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Abstract. The development of new materials has become increasingly important in the
growth of various industrial sectors, awakening the interest of the aeronautical, naval, auto-
mobile, offshore, sports and civil engineering industries. These materials include composites,
which if well designed, enable the best characteristics of their constituent parts to be exploit-
ed. However, along with all of its benefits, such materials pose significant challenges when it
comes to determining their mechanical properties. Thanks to advances in technology and the
constant evolution of computers, these properties can be determined numerically through
such methods as the Finite Element Method (FEM) and the Boundary Element Method
(BEM), among others. This study seeks to determine the linear mechanical behaviour of het-
erogeneous structures through computer simulations, using a three-dimensional BEM/BEM
coupling formulation, where the sub-region technique is applied. Linear approximation for
triangular boundary elements is also considered. The effective mechanical properties of the
sandwich structures obtained by the Boundary Element Method and the Mixing Rule were
compared, as well as the relationships between stiffness and weight in the sandwich struc-
tures and in the homogeneous plates. In all of the analyzed cases, the percentage error be-
tween the methods was found to be high, with some reaching over 50%. This can be attributed
to the simplicity of the Mixing Rule, where the Poisson ratio of the constituent materials is not
taken into consideration. In other words, the strains resulting from the Poisson effect are con-
stant throughout the material. With respect to the study of the relationship between stiffness
and weight in sandwich structures and in comparison with equivalent homogeneous struc-
tures, it was found that in all of the cases, the thickness of the homogeneous material was
lower than that of the composite material. Materials with metal foam (light aluminum) display
a higher stiffness-to-weight ratio than the homogeneous plates. Those containing polyure-
thane have the lowest stiffness-to-weight ratio.
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1. INTRODUCAO

O réapido avanco tecnoldgico tem motivado uma crescente necessidade do emprego de
materiais com avancado desempenho e caracteristicas desejaveis em importantes areas da
ciéncia e nos mais diversos setores industriais. Este fato tem proporcionado um desenvolvi-
mento substancial na tecnologia de fabricacdo e projeto de novos materiais e nas investiga-
cOes tedricas e experimentais de seus comportamentos. Dentro de uma importante classe des-
tes modernos materiais encontram-se aqueles que apresentam uma microestrutura heterogé-
nea, constituida pela combinacéo estratégica de diferentes fases e da qual resulta um material
composto com desempenho superior ao de seus componentes. Dentre estes materiais desta-
cam-se 0s compositos reforcados por fibras que, devido as suas interessantes caracteristicas,
encontram a cada dia novas aplicacdes tecnologicas. Para justificar a importancia atual e futu-
ra de tais materiais heterogéneos, pode-se mencionar o grande interesse por eles despertado
nas indudstrias aeronautica, naval, automobilistica, esportiva, offshore e da construcdo civil.

A palavra composito significa dois ou mais materiais que combinados em uma escala
macroscopica formam um terceiro material inico com fases distintas e desempenho diferente
daquele exibido pelos seus constituintes individualmente. Uma grande vantagem dos compo-
sitos é que quando bem projetados, exibem melhores qualidades que seus constituintes, assim
como caracteristicas desejaveis ndo apresentadas pelos materiais individualmente. Dentro
desta definicdo, enquadram-se, por exemplo, 0s materiais refor¢ados por fibras e 0os materiais
particulados, como concretos e argamassas, 0S quais sdo constituidos por uma matriz envol-
vendo fibras ou inclusBes (particulas) que, normalmente, servem como materiais de reforgo
ou de enrijecimento.

Os compositos oferecem varios atrativos, tais como: alta rigidez e resisténcia especifi-
cas, alta resisténcia & corrosdo, bom isolamento térmico e excelente desempenho quando
submetidos a condicdo de fadiga. Os compositos reforcados por fibras se destacam pelas ele-
vadas relac@es resisténcia/peso e rigidez/peso e os materiais com gradacdo funcional por sua
utilizacdo em situacbes com altos gradientes de temperatura e/ou tensdes.

Naturalmente, nem todas as propriedades dos materiais sd&o melhoradas a0 mesmo
tempo, também ndo existe normalmente qualquer obrigacdo nesse sentido. De fato, algumas
das propriedades séo conflitantes com outras, como isolamento térmico com condutividade
térmica. O objetivo de um material compdsito é desempenhar apenas as caracteristicas neces-
sérias para a tarefa a ser realizada.

A natureza heterogénea e complexa da microestrutura dos materiais compdsitos apre-
senta-se como um fator complicador na analise de estruturas por eles constituidas. Levar em
conta todos os detalhes microestruturais do material ao longo de uma estrutura real é uma
tarefa na maioria das vezes impossivel. Alem disso, a complexidade do comportamento reo-
I6gico do material e as limitagfes de ordem computacional acentuam ainda mais as dificulda-
des. Uma estratégia para contornar estes obstaculos consiste em se realizar analises em escala
macroscopica, onde sdo empregadas as propriedades efetivas do material homogeneizado [8].
Entretanto a evolucéo da tecnologia ndo sé beneficiou o surgimento de novos materiais, como
também influenciou na melhoria do desempenho dos computadores pessoais. Segundo [2]
gracas a constante evolucdo dos computadores pessoais, a aplicacdo dos métodos numéricos



na engenharia estrutural vem crescendo vertiginosamente. H& décadas, quando ndo se dispu-
nha desta importante ferramenta, a analise estrutural era feita de forma bastante simplificada.

Com o aparato computacional disponivel atualmente, pode-se desenvolver modelos
mais elaborados e proximos do modelo real, minimizando os erros e tornando os resultados
mais proximos. Entretanto mesmo que se tenha um supercomputador, se nédo for escolhido o
método numeérico coerente para analisar o problema, poderdo ocorrer erros numericos.

O uso de métodos numéricos para a resolucdo de problemas de engenharia é atualmen-
te imprescindivel. Cada vez mais a analise dos problemas de engenharia passa a ser feita atra-
vés de processos aproximados cujo emprego necessita do computador para permitir a obten-
cao de respostas confiaveis.

Os primeiros métodos numeéricos foram o Método das Diferencas Finitas (MDF), Mé-
todo dos Elementos Finitos (MEF) e mais recentemente o Método dos Elementos de Contorno
(MEC).

2. ESTRUTURA SANDUICHE

Dentre os materiais compositos, existem os materiais laminados, que s&o fabricados
por meio da laminacdo de materiais distintos; a placa laminada é formada por um conjunto de
laminas. Assume-se que estas laminas estdo perfeitamente coladas entre si, ou seja, as laminas
que compde o laminado comportam-se como uma placa anisotropica Unica. Ndo é admitido
deslizamento nem empenamento entre as laminas; a deformacao interfacial é assumida como
sendo constante.

Os laminados podem ser constituidos de fibras continuas e unidirecionais, alinhadas
paralelamente cada lamina segundo uma orienta¢do, ou constituidos por dois materiais com
propriedades distintas, mais conhecidos como estruturas "sanduiche"; onde um ndcleo mais
espesso de material menos resistente é coberto com chapas de maiores resisténcias mecanicas
(Figura 1). Estruturas aeronauticas normalmente adicionam chapas metélicas a ndcleos de
espumas solidas. A resisténcia a corrosdo também é uma caracteristica importante no projeto
e escolha destes materiais.
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Figura 1. Componentes de uma estrutura sanduiche [4].



O principio da técnica de estruturas do tipo sanduiche consiste em colocar um material
leve (geralmente com boas propriedades a compressdo) entre duas contra placas com alta rigi-
dez. Este principio concilia leveza e rigidez & estrutura final. Na Figura 2 sdo mostrados al-
guns tipos de estruturas sanduiche.

Segundo [4] as faces tém como principal fungdo suportar as tensdes axiais, pelo que é
necessario que estas tenham uma elevada rigidez. Aliado a isso, as faces d&o a estrutura resis-
téncia ao impacto, & corrosdo e a umidade.

O nacleo em uma estrutura sanduiche tem como funcao suportar os esforcos de corte e
compressdo, evitar que as faces deslizem uma relativamente a outra, garantir o melhoramento
do comportamento a flexdo da estrutura e conferir-lhe um menor peso.

Na area da construcdo civil a utilizacdo de estruturas sanduiche ainda é recente. No en-
tanto, para esta area, ja existem componentes com caracteristicas bem desenvolvidas e sdo
utilizados para divisorias, paredes, pisos, forros, e lajes, entre outras aplicacGes [7].
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Figura 2. Estrutura sanduiche com nucleo: solido (a), em forma de colmeia (b) e corrugado (c)

[5].

3. REGRA DE MISTURA

A regra de mistura é o método mais simples para se obter as propriedades mecanicas
de um material heterogéneo. Na equacdo (1) encontra-se a forma genérica da formulacdo da
regra de mistura.

Py = Pufm + Pifi- 1)

onde Py, Py, e P;j representam a propriedade desejada do material composito, a proprie-
dade da matriz e a propriedade da incluséo, respectivamente; e fy, e fi representam respectiva-
mente a fracdo volumétrica da matriz e da incluséo.

A regra de mistura pode ser usada para encontrar o modulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson, condutividade térmica, viscosidade, entre outras propriedades [10].

As propriedades mecanicas dos materiais compdsitos sdo determinadas pelas proprie-
dades dos materiais que o constituem e também depende da direcdo do carregamento aplicado
[9]. Na secdo seguinte € apresentada a deducdo para se encontrar o madulo de elasticidade em
um material compasito reforcado por fibra, onde existem apenas forcas no estado uniaxial, e 0
carregamento esta distribuido transversalmente a direcao das fibras.



3.1. Carregamento transversal as fibras

Assumindo que o eixo de carga esta orientado perpendicularmente a direcéo das fibras e
que as fibras séo placas ao longo de toda a secdo transversal do material (Figura 3); para este
caso, devem existir equilibrios de forcas para manter vinculada cada juncdo da fibra com a
matriz, sendo assim:

Of = Om. (2)

Porém como fibra e matriz sdo materiais diferentes, com diferentes modulos de elastici-
dade, a resisténcia a deformagéo sera diferente; portanto e # &,.
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Figura 3. Composito reforgcado por fibra com carga na direcdo ortogonal as fibras [9].

O comprimento total do material é igual a soma dos comprimentos da fibra e da matriz:
1= l¢+ 1. (3)

A partir da equacdo 3 e da Lei de Hooke, encontra-se 0 modulo de elasticidade transver-
sal.

A regra de mistura é apenas um modelo aproximado que ndo leva em conta as tensdes
localizadas. Segundo [9], € mais adequado usar a regra de mistura para determinar o0 médulo
de elasticidade do que para determinar o coeficiente de Poisson. Isto ocorre devido a elevada
ordem de grandeza do médulo de elasticidade, tornando-0 menos sensivel a tensdes residuais
resultantes, tais como as tensdes decorrentes da adi¢do de fibras a matriz.



4. METODO DOS ELEMENTOS DE CONTORNO

Uma das principais vantagens do Método dos Elementos de Contorno (MEC) € que,
para o problema em estudo, ndo é preciso dividir o dominio em subdominios, sendo necessé-
rio apenas discretizar o contorno da regido considerada.

O Método dos Elementos de Contorno pode ser facilmente ajustavel a contornos geo-
metricamente complexos [3]. Além do mais, uma vez que todas as aproximacdes estdo restri-
tas ao contorno, pode-se modelar regiGes com gradientes elevados com melhor exatiddo em
relacdo ao Método dos Elementos Finitos (MEF).

Em comparagdo com o MEF, o MEC apresenta as seguintes principais vantagens: mo-
delagem propria para dominios infinitos, analise de problemas com singularidade, grande re-
ducdo do namero de equacdes e volume de dados (principalmente quando se trata de meios
tridimensionais infinitos como o solo) e a inexisténcia de erros de interpolacdo no dominio
para problemas lineares. Em contrapartida, o0 Método dos Elementos de Contorno ndo apre-
senta caracteristicas vantajosas relevantes no que diz respeito a analise de estruturas reticula-
das e cascas gerais, quando comparado ao MEF. Com isso, em [1], tira-se proveito das melho-
res caracteristicas dos dois métodos, realizando anélises da interacdo solo-estrutura, usando o
acoplamento entre 0 MEC e o MEF, onde 0 MEF é usado para a estrutura (pérticos e cascas)
e 0 MEC para o0 solo ou semi-espaco infinito.

A discussao sobre 0 método mais adequado deve levar em consideracdo o tipo de ané-
lise. Portanto, cabe ao engenheiro conhecer as potencialidades e limitagdes de cada método
para escolher o mais apropriado para a simulacao.

5. ANALISES

5.1. Estudo de propriedades mecanicas efetivas de compositos sanduiche

O uso de estruturas do tipo sanduiche surge da necessidade de aumentar a eficiéncia das
estruturas ao combinar um peso muito menor aliado a uma grande resisténcia mecanica [4].
Isto é conseguido porque as duas faces sdo mantidas a uma distancia elevada uma da outra,
com o intuito de aumentar o momento de inércia, uma vez que este é proporcional ao cubo da
altura da viga ou painel. Como consequéncia, também a resisténcia a flexdo da estrutura au-
menta, conferindo assim esta tdo desejada propriedade. Por outro lado, e em termos de peso, 0
ganho é conseguido através do nucleo, porque o uso de materiais de elevada resisténcia faz
sentido apenas nas faces, onde as tensfes normais maximas, devidas a flexdo, ocorrem, e por-
que sdo as zonas onde a estrutura esta sujeita as forcas axiais. A seguir sdo mostradas algumas
aplicacdes envolvendo placas sanduiche.

Todas as aplica¢bes de placas sanduiche tiveram suas laminas modeladas da seguinte
maneira.

Primeiramente, foram geradas as malhas de elementos de contorno. Para isso todas as
arestas das laminas foram divididas em dez subdivisdes iguais nas dire¢Ges X e y, e na direcdo
z tiveram quatro subdivisGes, como mostra a Figura 4.
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Figura 4. Subdivisdes das arestas da lamina.

Com as arestas subdivididas, partiu-se para a subdiviséo da placa em elementos de con-
torno. Todo contorno foi dividido em elementos triangulares com trés nds, como esta repre-
sentado na Figura 5. As placas foram elaboradas desta forma porque as dimensfes em x e y
tém ordem de grandeza maior que em z. Além disso, ao modificar as dimensdes das placas o
numero de elementos usados seria 0 mesmo.
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Figura 5. Subdivisdo da ld&mina em elementos de contorno triangulares.

Como ja foi dito nos capitulos anteriores 0s compdsitos sanduiche sdo constituidos de
trés placas: uma face superior, o nicleo e a face inferior, onde o material da face superior po-
de ser ou ndo igual a face inferior. Para realizar a ligacdo entre as placas no programa de ana-
lise utilizado [1], foi feito o acoplamento entre 0s nds por meio da técnica de sub-regides.
Acoplando os graus de liberdade de cada n6 presente na regido de ligagcdo, admitindo que as
faces estejam perfeitamente aderidas ao nucleo.

Admitiu-se para todas as aplicacbes que 0s materiais e as espessuras das faces séo
iguais. A estrutura sanduiche esta apresentada na Figura 6, onde a largura é igual ao compri-
mento e hl e h2 representam as espessuras das faces e do ndcleo respectivamente. A figura 7
ilustra os apoios e carregamentos utilizados.
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Figura 6. Dimensdes das estruturas sanduiche.

Figura 7. Apoios e carregamentos.

5.2. Exemplo 1: estudo das propriedades mecanicas efetivas de estruturas sanduiche

Neste exemplo, pretende-se obter as propriedades mecanicas efetivas dos compaositos
sanduiche atraves do MEC e fazer uma comparacdo com a resposta obtida pela regra de mis-
tura.

Uma placa quadrada, simplesmente apoiada é analisada para diferentes materiais e es-
pessuras. A placa estd submetida a uma tensdo de tracdo transversal uniforme de 1 MPa. Os
materiais usados para as faces foram o ago e o aluminio; e para o ndcleo, espuma de aluminio
(aluminio light) e espuma de poliuretano (PU). A Tabela 1 mostra a composi¢ao dos materiais
estudados e na Tabela 2 estdo as propriedades mecanicas dos mesmos.

Tabela 1. Composic¢do dos materiais compositos estudados.
Face — Nucleo — Face
Aco — Aluminio Light — Aco
Acgo - PU - Acgo
Aluminio — Aluminio Light — Aluminio
Aluminio — PU — Aluminio




Tabela 2. Propriedades dos materiais.

p(Kg/m’) E(Mpa) v
Aluminio Light 500 5000 0,33
Poliuretano 1150 1164 0,36
Aluminio 2700 69000 0,33
Aco 7800 210000 0,3

Para a realizagdo deste estudo foram modeladas trés placas sanduiche com as dimensoes
apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3. Dimens6es das placas sanduiche.

p (Kgm’) E(Mpa) v
Aluminio Light 500 5000 0,33
Poliuretano 1150 1164 0,36
Aluminio 2700 69000 0,33
Aco 7800 210000 0,3

A relacdo espessura/largura utilizada para a placa sanduiche S1 nesse exemplo foi a
mesma usada em [6].
Para a validacdo do modelo, tomou-se a placa sanduiche com as trés laminas do mesmo
material, ou seja, uma placa homogénea. Com o0s deslocamentos fornecidos pelo programa
computacional, calculou-se 0 médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson e comparou-
se com os valores fornecidos pela literatura. Ver Tabelas 4 a 9.

Tabela 4. Placa de aco com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S1.

Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Diregdo| AL (m) [L (m) € E \% E \Y E \Y
X -1,43E-06| 1 |-1,43E-06
y -1,43E-06| 1 |-1,43E-06 |2099970,30|210000 |0,30|0,002% | 0,00%
z 1,52E-06 | 0,32 | 4,76E-06

Tabela 5. Placa de aluminio com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S1.

Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Diregdo| AL (m) [L (m) € E \% E \Y E \Y
X -4,78E-06| 1 |-4,78E-06
y -4,78E-06| 1 |-4,78E-06|689990,33|69000 |0,33|0,002% | 0,00%
z 4,64E-06 | 0,32 | 1,45E-05
Tabela 6. Placa de ago com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S2.
Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Direcdo| AL (m) |L (m) € E \Y E Y E Y
X -1,43E-06| 1 |-1,43E-06
y -1,43E-06| 1 |-1,43E-06 |2099930,30|210000 |0,30|0,003% | 0,00%
z 9,52E-07| 0,2 | 4,76E-06




Tabela 7. Placa de aluminio com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S2.

Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Diregdo| AL (m) |L (m) € E \% E \% E \%
X -4,78E-06| 1 |-4,78E-06
y -4,78E-06| 1 |-4,78E-06|68998|0,33 (69000 |0,33|0,004% | 0,00%
z 2,90E-06| 0,2 | 1,45E-05

Tabela 8. Placa de aco com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S3.

Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Diregdo| AL (m) |L (m) € E v E \% E \%
X |-143E-06| 1 |-1,43E-06
Y |-143E-06| 1 |-1,43E-06|210396/|0,30|210000 0,30|0,19% |0,00%
z 9,51E-07 | 0,2 | 4,75E-06

Tabela 9. Placa de aluminio com dimensdes correspondentes as da placa sanduiche S3.

Valores fornecidos pelo MEC Literatura Erro
Diregdo| AL (m) |L (m) € E v E \% E \%
X -4,78E-06| 1 |-4,78E-06
y -4,78E-06| 1 |-4,78E-06|69135|0,33|69000 |0,33|0,20% | 0,00%
z 2,89E-06 | 0,2 | 1,45E-05

Como pode ser notado, os resultados obtidos pelo acoplamento MEC/MEC apresentam

um erro muito pequeno em relacdo aos valores da literatura.

Em seguida, mudou-se apenas as propriedades do material do nucleo e calculou-se as
propriedades mecanicas efetivas dos compdsitos. Na Figura 8 esta representada a deformada

no plano XZ, e, para uma melhor visualizacao, esta foi ampliada.
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Figura 8. Deformada da estrutura sanduiche.



Como se pode ver na Figura 8, a deformacao varia ao longo da espessura, portanto para
se determinar o coeficiente de Poisson efetivo, fez-se a média do deslocamento total nas fa-
ces. Nas tabelas 10 a 12 estdo apresentadas as propriedades mecénicas efetivas, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, dos materiais compositos estudados e a diferenca entre
0s modulos de elasticidade obtidos pelo MEC e pela regra de mistura.

A regra de mistura apresentada na equacao (4) foi deduzida partindo do pressuposto que
as fibras sé&o placas ao longo de toda a secéo transversal do material, consequentemente usou-
se esta equacdo para obtencdo do médulo de elasticidade e como pardmetro de comparacao.

Tabela 10. Propriedades mecanicas da placa sanduiche S1.
E(Mpa) v RegradeMistura Erro

Aco— Al Light—Aco 8783 0,04 6614,17 32,79%
Aco - PU — Aco 2289 0,01 1549,14 47,75%
Al—AlLight—Al 8146 0,10 6509,43 25,13%
Al—PU - Al 2229 0,03 1543,32 44,40%

Tabela 11. Propriedades mecanicas da placa sanduiche S2.
E(Mpa) v RegradeMistura Erro

Aco — Al Light—Aco 11548 0,04 8203,13 40,78%
Aco - PU - Aco 3096 0,01 1932,86 60,17%
Al - Al Light — Al 10486 0,10 7949,31 31,91%
Al-PU - Al 3002 0,03 1918,42 56,50%

Tabela 12. Propriedades mecanicas da placa sanduiche S3.
E(Mpa) v RegradeMistura Erro

Aco - Al Light—Ago 7317 0,07 5540,90 32,06%
Aco - PU - Aco 1947 0,02 1292,54 50,60%
Al - Al Light — Al 6712 0,16 5511,18 21,79%
Al-PU - Al 1869 0,06 1290,91 44,79%

Constatou-se que para todos os casos analisados, o erro percentual entre 0s métodos foi
elevado, sendo alguns acima de 50%. Este fato pode ser atribuido a simplicidade da formula-
cdo apresentada em [9]. Percebe-se que em nenhum momento a equacao (4) leva em conside-
racdo os coeficientes de Poisson dos materiais constituintes, ou seja, ela assume que as de-
formagdes derivadas do efeito de Poisson sdo constantes ao longo de todo o material. Entre-
tanto as analises realizadas foram em trés dimensdes e admitiu-se um acoplamento das sub-
regides nas trés direcdes, ou seja, uma colagem perfeita entre as placas. Com isso, quando se
tem materiais com diferentes coeficientes de Poisson ligados e esses materiais estdo submeti-
dos a um carregamento os mesmos se deformam de diferentes formas, como se pode observar
na Figura 8.

Essa deformacdo, resultante do efeito Poisson, acarreta o surgimento de uma energia,
proveniente das tensdes paralelas a direcdo das placas nas regides de ligacdo. Devido a essas
tensoes, a rigidez efetiva determinada pelo MEC é maior quando comparada a regra de mistu-
ra.



5.3. Exemplo 2: Analise da relagdo rigidez/peso de estruturas sanduiche

Nesta aplicacdo, busca-se determinar a relacdo rigidez/peso da estrutura sanduiche e
comparé-la com uma placa homogénea constituida pelo material da face que tenha a mesma
relacdo rigidez/peso.

A placa sanduiche foi submetida as mesmas condi¢bes de apoio e carregamento do
exemplo anterior, e utilizou-se os mesmos materiais. Ver Tabelas 1 e 2.

Para este exemplo, manteve-se a espessura das faces em 4 cm e variou-se as alturas do
nucleo de 12 em 12 cm, partindo-se de 12 cm até 60 cm, como é mostrado na Tabela 13.

Tabela 13. Espessuras dos nucleos usados no exemplo 2 e sua respectiva espessura total.
h, (cm)  hira(cm)

S1 12 20
S2 24 32
S3 36 44
S4 48 56
S5 60 68

Em seguida, calculou-se as propriedades mecanicas efetivas dos compdsitos sanduiches
pelo MEC e as suas respectivas rigidezes a flexdo (equacdo 5). Com as densidades dos mate-
riais fornecidas pela Tabela 2, obteve-se 0s pesos e consequentemente a relacdo rigidez/peso
pela equacdo 6. Ver tabelas 14 a 17.

_ En®
T 12-(1-v2)

(5)

onde D, E, h e v sdo rigidez a flexdo, modulo de elasticidade, altura total do composito e
coeficiente de Poisson, respectivamente. E

_ E-h?
- 12-(1—v2)-p-a2-g

(6)

b
P
onde D/P, p e g sdo rigidez/peso, densidade e aceleracdo da gravidade, respectivamente.

Tabela 14. Propriedades mecénicas efetivas para a placa aco — aluminio light — aco.
Aco - Al Light - Aco

E(Mpa) v D (N.m)  D/P (m)
S1 11548,00 0,04 7,71E+06 1141,05
S2 8783,00 0,04 240E+07 3270,30
S3 769945 0,04 547E+07 6899,96
S4 7082,21 0,04 1,04E+08 12179,64
S5 6684,24 0,04 1,75E+08 19249,18




Tabela 15. Propriedades mecanicas efetivas para a placa aco — PU — aco.

Aco -PU - Aco
E (Mpa) % D (N.m) D/P (m)
S1 309592 0,01 206E+06 274,41
S2 228891 0,01 6,25E+06 704,27
S3 1970,84 0,01 1,40E+07 1367,78
S4 1790,26 0,01 2,62E+07 2262,08
S5 1674,75 0,01 4,39E+07 339231

Tabela 16. Propriedades mecanicas efetivas para a placa aluminio — aluminio light — aluminio.

Al - Al Light - Al
E (Mpa) v D (N.m)  D/P (m)
S1 104856 0,10 7,07E+06 2609,56
S2 814555 0,10 2,25E+07 6822,32
S3  7220,00 0,10 5,18E+07 13336,2
S4 6700,82 0,10 9,91E+07 221432
S5 636943 0,10 1,68E+08 33273,9

Tabela 17. Propriedades mecanicas efetivas para a placa aluminio — PU — aluminio.

Al -PU - Al

S1
S2
S3
S4
S5

E (Mpa)
3002,32
2228,62
1919,56
1742,84
1629,97

\Y
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03

D (N.m) D/P (m)
2,00E+06 577,01
6,09E+06  1262,35
1,36E+07  2207,31
2,55E+07  3388,89
427E+07  4809,73

Em seguida, calculou-se a espessura para que a placa homogénea tenha a rigidez equi-
valente ao compdsito. Encontrou-se também a espessura da placa homogénea para que ela
tenha a mesma relacdo rigidez/peso que o material composito. Isto foi feito para todos os ca-

sos de materiais e espessuras.

Com os dados obtidos, plotou-se os graficos representados nas Figuras 11 e 12. Em
azul, estdo os dados referentes a placa com a mesma relagéo rigidez/peso que o material com-
posito; e em vermelho, com a mesma rigidez que o compadsito.
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Figura 9. Espessura total do composito pela espessura equivalente da placa homogénea de
aco, para o material composto por aco — aluminio light — aco.
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Figura 10. Espessura total do compdsito pela espessura equivalente da placa homogénea de
aco, para o material composto por aco — PU — ago.
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Figura 11. Espessura total do compdsito pela espessura equivalente da placa homogénea de
aluminio, para o material composto por aluminio — aluminio light — aluminio.
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Figura 12. Espessura total do compdsito pela espessura equivalente da placa homogénea de
aluminio, para o material composto por aluminio — PU — aluminio.

Avaliando os resultados obtidos, observa-se que: se 0s pontos da curva de rigidez esti-
verem abaixo da curva rigidez/peso, o material compdsito tem uma melhor relacdo rigi-
dez/peso que uma chapa homogénea de mesma rigidez; caso contrario, a placa homogénea de
mesma rigidez tem uma melhor relagéo rigidez/peso.

Além disso, em todos 0s casos, a espessura do material homogéneo foi menor que a es-
pessura do material composito. Entretanto, ao se analisar os materiais com relacdo a sua rigi-
dez/peso, 0s materiais constituidos com espuma metalica (aluminio light) apresentam melhor



rigidez/peso que as placas homogéneas analisadas. J& aqueles constituidos com espuma de
poliuretano pior rigidez/peso. Constatando-se que nem sempre 0s materiais compositos apre-
sentam melhores valores de rigidez/peso.

Todavia, apenas a relagao rigidez/peso é insuficiente para determinar o melhor material
a ser utilizado. Para isso, é necessario analisar cada situacdo separadamente, avaliando os de-
mais critérios: custo, espessura maxima, tipos de materiais a serem usados, resisténcia a fadi-
ga e outras propriedades ja citadas neste trabalho.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que para todos os casos analisados, o erro percentual entre os métodos
foi elevado, sendo alguns acima de 50%. Este fato pode ser atribuido a simplicidade da for-
mulacdo apresentada em [9]. Percebe-se que em nenhum momento a Equacdo (4) leva em
consideracdo os coeficientes de Poisson dos materiais constituintes, ou seja, ela assume que as
deformacdes derivadas do efeito de Poisson sdo constantes ao longo de todo o material. Entre-
tanto as analises realizadas foram em trés dimens@es e admitiu-se um acoplamento das sub-
regides nas trés direcdes, ou seja, uma colagem perfeita entre as placas. Com isso, quando se
tem materiais com diferentes coeficientes de Poisson ligados e esses materiais estdo submeti-
dos a um carregamento os mesmos se deformam de diferentes formas, como se pode observar
na Figura 8.

Essa deformacdo, resultante do efeito Poisson, acarreta o surgimento de uma energia,
proveniente das tensdes paralelas a direcdo das placas nas regifes de ligacdo. Devido a essas
tensoes, a rigidez efetiva determinada pelo MEC é maior quando comparada a regra da mistu-
ra.

No exemplo 2 é estudada a relacdo rigidez/peso de estruturas sanduiche e comparada
com estruturas homogénea. Neste exemplo, verificou-se que em todos 0s casos a espessura do
material homogéneo foi menor que a espessura do material compdsito; os materiais com es-
puma metéalica (aluminio light) apresentam melhor rigidez/peso que as placas homogéneas. Ja
aqueles constituidos com espuma de poliuretano apresentam pior rigidez/peso. Todavia, ape-
nas a relacdo rigidez/peso € insuficiente para determinar o melhor material a ser utilizado.
Para isso, é necessario analisar cada situagdo separadamente, avaliando os demais critérios:
custo, espessura maxima, caracteristicas de materiais a serem usados, finalidade do projeto,
entre outras propriedades.
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