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RESUMO

Os materiais honeycombs, também conhecidos como materiais celulares ou materiais
favos de mel, sdo aplicados em diversas areas, como arquitetura, engenharia e biomedicina. Na
engenharia civil, esses materiais s2o empregados como reforgo estrutural, solugdes geotécnicas
ou em estruturas sanduiche. As propriedades mecanicas desses materiais sao intrinsecamente
influenciadas pelas configuracdes das células unitarias. As pesquisas nesta area tém crescido
nas ultimas décadas, com enfoque nos comportamentos mecanicos, que podem ter
caracteristicas isotropicas ou anisotropicas. O presente estudo tem como finalidade investigar
as propriedades mecanicas dos materiais celulares no plano, concentrando-se nas configuracoes
de células unitarias em formato de diamante e cruz. Para alcangar tal objetivo, utiliza-se como
base metodoldgica os conceitos da teoria de porticos planos, embasados na lei de elasticidade
e plasticidade via teoria de flexdo de Timoshenko. Nesta pesquisa, sdo analisadas as
propriedades elasticas e plasticas dos favos de mel em configuragdes de diamante e cruz, por
meio de um critério de falha. Os resultados sdo validados por meio da comparagao dos esforgos
e deslocamentos calculados para meios bidimensionais compostos por elementos finitos de
porticos planos, com propriedades do material constituintes, e por elementos finitos
quadrilaterais, com as propriedades efetivas da célula unitaria. Tais resultados comprovaram
que a metodologia adotada descreve de forma satisfatoria o comportamento dos materiais favos
de mel em configura¢do cruz e diamante. Em especial, a abordagem elastoplastica para a
configuracdo em cruz foi comparada com experimentos com acuracia satisfatoria.

Palavras-chave: Materiais favos de mel; Propriedades mecanicas; Células unitarias; Teoria de

flexdo de Timoshenko; Critério de Falha.
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ABSTRACT

Honeycomb materials, also known as cellular materials or honeycomb materials, are applied in
various areas, such as architecture, engineering and biomedicine. In civil engineering, these
materials are used as structural reinforcement, geotechnical solutions or in sandwich structures.
The mechanical properties of these materials are intrinsically influenced by the unit cell
configurations. Research in this area has grown in recent decades, focusing on mechanical
behaviors, which can have isotropic or anisotropic characteristics. The present study aims to
investigate the mechanical properties of in-plane cellular materials, focusing on diamond and
cross-shaped unit cell configurations. To achieve this objective, the concepts of the theory of
flat frames are used as a methodological basis, based on the law of elasticity and plasticity via
Timoshenko's flexural theory. In this research, the elastic and plastic properties of honeycombs
in diamond and cross configurations are analyzed, using a failure criterion. The results are
validated by comparing the efforts and displacements calculated for two-dimensional media
composed of finite elements of flat frames, with constituent material properties, and
quadrilateral finite elements, with the effective properties of the unit cell. These results proved
that the methodology adopted satisfactorily describes the behavior of honeycomb materials in
cross and diamond configurations. In particular, the elastoplastic approach for the cross
configuration was compared with experiments with satisfactory accuracy.

Keywords: Honeycomb materials; Mechanical properties; Unit cells; Timoshenko bending

theory; Failure Criterion.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Os materiais honeycombs, também conhecidos como favos de mel ou materiais
celulares, recebem esse nome em virtude da sua semelhan¢a com os favos presentes nas
colmeias de abelhas (Zhang et al., 2015). Esses materiais podem ser categorizados em
dois grupos distintos: metamateriais ou convencionais, cuja distingdo ¢ predeterminada
pelas propriedades e caracteristicas do material em questdo. De acordo com
Faraci, Driemeier e Comi (2021), os materiais favos de mel identificados como
metamateriais denotam da origem artificial, sendo concebidos com a finalidade de obter
propriedades especificas e altamente desejdveis, cuja a manifestacdo na natureza € rara
ou inexistente. Estas propriedades andmalas sdo engendradas através da configuragao da
microestrutura subjacente, ao invés de depender unicamente da composi¢ao quimica dos
elementos constituintes. Um exemplo de metamaterial derivados de favos de mel sao
representados pelos honeycombs auxéticos, caracterizados por apresentarem um
coeficiente de Poisson negativo, isto ¢, ao serem submetidos, por exemplo, a tracdo,

expandem-se na dire¢do perpendicular a carga aplicada, como apresentado na Figura 1.

Figura 1- (a) comportamento dos materiais convencionais; (b) comportamento de metamateriais
auxéticos.

Fonte: Autor (2024).



Os honeycombs convencionais também conhecidos materiais celulares se
caracterizam pela complexa rede interconectada de escoras e placas, organizadas em
arranjos de arestas e faces unitarias. Essa organizacdo cria uma estrutura com células
unitarias, que preenche o espago bidimensional ou tridimensional. Tais estruturas estao
presentes em elementos naturais como corti¢ca, madeira, coral, esponja e favos de mel de

colmeias de abelhas (Surjadi et al., 2019).

Os materiais favos de mel convencionais podem ser fabricados artificialmente,
mediante a utilizacdo de uma diversidade de materiais, que abrangem desde o papel,
metais, ceramicas e compoésitos. Exemplificativamente, os favos de mel periddicos
ilustram um caso de estruturas celulares artificiais, cujos métodos de manufatura abarcam

um aspecto que engloba multiplos materiais (Zhang et al., 2015).

Os favos de mel fabricados a partir de liga de aluminio ou folhas de aramida sdo
amplamente empregados na constru¢do de estrutura tipo sanduiche, devido as suas
caracteristicas de baixa densidade, alta resisténcia mecanica e boa capacidade de absor¢ao
de energia. Enquanto que os favos de mel constituido de materiais compdsitos encontram
aplicag¢do devido a excelente rigidez especifica e resisténcia mecanica (Wei; Li; Xiong,
2019). Estas versatilidades de aplicacdes abrangentes refletem a diversidade de
propriedades que os favos de mel podem oferecer, tornando-os relevantes para industrias
aeroespaciais, da construgdo civil, arquitetura e medicina, onde a necessidade por

estruturas leves e de alta resisténcia € crucial.

No ambito geral, as estruturas em honeycombs sao notaveis pela sua capacidade de
oferecer alta resisténcia com baixo peso em varias escalas de tamanho, a0 mesmo tempo
que apresentam propriedades mecanicas importantes, como a capacidade de absorcao de
energia, resisténcia a fadiga, resisténcia ao fogo e a corrosdao (Isanaka et al., 2022).
Destaca-se, que essas propriedades mecanicas estdo intrinsecamente ligadas a
configuragdo da célula unitaria subjacente, a qual pode assumir configuragdes distintas,

como hexagonal, retangular, diamante, quadrangular (cruz), triangular, dentre outras.

As propriedades mecanicas dos materiais honeycombs podem ser investigadas com
condi¢des de carregamentos distintos, como carregamento no plano e fora do plano,
abrangendo cargas estaticas, de baixa velocidade e impacto de alta velocidade (Wang,
2019). No ambito das aplicacdes de engenharia, as investigacdes abrangentes do
comportamento das estruturas favos de mel sdo indispensaveis. Para abordar essas

propriedades, diversos estudos tém sido desenvolvidos, explorando diferentes aspectos



desse comportamento. Xu, Qiao e Davalos (2001), empregaram uma abordagem analitica
com técnicas de homogeneizagao, visando avaliar a rigidez de cisalhamento transversal
em estruturas favos de mel com paredes finas, frequentemente empregadas em aplicagdes

estruturais do tipo sanduiche.

Ruan et al. (2003), explorou o comportamento dinamico no plano de colmeias
hexagonais de aluminio por meio de simula¢des de elementos finitos. Wu et al. (2017),
se dedicaram a investigacdo das respostas sob condi¢des de colisdo e caracteristicas de
resisténcia apresentadas por materiais celulares de aluminio. No que concerne ao limite
de escoamento, Li ef al. (2018), desenvolveram uma abordagem tedrica que visa elucidar
esses limites em estruturas favos de mel quadradas, considerando diversas orientacdes de
carregamentos. Destaca-se que estes trabalhos apresentaram limitagdes em relagdo aos

métodos aplicados para descrever o comportamento desses materiais.

Thomas e Tiwari (2019), analisaram o comportamento do nucleo de estruturas
sanduiches compostas por materiais honeycombs, explorando cinco configuragdes de
células unitarias (kagome, hexagonal, triangular, quadrangular e circular), sob diferentes
condi¢cdes de carregamento. No entanto, os resultados obtidos apresentaram uma
divergéncia significativa em relag@o as conclusdes proveniente da literatura. Zhang et al.
(2020), que formularam um modelo com o objetivo de analisar o comportamento de
painéis sanduiches com nucleos favos de mel. Na qual, a pesquisa ressalta a necessidade
de realizar estudos adicionais, principalmente, de propor uma lei constitutiva e critérios
de dano mais apropriado para descrever o comportamento desses materiais em diferentes
condig¢des de solicitagdes. Mohammadi ef al. (2023), investigaram o comportamento dos
materiais honeycombs, ressaltando a necessidade de desenvolver modelos tedricos que
possibilitem uma compreensdao mais aprofundada das propriedades mecanicas desses

materiais.

Estes resultados apontam para a complexibilidade do comportamento desses
materiais em determinadas condigdes de solicitacoes e destacam a necessidade de
aprimoramento e refinamento nas formulagdes utilizadas para a compressdo do

desempenho mecanico dos materiais favos de mel.

Ressalta-se que a andlise do comportamento das estruturas em favos mel ¢
complexo, sendo objeto de minuciosas investigagdes isoladas, para determinar sua

resisténcia a compressdo, tragdo ou ao cisalhamento (Rodriguez-Ramirez; Castanié;

Bouvet, 2020).



Diante desse panorama, esta pesquisa tem como finalidade aprofundar a
compreensdo e investigar de forma abrangente o comportamento elastopldstico de
materiais favos de mel, em configuracdes diamante e quadrangular. Para tanto, serdo
empregados os conceitos da teoria de porticos elasticos e elastoplasticos, discutindo
conceitos essenciais da teoria da elasticidade e da plasticidade. Estas investigacdes se
propdem a elucidar a resposta mecanica dessas estruturas em condigdes de carregamentos

distintos.

Os modelos elastoplasticos englobam tanto deformagdes eldsticas quanto
permanentes. A relagcdo entre tensao aplicada e deformagao elastica encontra-se sujeita a
influéncia direta da lei de elasticidade, a lei de evolucdo e a fungdo de escoamento que
delineia os critérios para o inicio da deformagao plastica. Outro aspecto importante da
teoria da plasticidade ¢ o fendmeno de encruamento, o qual se caracteriza pelo aumento
de resisténcia mecanica do material a medida que o processo de deformacgao avanga. Além
disso, o critério de falha ¢ primordial nessa teoria para prever quando um material atingira
sua capacidade maxima de suportar cargas sem sofrer deformacgdes plasticas
permanentes. Diversos critérios de falha estdo disponiveis na literatura como o critério de
Tresca, critério de von Misses, critério de Tsai-Hill, critério de Hashin, critério de

Hoffman, Critério de Puck e de Hill.

Neste estudo, foi empregado o critério de falha proposto Hill (1948), na sua
formulagdo quadratica no plano para investigar o comportamento anisotropico dos
materiais favos de mel. A escolha desse critério decorre devido a sua capacidade de
modelar adequadamente as respostas mecanicas de materiais com propriedades distintas

em diferentes diregdes.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar as propriedades mecanicas no
plano de materiais favos de mel nas configuracdes de células unitirias diamante e cruz

(quadrangular).
1.2.2  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral da pesquisa, foram delineados os seguintes objetivos

especificos:



e Analisar as propriedades elasticas das células unitarias dos materiais favos de
mel nas configuragdes diamante e cruz, considerando diferente condig¢des de
solicitagdes no plano;

e Validar as formulagdes obtidas por meios de anélises numéricas;

e Aplicar as formula¢des obtidas em problemas apresentados na literatura

técnica.
1.3 Organizacio do trabalho

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos materiais favos de mel, na
qual abrange definicdo, topologia, processo de fabricacdo e as propriedades mecanicas.
No capitulo 3, sdo explanados os conceitos fundamentais da notagdo de Powell essa
notagdo ¢ aplicada para a analise dos elementos elasticos de pértico plano em conjunto
com a teoria de flexdo de Timoshenko. Ademais, no escopo deste mesmo capitulo, ¢
abordado sobre a plasticidade uniaxial, a qual engloba os conceitos subjacentes a teoria
da plasticidade, bem como os aspectos relativos aos materiais elastoplasticos e aos
modelos elastoplasticos que sdo delineados mediante a lei de elasticidade, a regra de

encruamento e o critério de falha.

No capitulo 4 delineia-se a metodologia formulada para a determinacdo das
propriedades elasticas dos materiais celulares. Além disso, ¢ apresentado o procedimento
empregado para a validagdo da teoria adotada, bem como ¢ elucidada a aplicacao da lei

de plasticidade nesses materiais.

Ja no capitulo 5, sdo evidenciados os resultados oriundos das analises dos materiais

favos de mel nas configuracdes de diamante e quadrangular.

Por fim, no capitulo 6, sdo apresentadas a conclusdo e sugestdes para trabalhos

futuros.



2 MATERIAIS FAVOS DE MEL

No presente capitulo faz-se uma breve introdugdo sobre os materiais de favos de

mel, abrangendo aspectos fundamentais relacionados a sua definicdo, topologia e

processo de fabricagdo, bem como as propriedades mecanicas desse material.
2.1 Preambulo

Os materiais honeycombs, também conhecidos como favos de mel ou materiais
celulares, recebem esse nome em virtude da sua semelhanga com os favos presentes nas
colmeias de abelhas, caracterizando-se, em sua maioria, por suas configuracdes celulares
fechadas. Estes materiais estdo presentes na ecologia natural em diversas formas, tais
como favos de mel produzidos pelas abelhas, exoesqueleto de corais marinhos e cortica
proveniente da casca do sobreiro (Figura 2). Além de sua ocorréncia natural, esses

materiais também podem ser fabricados artificialmente (Mohammadi ef al., 2023).

Figura 2- Favos de mel: (a) colmeia de abelha; (b) coral; (c) cortiga

Fonte: Gura et al., (2023); wang ef al., (2021).

As estruturas favos de mel sdo constituidas por células unitarias, que variam de
espessuras, dimensdes, propriedades e geometrias (Zhang et al., 2015). Neste estudo, as
células unitarias sdo definidas como elemento de volume representativo da estrutura que
podem adotar diversas geometrias como: (a) diamante, (b) cruz, (c) triangular, (d)
hexagonal, (e) quadrada, (f) circular, (g) hexagonal e (h) kagome como demonstrado na

Figura 3.



Figura 3- Células unitarias

(a) (b) (e

(e) (f) (g)

Fonte: Autor (2024).

Essas células unitarias sao duplicadas em duas dimensdes com a finalidade de
instituir uma estrutura celular soélida periodica denominada como supercélula. Esta
supercélula é composta por diferentes tipos de células ou tamanhos, como: (a) célula
quadrada, (b) supercélula hexagonal composta por tridngulos equilateros, (c) célula
hexagonal, (d) supercélula quadrada constituida por tridngulo, (e) supercélula Kagome,

(f) célula angular reta e (g) célula diamante, como evidenciado na Figura 4 (Wang;

Mcdowell, 2004).

(d)

(h)

Figura 4- favos de mel com diferentes formas celulares
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As estruturas favos de mel com células triangulares demonstram propriedades
superiores no que se refere a rigidez estrutural no plano e a resisténcia sob diferentes
condi¢des de carregamentos (Wang; Mcdowell, 2005). Por outro lado, as estruturas favos
de mel com arranjos quadrados sdo utilizadas preferencialmente em cenario que
envolvem cargas de alta severidades, como explosdes e impactos, em virtude da
combinagdo de resisténcia ao esmagamento fora do plano e capacidade de suportar forgas

de tracdo no plano (Li et al., 2018).

Os materiais celulares apresentados na Figura 4 sdo artificiais, pois sao
constituidos a partir da distribui¢do de células unitarias com formas regulares, resultando
em uma estrutura solida com diferentes conectividades e propriedades distintas. Essa
capacidade de reproducdo artificial amplia consideravelmente as possibilidades de
aplicagdo desses materiais, tornando-os versateis em diversas areas, como arquitetura,

Biomedicina e engenharia.

A incorporagdo de materiais honeycombs na arquitetura representa um avango
inovador que abrange diversos elementos cruciais, desde da configuracao da célula
unitaria, selecdo dos materiais de construgdo e a implementagdo decorativa nas
edificagoes (Figura 5). A utilizacdo desses materiais em edificios apresenta-se vantagens
significativas em termos de eficiéncia energética, caracteristicas ecologicas, bem como

resisténcias sismicas (Zhang et al., 2015).

Figura 5- favos de mel aplicados na arquitetura

Fonte: Zhang et al., (2015)



Na area da biomedicina, esses materiais possuem aplicagdes importantes como
fabricacdo de membrana alveolares (Yuan et al., 2020; Hayashi, et al., 2021; Raza;
Niemiec; Kim,2023) e implantes médicos (Ahmadi et al., 2014; Zhang et al., 2018;
Yadroitsava; Plessis; Yadroistsev, 2019), conforme evidenciado na Figura 6. Tais
materiais sdo aplicados devido as suas propriedades mecanicas ajustaveis, que podem ser
adaptadas ao mddulo de elasticidade 6ssea e favorecer uma integracao 6ssea aprimorada

pelo tamanho adequado dos poros (Tan et al., 2017).

Figura 6- favos de mel com aplicacdo na biomedicina: (a) cintura pélvica hibrida; (b) crinio com malha
reticulada; (¢) fémur poroso; (d) implante de quadril dentro do fémur

Fonte: Du Plessis ef al., (2022); wang et al., (2018).

No contexto da engenharia civil, esses materiais sdo comumente empregados em
na area de geotecnia e estrutura. Na area da geotecnia, os materiais honeycombs tém sido
amplamente empregados em aterros, fundacdes, pavimentos, taludes, ferrovias e paredes
de terra refor¢cada (Krishna; Latha, 2023). Suas propriedades como refor¢o oferecem um
conjunto de vantagens substanciais quando comparado com outras metodologias de
aprimoramento da capacidade de carga do solo, tais como facilidade de instalacao,

economia de custos e maior vida util. Além disso, os materiais favos de mel contribuem
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para enriquecimento da rigidez e resisténcia da camada de base e auxiliar na distribuicao
uniforme da carga (Al-Shamaa et al., 2021). A versatilidade desses materiais ¢ destacada

em diferentes configuragdes como evidenciada na Figura 7.

Figura 7- favos de mel com diferentes formas celulares: (a) quadrada; (b) circular; (c) retangular; (d)
diamante; (e) hexagonal; (f) diamante

‘

Fonte: Krishna e Latha, (2023).

\

No que tange a area de estruturas, os materiais favos de mel podem ser
empregados como refor¢o estrutural quanto em vigas e em estruturas sanduiches. Como
reforco estrutural (Figura 8) esse material em comparagdo com os polimeros refor¢ados
com fibras, frequentemente utilizados como método de reforgo estrutural, oferecem
vantagens como alta ductilidade, peso leve, tolerancia de espessura controlavel e limitada,

boa resisténcia a abrasdo e boa resisténcia ao fogo (Patel; Joshi; Makawana,2023).

Figura 8- Telas de ago utilizada como reforgo estrutural

Fonte: Patel; Joshi e Makawana (2023).
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As estruturas sanduiches comumente sdo compostas por duas camadas externas
finas e um nucleo intermediario (Figura 9). Este ntcleo pode ser constituido por diversos
materiais sendo os favos de mel frequentemente utilizados devido as suas propriedades
como rigidez, resisténcia, capacidade de isolamento térmico e excelente caracteristica de

atenuacao sonora (Zhang et al., 2020).

Figura 9- Estruturas sanduiches

Fonte: Kim e Sterkenburg (2021); Chen ef al., (2020).

A utilizacdo de estrutura sanduiche constituida por materiais favos de mel
representa uma abordagem eficaz na engenharia estrutural, oferecendo uma solugdo
econdmica e com excelentes propriedades mecanicas. O nucleo deste elemento estrutural
em questdo pode ser constituido por diferentes geometrias como circulo, hexagonais,
triangulos, combinados com uma gama de diversidade de materiais, ampliando assim sua

adaptabilidade as necessidades especificas de cada projeto (Sing; Rashid, 2022).
2.2 Fabricac¢ao dos materiais Honeycombs

A fabricacdo de estruturas favos de mel artificiais podem ser realizados de
maneiras distintas, dependendo dos materiais empregados e das propriedades almejadas.
Os favos de mel convencionais podem ser fabricados por meio da utilizagdo de uma ampla
gama de materiais, que abrangem desde o papel, aluminio, ago, polimero e entre outros

(Figura 10) (Abdullah et al., 2018).
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Figura 10- favos de mel: (a) Papel; (b) Aluminio; (c) ago

Fonte: Abdullah e al., (2018).

De acordo com Britzer (1997), os procedimentos empregados na fabricacao
desses materiais com matéria prima metal compreendem métodos de colagem adesiva,
soldagem por resisténcia, brasagem, colagem por difusdo, fusdo térmica, expansdo e
corrugacdo. No entanto, destaca-se que os processos de expansao a frios de tiras de metal
periodicamente ligadas, ligagdo adesivo e soldagem de chapas metalicas onduladas sao
os métodos mais prevalente na industria para producdo de favos de mel comerciais

metalicos (Afkhami et al., 2022).

Os materiais favos de mel derivados do papel aramida pode ser fabricados através
da utilizagdo de robds, os quais sdo programados para manipular materiais de forma
precisa e eficiente, contribuindo para producdo em larga escala e possibilitando a
fabricacdo de diferentes configuragdes com custo de processamento reduzido, conforme

evidenciado na Figura 11, (Ahmad et al., 2020).

Figura 11- favos de mel impressdo com auxilio de um robd

Fonte: Ahmad et al., (2020);



13

Para os materiais favos de mel utilizando polimeros como matéria-prima, um dos
métodos de fabricacao ¢ através da utilizagdo da impressora 3D, também conhecida como
fabricacdo aditiva. Este método de fabricagdo ¢ uma alternativa viavel, na qual os favos
de mel podem ser produzidos em um tUnico processo, eliminando a necessidade de
empilhamento e uso de colas adesivas, resultando em uma abordagem de fabricacdo agil
e com reducdo significativa no desperdicio de matéria-prima. Além disso, destaca-se a
flexibilidade de adaptacao do design da célula, o que possibilita a criagdo de varias segdes,

como demonstrado na Figura 12 (Yap; Yeong, 2015).

Figura 12- favos de mel impressdo 3D

Fonte: Faria, (2020); Arab et al., (2020).

A utilizagdo de estruturas de materiais celulares artificiais apresenta algumas
desvantagens, pois estes materiais tém alta sensibilidade, o que pode ocasionar a
destruicdo ou separacdo de conexdes durante a constru¢do ou ao cortar e construir uma
estrutura sanduiche. Os defeitos mais comuns de fabricacdo s3o a irregularidade das
células, a destituigdo ndo homogénea e falhas adesivas, que afetam o desempenho
mecanico da estrutura de honeycombs, como demonstrado na Figura 13. Embora seja
amplamente utilizado como uma estrutura intacta para absorcdo de energia, quaisquer
pequenos defeitos podem resultar em baixa capacidade de deformagdo, causando
instabilidade estrutural quando essas estruturas sdao empregadas em componentes

homogéneos (Wang et al., 2018).
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Figura 13- Defeitos favos de mel: (a) Malformacao; (b) Falha adesiva; (c) esquema de favos de mel
irregular e regular
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Fonte: Wang et al., (2018).

2.3 Propriedades mecanicas dos materiais favos de mel

As propriedades dos materiais favos de mel podem ser determinadas mediante a
aplicacdo de uma variedade de métodos numéricos e analiticos. Dentro desse escopo, o
método de homogeneizagdo surge como uma abordagem proveniente. Este método se
fundamenta na representagdo explicita da microestrutura do material, conduzindo a
analise dos campos de tensao e deformacao locais para determinar os limites de condi¢des
de cargas externas. Posteriormente, a determinacgao das propriedades efetivas do material
¢ realizada mediante a derivada desses parametros, viabilizando uma compreensao
aprofundada do comportamento do material em questdo (Moeinia; Begonb; Lévesquea,

2022).

Através da homogeneizacao de células unitarias, todas as propriedades equivalentes

da estrutura podem ser determinadas, como evidenciada na Figura 14.
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Figura 14- (a) Favos de mel (b) Estrutura homogeneizada

Calculo das propriedades efetivas

Fonte: Moeinia; Begonb; Lévesquea, (2022).

As propriedades mecanicas dos materiais celulares dependem majoritariamente das
configuragdes das células unitarias que formam a estrutura sélida em vez das
propriedades dos materiais da matriz. A matriz, neste contexto, ¢ definida como o material
solido que preenche os espagos entre as células unitarias. Isto se deve, pois a geometria
das células unitarias apresenta alto desempenho em diversas caracteristicas mecénicas,
como tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto, dissipagao de calor, amortecimento de

vibragdes, entre outras (Qi; Jiang; Yang, 2021).

O campo de pesquisa que engloba os materiais de favos mel apresentou crescimento
significativo nas ultimas décadas. Diversos estudos se concentram em analisar e
desenvolver modelos matematicos com a finalidade de investigar o comportamento
desses materiais sob diferentes condigdes de carregamentos, como no plano e fora do
plano, com cargas quase estaticas ou de impactos. Wang (2019), realizou uma anélise
abrangente de diferentes tipos de materiais favos de mel por meio de uma revisdo na
literatura com a finalidade de analisar diversos aspectos relacionados ao desenvolvimento
e o desempenho mecanico destes materiais. Ani ef al. (2022), determinaram a resisténcia
e a capacidade de absor¢do em estruturas favos de mel em configuracdes hexagonais
fabricados na impressora 3D, submetidos a carregamento fora do plano através de ensaios
experimentais. Li et al. (2023), realizaram uma pesquisa que combinou o método dos
elementos finitos com ensaios experimentais para analisar o comportamento do material

favos de mel submetidos a carregamento no plano e fora do plano.
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Essas analises e modelos desenvolvidos para explanar as geometrias dos materiais
favos de mel tém contribuido de maneira significativa para ampliacdo do conhecimento
e compreensdo das respostas mecanicas da estrutura celular submetida a diferentes
condi¢des de carregamento. Salienta-se que estes trabalhos apresentaram limitagcdes em
relagdo aos métodos aplicados para descrever o comportamento mecanico dos materiais
honeycombs. Diante disso, o presente trabalho aborda as propriedades mecanicas dos
materiais favos de mel no plano através da teoria de flexdo de Timoshenko para porticos

planos.
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3 TEORIA DE PORTICOS

3.1 Porticos Elasticos

Neste subitem, sdo abordados os conceitos fundamentais da teoria da elasticidade.
Sao apresentados diversos topicos, incluindo a notagdo de Powell (1969) utilizada para
representar os elementos de porticos. Além disso, sdo discutidas as varidveis cinematicas
e estaticas de porticos planos que descrevem o comportamento dos sistemas estruturais.
Por fim, ¢ explanada a lei constitutiva que define as relacdes de deformagdes e de tensdes

desse elemento estrutural especifico.
3.1.1 Notacdo de Powell

Com o intuito de analisar diversos tipos de ndo linearidades relacionados a grande
deslocamentos e elasticidade em estruturas, Powell (1969) propds uma formulagdo que
assume que as deformacdes no elemento sdo pequenas, apesar dos deslocamentos serem
grandes. Embora originalmente aplicada em elementos de porticos, essa teoria pode ser
ampliada para outros elementos finitos, como elementos de placas submetidas a flexao,

assim como para tensoes planas e tridimensionais.

Neste trabalho, a notagao de Powell (1969) ¢ usada considerando-se pequenos
deslocamentos e pequenas deformagdes, sendo aplicada a elementos elasticos de portico
plano por meio da teoria de flexdo de viga de Timoshenko. A formulagdo proposta por
Timoshenko (1921) considera a rotacao adicional da secdo transversal no célculo das
deformacdes e tensdes da viga, considerando os efeitos da deformacao por cisalhamento,
ou seja, esse modelo considera a distor¢ao por cisalhamento como uma rotagdo adicional

da se¢do transversal.

Com base nas hipdteses expostas, a determinacdo do momento de fletor, esforco

cortante e for¢a axial sdo apresentadas a seguir:

M(x) =EI)(=EI% (1)
V() = k,GAy = kyGA (p - Z_LV) 2
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_du 3)

sendo E o modulo de elasticidade longitudinal, I o momento de inércia da secdo
transversal, y a curvatura, [ ¢ a rotacao da se¢ao, w € o deslocamento transversal, kg o
fator de correcdo ao cisalhamento, sendo igual a 5/6 para se¢des retangulares e 9/10 para
segoes circulares (Gere; Timoshenko, 1991); A éarea da secdo transversal, y ¢ a

deformagdo angular e G o modulo de elasticidade transversal do material, dado por:

E

‘T2t @

em que v ¢ o coeficiente de Poisson.
3.1.2 Cinematica de porticos planos

Considere o portico representado na Figura 15, composto por um conjunto de m

elementos, conectados por 7 nos.

Figura 15- Representacdo do elemento b

—

X

Fonte: Autor (2024).
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A matriz de deslocamentos generalizados do né i do elemento b ¢ determinada

pela Equagao (5).

{a}pi = {u; w; 6 3 (5)

em que, u; ¢ w; sdo deslocamentos apresentados na direcdo do eixo global X e Z,
respectivamente, ¢ 8; ¢ a rotagdo do né no plano XZ. De maneira similar, ¢ definida a
matriz de deslocamentos para o n6 j. A matriz de deslocamentos generalizados do
elemento b, conectado pelos nds i e j, como apresentado na Figura 15, ¢ determinada a

partir da Equagao (6).

{a}p = {w w; 6; w; w; Qj}T (6)

Os deslocamentos generalizados globais sdo obtidos considerando a quantidade

de nds que compdem a estrutura, como evidenciado na Equagao (7).

T
(0 = eyt ) ”

A matriz de mudanca de forma ndo descreve o comportamento deformavel da
estrutura, descreve somente os deslocamentos e as rotagdes nodais do corpo rigido. Para
descrever as modificacdes de forma e o comportamento elastico, € preciso utilizar um
segundo conjunto de varidveis cinematicas, denominadas como deformacgdes
generalizadas (Amorim, 2016). Considere um elemento estrutural, composto por dois nds

i e j, respectivamente, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16- Deformacdes generalizadas do elemento b conectado pelos nds i e j

N J <L ‘g@'ﬁ

Fonte: Florez-Lopez, Marante e Picon (2015).

A matriz de mudancga de forma do elemento b ¢ determinada através da Equagao

(8).

(@) = (@P 07 5, ) ®)

sendo cpf’ e (D}’ as rotacoes relativas das segoes transversais do elemento b, em relagdo a

secoes transversais dos nds i ¢ j da corda, respectivamente, e §; alongamento do elemento,

ou seja, a deformacao axial do elemento.

A matriz de mudanca de forma para um movimento de corpo rigido do elemento
de portico € nula. Caso haja alguma deformacao, ¢ possivel verificar o novo formato do
elemento através das componentes de rotagdes relativas, apresentadas na Figura 4. Se os
termos das rotagdes relativas do nds i e j possuem o mesmo sinal, o elemento apresenta
uma deformagdo em forma de “S” (evidenciado na Figura 17(a)). Por outro lado, se as
componentes de deformagdes tiverem sinais opostos, o elemento apresenta uma forma
final semelhante a de um semicirculo, como demonstrado na Figura 17(b) (Florez-Lopez;

Marante; Picon, 2015).
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Figura 17-(a) Deformada de um elemento com sinais iguais; (b) Deformada do elemento com sinais
opostos

(a)

(b)

Fonte: Amorim (2016).

Para representar os deslocamentos generalizados, pode-se utilizar as coordenadas
globais e locais. Considere um elemento de portico b que esta conectado aos nos i e j, que
possuem coordenadas globais no eixo XZ e locais no eixo X;Z;, como evidenciado na
Figura 18. O angulo formado pelo elemento em sua configuragdo inicial em relagdo ao
eixo da coordenada global X é representado por aj e o comprimento do elemento sem

sofrer esforco axial é denotado por L3.

Figura 18 - (a) Elemento b em coordenadas locais; (b) Deslocamentos generalizados do no j

Z
A /xL

Z 19 % ,{}LJ 1@}‘
T
L
i WJ %/u}‘
X, :
(a) (b)

Fonte: Amorim (2016).

Os deslocamentos podem ser representados pelas expressdes descritas nas
Equacdes (9) a (13), correspondentes aos eixos das coordenadas globais e locais. Para
obter o deslocamento no eixo global, a partir das coordenadas locais, faz-se necessario

realizar uma rotagao de eixos.
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u; = ufcosay — wisenay 9)
w; = w} cosap — uf senay (10)
uk = uycosay, + wysenay, (11)
wk = w,cosa, — u,sena, (12)

0L =0, (13)

onde n € igual a i e j, pois sdo 0s nds que estdo conectados no elemento de portico b. Os
deslocamentos locais do componente analisado podem ser obtidos através da rotagdo dos
eixos, que ¢ expressa pelo produto da matriz de transformacao e de deslocamentos dos

nods do elemento em sistemas globais, de acordo com que ¢ apresentado na Equacao (14).

{a"} = [Tlp{ads (14)

em que {g’}, é a matriz de deslocamentos generalizados do elemento b em coordenadas

locais, ou seja, {q'}, = {uF wf HJ-L u}“ W]-L 0]-'“} . [T]p é a matriz de transformagio,

que depende do angulo «a;, definida de acordo com a Equagao (15).

rcosa, sina, O 0 0 07
—sina, cosa, O 0 0 0

[T], = 0 0 1 0 0 0 (15)
0 0 0 cosa, sina, O
0 0 0 —sina, cosa, O
0 0 0 0 0 1-

A configuragdo da deformada de um elemento de pdrticos depende do incremento
infinitesimal do deslocamento generalizado aplicado em cada nd, como evidenciado na
Figura 19 (Amorim, 2016). Quando o elemento ¢ submetido a um incremento de

deslocamento generalizado du’, h4 uma atenuagio ou um acréscimo no tamanho da barra
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como evidenciado na Figura 19(a) e 19(d). As deformagdes infinitesimais resultantes da

aplicag¢ao do deslocamento no n6 i e j estdo dispostas nas Equagoes (16) e (17).

i (16)

(17)

Ao se aplicar um incremento de deslocamento dw} no né i e j, (Figura 19(b) e
19(e)), admite-se que esses deslocamentos e os angulos sdo muitos pequenos, portanto,

podem ser desprezados. Nesse caso nao ha modificacdo no comprimento do elemento e

as deformacgodes correspondentes sao dadas por:

dwt dwt
dd; = ——L 4o, = — s =0 (18)
Ly Ly
dwt dwt
do; =—L-  do;=—2 ds=0 (19)
Ly Ly

Aplicando uma rotac¢do infinitesimal aos nos do elemento de poértico, como

apresentado nas Figuras 19(c) e 19(f), a barra sofre somente um incremento da rotagao

relativa no né i e j, respectivamente, mediante a aplicacdo da rotagdo.

do; =dbf dd; =0 ds =0 (20)

do; =0 do; = db} ds =0 (21)
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Figura 19- (a) Incremento de deslocamento no no i na coordenada x; ; (b) Incremento de deslocamento
no no i na coordenada Z;; (c) Aplicacdo da rotacdo no né i; (d) Aplicacdo do deslocamento no né j;
(e) Aplicacdo do deslocamento no né j; (f) Aplicagdo da rotacdo no no j;

2L

| j

dgf = de;

~ Ly

(c)

Zp A

: I L .
i | dof=dg;y
Ly ¥
Xy / X
]
S

(f)

Fonte: Amorim (2016).

Admitindo-se que todos os incrementos de deslocamentos horizontais, verticais
rotacdes relativas acontecem simultaneamente, obtém-se os seguintes incrementos de

deformacdes generalizadas:

dwl  dwt

do; = — Lbl + —Lbj + do* (22)
dwl  dwf

do; = — I + I +do} (23)

ds = —dul + du} (24)

A relacdo entre os deslocamentos generalizados e as deformagdes generalizadas
obtidas através das coordenadas locais podem ser escritas de forma vetorial como

evidenciada na Equacao (25).
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{d®}, = [B(q"M)]p{dq"}p (25)

sendo [B(q)], a matriz de transformagdo cinematica local do elemento b que depende

do comprimento do elemento finito descrita como:

—— 1
0 L 0 L 0
[B(q")]p = 1 1
- — 1
0 L 0 0 L (26)

A matriz de mudanca de forma global do elemento em andlise pode ser obtida
através da matriz cinematica local, aplicando a rotagao de eixos, conforme apresentado

nas Equagdes (27) e (28).

{do}, = [B(qM)]p[Tls{da}y = [B(@)]s{dals

27)
sin o cos ay, sina, cosay
L L L, L |
[B(q)]y, =| sinap,  cosa, _sina, cosay, " (28)
Ly Ly Ly Ly
—cosap —sina, 0 cosa, sina, O

onde [B(q)]p € a matriz de transformagéo global do elemento 5. A matriz de mudanga de
forma generalizada global ¢ valida para caso ndo lineares, uma vez que, em geral, as
estruturas sdo tao rigidas que as modificagdes de comprimento e orientagdo dos elementos
podem ser negligenciados ao calcular a matriz de transformagao (Florez-Lopez; Marante;

Picon, 2015). Nestes casos, a relacdo cinematica pode ser reescrita como:

ap = ap Ly =Ly, {®}, =[B%,{q}s (29)
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em que [B°], é a matriz de transformacio cinemdtica correspondente a configuragdo

inicial do elemento (Amorim, 2016).

A equagdo cinematica escrita em termos da matriz de deslocamento ¢ dada por:

{do}, = [Bg(D)]{dU}; {@}, = [Bp]»{U} (30)

sendo [Bg(U)]p = [B2], correspondente a matriz de transformagio cinematica
expandida, para considerar simultaneamente todos os elementos, a fim de analisar a
estrutura completa, onde colunas de zeros sdo inseridas nas posi¢des que ndo

correspondem aos deslocamentos do elemento em questao.

[B21»
sena cosa senq; cosa
[o 0 o .. b A b > 0 .| @1
L L L, L Gh
— sena cos a senq; cosa
=lo 0 o ... LA 2o ... - D D
Ly Ly Ly Ly
0 0 0 ... —cosa, -—sena, 0 ... cosap, sena, O
u, wq 91 Uu; Wi Hi uj Wj 9]

3.1.3 Estatica de porticos planos

As varidveis estaticas de porticos sdo subdivididas em matrizes de forgas externas
e de tensdes que estdo relacionadas por meio das equacdes de equilibrio. O equilibrio
estatico de uma estrutura ¢ obtido com base nos principios dos trabalhos virtuais,
equiparando o trabalho virtual interno com o trabalho virtual externo, para quaisquer

deslocamentos virtuais impostos, conforme a Equacao (32).

ngef = W;xt v {U}* (32)
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O trabalho virtual de deformagdes ou trabalho virtual interno (Wg,f) € determinado

pelas tensdes generalizadas ou esforcos generalizados. Essas grandezas estdo
relacionadas as deformagdes generalizadas de uma estrutura, como apresentado na Figura
20 (a). De acordo com Powell (1969) os nos sao entidades rigidas que apresentam apenas
deslocamentos, enquanto os elementos sdo os responsaveis pela deformabilidade da
estrutura, ou seja, sdo responsaveis pelo aspecto deformada da estrutura. Diante disso, o

trabalho de deformagdes ¢ descrito como:

m

Wier = z{d)*}i {M3}, (33)

b=1

em que {®*}} é a matriz de deformacdes que representa os esforgos virtuais atuantes na
estrutura, {M}, ¢ a matriz de tensdes generalizadas, descrita como {M*}}, = {m,, m;, ),
onde m; e m; sdo os momentos fletores nos nés i e j do elemento, respectivamente e 7,

¢ a carga axial (Figura 20 (b)). Substituindo, a matriz de deformagdes Equagao (30), o

trabalho virtual interno é dado por:

m

Wier = ) (BRI (U} M3, (34)

b=1

Figura 20— (a) Forgas externas aplicadas ao portico; (b) Tensdes generalizada em um membro da
estrutura

m;

Fonte: Adaptada de Amorim (2016).
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O trabalho virtual externo ¢ determinado pelo produto entre as forcas externas e os

deslocamentos, apresentado na Equacao (35).

Wexe = {U}{P} (35)

As forgas externas aplicadas {P} sdo compostas por for¢as ¢ momentos distribuidos
ou concentrados ao longo das estruturas. As acdes distribuidas podem ser substituidas por
forcas nodais equivalentes, as quais sdo aplicadas nos n6s do elemento e reunidas em uma

matriz de for¢as nodais generalizadas, apresentada na Equacao (36) (Amorim, 2016).

{P}t = {pui' Pwi, Poi, ---puj: pwj' ij -y Puns Pwno pé)n} (36)

O segundo indice das forcas nodais externas esta relacionado aos nés, enquanto o
primeiro indice refere-se as direcdes globais das forgas. Utiliza-se, u para representar a

for¢a horizontal, w para a forga vertical e # para os momentos fletores.

Portanto, as equagdes de equilibrio sdo obtidas substituindo as Equacdes (34) e

(35) na Equagao (32), obtendo a Equacao (37).

> 1B (M3, = (P}

£ 37

3.1.4 Relagao Constitutiva

A relacdo entre matrizes de tensdes e deformacgdes ¢ estabelecida por meio das

leis constitutivas, em que as deformacgdes generalizadas sao compostas por duas rotagcdes
de flexdo (CDL-, (Dj), e um alongamento do elemento (§). Conjugadas as deformagdes
generalizadas, o elemento apresenta os esforcos generalizados, que sdo constituidas por
dois momentos fletores e uma forca axial (mi, m;, nb), conforme evidenciado na Figura

21.
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Figura 21— Tensdes e deformagodes do elemento de portico.

b; /\ m;

L

Fonte: Adaptada de Amorim (2016).

Ao determinar as deformagdes generalizadas em cada elemento de barra, € possivel
obter os deslocamentos generalizados nos nds, ou seja, a representacdo dos
deslocamentos axiais e transversais em qualquer ponto do elemento, pode ser expressa

em termos das deformacdes generalizadas (Amorim, 2016).

As relagdes constitutivas abordadas nesta pesquisa sdo fundamentadas na teoria
classica de viga de Timoshenko, as quais descrevem o comportamento de um elemento
de portico evidenciada na Figura 22 (a). A teoria de Timoshenko ¢ empregada para
modelar o comportamento de vigas de modo a considerar tanto a deformacao por esfor¢o
de flexdo, quanto a deformacao por esforco de cisalhamento. Esse processo € viabilizado
por meio de um conjunto de equagdes derivadas das condi¢des de equilibrio e da analise

cinematica, descrita a seguir:

dVy (%)

Qp(x) = dx (38)
V() = 2 (9)

sendo Qp(x;) a carga distribuida ao longo do elemento, My(x;) a distribuigdo do
momento fletor ao longo do elemento. Por simplificagdo, admite-se que a carga ¢
distribuida de forma uniforme em todo o elemento ¢ igual a ¢, ou seja, Q, (x) = q, como

demonstrado na Figura 22 (b).
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Figura 22— Forgas locais no elemento b.

Fonte: Adaptada de Amorim (2016).

A equagdo que descreve o momento atuante no elemento ¢ determinada através de

uma integracao dupla da carga distribuida, como evidenciado na Equagao 40.

qx*?
Mb(xb)=ffqu=7+ Cix + C, (40)

em que C;e C, sdo constantes de integracdo e seus valores sdo encontrados aplicando as
condi¢des de contorno, conforme apresentado na Equacdo (38). Essas condigdes de
contorno sdo provenientes da andlise da Figura 22 (b), na qual sdo considerados os

momentos fletores em dois pontos cruciais: o inicio do elemento, caracterizado pelo

momento igual a mf’ e o comprimento total do elemento em que o momento atuante ¢
equivale a —m? , ou seja, M(0) = mPe M(L,) = —m]I-’. Desta forma, é possivel obter

as constantes de integragao:

(41)

A partir da relagdo momento-curvatura, evidenciado na Equagdo (1), € possivel
determinar a rotacdo da se¢do transversal do elemento de portico. Essa relagdao ¢
primordial, pois expressa a variagdo angular da secdo transversal ao longo do

comprimento do elemento de portico.
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3 2
B _qx®  Cix*  Cox | C3
ﬁ(xb)_fM(x)dx_6El+2E1 ET T

(42)

O deslocamento transversal do elemento, w(x), é determinado através da

formulagdo do esforgo cortante, expressa na Equagdo (2).

= —k,GA qx2+C +C, )+ qx4+Clx3+sz2+C3x +C
w(x) = =k 2 X T2 ST\ ouET T 6El T 2EI | EI 4+ (43)

sendo C;, com i variando de 1 a 4, constantes de integragdo e seus valores sdo encontrados
aplicando as condi¢des de contorno, cujos os valores sao apresentados nas Equagoes (41)
e (44). Essas condicdes de contorno sdo estabelecidas com base na andlise da Figura 10
(b), em que deslocamentos transversais na extremidade e no comprimento total da barra

sdo iguais a zero (W (0) = W(L,) =0).

EI gL,® mPL, mPL,
Cs = —mf —m}) + l L= C=mf 44
3 = k,GAL, (=my =) + -+ = 6 + =M “4)
Ao aplicar as condigdes de contorno na Equagdo (42), sabendo que S(0) = —¢; ¢
f(Lp) = —¢;, ¢ possivel determinar as rotagdes relativas das se¢des transversais dos nos

que compdem o elemento de portico, ou seja, as rotagdes relativas dond i e j.

1 Ly\ ( 1 Lb) . qLy’
= : — 2D\ b — 45
Pi (LkaGA+3El>ml T\ k.ca 6E1)™ " 2aE1 (“43)
1 Ly\ ( 1 L,,) , o qLy’
= _ i R 46
¢ (LkaGA 6EI> ™\ kA 3E1)™ T 2aE] (46)
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Para completar o conjunto de equacdes que compdem as deformagdes
generalizadas, o alongamento do elemento ou deformagdo axial da barra (§), ¢é

determinado pela Equagdo (47).

Ly
EA

(47)

Segundo Perdomo et al. (2013), a relagdo entre matrizes de deformagdes
generalizadas, {®€},,e de tensdes generalizadas, {M},, do elemento b podem ser

descritas em forma matricial, como apresentado na Equacgao (48).

{2}y = [Foln{M3 (48)

onde [F,], € a matriz de flexibilidade de elastica, a qual é determinada através dos

conceitos de teoria classica de vigas de Timoshenko como evidenciada a seguir:

(Lo L ] 1 1
SEL G K.GAL, Kk.GAL,
[Fol, =|-— 2 o |+]| 1 1 (49)
6EI  3EI
L, | |ksGAL, k,GAL,
0 -
=4l 0 0 0

3.2 Plasticidade uniaxial
3.2.1 Porticos elastoplasticos

A teoria da plasticidade tem como finalidade caracterizar as deformacdes elasticas
e plasticas em um material. As deformacdes elasticas, sdo aquelas em os elementos que
analisados recuperam suas propriedades apos a retirada do carregamento, enquanto que
nas deformacdes plasticas o material ndo retorna para sua configuracao inicial, ou seja, o

material apresenta deformacdes permanentes.
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O material que apresenta como resposta mecanica ambas as formas de deformagdes
sdo denominadas como materiais elastopldsticos. Diante disto, a deformagdo total do
elemento ¢ definida como o somatdrio das deformagdes plasticas e elasticas, conforme

evidenciado na Equagao (50).

Er =&+ & (50)

A teoria da plasticidade fornece modelos matematicos que descrevem
aproximadamente o comportamento dos materiais. Esses modelos sdo regidos por trés

principais conceitos: lei de elasticidade, regra de encruamento e critérios de falha.

A lei de elasticidade estabelece a relacdo linear entre tensao ¢ deformacao elastica
que ocorre dentro da regido linearmente eldstica de um material. Essa lei é descrita pela
lei de Hooke, apresentada na Equagdo (51). Contudo, essa formulagao nao € integralmente
suficiente para abranger o comportamento do material, cuja limitagdo reside no fato de
que os valores das grandezas pertinentes ndo sdo preestabelecidos a priori. Portanto, para
uma modelagem mais precisa, torna-se necessario introduzir novas formula¢des que
atuam em consonancia com a lei de elasticidade. Tais formulagdes, sdo denominadas
como lei de evolugdo, caracterizada pelo seu vinculo a funcao de escoamento do material

(Flérez-Lopez; Marante; Picon, 2015).

0=Ee, =E(er — &) (51)

sendo o tensdo aplicada ao material, &7 € a deformagédo total do material € ¢, € a
deformacao plastica do elemento. Por simplificagdo, assume-se que o material ¢
homogéneo e se comporta de maneira idéntica quando submetido a esforgos em diferentes

diregoes.

A funcao de escoamento ¢ um conceito fundamental, pois define critérios para o
inicio das deformagdes plasticas em um material. Essa fungdo estabelece uma relagdo

entre o estado de tensdo do material com um valor de escoamento. No caso um estado de
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tensao uniaxial em que o material esta submetido a uma tinica direcao de tensao, a tensao
de escoamento representa a transicao entre o comportamento elastico e plastico, ou seja,

indica o inicio das deformacgdes permanentes (Pessoa, 2011).

A lei de evolugdo tem como finalidade descrever como as propriedades plasticas do
material evoluem ao longo do processo de deformacgdes plasticas. Para ilustrar a funcao
de escoamento e a lei de evolugdo, considere o modelo elastoplastico perfeito,

apresentado a seguir:

f(o) = |o| —ay (52)

{dep =0sef <0 53)

de, #0 sef =0

em que f € a fungdo de escoamento, g, tensdo de escoamento de, incremento de

deformacdes plasticas.

Através da andlise da lei de evolugdo, percebe-se que quando a fungdo de
escoamento ¢ menor que zero, o material ndo apresenta incremento de deformagdes
plésticas, mantendo-se em um comportamento elastico. Por outro lado, quando a fungao
de escoamento ¢ igual a zero, o material passa a apresentar um comportamento plastico,
ou seja, deformagdes permanentes comecam a ocorrer. Ressalta-se, que a lei de evolugdo
e a funcdo de escoamento variam de acordo com o tipo de material e das condi¢des de

carregamento.

Entre os modelos elastoplasticos, dois aspectos importantes devem ser
considerados, o encruamento e o efeito de Bauschinger. Estes efeitos sdo observados em
situacdes de carregamentos ciclicos, nos quais as reversoes de carga influenciam o limite
de escoamento na dire¢do oposta, resultando em uma translagdo constante da superficie
de escoamento a cada mudanga de direcdo (Lopes, 2014). Esse fenomeno esta relacionado
a reducdo da tensdo de escoamento, quando o material ¢ submetido a um carregamento
em sentido oposto ap6és a deformacao pléstica, por causa dos rearranjos estruturais das

imperfeicdes.
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A incorporagdo do efeito de Bauschinger na modelagem numérica para descrever o
comportamento estrutural, ¢ primordial, pois permite uma previsao com mais precisao
das redistribuicdes do estado de tensdes em materiais submetidos a carregamentos
ciclicos. Destaca-se que, a medida que a intensidade ou nivel de interferéncia entre os
carregamentos ou forcas aplicadas se intensifica, a deformacao plastica amplifica,
consequentemente, a magnitude desse efeito sobre a resposta da estrutura ¢ maior (Hu,

Penumarthy, 2014).

Por sua vez, o encruamento € descrito como um aumento da resisténcia mecanica
do material apds a deformacao. Salienta-se que a regra de encruamento ¢ primordial para
modelar as alteragdes na superficie de escoamento durante a trajetoria do encruamento,
delineando as modificagdes que ocorrem no material. Essa regra ¢ fundamental na
previsdo do comportamento mecanico de materiais submetidos a carga ciclicas
(Chintankumar; Gandhi, 2018). Neste contexto, destaca-se o encruamento cinematico
evidenciado na Figura 23, onde se assume que a superficie de escoamento mantém uma
invariabilidade em seu tamanho e se desloca no espago de tensdes a medida que a

progressao do escoamento se desenvolve.

Figura 23— Modelo elastoplastico com encruamento cinematico

4 Gy o

Superficie encruada

Superficie inicial

Fonte: Lopes (2011).

3.2.2 Critério de falha

Os critérios de falha sdo empregados para determinar o limite de quando um

material alcancar um estado de tensdo em que ndo € mais capaz de suportar as condigdes
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de carga sem manifestar falhas. Entre os diversos critérios de falha disponiveis na
literatura, com diferentes mecanismos de ruptura, tem-se, o critério de Tresca, critério de
von Misses, critério de Tsai-Hill, critério de Hashin, critério de Hoffman, Critério de Puck

e de Hill.

No ambito desta pesquisa, a énfase serd direcionada ao critério de Hill quadratica
no plano, com a finalidade de avaliar a resisténcia e a estabilidade dos materiais favos de
mel, as quais exibem comportamento anisotropico em resposta a diversidade de condigdes
de carregamento. A escolha desse critério como abordagem analitica emerge como uma
decisdo estratégica, objetivando proporcionar uma compreensdo das reacdes dos

materiais analisados quando submetidos as solicita¢cdes multiaxiais.
3.2.2.1 Critério de Hill quadratica no plano

A fungdo de escoamento quadratica de Hill (1948), apresentada na Equacao (54), ¢
uma ferramenta capaz de analisar as tensdes planas e descrever a anisotropia plastica de
um material. Essa abordagem possibilita considerar a influéncia das tensdes em diferentes
orientacdes, sendo fundamental para descrever o comportamento mecanico dos materiais

que apresentam respostas distintas em diferentes diregoes.

2R 1+ Rgo\ R
2 0 90\ Ko - _
Y°=o01+ (—1 T R0> 010, + (—1 TRy >_R90 05 Vo3 =0 (54)

sendo o7 e 0, os valores principais do tensor de tensdo em cada dire¢do de aplicagdo,
Ry e Rgy a razdo de deformacgdes plasticas ao longo da largura e espessura, também

denominados como coeficiente de Lankford.

Os coeficientes de Lankford sdo empregados em analises de materiais que
apresentam anisotropia plastica. Tais constantes sdo definidas como a razdo de
deformacao pléstica ao longo da largura e da espessura da estrutura analisada durante

ensaios de tragdo ou compressao (Ghosh; Miroux; Kestens, 2015).
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4 METODOLOGIA

4.1 Propriedades Elasticas

Nesta pesquisa, um dos objetivos ¢ investigar as propriedades mecanicas dos
materiais favos de mel. Para esse fim, a analise sera realizada utilizando a teoria de
poérticos planos, apresentada no Capitulo 3. Para viabilizar esta abordagem, torna-se
imprescindivel a definicao da topologia da célula unitaria, seguida da determinacao da

conectividade dos nos.
4.1.1 Topologia

Inicialmente, foram consideradas duas configuragdes distintas de células unitérias
para analise: diamante e cruz. Ressalta-se que as propriedades mecanicas estao inter-
relacionadas com a configuragdao da célula unitdria. A Figura 24 evidencia a célula

unitaria e a supercélula para ambas configuragoes.
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Figura 24— (a) Célula unitaria Diamante; (b) Supercélula Diamante; (c) Célula unitaria cruz;
(d) Supercélula Quadrangular

¥
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[
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Fonte: Autor (2024).

4.1.2 Aplicagdo da teoria de Porticos

Para aplicagcdo dos conceitos de porticos planos, ¢ essencial a enumeragdo dos
elementos e o estabelecimento das conectividades dos nos, conforme ilustrado na Figura
25. Destaca-se, que essa etapa metodoldgica ¢ importante para garantir uma representagao
precisa, além de facilitar a analise da estrutura, tanto na configuragdao da célula unitaria
diamante como na quadrangular, que neste estudo em particular ¢é referida como célula
unitaria cruz. Para as Células unitdrias em estudos, observa-se que o diamante ¢
constituido por 5 elementos e 4 nds, enquanto, a célula unitaria cruz possui 4 elementos

€ 5 nos.
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Figura 25— (a) Célula unitaria Diamante; (b) Célula unitaria Cruz

3 5
4
2 3
2 3
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(a) (b)

Fonte: Autor (2024).

A consideragao da conectividade facilita na obtencao da matriz de deslocamentos
generalizados e matriz de forgas externas que atuam na estrutura. Além disso, tal
abordagem possibilita a determinagdo das matrizes de deformagdes generalizadas,
tensOes generalizadas e a formulagdo das equagdes cinematicas para cada elemento da

célula em analise.

Apbs a obtencdo dessas matrizes, procedeu-se a determinacdo da equacdo de
equilibrio e da matriz de flexibilidade para cada barra que constitui a configuragdo, em
estudo. Ressalta-se, que para a determinacdo da matriz de flexibilidade ¢ necessario
considerar o fator de correcdo relacionado ao cisalhamento, o qual estd intrinsecamente
vinculado a geometria da se¢do transversal de cada célula unitaria. Neste estudo, optou-
se por utilizar secdes transversais retangulares para as células unitarias em configuracoes

de diamante e circulares para as c€lulas unitarias em forma de cruz.
4.1.3 Condicoes de contorno

Apos a obtencao de todos esses pardmetros relevantes descritos nos topicos acima,
torna-se necessario aplicar as condi¢des de contorno e de equilibrio a estrutura, levando
em consideracdo os esforgos atuantes na mesma. Essa etapa ¢ fundamental para

determinar as respostas mecanicas da estrutura sob condi¢des de aplicacdo de esforcos e
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restri¢gdes, possibilitando uma analise abrangente da estabilidade e desempenho do

sistema estrutural.
4.1.3.1 Condigdes de contorno para tracao Horizontal

Para simular o comportamento de uma estrutura periodica sujeita a carregamento
de tragdo horizontal, no contexto da célula unitaria do diamante, adotou-se premissas que
consideram as restricdes de deslocamentos tanto na dire¢do horizontal e vertical nos nds
1 e 3 da célula unitaria. Adicionalmente, foram impostos os deslocamentos no né
pertencente ao elemento 5, que ¢ constituido pelos nos 2 e 4, juntamente com a restri¢cao
de deslocamento vertical nesses respectivos nos. Esta andlise teve como escopo a garantia
do equilibrio estrutural subjacente. A Figura 26 (a) ilustra de maneira elucidativa as

condi¢des de contorno pertinente a célula unitaria do diamante.

De maneira analoga, a analise foi conduzida para a célula unitaria da configuracao
tipo cruz, na qual se considerou a restri¢des de deslocamentos nas direcdes horizontal e
vertical nos nds 1 e 5, enquanto que nos noés 2 e 4 os deslocamentos foram limitados
unicamente na dire¢do vertical. Ademais, foram introduzidos nos nés 2 ¢ 4 um
deslocamento horizontal, como demonstrado na Figura 26 (b). Salienta-se que, tanto na

Célula unitaria diamante quanto na cruz, as rotagdes sdo permitidas.

Figura 26— Tracao Horizontal célula unitaria:(a) Diamante; (b) Cruz

—>U4 UZ-q— 3

»

(b)

Fonte: Autor (2024).
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4.1.3.2 Condigdes de contorno para tragao vertical

Para tracdo vertical, na célula unitaria diamante, foram impostas restricdes na
direcdo horizontal nos nés 1 e 3. Além disso, deslocamentos foram aplicados na direcao
vertical a esses mesmos nds. No que se refere aos nos 2 e 4, foram impostas as restri¢des

na dire¢do horizontal quanto na vertical, como evidenciado na Figura 27 (a).

Para a célula unitéaria configurada em cruz, e também sujeita a tragao vertical, foram
aplicadas restrigdes de deslocamentos na direcdo horizontal nos nés 1 e 5.
Adicionalmente, nestes respectivos nos, foram introduzidos os deslocamentos na direcao
vertical. Nos nos 2 e 4, por sua vez, restringem-se os deslocamentos na dire¢ao horizontal

quanto na vertical, conforme demonstrado na Figura 27 (b).

Figura 27-Tracdo Vertical célula unitaria: (a) Diamante; (b) Cruz

vwl

vW1

(a) (b)

Fonte: Autor (2024).

4.1.3.3 Condigdes de contorno para Cisalhamento

No contexto do material submetido ao esforco de cisalhamento aplicado a célula
unitaria do diamante, foram aplicados deslocamentos na dire¢ao horizontal nosnés 1 e 3,

conjuntamente com os deslocamentos verticais nos nos 2 e 4, conforme exposto na Figura

28 (a).
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Por outro lado, na célula unitaria cruz sob carregamento por cisalhamento, impds-
se um deslocamento horizontal nos noés 1 e 5. Simultaneamente, os deslocamentos
verticais foram aplicados nos noés 2 e 4. Adicionalmente, foram impostas restrigdes de
deslocamentos horizontais nos nos 2 e 4, enquanto restri¢des verticais foram impostas

nos nds 1 e 5, como demonstrado na Figura 28 (b).

Figura 28—Cisalhamento aplicado na Célula unitaria: (a) Diamante; (b) Cruz

Y

L..

Fonte: Autor (2024).

4.1.4 Deslocamento imposto

Os deslocamentos impostos foram obtidos mediante a aplicagdo dos conceitos da
teoria da elasticidade, com énfase na relagao entre tensdo e deformagdo de um material
em regime elastico linear, na qual € descrita através da formulacdo matricial da Lei de

Hooke, representada na seguinte forma:

Ox Ci1 Gz Ci3]( &
Oyt =|Ciz Cyy Cy3)|iéy (55)
Txy Ci3 Cy3 C33l\&xy
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onde o € o tensor de tensdes, Ty, € 0 tensor de cisalhamento, C € a matriz constitutiva,

que contém as constantes elasticas do material, definida na Equagao (56).

Ey U1 Eq
0
1—-v15v51 1 —vg50y
v1,E; E, 0 (56)
1—-v15v51 1 —vg50p
0 0 Gyl

em que G, ¢ o modulo de cisalhamento. Essa formulagdo encontra-se amplamente
deduzida em diversos trabalhos na literatura, que explana sobre as propriedades

mecanicas do material, como o de Reddy (2013), Mase; Smelser e Rossmann (2020).

Para atender a finalidade desta pesquisa, optou-se, por adotar uma deformagio
unitaria como premissa fundamental. Para exemplificar esse conceito, considere a célula

unitaria no formato diamante, demonstrada na Figura 29, submetida a um carregamento

de tracao horizontal.

Figura 29— Deformagdo na Célula unitaria Diamante
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Fonte: Autor (2024).

Neste contexto, ao se considerar uma deformacao igual a Imm, torna-se possivel
empregar a relacdo intrinseca demonstrada na Equagdo (55). Por conseguinte, viabiliza-

se o calculo preciso do deslocamento imposto neste exemplo, conforme demonstrado na

Figura referida e na Equagao (57).
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L
& = =1, U,=-—, Uy=—= (57)

Destaca-se, que esse procedimento ¢ andlogo e foi empregado para determinacao
dos demais deslocamentos aplicados na tragao vertical e cisalhamento da célula unitaria
na configuracdo diamante. A mesma abordagem também foi utilizada no calculo dos

deslocamentos impostos na analise da Célula unitaria em forma de cruz.
4.2 Propriedades Plasticas

Com base nos conceitos explanados neste trabalho, visando aplicar a lei de
plasticidade em materiais periddicos favos de mel, tornou-se necessario a determinacao
dos valores principais do tensor de tensdo ao longo de cada direcdo de aplicagdo de
esforcos. Para tal propdsito, ¢ essencial estabelecer a lei de elasticidade e a fungdo de
escoamento, inerente ao modelo elastoplastico adotado. Ressalta-se que o modelo
elastoplastico com encruamento cinematico ¢ a abordagem adotada no ambito desta

pesquisa.

A lei de elasticidade ¢ conceituada mediante a aplicagdo dos conceitos da lei de
Hooke. Essa lei estabelece relagdo entre a forga normal, deformagao e o deslocamento,

como apresentado a seguir:

Le =n=EA (% - ep> (58)

onde n ¢ a for¢a normal (tragdo ou compressdo) aplicada ao elemento estrutural, 6 € o
deslocamento no elemento estrutural; €, € a extensdo plastica acumulada, ou seja, € uma
medida da deformacdo do elemento em resposta a carga aplicada. L representa o
comprimento original do elemento estrutural antes da aplicacdo da carga e EA ¢ rigidez
axial do material, ou seja, o produto do modulo de elasticidade longitudinal e a area da

secdo transversal.



45

A funcao de escoamento, derivada da Equagdo (52), tem como finalidade
determinar o inicio da deformacao plastica nos materiais. Essa formulacdo ¢ expressa de

forma reiterada na Equacao (59).
f(o) = |oA| — 6pA = |n| — gpA (59)

em que g, ¢ a tensdo de escoamento do material.

Salienta-se, que a lei de elasticidade e a fun¢do de escoamento s3o estabelecidas
apods a equacdo de equilibrio e subsequente a isso, ¢ delineado o primeiro passo elastico.
A evolucido prossegue até que a tensdo de escoamento seja alcangada, marcando o inicio
das deformagodes plasticas no material. Estas deformagdes se acumulam até que o material
alcance sua tensdo ultima. Diante disso, torna-se viavel o calculo da tensdo de escoamento

e da tensdo de ruptura.

Apos a obtencao dessas tensdes, torna-se possivel aplicar o critério de falha de Hill
quadratica no plano, com o proposito de avaliar a resisténcia e a estabilidade dos
materiais, englobando células unitirias na configuragdo de diamante e cruz. Essa

formulacao ¢ delineada na Equagao (54) e reescrita na Equagao (60).
2R 1+ Rgg\ R
Y? = 0% + (—O> 010, + ( 90) 062 v o3=0 (60)

onde Y representa a componente de tensdo normal no plano X ou Y, ou a componente de
tensdao de cisalhamento, ou seja, ao aplicar o critério de Hill no eixo X, a Equacdo (60)

pode ser reescrita como:

2R 1+R R
2 _ 2 0 90 0 2
011 of + (—1 T R0> 010, + <—1 TR, >_R90 05 (61)
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Os valores das tensdes principais (g; € 0,) sdo determinados através da Equagao

(62).

o+ o 011+ 022\° 2
o, = 112 22 ( 112 22) + (Txy) (62)

em que g; ¢ a tensao principal na dire¢do do plano, g1 € 0g,; sdo as componentes de

tensdes do plano do eixo X e Y € 7y, € a tensdo de cisalhamento
4.3 Validac¢ao da metodologia aplicada

Para os exemplos analisados, a validagdao da metodologia empregada neste estudo
foi conduzida mediante a comparacao entre as forgas calculadas no software de algebra
computacional e as obtidas com software que utiliza os métodos dos elementos finitos.
Essa andlise comparativa foi realizada para a célula unitaria nas duas configuragdes em
estudo. Diante disso, foram selecionados os nos 2 e 3 da célula diamante para analise, e
os nos 2 e 5 da célula cruz. Enfatiza-se que a escolha desses pontos de analises foi feita

de maneira aleatoria.

A segunda etapa de validacao se deu mediante a extensao dos resultados obtidos a
partir da célula unitaria para uma configuracdo de supercélula, tanto na topologia do
diamante quanto na quadrangular. Essa extensdo foi empregada sob as aplicagdes de
condi¢Oes de contornos e de equilibrio idénticas, mantendo o comprimento e largura
iguais para a suprecélula e a estrutura homogeneizada aplicando um deslocamento
unitario em ambas configuragdes, ou seja, U; = 1 mm. Tal procedimento possibilitou
uma andlise precisa dos esforgos resultantes ao se empregar a comparacao dos resultados
obtidos da supercélula e em contraposi¢do da estrutura considerando homogénea. A
supercélula e a estrutura homogeneizada para tragdo horizontal, tracdo vertical e
cisalhamento da célula unitaria diamante encontra-se evidenciada na Figura 30. Ressalta-
se, que essa andlise foi realizada para tracao horizontal, tracao vertical e cisalhamento de

ambas configuracdes.
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Figura 30-Tragdo Horizontal :(a) Supercélula;(b) Estrutura Homogeneizada; Trag@o Vertical:
(c)Supercélula; (d) Estrutura Homogeneizada; Cisalhamento: (e) Supercélula; (f) Estrura Homogeneizada

Fonte: Autor (2024).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao discutidas as analises das propriedades mecanicas dos favos de
mel, considerando as configuragdes de diamante e cruz. A andlise dessas propriedades ¢
conduzida com auxilio de dois recursos computacionais de relevancia académica: um
ambiente de algebra computacional e um software especializado na execugdo de

simulacdes utilizando o método dos elementos finitos.
5.1 Exemplos académicos

Neste segmento, sdo delineados exemplos académicos que ilustram as propriedades
elasticas inerentes a célula unitaria em configuragdes diamante e cruz, juntamente com as

analises de tensdes de escoamento e de ruptura.
5.1.1 Propriedades elasticas

Para investigar as propriedades elasticas da célula unitdria diamante e cruz com
secdo transversal retangular, através da aplicacdo da teoria de porticos planos, foram
adotados parametros especificos, tendo em consideragdo o material empregado, aco A36,

conforme evidenciados na Tabela 1.

Tabela 1-Parametros das células unitarias

Parimetros Configuracao Unidades

Diamante Cruz

Comprimento de cada barra (L) 1 0,5 mm
Mbédulo de elasticidade (E) 207 GPa
Fator de correcdo ao cisalhamento (k) 5/6 B
Base da secao transversal 1 mm
Altura da secdo transversal (/) 0,15 mm
Tensdo de escoamento do material (o) 248 MPa
coeficiente de Poisson (v) 0,3 N

Fonte: Autor (2024).

Através da aplicag@o desses parametros, aliado aos procedimentos explanados na
metodologia foi possivel obter as propriedades elasticas dos materiais favos de mel

submetidos a solicitacoes de tracdo horizontal, tracdo vertical e cisalhamento. As
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formulagdes derivadas dessas analises estao apresentadas na Tabela 2 para a configuragao

diamante e na Tabela 3 para configuragdo em Cruz.

Tabela 2-Valores das propriedades elasticas da célula unitaria Diamante

c e~ Tracao Tracao vertical  Cisalhamento
Solicitacoes .
Horizontal

Constantes elasticas Coi = S5hhEV3 C.. = bhEV3 C13=0

na dire¢ao (x) 1 12L 12 4L

Constantes elasticas Coi = bhEV3 _ 3bhEV3 C3=0

na direcao (y) 2 4L 22 4L

Constantes elasticas 013 = 0 C23 =0 Cy3 = —bﬁE

na dire¢do (xy)

Fonte: Autor (2024).

Tabela 3-Valores das propriedades elésticas da célula unitaria Cruz

Solicitacdes Tracao Tracao vertical  Cisalhamento
Horizontal

Constantes elasticas Ci1 = bh_E Ci2=0 Ci3=0

na dire¢ao x L

Constantes elasticas €12 =0 Cyy = bhE C3=0

na diregdo y L

Constantes elasticas ~ C13 = 0 €23 =0 Cs3 3
3bhE

na dire¢do xy = m

Fonte: Autor (2024).

Os resultados apresentados nas Tabela acima expressam os valores das constantes
elasticas nas diregdes x, y e xy, representando a tragdo horizontal, tracdo vertical e
cisalhamento, respectivamente. Tais valores sao determinados em fungdo dos pardmetros
geométricos da célula unitaria (b e h), médulo de elasticidade do material (E) e o

comprimento de cada elemento (L).

Como denotado, a formulacdo evidenciada na Tabela 2, que descreva o
comportamento da célula unitdria em configuracdo diamante, possui propriedades
anisotropicas. Mediante a isso, as constantes eldsticas apresentam diferentes valores
quando submetidos a diferentes solicitagdes, ou seja, o material apresenta uma resposta
mecanica distinta dependendo da orientag¢do das forcas aplicadas. Enquanto, o material

na configuragdo em cruz apresenta um comportamento mecanico ortotropico, onde as
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propriedades mecanicas no plano sdo idénticas, mas se diferenciam em diregdes

ortogonais ao plano.

Além disso, observou-se uma simetria no comportamento mecanico dessa célula
unitaria em relagdo as direcdes x e y. Esta simetria indica que ndo ha contribuigdo para a
deformacao de cisalhamento quando a célula unitaria € submetida a solicitagdes de tragao

horizontal e vertical, respectivamente.

Ressalta-se que para a célula unitaria com topologia de diamante, pode ser calculada
também como trelica, tendo em vista, que nesse caso o momento de inércia ¢ muito
pequeno e pode ser desprezado. Destaca-se também que os resultados obtidos na
configurac¢do de cruz quando solicitados para tragdo horizontal e vertical s3o os mesmos
apresentados no estudo de Wang e McDowell (2004), corroborando a validade e a

relevancia dos resultados nesta pesquisa.

Em relacdo a formulagdo obtida no cisalhamento, o valor difere do estudo de Wang
e McDowell (2004) devido a adocdo de diferentes teorias. Enquanto, os autores no seu
estudo consideraram a teoria de viga de Euler-Bernoulli, nesta pesquisa utilizou-se a

teoria de viga de Timoshenko a qual leva em conta os efeitos do cisalhamento.

Apos a determinagdo das constantes elasticas, procedeu-se a validagdo dos
resultados por meio da comparacao das forgas obtidas utilizando um software de algebra
computacional com aquelas obtidas por meio de um software especializado em
simulagdes empregando o método dos elementos finitos. Os resultados desta etapa sdo
apresentados na Tabela 4 para configuracdo diamante e Tabela 5 para configura¢do em
cruz. Por simplificacdo, os resultados obtidos com o software de dlgebra computacional
sao referenciados como calculo manual, enquanto os resultados provenientes do software
que utiliza os métodos dos elementos finitos sdo denominados como célculo por

elementos finitos.
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Tabela 4-Comparacdo das forgas da Célula unitaria Diamante

Calculo por elementos

Solicitacoes Calculo manual (kN) finitos (kN)
) _ Py, = —38,813 Py, = —38,813
Tracio Horizontal P, = 13,445 P,; = 13,445
i _ Py, = —23,287 Py, = —23,287
Tracao vertical P, = 40,335 P,; = 40,335
. P,, = —53,780 Py, = —53,780
Cisalhamento P,; = 31,050 P,; = 31,050

Fonte: Autor (2024).

Tabela 5-Comparacao das forgas da Célula unitaria Cruz

Calculo por elementos

Solicitagoes Calculo manual (kN) finitos (kN)
- . PUZ = _31,05 PU2 = _31'05
Tracao Horizontal P, =0 Ps=0
- . PUZ = 0 PU2 = 0
Tracio vertical P,, = —31,05 P,; = —31,05
, P, = 0,6927 P, = 0,6872
Cisalhamento P,, = 0,6927 P,z = 0,6872

Fonte: Autor (2024).

Os resultados dispostos nas Tabelas 4 e 5, reforcam a eficacia da metodologia
adotada para determinagdo das propriedades elasticas dos materiais favos de mel.
Salienta-se, que Py; indica for¢a na direcdo horizontal e P,; denota a forca na direcdo
vertical, onde o indice i representa o nimero do né em andlise. As escolhas de andlise das
forgas na direcdo horizontal ou na direcdo vertical foram realizadas mediante as

observagoes das condigdes de equilibrio aplicadas aos elementos para os célculos.

Ao analisar os resultados, ¢ evidente que as diferengas entre os valores fornecidos
pelos dois softwares sao minimas, indicando uma consisténcia notavel nos célculos e
fortalecendo a confiabilidade dos resultados e validando a abordagem metodolédgica
adotada. Enfatiza-se que quando o material ¢ solicitado ao cisalhamento tanto na

configuragdo diamante e na cruz apresenta um erro relativo de 0,8%.

Adicionalmente, foi realizada uma andlise comparativa dos deslocamentos
horizontais (U) e deslocamentos verticais (W), com os valores obtidos através dos

softwares como demonstrado na Tabela 6 ¢ Tabela 7.
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Tabela 6-Comparacdo dos deslocamentos da Célula unitaria Diamante

Calculo por

Solicitacées Calculo manual (mm) elementos finitos
(mm)
Tracido Horizontal U, =05 U, =05
Tracdo vertical w; = 0,866 w; = 0,866
U, =0,5 U, =05
Cisalhamento w, = 0,866 w, = 0,866

Fonte: Autor (2024).

Tabela 7-Comparacdo dos deslocamentos da Célula unitaria Cruz

Calculo por

Solicitacdes Calculo manual (mm) elementos finitos
(mm)
Tracédo Horizontal U, =05 U, =05
Tracéo vertical w; =0,5 w; = 0,5
U, = 0,25 U; = 0,25
Cisalhamento wy = 0,25 w, = 025

Fonte: Autor (2024).

Essa congruéncia nos resultados apresentados na Tabela 6 e 7 ¢ uma validagdo da
precisdo dos calculos realizados em ambos os softwares. Os valores dos deslocamentos

foram obtidos utilizando os parametros especificos mencionados anteriormente.

A comparacdo dos deslocamentos obtidos nos dois softwares, para tragdo
horizontal, tracdo vertical e cisalhamento, também pode ser analisado visualmente a
validacdo dos resultados dos deslocamentos e a coeréncia entre a abordagem utilizada dos
resultados apresentado nas tabelas acima, podem ser evidenciados na Figura 31 e Figura
32. Enfatiza-se, que no primeiro software, o valor de deslocamento foi multiplicado por

um fator de escala com o proposito de realgar sua magnitude na ilustragao.
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Figura 31- Deslocamentos horizontais: (a) calculo manual; (b) calculo por elementos finitos;
Deslocamentos verticais: (¢) calculo manual; (d) calculo por elementos finitos; Deslocamentos
cisalhamento no eixo X (e) calculo manual; (f) calculo por elementos finitos; Deslocamentos

cisalhamento no eixo Y: (g) calculo manual; (H) célculo por elementos finitos

Fonte: Autor (2024).
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Figura 32- Deslocamentos horizontais: (a) calculo manual; (b) calculo por elementos finitos;
Deslocamentos verticais: (¢) calculo manual; (d) calculo por elementos finitos; Deslocamentos
cisalhamento no eixo X (e) calculo manual; (f) calculo por elementos finitos; Deslocamentos

cisalhamento no eixo Y: (g) calculo manual; (H) célculo por elementos finitos
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Fonte: Autor (2024).
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A validacao da metodologia adotada também pode ser justificada mediante a
comparagdo das forcas resultantes obtidas entre a supercélula e a estrutura

homogeneizada, como evidenciadas na Tabela 8 e na Tabela 9.

Tabela 8-Comparacdo das forgas resultantes da Célula unitaria Diamante

Solicita¢oes Quantidades Forc¢a (kN) Forca (kN) Erro
de células  Supercélula Estrutura relativo
unitarias Homogeneizada (%)

3x3 23,3100 23,3177 0,03%

Tragdo 7x7 31,0388 31,05 0,037%
Horizontal

7x8 27,1569 27,1688 0,043%

20 x 20 32,05 32,8426 2,41%

3x3 25,5787 25,6225 0,17%

Tragdo Vertical -, 5 18,9155 19,0946 0,94%

7x8 21,6844 21,8997 0,98%

20 x 20 18,99 18,0224 5,09%

3x3 5,1605 8,4259 38,75%

Cisalhamento 7x7 3,1734 4,4205 28.21%

7x8 21,6844 21,8997 40,29%

20 x 20 3,2827 3,8669 15,09%

Fonte: Autor (2024).

Como observado na Tabela acima, a metodologia adotada consegue descrever o
comportamento mecanico da célula unitaria em configuracao diamante quando submetido

a tracdo horizontal e vertical. No entanto, surgem discrepancias significativas quando a
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estrutura ¢ submetida a esforco de cisalhamento, evidenciadas pela diferenga entre as
forcas cisalhantes obtidas pela supercélula em comparagdo com a estrutura

homogeneizada.

Esta discrepancia aponta a necessidade de um estudo adicional para aprofundar o
comportamento dos materiais favos de mel nessa configuracdo especifica quando
submetidos a esfor¢o de cisalhamento no plano. Esta investigacdo ¢ crucial para
compreender as razdes subjacentes a essa discrepancia, incluindo a andlise da distribui¢do
do cisalhamento ao longo da estrutura e a consideragdo de outros fatores potenciais que
podem ter contribuido com o erro dos resultados obtidos. Entre esses fatores estdo o
tamanho da célula unitaria, as condi¢des de contorno aplicadas, as propriedades do
material utilizados na simulagdo, a qualidade da malha de elementos finitos e quaisquer

outras simplificagdes assumidas durante o processo de modelagem.
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Tabela 9-Comparacido das forgas resultantes da Célula unitaria Cruz

Solicitacoes Quantidades Forc¢a (kN) Forca (kN) Erro
de células  Supercélula Estrutura relativo
unitarias Homogeneizada (%)

3x3 31,05 31,05 0%
Tragao 7x7 31,05 31,05 0%
Horizontal
7x8 31,05 31,05 0%
20 x 20 31,05 31,05 0%
3x3 31,05 31,05 0%
Tracio Vertical 7% 7 31,05 31,05 0%
7x8 31,05 31,05 0%
20 x 20 31,05 31,05 0%
3x3 3,13383 3,26236 3,94%
Cisalhamento 7x7 3,75545 3,77862 0,61%
7x8 3,26079 3,2741 0,41%
20 x 20 3,25409 3,26087 0,20%

Fonte: Autor (2024).

Os resultados apresentados na Tabela 9, que compara as forgas resultantes da célula
unitaria cruz, sob diversas solicitacdes e configuragdes, evidencia a consisténcia dos
resultados entre a supercélula e a estrutura homogeneizada, com erro relativo minimo.
Diante disso, € possivel inferir que a metodologia em questdo apresenta robustez e
aplicabilidade pratica para determinar as propriedades elasticas de estruturas constituida
por essa célula unitiria quando submetidas a solicitagdes de tracdo horizontal, tragdo

vertical e cisalhamento, sem demandar altos custos computacionais.
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5.1.2 Propriedades elastoplasticas

Os resultados decorrentes da aplicacdo da lei de plasticidade sdo evidenciados nas
Tabela 10, na qual sdo destacadas as formulagdes de tensdes de escoamento e de tensao
de ruptura dos materiais favos de mel na configuragdo diamante, levando em
aconsideragao o encruamento do material. Essa propriedade foi calculada para cada
solicitacdo, seja de tragdo horizontal, tracdo vertical ou de cisalhamento. Essas

constatacdes foram obtidas mediante a utilizagdo do software de dlgebra computacional.

Tabela 10-Tensdes de escoamento e ruptura para célula unitaria diamante

Tensio Escoamento Tensao de Ruptura
Solicitacoes (MPa) (MPa)
) , 5bhoyV3 . 2bhoyV3
Trac¢ao Horizontal Oy = T ux = T 37
bha, _ bhay
Tragio vertical Oy =7 Ouy = =7
bha _ bhay
Cisalhamento Ty =7 Txy =7

Fonte: Autor (2024).

Ao analisar os resultados dispostos na Tabela 10, ¢ notavel que os materiais favos
de mel na configuracdo diamante alcancaram a tensdo de escoamento seguida por um
colapso imediato, quando solicitados aos esfor¢os de tragdo vertical e cisalhamento.
Destaca-se que para tracdo horizontal, tornou-se possivel construir um grafico de Tensdes
vs Deslocamentos (Figura 33), em que se pode averiguar o comportamento elastoplastico

do material em analise.
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Figura 33-Gréfico Tensdo VS Deformacao

UII

Deformacies

Fonte: Autor (2024).
Adicionalmente, com os dados obtidos, foi aplicado o critério de falha de Hill

(1948) com a finalidade de avaliar a capacidade dos materiais favos de mel em suportar

a carga especificas, sem apresentar falhas, como evidenciado na Figura 34.

Figura 34-Critério de falha célula unitaria Diamante

Fonte: Autor (2024).
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O grafico demonstrado na Figura 34, representa o critério de falha de Hill, em que
a parte de vermelho indica que o material alcancou um estado critico em termos de
resisténcia, ou seja, ao material atingiu o estado de escoamento e comegou apresentar
encruamento até atingir a tensao de ruptura. A parte de azul, por outro lado, denota uma
condig¢do inicial, onde existe o potencial para a falha, indicando que as tensdes estdo se
aproximando do valor da tensdo de escoamento. Os valores de carga que levam a estrutura

a atingir a tensdo de escoamento ¢ a tesdo de ruptura estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11-Tensdes de escoamento e ruptura para célula unitaria diamante

Tensao Escoamento Tenséio de Ruptura
Solicitacoes (MPa) (MPa)
Tracdo Horizontal P, =525N Pux = 84 N
Tragéo vertical py =72, 75N Puy = 72,75 N
Cisalhamento Dxy = 72,75 N Pxy = 72,75 N

Fonte: Autor (2024).

A plasticidade do elemento quadrangular serd abordada no topico seguinte, com a
validagdo através da comparacdo dos resultados obtidos por meio da comparagdo de

dados experimentais disponiveis na literatura, particularmente os fornecidos por Patel;

Joshi e Makawana (2023).
5.2 Plasticidade célula unitaria Cruz

Com a finalidade de validar a metodologia adotada para descrever o comportamento
mecanico dos materiais favos de mel, procedeu-se a andlise de trés telas de ago inoxidavel
denominadas como SSWM (conforme apresentado na Figura 35) as quais sdo constituidas

por células unitarias em configuragao de cruz e com se¢ao transversal circular.
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Figura 35-(a) SSWM de aco; (b) Visdo microscopica das malhas de SSWM.

(a)

(b)

Fonte: Patel; Joshi ¢ Makawana (2023).

A identificagdo de telas de ago inoxidavel (SSWM) constitui um aspecto
importante. Tal processo requer as analises de pardmetros cruciais, tais como a bitola do
fio e o nimero de fios por polegadas. No mercado, existem uma variedade de telas
SSWM, identificada pela sua notagdo convencional SSWM AxB, a letra “A” representa
o numero de fios de polegadas em ambas dire¢des, enquanto “B” indica a bitola de fio

(Patel; Joshi; Makawana, 2023).

Os parametros especificos utilizados na modelagem das telas estdo evidenciados na
Tabela 12, onde sdo fornecidos o diametro, comprimento, coeficiente de Poisson, tensdo

de escoamento e moédulo de elasticidade para cada uma das SSWM analisadas.

Tabela 12-Pardmetros da célula unitaria Cruz

Tamanho de Coeficiente Tepsio de MoOdulo de

(mm) GP

(mm) (MPa) (GPa)
30x32 0,25 0,577 0,3 306,1224 151
40x32 0,25 0,365 0,3 306,1224 151
50x34 0,23 0,247 0,3 216,3415 151

Fonte: Patel; Joshi e Makawana (2023).
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Considerando complexidade da secao transversal das células unitarias, ¢ adotado
um fator de correcdo de cisalhamento transversal igual a 9/10. Além disso, as células
unitarias sdo posicionadas de forma estratégica ao longo do eixo de simetria da se¢do

circular da malha, como demonstrado na Figura 36.

Figura 36- Posicionamento da célula unitaria ao longo do eixo de simetria da malha 30x32.

0,25mm —

0,2885mm 0,2885mm

SENEEE
ol 1l
EaZEEEE

...... @ =0,25mm
. . . . . . o

Fonte: Autor (2024).

0,4135mm

Destaca-se que esse procedimento foi realizado nas demais malhas e acarretou em
ajustes nos comprimentos individuais de cada barra da célula unitaria. Os novos
comprimentos resultantes da otimizagdo para cada malha sdo estabelecidos em: 0,4135

mm; 0,3075 mm e 0,2385 para as malhas 30x32, 40x32 e 50x34, respectivamente.

Por meio da aplicacdo desses parametros e dos procedimentos metodologicos, foi
possivel obter as propriedades elasticas dos materiais favos de mel em configuragdo cruz,
submetidos a solicitacdes de tracdo horizontal, tracdo vertical ¢ cisalhamento. As

formulacdes das constantes elasticas estao apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13- Valores das constantes elasticas da célula unitaria Cruz

e Tracao Tracao Cisalhamento
Solicitagdes  porizontal vertical
Constantes End? _
elasticasna  Cyq = 8L C12=0 €13 =0
dire¢do x
Constantes End? _
elasticas na Ci2=0 2y = AL C3=0
direcdo y
Constantes B 15End*
elasticas na Ci3=0 C3=0 C33 = 16(27v®d2 + 27d2 + 800)L3
dire¢do xy

Fonte: Autor (2024).

As formulagdes delineadas na Tabela 12, sdo apresentadas de maneira abrangente,

englobando as constantes elasticas da célula unitiria na configura¢do cruz com se¢do

transversal circular. Essas formula¢des evidenciam uma aplicabilidade intrinseca a

qualquer magnitude do diametro do elemento, médulo de elasticidade, coeficiente de

Poisson e comprimento da barra. Apds a obtengdo das propriedades elasticas, procedeu-

se a aplicacdo da plasticidade, cujos os valores de tensdo de escoamento e tensdo de

ruptura para cada solicitagdo estdo apresentados na Tabela 14.

Em seguida, foram aplicados o critério de Hill (1948) em todas as telas de SSWM,

com a finalidade de avaliar a capacidade dos materiais favos de mel em suportar a carga

sem apresentar falhas, como evidenciado na Figura 37 e Figura 38.

Tabela 14-Tensdes de escoamento e ruptura para célula unitaria cruz

o Tensdo Escoamento Tensdo de Ruptura
Solicitac¢oes (MPa) (MPa)
o = oo En® o End
Tracido Horizontal x 8L Oux = —gJ
o = O'0ET[CD O_OET[cD
Traciio vertical Y 8L Ouy = —g7
. =039 00Em® 0,39 gpEnd
Cisalhamento i L ty =T

Fonte: Autor (2024).



Figura 37- Critério de falha aplicado:(a) SSWM 30x32; (b) SSWM 40x32;

Fonte: Autor (2024).

64



65

Figura 38- Critério d falha aplicado: malha 50x34;

2 sigmaf
40
50-

Fonte: Autor (2024).

Os resultados obtidos com aplicacdo da plasticidade demostram que a estrutura
atingiu tensdao de escoamento, seguida pela tensdo de ruptura. Nessas condi¢des ndo ha
diferenca discernivel entre a condi¢dao atual e seu estado de falha da estrutura, como

evidenciado na Tabela 14, na Figuras 37 e na Figura38.

Os valores de carga que levam a estrutura a atingir a tensao de escoamento e a tesao

de ruptura estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15-Tensoes de escoamento e ruptura para célula unitéria cruz

Solicitacdes Malha 30x32 Malha 40x32 Malha 50x34
Tragio P =1502N P, =1502N P, =899 N
Horizontal
P, =15,02N P, =1502N P =899 N
Tracdo vertical y )
Pxy = 1599 N Pyy = 15,99 N _
Cisalhamento e e Pxy =897 N

Fonte: Autor (2024).
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Com base dos resultados da analise de plasticidade realizado no software de algebra
computacional e um soffware especializado nas execucdes de simulacdo utilizando os
métodos dos elementos finitos para a obten¢do da curva que descreve a relagdo entre carga
e deslocamento quando o material ¢ submetido a tragdo horizontal. Para a elaboragao
desse grafico, foram considerados a estrutura homogeneizada, engastada na parte inferior

e solicitada verticalmente na parte superior, como demonstrado na Figura 39.

Figura 39- Estrutura Homogeneizada com condigdes de contorno

By

RRRRRARRRNRNIREN

FTP7777 777777777777

Fonte: Autor (2024).

As dimensdes da estrutura homogeneizada foram adotadas de acordo com os
parametros estabelecidos no estudo de Patel; Joshi ¢ Makawana (2023). Este estudo
realizou ensaios de tracdo em trés amostras para cada tipo de SSWM, com uma largura
de 100 mm e um comprimento total de 500 mm. Para realizagdo desses ensaios, em ambas
extremidades foram adicionadas placas de ago com comprimento de 100 mm, resultando

em um comprimento efetivo de ensaio de 300 mm, como demonstrado na Figura 40.



Figura 40- Ensaio de tragdo da SSWM

STEEL PLATE
ON BOTH SIDE

\ SRS "= Load Cell oo

= |
ot STEEL PLATE = '
. ON BOTH SIDE
e ¥ - »
£

Fonte: Patel; Joshi ¢ Makawana (2023).
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Em seguida, os resultados calculados foram comparados com os dados

experimentais apresentados na pesquisa de Patel; Joshi e Makawana (2023), como

demonstrado na Figura 41.

Figura 41- Carga vs deslocamento:(a) Todas as malhas obtidas no software; (b) SSWM 30x32; (¢)

SSWM 40x32; (d) SSWM 50x34
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Fonte: Autor (2024).

20 30 a0 s0
Deslocamento (mm)

Deslocamento {mm)

——Ensaic 1
——Ensaic 2
——Ensaio 3

calculado

a0 80

——Ensaio 1
——Enzaio 2
——Enzaio 3

cakulado



68

Ao analisar a Figura 41, ¢ possivel observar que a abordagem utilizada nesta
pesquisa permite uma descricdo aproximada do comportamento da supercélula
quadrangular. Em conjunto, os resultados obtidos evidenciam uma abordagem
metodoldgica rigorosa na avaliagdo das propriedades mecanicas dos favos de mel em

configuragdo cruz, empregando recursos computacionais sem alto custo.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo tem como finalidade contribuir com a analise das propriedades
mecanicas no plano dos materiais favos de mel nas configuragdes das células unitarias
diamante e cruz através da aplicacdo da teoria de podrticos planos embasada na lei de
elasticidade e plasticidade via teoria de viga de Timoshenko.

Os resultados obtidos comprovam que a metodologia adotada descreve com
precisdo satisfatéria o comportamento dos materiais favos de mel na configuragao
unitdria cruz, quando solicitadas as diferentes solicitagdes. Além disso, demonstram a
relevancia do modelo proposto que permite descrever de maneira precisa a transi¢do do
comportamento elastico dos materiais honeycombs nessa topologia.

Por outro lado, na configuracdo unitaria diamante, a precisdo da descricdo do
comportamento do material foi observada apenas quando solicitado o esforco de tragdo
horizontal e tragdo vertical, necessitando, portanto, de estudos adicionais para
compreender o comportamento desses materiais quando submetidos a esfor¢o de
cisalhamento no plano.

Além disso, destaca-se que existe uma ampla area de investiga¢do para expandir
o conhecimento sobre as propriedades mecanicas desses materiais. Sugere-se para futuras
pesquisas:

e Explorar outras configuragdes de células unitarias, a fim de avaliar como
a geometria influencia as propriedades mecanicas dos materiais favos de
mel;

e Investigar a viabilidade da aplicacao da metodologia de porticos planos
com diferentes critérios de falha;

e Realizar experimentos para validar o modelo desenvolvido para célula
unitaria diamante.

e Analisar os materiais favos de mel sobre variacao de carregamento com

cargas dinamicas.
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