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Programa para analise e estimativa da resisténcia de componentes de
materiais compostos reforcados por fibras.

CARACTERISTICAS GERAIS:

e Realiza analise de falha de um laminado, levando em conta efeitos térmicos e
higroscopicos;

e Realiza andlise de alguns casos de vigas, tubos pressurizados e painéis sanduiche;

e Realiza analise micromecanica de uma lamina;

e Possui bancos de dados para propriedades de laminas comerciais, fibras e matrizes.

Detalhes sobre as teorias subjacentes sdo vistos no livro Materiais Compostos e Estruturas
Sanduiche - Projeto e Analise, Paulo de T. R. Mendonga, Ed. Manole, 2005. Ali sdo vistos
também exemplos detalhados que podem ser calculados pelo programa. O arquivo Interface
Grafica descreve a operagdo com o programa.

I ANALISE DE FALHA DE UM LAMINADO

E considerado apenas a pilha de 1dminas e os esforcos de placa em um pondo do laminado.
Sdo dados o numero de laminas, orientagdes, espessuras, as propriedades termomecanicas e
de resisténcia, um perfil linear de temperatura ao longo da espessura, esforgos iniciais
normais e de momento, e é dado um perfil de esforcos no ponto. O programa estima as
cargas de falha intermediaria e final, lamina a lamina, num determinado ponto do laminado.
Isto é feito amplificando o perfil de carga de forma proporcional e procedendo de forma
incremental na determinacdo da curva esforcos versus deformacodes. Adicionalmente, as
tensdes e deformacdes sao calculadas.

Todos os valores calculados de tensdes, deformagoes e esforcos sdao mostrados em tabelas e
graficos.

DADOS GERAIS

Numero de laminas no laminado (deve ser menor que 20);
Diferenca entre a temperatura de trabalho e a de cura no centro do laminado;
Diferenca de temperatura entre superficie superior e inferior do laminado;
Coeficiente de segurancga (valor que reduz as resisténcias);
Diferenca de umidade (trabalho-cura) no centro do laminado;
Escolha do critério de falha: critério de Tsai-Hill ou critério da tensdo maxima;
Escolha de como eliminar as propriedades de uma lamina em caso de falha:
- Eliminagdo parcial de propriedades elasticas.
Neste caso, quando houver uma falha pelo

modo 1, faz Q11 = Q33 = Q12 =0, alfal = 0;

modo 2, faz Q22 = Q33 =Q12 =0, alfa2 = 0;

modo 3, faz Q11 = Q22 = Q33 = Q12 = 0, alfal=alfa2=0.
- Eliminagao total da lamina;

NounhkwNeE



DADOS DE CARREGAMENTO MECANICO

Perfil de esforgos (forca/comprimento) a ser amplificado proporcionalmente,
Nx, Ny, Nxy, Mx, My, Mxy, e os
Esforgos mecanicos iniciais: Nx0, Ny0, Nxy0, Mx0, My0, MxyO.

PROPRIEDADES DAS LAMINAS
Cada lamina é caracterizada por varias propriedades:
1. Propriedades termoelasticas:

Médulo cisalhante (G12);

Coeficiente de Poisson (v12);

Modulo de elasticidade da lamina na direcéo 1 (E1);

Mddulo de elasticidade da lamina na diregao 2 (E2);

Mddulo Cisalhante Transversal (G13);

Modulo Cisalhante Transversal (G23);

Coeficiente de dilatagdo térmica da lamina na direcdo 1 (ALFA1);
Coeficiente de dilatagdo térmica da Iéamina na direcdo 2 (ALFA2);
Coeficiente de dilatacdo higroscopica na direcdo 1 (BETA1);
Coeficiente de dilatagdo higroscopica na direcdo 2 (BETA2).

2. Propriedades de resisténcia:

Resisténcia da ldamina ao cisalhamento no plano 12 (S);
Resisténcia da lamina a tracdo na diregdo 1 (XT);
Resisténcia da lamina a tracdo na direcao 2 (YT);
Resisténcia da lamina a compressdo na diregdo 1 (XC);
Resisténcia da lamina a compressao na diregao 2 (YC).

3. Outras propriedades:

Angulo do eixo 1 da I&mina em relacdo a direcdo global x;
Espessura da lamina.

VALORES CALCULADOS
Além das cargas de falha, o programa mostra os seguintes valores auxiliares:
1. Resumo geral dos calculos de resisténcia:

Numero da falha (IR);

Numero da lamina que falhou;

Fator de carga (FT) que levou a esta falha;

Incremento de esforcos (FT*PERFIL DE ESFORCOS) ou de tensdes que produzem a
falha;

Modo de falha, estimado pelo critério da tensdo maxima.

2. Propriedades elasticas das laminas:

Constantes elasticas de engenharia nas direcbes 1 e 2 (E1, E2, etc.);
Constantes elasticas de engenharia nas direces x e y (Ex, Ey, etc.);
Matrizes da Lei de Hooke Q nas direcdoes 1 e 2 em cada intervalo de falha;
Matrizes da Lei de Hooke Qbarra nas diregcdes x e y em cada intervalo de
falha.



3. Propriedades elasticas do laminado:

Matrizes do laminado, [ A B ] e inversas em cada intervalo de falha.

[B D]
4. Esforgos:
Incrementos de esforgos normais DN e de momentos DM em cada intervalo
de carga;
Esforcos normal N = {Nx,Ny,Nxy} e M = {Mx,My,Mxy} acumulados em
cada falha;

Esforgos higrotérmicos Nt e Mt em cada intervalo de falha.
5. Deformacodes de placa:

Incrementos Delta Eps (DE) e Delta kapa (Dk) de deformacdes e curvaturas da
superficie de referéncia em cada intervalo de carga;

Deformacses Eps e kapa de deformacbes da superficie de referéncia
acumulados em cada falha;

Deformacdes Eps e kapa térmicos de deformacdes da superficie de
referéncia em cada intervalo de falha.

6. Tensdes nas laminas:

Perfil pSIGMA de tensdes em cada intervalo de carga, associado ao
perfil de esforcos N, M dados;

Tensdes ISIGMA no limiar de cada falha (no final de cada intervalo
de carga);

Tensoes aSIGMA logo apds cada falha (no inicio de cada intervalo de
carga);

Tensdes tSIGMA higrotérmicas em cada intervalo de falha.

7. Deformacgoes nas laminas:

Perfil pEPS de deformagdes em cada intervalo de carga;
Deformagdes acumuladas aEPS em cada falha;
Deformacdes tEPS higrotérmicas em cada intervalo de carga.

IT SISTEMA CAE

Analise e projeto de vigas, tubos e painéis em materiais compostos

Os Tipos de problemas disponiveis (apoios, e carregamentos) sao:

Caso 01 - VIGA EM BALANCO sob carga concentrada F na extremidade;

Caso 02 - VIGA EM BALANCO sob carga concentrada F a uma distancia a de um
dos apoios;

Caso 03 - VIGA EM BALANGCO sob momento Mb na extremidade;

Caso 04 - VIGA BI-APOIADA sob carga concentrada F no centro;

Caso 05 - VIGA BI-APOIADA sob uma carga concentrada F a uma distancia a de
um dos apoios;

Caso 06 - VIGA BI-APOIADA sob momento Mb numa distédncia a de um dos apoios;



Caso 07 - VIGA BI-APOIADA sob duas cargas concentradas F simetricamente
posicionadas numa distancia a dos apoios;

Caso 08 - VIGA BI-APOIADA sob uma carga concentrada F a uma distancia a
além de um dos apoios;

Caso 09 - VIGA ENGASTADA E APOIADA sob carga concentrada F no centro;

Caso 10 - VIGA ENGASTADA E APOIADA sob uma carga concentrada F numa
distancia a do engaste;

Caso 11 - VIGA BI-ENGASTADA sob carga concentrada F no centro;

Caso 12 - VIGA BI-ENGASTADA sob carga concentrada F a uma distancia a de
um dos engastes;

Caso 13 - VIGA EM BALANCO sob carga distribuida uniforme Po;

Caso 14 - VIGA BI-APOIADA sob carga distribuida uniforme Po;

Caso 15 - VIGA BI-ENGASTADA sob carga distribuida uniforme Po;

Caso 16 - VIGA ENGASTADA E APOIADA sob carga distribuida uniforme Po;

Caso 17 - VIGA BI-APOIADA sob par de momentos concentrados;

Caso 18 - VIGA BI-APOIADA sob momento concentrado num apoio;

Caso 19 - VIGA ENGASTADA sob momento torcor;

Caso 20 - VIGA ENGASTADA sob forga axial;

Caso 21 - TUBO sob pressao interna;

Caso 22 - PLACA SANDUICHE sob carga distribuida uniforme Po.

Os casos 01 ao 18 sao para estudos de flexao em vigas, o caso 19
€ para o estudo de vigas sob momento torgor aplicado; o caso 20 é para
vigas sob forca axial aplicada, o caso 21 é para tubulacdo sob pressao
interna, e o caso 22 é para o estudo de painéis retangulares sanduiche
com faces isotrdpicas idénticas e nucleo ortotrépico.

As secOes transversais disponiveis (conforme o nimero do caso) sao:

Caso A - Secgao PLANA;

Caso B - Secdao TUBULAR;

Caso C - Secdo Caixao RETANGULAR;
Caso D - Secgao Caixdao TRAPEZOIDAL.

FLEXAO DE VIGAS
Dados de entrada:

Propriedades do laminado da parede. Sao usados os dados de laminado;
Comprimento L;

Largura b;

Fator de correcao ao cisalhamento k;

Carga concentrada F;

Posicdo de carga concentrada a ou c;

Momento concentrado aplicado Mo;

Carga distribuida (forca/comprimento) qo;

Altura da secdo H;

Raio interno, usada no caso de secgao circular) Ri;
Largura menor (usada no caso de segao trapezoidal) .

Valores calculados:

Médulo de elasticidade equivalente ExF no Caso A, e ExN nos Casos B, C e D;
Area da secao transversal;

Momento de inércia;

Area interna ao perimetro da secéo;

Posicdo do centréide;

Momento fletor maximo;



Esforgo cortante maximo;

Deslocamento maximo pela teoria de viga de Euler-Bernoulli;
_(em alguns casos, também pela teoria de Timoshenko);
Angulo de rotacdo maximo;

Esforgo normal Nx maximo na parede da secdo, nos casos B e C.

TRACAO
Dados de entrada:
Comprimento L;
Forca axial F;
Calculos:
Mddulo de elasticidade equivalente ExN;

Area da secdo transversal A;
Variacdo do comprimento dL.

TORCAO

Dados de entrada:

Comprimento L;
Raio interno da secgao circular Ri;
Momento torcor aplicado Mt;

Calculos:

Modulo de elasticidade cisalhante equivalente Gt;
Perimetro da segao média Pm;

Area da regido circunscrita pelo perimetro médio, Am;
Momento polar de inércia da segao, J;

Rotacdo angular Teta.

PRESSAO

Dados de entrada:

Pressdo interna p;
Raio interno Ri.

Calculos:

Raio médio Rm;

Esforco na diregao x, axial, Nx;

Esforco na direcao y, circunferencia, Ny;
Variagao do raio médio dR.



SANDUICHE
Dados de entrada:

Comprimento da placa a (direcdo x, ou L);

Largura b (direcao y, ou W);

Carga distribuida (forca/area) po ;

Mddulo de elasticidade das faces Ef (faces idénticas e isotrépicas);

Espessura das faces hf;

Coeficiente de Poisson da face vf;

Densidade das faces;

Densidade do nucleo;

Espessura do nucleo Hn;

Mddulo de elasticidade cisalhante do nucleo transversal na diregdo L,
paralela ao comprimento b;

Mddulo de elasticidade cisalhante do nucleo transversal na diregao w,
paralela ao comprimento a;

Mddulo do nucleo En;

Calculos:

Espessura média da placa Hm;

Rigidez flexural D;

Aspecto da placa a/b;

Fator S;

Fator V;

Massa;

Densidade da placa;

Deflexdo maxima;

Tensdo normal maxima na face;

Tensdo cisalhante no nucleo no meio da borda de comprimento b;
Tensdo cisalhante no ndcleo no meio da borda de comprimento a.

III INSTALACAO E USO DO PROGRAMA

1- Extrair o conteldo do arquivo CedricT.zip para uma pasta temporaria
2- Executar o arquivo Setup.exe e acompanhar o processo de instalagao

Este programa foi desenvolvido nas dependéncias do
Grupo de Analise e Projeto Mecanico - GRANTE
Departamento de Engenharia Mecanica - EMC
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

CP 476 - CEP 88040-900 - Floriandpolis/SC - Brasil
(048)331-9264, mendonca@grante.ufsc.br

Autores: Paulo de Tarso R. Mendonca, Ph.D,
Eng. Oswaldo Luiz Savini Junior,
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Versbes 1985, 1996, 1998, 1999, 2001, 2002, 2004.

Comentarios, sugestdes e reclamacgdes sdo esperadas e bem vindas.
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