO2’)

B.1.0.3 VARIACAO DA ESPESSURA

%Universidade de Brasilia- UnB
%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018
%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal
%Matricula: 12/0124459

%% DADOS

E = (7T1.7 % 10%);

h=24;

c=110;

delta =[4.8:2:7.2];

1=1500;
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v=0.33

%% CASO1- Flambagem do reforcador como coluna.

%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL

A = (b. x delta) + (c. * delta);

% Calculo da espessura equivalente

t = [[(b. x delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl = 3; %centro geométrico da figural no eixo y

y2 = 38; %centro geométrico da figura2 no eixo y

% Areas

Al = (c. % delta); %Area da figura 1

A2 = (b. * delta); %Area da figura 2

SA = Al + A2; % Somatorio das areas

% Relacao da érea e centro geométrico

B1 = Al % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2 % y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
SB = B1 + B2; % soméatorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((c. x delta.?)/12) + ((y1 — yy)? * A1)); %Momento de inércia figura 1
I22 = (((delta. x b3)/12) + ((y2 — yy)? * A2)); %Momento de inércia figura 2
Ixx = Izl + Ix2; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE 1’

r= (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM

sigmal = ((pi? * E) /(1/7)?)

%% CALCULO DE 'Nx’

Nzl = sigmal x t
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B.2

B.2.1

%% CASO2- Flambagem da placa entre os reforcadores
% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma2 = ((4 x pi? * E) /(12 x (1 — v?))) * ((delta./c).?);
Nx2 = sigma?2. x t;

%% CASO3- Flambagem da flange vertical do reforcador
% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma3 = ((0.43 x pi? x E) /(12 % (1 — v?))) * ((delta./b).?); Nx3 = sigma3. * t;
%% GRAFICO

plot(delta, Nx1,delta, Nx2, delta, Nx3)

title('Relagdo de Nx com a variagao de 20

ylabel "Nx’)

xlabel("Variacao da espessura da flange’)

legend("CASO1’CASO2’,’CASO3’)

PLACA COM REFORCADOR EM 'T’

VARIACAO DA ALTURA DO REFORCADOR

%Universidade de Brasilia- UnB

%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018

%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal %Matricula: 12/0124459
%% %% %% % %% VARIACAO DA ALTURA DO REVESTIMENTO% % %%%% %
%% DADOS E = (71.7 x 103);

b=[19.2:2:28.8;

¢ = 110;

a = 30;

delta = 6;

[ = 1500;

v=0.33

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.

%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL
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A = (bx*delta) + (c x delta) + (a * delta);

% Célculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl =3;

y2 = 18;

y3 = 33;

% Areas

Al = (¢ * delta);

A2 = (b« delta);

A3 = (a * delta);

SA = Al + A2 + A3;

% Relacao da drea e centro geométrico

B1 = Al % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2 % y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
B3 = A3 xy3; % Area da figura 3 multiplicada pelo seu centro geometrico
SB = Bl + B2+ B3; % sométorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((c x delta®)/12) + ((y1 — yy)? * A1)); %Momento de inércia figura 1
I22 = (((deltaxb. xb. 1) /12) 4 ((y2 — yy)* * A2)); Y%Momento de inércia figura 2
Iz3 = (((a * delta®)/12) + ((y3 — yy)? * A3));

Iex = Izl + I22 + ITx3; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE v’

r= (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM

sigmal = ((pi® * E)/(1/r)?)

%% CALCULO DE "Nx’
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Nzl = sigmal xt

%% CASO3- Flambagem da flange vertical do reforcador
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma3d = ((4 x pi® * E)/(12 x (1 —v?))) * ((6./0).%);
Nzx3 = sigma3. x t;

%% GRAFICO

figure(1)

plot(b,Nx1)

ylabel'Nx (N/mm)’)

xlabel("Variacao da altura da flange (mmm)’)
legend(’CASO1’)

figure(2)

plot(b,Nx3)

ylabel('Nx (N/mm)’)

xlabel(’Variacao da altura da flange (mmm)’)

legend("CASO3’)

B.2.2 VARIACAO DO REVESTIMENTO
%Universidade de Brasilia- UnB
%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018
%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal
%Matricula: 12/0124459
R%% %% %% %% VARIACAO DA ALTURA DO REVESTIMENTO%%%%%
%% DADOS
E = (71.7 % 10%);

b = 24;
c=[88:2:132];
a = 30;

delta = 6;
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[ = 1500;

v =0.33;

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.

%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL

A = (b. x delta) + (c. * delta) + (a. * delta);

% Célculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl = 3; %centro geométrico da figural no eixo y

y2 = 18;%centro geométrico da figura2 no eixo y

y3 = 33;

% Arecas

Al = (c. % delta); %Area da figura 1

A2 = (bx delta); %Area da figura 2

A3 = (a * delta);% Area da figura 3

SA = Al + A2 + A3; % Somatorio das areas

% Relacao da érea e centro geométrico

B1 = Al % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2 % y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
B3 = A3 xy3;% Area da figura 3 multiplicada pelo seu centro geometrico
SB = B1+ B2+ B3; % sométorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((c. x delta®)/12) + ((y1 — yy)? * A1)); %Momento de inércia figura 1
Iz2 = (((deltaxb.xb.xb)/12) + ((y2 — yy)* * A2)); %Momento de inércia figura 2
I23 = (((a % delta®)/12) + ((y3 — yy)* x A3));

Irxx = Izl + 122 + I23; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE 1’
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r= (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM
sigmal = ((pi® * E)/(1/r)?);

%% CALCULO DE 'Nx’

Nzl = sigmal * t;

%% CASO2- Flambagem da placa entre os reforcadores
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma2 = ((4 x pi® x E)/(12 % (1 — v?))) % ((6./¢).%);
Nx2 = sigma?2. x t;

GRAFICO

figure(1)

plot(c,Nx1)

title("Relagdo de Nx com a variacdo de 20 da altura do refor¢ador’)
ylabel('Nx (N/mm)’)

xlabel(’Variacao da altura da flange (mmm)’)
legend("CASO1’)

figure(2)

plot(c,Nx2)

ylabel"'Nx (N/mm)’)

xlabel("Variacao da base da flange (mmm)’)

legend("CASO2’)

B.2.3  VARIACA DA ESPESSURA

%Universidade de Brasilia- UnB

%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018

%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal

%Matricula: 12/0124459

RR%%%%% %% VARIACAO DA ALTURA DO REVESTIMENTO %% % % % % % % % % % % %
%% DADOS
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E = (71.7 % 10%);

b = 24;
c=110;
a = 30;

delta = [4.8 :2:7.2];

[ = 1500;

v=0.33

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.

%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL

A = (bxdelta) + (¢ * delta) + (a * delta);

% Calculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados

yl = 3; %centro geométrico da figural no eixo y

y2 = 18; %centro geométrico da figura2 no eixo y

y3 = 33;

% Areas

Al = (c. % delta); %Area da figura 1

A2 = (b. * delta); %Area da figura 2

A3 = (a. x delta); % Area da figura 3

SA = Al + A2 + A3; % Somatorio das dreas

% Relagao da drea e centro geométrico

B1 = Al % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2 % y2: %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
B3 = A3 xy3; % Area da figura 3 multiplicada pelo seu centro geometrico
SB = B1+ B2+ B3; % sométorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA
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Izl = (((c. * delta. * delta. * delta) /12) + ((y1 — yy)? x A1)); %Momento de inércia
figura 1

I22 = (((delta. x b. x 0. % b) /12) + ((y2 — yy)* * A2));%Momento de inércia figura 2
Iz3 = (((a. * delta. * delta. x delta) /12) + ((y3 — yy)* x A3));
Iex = Izl + I22 + ITx3; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE 1’

r= (Izx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM
sigmal = ((pi®  E)/(1/r)?)

%% CALCULO DE "Nx’

Nzl = sigmal xt

%% CASO2- Flambagem da placa entre os reforcadores
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma2 = ((4 x pi® « E)/(12 % (1 — v?))) % ((6./¢).%);

Nx2 = sigma2. x t;

%% CASO3- Flambagem da flange vertical do reforgador
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigma3d = ((4 x pi® x E)/(12 x (1 — v?))) * ((6./0).2); Nx3 = sigma3. * t;
%% CASO4- Flambagem da flange horizontal do reforgador
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigmad = ((0.43 x pi® x E)/(12* (1 — v?))) * ((6./a).?);

Nx4 = sigmad. * t;

%% GRAFICO

figure(1)

plot(delta,Nx1,delta,Nx2 delta,Nx3,delta,Nx4)

ylabel'Nx (N/mm)’)

xlabel("Variacao da espessura (mmm)’)
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legend('CASOL’, "CAS02''CASO3’, CASO4)

B.2.4 VARIACAO DA FLANGE HORIZONTAL DO REFORCADOR

%Universidade de Brasilia- UnB
%Universidade de Brasilia- UnB
%TCC-Trabalho de conclusao de curso 2018
%Aluna: Larissa Lourrane Torres Vidal
%Matricula: 12/0124459

%%%%% % % %% VARIACAO DA ALTURA DO REVESTIMENTO%%% % % % % %% %% % %
%% DADOS

E = (71.7 % 10%);

b= 24;

c = 110;

a=1[24:2:36];

delta = 6;

[ = 1500;

v=0.33

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.

%% CASO1- Flambagem do reforcador como coluna.

%% CASO1- Flambagem do refor¢ador como coluna.

%% CALCULO DA AREA DA SECAO TRANSVERSAL
A = (bxdelta) + (c. * delta) + (a. * delta);

% Calculo da espessura equivalente

t = [[(b* delta)/110] + 6];

%% CALCULO DO CENTROIDE

% Dados y1 = 3; %centro geométrico da figural no eixo y
y2 = 18; %centro geométrico da figura2 no eixo y

y3 = 33;

% Areas

Al = (c. * delta); %Area da figura 1
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A2 = (b. * delta); %Area da figura 2

A3 = (a. x delta); % Area da figura 3

SA = Al + A2 + A3; % Somatorio das dreas

% Relagao da drea e centro geométrico

B1 = Al. % y1; %Area da figura 1 multiplicada pelo seu centro geométrico
B2 = A2. % y2; %Area da figura 2 multiplicada pelo seu centro geométrico
B3 = A3. xy3; % Area da figura 3 multiplicada pelo seu centro geometrico
SB = B1+ B2+ B3; % sométorio

%Centroide

yy = (SB/SA);

%% CALCULO DO MOMENTO DE INERCIA

Izl = (((c. x delta®)./12) + ((y1 — yy).2. * Al));%Momento de inércia figura 1
Iz2 = (((delta. *b. xb. xb)./12) + ((y2 — yy).2. * A2)); %Momento de inércia figura

I23 = (((a. * delta®)./12) + ((y3 — yy).2. x A3));

Ize = Izl + 122 + I23; %Momento de inércia total

%% CALCULO DE v’

r = (Tzx/A)1/2);

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA DE FLAMBAGEM
sigmal = ((pi.2. x E)./(1./r).%)

%% CALCULO DE "Nx’

Nxl = sigmal. xt

%% CASO4- Flambagem da flange horizontal do reforgador
%DADOS

%% CALCULO DA TENSAO CRITICA

sigmad = ((0.43 x pi® x E)/(12 % (1 — v?))) % ((6./a).?); Nz4 = sigma4. * t;
%% GRAFICO

figure(1)

plot(a,Nx4,a, Nx1)

ylabel'Nx (N/mm)’)
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xlabel(’Variac¢ao da altura da flange (mmm)’)

legend(’CASO1’,’CASO4’)
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