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Resumo

O objectivo do presente trabalho é o desenvolvimento de modelos de uma telha
ceramica (de argila), tendo-se como ponto de partida um modelo de uma telha existente no
mercado, para a simulacdo numérica, de forma a se obter um modelo com menor peso e
igualmente resistente. Os varios desenvolvimentos propostos séo implementados e testados
no programa de elementos finitos Lusas.

Verificou-se que alguns dos modelos criados obtiveram resultados que

cumpriram os pressupostos definidos.

Palavras-chave: Telha, Ceramica, Elementos Finitos, Estrutura.
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Abstract

The aim of this work is the development of models of a clay tile, taking as its
starting point a model of a tile on the market, for the numerical simulation in order to
obtain a model with less weight and also resistant . The various proposed developments are
implemented and tested in the finite element program Lusas.

It was found that some of the models were created results that met the defined

assumptions.

Keywords Tile, Ceramic, Finite Element, Structure.
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SIMBOLOGIA

E Moadulo de elasticidade

HX8M  Elemento finito paralelepipédico, com 8 nds por elemento e com
funcdo de forma linear

HX20 Elemento finito paralelepipédico, com 20 no6s por elemento e com
funcéo de forma quadratica

PNG6 Elemento finito pentagonal, com 6 nds por elemento e com fungéo
de forma linear

PN15 Elemento finito pentagonal, com 15 nos por elemento e com funcéo
de forma quadrética

¢ Deformacéo

o Tensdo normal
7 Tensdo de corte

u Deslocamento segundo o eixo dos xx
v Deslocamento segundo o eixo dos yy
w Deslocamento segundo o eixo dos zz

Ox Rotacgdo segundo o eixo dos xx

Oy Rotacdo segundo o eixo dos yy
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1. INTRODUCAO

1.1. Generalidades

A utilizagdo de telhas cerdmicas em telhados de edificios é desde h&a muitos
séculos uma realidade na construcédo, pois estas fornecem uma série de solucbes que sao
fortemente aceites pelo mercado. No entanto, nos ultimos anos tem-se verificado o
aparecimento de grandes ameagas para os telhados em telha cerdmica, nas quais se
destacam:

1. solucdes para coberturas em chapas metalicas, simples ou revestidas
(as quais sdo caraterizadas pela leveza e facilidade de aplicacdo),
coberturas planas (caraterizadas pelas tendéncias arquitetonicas);

2. a globalizacdo dos mercados torna necessario colocar as telhas em

mercados cada vez mais distantes.

Assim sendo, é entdo necessario dotar as telhas de menor peso, de forma a que
se consigam obter estruturas para o suporte das mesmas mais econémicas, mais facilidade
no manuseamento e também se possam transportar as mesmas para mercados mais
afastados, pois atendendo a sua natureza (elevado peso), o custo do transporte €

condicionante.

Desta forma obtém-se uma solucdo que permite obter Optimas solucGes em

termos arquitectonicos e termos de exportagéo.

A presente tese visa obter através de resultados numéricos um modelo de telha
ceramica igualmente resistente mas mais leve, permitindo entdo tornar o produto mais

competitivo.
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1.2. Objectivo da tese

A presente tese visa obter atraves de resultados numéricos um modelo de telha
ceramica igualmente resistente mas mais leve, permitindo entdo tornar o produto mais

competitivo.

1.3. Organizagao da tese

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

o capitulo 1: efectua-se um enquadramento global do tema deste estudo e

indicam-se quais 0s objectivos do mesmo;

o capitulo 2: efectua-se uma apresentacdo da evolucdo e as abordagens

atualmente existentes sobre o conhecimento no &mbito deste tema;

o capitulo 3: é apresentada uma analise analitica para o caso em estudo;

o capitulo 4: neste capitulo apresenta-se uma descri¢do pormenorizada do
modelo numérico (caracterizacdo, materiais utilizados e andlise
efetuada);

o capitulo 5: contém o estudo paramétrico pormenorizado;

o capitulo 6: expbem-se as conclusdes obtidas;

o capitulo 7 e 8: efectua-se uma antevisdo a desenvolvimentos futuros e

apresentam-se as referéncias bibliograficas que serviram de suporte a

este trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Introdugao

Relativamente ao comportamento estrutural individual das telhas ceramicas de
argilas nao existe um conhecimento alargado sobre o assunto, como sucede com chapas
metalicas, fibro-cimento utilizadas em coberturas e outros elementos estruturais tais como
tijolos ceramicos e blocos de betéo.

Atendendo a crescente procura de outras solugfes para coberturas que ndo a
telha ceramica de argila, é necessario que se efectuem estudos cientificos sobre este

assunto, de forma a que encontrem solucdes econdémicas competitivas.

2.2. Tipologias de solugdes de coberturas com telhas
ceramicas

As coberturas tém como principal fungéo a protecgéo dos edificios do ambiente
exterior, contra a ac¢do da chuva, do vento e neve, bem como promover conforto através
do isolamento térmico e acustico tendo também funcGes estéticas.

As telhas cerdmicas sdo os elementos de cobertura dos edificios mais usados
em Portugal e em outros paises. A telha cerdmica enquadra-se em qualquer paisagem
conferindo as constru¢des uma beleza intemporal, conseguindo adaptar-se bem tanto na
arquitectura urbana contemporanea como na rural. Sdo elementos de utilizagéo tradicional
e caracteristico dos edificios, que importa preservar e valorizar. Na figura 2.1 apresentam-

se alguns edificios em que é utilizada a telha ceramica na respetiva cobertura.

Figura 2.1. Exemplos do uso de telhas em coberturas.

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 3
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No mercado existem varios tipos de forma de telha ceramica, com variacoes de

cor e de texturas; sendo que os principais tipo de telha ceramica comercializadas em

Portugal (em fungéo da sua geometria), sao:

o

©)

©)

o

o

Telha Lusa;
Telha Marselha;
Telha Canudo;
Telha Romana;
Telha Plana.

Na figura 2.2 apresentam-se imagens da telha lusa, marselha e canudo a cor vermelha

natural.

a) b) c)

Figura 2.2. Telhas: lusa (a), marselha (b) e canudo (c).

As carateristicas principais consideradas nas telhas ceramicas sdo:

O

o

o

resisténcia a flexéo;
permeabilidade;
resisténcia ao gelo;
reacéo ao fogo;
planaridade;

peso.

O estudo do presente trabalho vai incidir sobre a telha lusa e sobre as suas carateristicas de

resisténcia a flexao e do peso.

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 4
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3. ANALISE ANALITICA

3.1. Generalidades

Esta andlise justifica-se por que é necessario conhecer ainda que aproximada
(ordem de grandeza), dos valores presentes no protétipo (em termos de tensdes), para 0s
poder comparar com os resultados obtidos pelo método numérico e também permitir
chegar a solugcfes de modelos de forma mais objetiva.

Desta forma, foi efetuado um estudo sobre algumas das -carateristicas
geométricas que devidamente utilizadas numa estrutura (de forma isolada ou em conjunto),

vao permitir melhorar o seu desempenho com menor mobiliza¢do de material.

Também foi efetuado um estudo em que o protétipo da telha foi modelado
através de uma “grelha”, visando comparar os resultados obtidos em termos de tensoes,

com os obtidos atraves da modelacdo de elementos finitos.

Para aferir a ordem de grandeza do erro dos resultados obtidos através da
modelacdo numérica, em termos da analise elastica linear, foi efetuado um estudo

relativamente as tensdes produzidas numa viga.

3.2. Caraterizagao do estudo

No presente estudo foi considerada a telha com o comportamento de uma
placa. Foram efetuadas simplificagbes na geometria da telha, em que apenas foram

considerados 0s aspetos mais relevantes para resisténcia mecanica da mesma.

3.3. Geometrias analisadas

Foram efetuados os modelos indicados na tabela 3.1:
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Tabela 3.1. Modelos analiticos.

Modelo Analitico Descricao
&1 Desenvolvimento Horizontal e em Arco
A2 Variacdo da secdo da Viga
A3 Placa Macica e Flacas Nervuradas

3.3.1. Andlise do Comportamento entre uma viga com
desenvolvimento horizontal e com desenvolvimento em
Arco

A utilizacdo de uma geometria em arco numa estrutura tem vantagens em
termos de resisténcia mecanica. Na figura 3.1, apresentam duas estruturas simples: a
configuracdo e a carga aplicada as mesmas. Sendo que ambas as estruturas tém a mesma
secdo, sdo ambas tipo viga, tm o mesmo material e estdo restringidas nos seus extremos
em termos de deslocamentos e rotacdes.
S TS ULy
Q

o : ST O T AT

a) b)
Figura 3.1. Vista das estruturas a) configuracdo geométrica b) carregamento utilizado.

A estrutura 2 é uma viga horizontal. A estrutura 1, € a tem a forma geométrica de um arco

(curva anti funicular [6]), sendo no seu calculo foi considerado:

o Uma flecha (f) de 5,0 mm;
o Umvéo (L) de 91,6 mm;

~ qo x?
o Equacdo da curva: y(x) = ppre (3.1)
. L2
o Equacdo da reacdo horizontal (H): H = q(; = (3.2)

Sendo:

o Yy —aordenada;

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 6
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o X-—aabcissa;
o qo —a carga uniformente distribuida por unidade de comprimento;

o H-areacdo horizontal.

Apos os célculos efetuados no programa de calculo denominado “Autodesk
Robot Strutural Analisys Professional 2013”, obtiveram-se os resultados em termos de
reacOes, de tensdes principais maximas, de tensbes principais minimas e de tensdes axiais,

0s quais sdo apresentados na figura. 3.2.

Fx=1801,1 F¥=-1801,1
FZ=1376,0 FZ=1376,0
MY=-14910,3 MY=14310,3

|_
[
I

FZ=1376,1 ‘ FZ=1376,1 ‘ 0,0
My=21008,5 | MY=21008,5 Bo 0,0

a) b)
8 g8 216276 &g o :EJ__J_H._M—J-Z-E_.Z,LEH
EEE? = 55,'{] %5,? —— __-55,';'

c) d)

Figura 3.2. Resultados: a) reagdes, b) tensdes axiais, c) tensdes principais maximas e d) tensGes
principais minimas.

Verifica-se que a estrutura com geometria em arco tem melhores resultados, pois tem
menores momentos nos apoios, contudo, verifica-se a existéncia de esforgo axial. Tem

menores valores de tensdo principal maxima e minima.
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3.3.2. Analise do Comportamento Variagdao da Se¢ao de uma
Viga
Nesta andlise pretende-se mostrar que alterando a geometria da se¢do de uma
viga, conseguem-se obter melhores resultados em termos de tensdes principais maximas e
minimas.
A estrutura indicada com o numero 2 da figura 3.3, tem metade da altura do secéo

designada com o numero 3. As restantes carateristicas sao idénticas.

- Q - [T TN
— 9 . [T

a) b)

©)
-32,8
32. 8 — a2 —
E, - 55,? '%5,? -55,;]
B2
82
I?I ,4 1 E,; HE’4 -] E’hJ
d) e)

Figura 3.3. Estruturas e resultados: a) identificacdo, b) carregamentos, c) segbes, d) tensdes
principais maximas e e) tensdes principais minimas.

Verifica-se que aumentando, apenas, a altura da secao transversal na estrutura 2, as tensoes
principais maximas e minimas baixaram significativamente. Neste caso tal situacdo deve-

se ao aumento do momento de inércia segundo o eixo da viga, o qual é obtido por:

a b3
12

I =

(3.3)
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Sendo:
o | —momento de inércia;

o aeb-—alargurae aaltura da secédo respetivamente.

3.3.3. Anadlise do Comportamento entre uma placa maciga,
uma placa com mais apoios e uma placa nervurada

Com o objetivo de verificar o possivel comportamento dos modelos numericos

perante algumas modificacdes nos seus apoios e secdo, foram criados quatro modelos com
uma geometria simplificada. Estes modelos respeitam as medidas exteriores, o tipo e o
posicionamento tanto dos apoios como da carga aplicada. A superficie dos modelos € toda
plana.
Este estudo foi efetuado no programa de calculo denominado “Autodesk Robot Structural
Analisys Professional 2013” e visou obter resultados em termos de tensdes principais
maximas, tensbes de corte, direcbes principais de tensdes e deslocamentos verticais. Desta
forma é entdo, possivel avaliar os efeitos de algumas alteracdes efetuadas aos modelos.

Neste estudo foram criados quatro modelos, com carateristicas idénticas com a
excecao das carateristicas a seguir apresentadas:

o Um modelo a partir do modelo do protdtipo existente, o qual sera
referenciado pelo nimero 1,

o O modelo 2, idéntico ao modelo 1 mas que tem mais um apoio simples
em cada linha de apoios;

o O modelo 3, idéntico a0 modelo 1 mas que na sua se¢do foram
colocadas vigas transversais;

o Modelo 4, idéntico ao modelo 3 mas neste caso também foram

colocadas vigas longitudinais.

Na figura 3.4 apresentam-se os varios modelos referidos, com a respetiva identificagéo e

localizagéo dos apoios.
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i
]

lf o
I\ B B

Figura 3.4. Modelos efetuados.

Nas proximas referéncias a estes modelos, a sua identificacdo sera a indicada na figura 3.4

Na figura 3.5 apresentam-se os perfis da secdo dos modelos 3 e 4 respetivamente, com

respetiva indicacdo das cotas.

Figura 3.5.Perspetiva dos perfis da placa (Robot).
O valor das cotas esta na unidade de mm e apresentam-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2. Cotas das nervuras (Robot).

hb = (16
a = (10 al =
b =10 b1 = |6

No anexo “A” apresentam-se pormenores desta analise.

3.4. Estudo com Modelo de “Grelha”

Para obter resultados de um modelo sem recurso ao método dos elementos
finitos usado na modelacdo numeérica, foi efetuada uma modelacdo em grelha, em a
estrutura da telha foi efectuada através de elementos de viga, tendo em conta a respectiva
area de influéncia. Os resultados obtidos neste tipo de modelacdo sdo confidveis em

relacdo as tensoes.
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Na figura 3.6 pode-se observar-se a estrutura em perspetiva, vista de frente, vista de frente

com o carregamento, um pormenor da estrutura e uma vista de cima.

d)

c)

e)
Figura 3.6.Modelo em: a) perspetiva, b) e c) vista de frente, d) pormenor e e) de vista de cima.

11
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3.4.1. Resultados
Os resultados obtidos apresentam-se na figura 3.7, em termos de tensbes

principais maximas, minimas e deformada.

ax. 10Nf/mm*2 Lor T L in. 10N/mm*2
Max=52.6 e Max=236.6
Min=-11.1 Min=-52,0

a) b)

Dis 0.1cm
Max=0,11

Figura 3.7.Resultados: tensdes principais maximas em a), minimas em b) e c) deformada.

3.5. Estudo Comparativo da Andlise Elastica Linear

Para avaliar a grandeza do erro existente entre os resultados do célculo
analitico e os obtidos pela modelagdo numérica foi efetuada a comparagéo entre os valores
das tensdes obtidas pelos dois processos.

Nesta andlise foi considerada uma viga, com uma carga uniformemente distribuida
aplicada nesta e estando numa das suas extremidades sujeita a restrigdes de deslocamentos
(vertical e horizontal) e na outra a restri¢cdes a deslocamentos verticais.

Na figura 3.8 apresenta-se 0 modelo, sendo o seu comprimento (I) de 1 000 mm e secéo
quadrada de 100 mm de lado.
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Figura 3.8.Modelo, com identificagdo da carga.

qo 12

8

O momento fletor a meio véo é dado por: M = , em que g, = 71 N/mm, [ =1 000

mm; obtendo-se M =8 875 000 N.mm.

% , sendo y a distancia a fibra neutra, be h a

12

A tensdo normal obtém-se através de: o =

largura e a altura respetivamente da secdo da viga. Obtendo-se entdo a tensédo de o =

53,25 N/mm?.

Este valor vai ser comparado com o resultado obtido num modelo idéntico efetuado em

elementos finitos. Esta comparacdo é feita no capitulo 4.
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4. MODELOS NUMERICOS

4.1. Introdugao

O objectivo desta parte do trabalho passou pela elaboracdo de modelos
numéricos de elementos finitos que permitissem caraterizar o comportamento dos
elementos em estudo e sobre 0s quais pudesse ser efectuada a analise paramétrica prevista.
Para garantir que os modelos tivessem um bom comportamento com o minimo de esfor¢o

computacional, foram tidos em conta 0s seguintes aspectos:

o estudo de convergéncia de malha;
o tipo de elemento finito e
o tipo de funcdo de forma — linear ou quadratica.

A andlise realizada permitiu obter modelos representativos do protétipo em estudo e
informagdo sobre os pardmetros mais determinantes relativamente ao comportamento
estrutural.

As modelagOes numéricas foram efectuadas com recurso ao software “Lusas ®” versao 14.

4.2. Abordagem do Estudo

O estudo foi efetuado tendo como por base o ensaio de resisténcia mecanica -
verificacdo da aptiddo da telha para resistir a uma carga centrada, quando solicitada sobre
dois apoios simples (resisténcia a flexdo), preconizado para as telhas ceramicas de argila.
Este ensaio é definido pela norma portuguesa: NP EN 538 — “Telhas ceramicas para a
colocacgédo descontinua — Determinacgéo da resisténcia a flexdo” [7] e esta abrange o tipo de
telha presente neste estudo. A norma define os ensaios a efetuar em termos de estrutura de
suporte para as telhas, tipos de apoios e forma de aplicacdo da carga. De acordo com a
norma, a telha deve ser colocada sobre os apoios situados no mesmo plano horizontal,

constituidos pelos dois apoios inferiores, de tal forma que:
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o 0 primeiro apoio se situe no local previsto para assentar nas ripas do
telhado;
o 0 segundo apoio se situe em relagdo ao primeiro, a uma distancia igual
a dois tercos do comprimento total da telha.
O rolo de aplicagéo da carga deve ser aplicado paralelo aos dois apoios inferiores. Na
figura 4.1 apresenta-se em a) o esquema do conjunto (telha, apoios e aplicacdo da carga)
[7] e em b) vista em superior da telha (cotada na unidade de mm), sendo a zona a cor
amarela, a localizacdo de aplicacdo da carga e a cor laranja a localizagdo dos apoios
inferiores.
Na figura 4.1em c) e d) apresenta-se o equipamento de ensaio e 0 protdtipo colocado no

mesmo.

K,

-
206 7

!
445

Calgo perfilado em madeira dura

Tira de borracha

Figura 4.1. Equipamento de ensaio da telha: a) esquema de ensaio [7], b) vista superior do conjunto, c)
equipamento e d) protdtipo no equipamento.

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 15



Modelacdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos de uma Telha Ceramica  MODELOS NUMERICOS

Na figura 4.1 b) no ponto 1 tem-se o calgo para a transmissdo da carga vertical ao
prototipo, no ponto 2 os apoios metalicos cilindricos e no ponto 3 indica-se o cal¢o cuja
funcgdo é o de impedir o0 movimento horizontal. No apoio cilindrico posterior também esta

aplicado um cal¢o idéntico ao mostrado no ponto 3, o qual ndo esta visivel.

4.3. Geometria

Devido a complexidade da forma da telha (protétipo), foram efetuadas algumas
simplificacBes na geometria dos modelos. Como a zona entre apoios € a zona resistente e é
onde ¢ aplicada a carga, foi entdo considerado o perfil da telha na zona onde é exercida a
carga, o qual foi estendido para ambos os lados, sendo o perfil longitudinal constante. A
geometria dos modelos foram efetuados a partir do perfil obtido pelo corte da telha na zona
indicada na figura 4.2 a). Na figura 4.2 b) apresenta-se o perfil transversal da telha que foi

usado na definicdo geométrica dos modelos.

a) b)

Figura 4.2. Zona de corte da telha a) e respetivo perfil em b).

4.4. Material

O material que constitui o prototipo € a argila cozida, sendo um material ceramico. Este

material é obtido pela cozedura da argila e aditivos a temperaturas superiores a 1 000° C.
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Este material é caraterizado por ter um comportamento fragil. Na figura 4.3 apresenta-se a
respetiva curva da variacdo da tensdo (o) com a deformacéo (g).

5]

e g R

Figura 4.3. Curva tensdo — deformacdo de materiais duteis.

A argila é um material que tem um comportamento el&stico linear e isotropico.
As propriedades do material considerado séo as seguintes:
o Moédulo de elasticidade: E = 15 kN/mm?
o Coeficiente de Poisson em regime elastico: v = 0,3;
o Tenséo de rotura: ndo conhecida;
o Carga de rotura: 6,457 kN.

4.5. Apoios

Os modelos numéricos foram considerados apoiados nas zonas periféricas de
acordo com os apoios considerados no ensaio de flexdo. Na zona curva foram considerados
impedimentos verticais (eixo dos yy) e horizontais (eixos dos xx e zz). Nos restantes
apoios foram apenas consideradas impedimentos verticais (segundo o eixo dos yy). Na
figura 4.4 a) e b) apresentam-se imagens da estrutura e do protdtipo usados no ensaio de

flex&o, onde se podem verificar 0s apoios.
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Figura 4.4. Localizacdo dos apoios.

Os apoios para os modelos numéricos foram entdo definidos a partir da estrutura usada no
ensaio de flexdo, o qual se apresenta na figura 4.5 a) e b), para 0 modelo sélido HX8M.

No entanto ao longo do trabalho, foram efetuados modelos em que os apoios foram
alterados relativamente ao modelo inicial mas mantiveram-se sempre as condigdes da

estrutura de ensaio em termos de apoios.

N
X

* S ??§ T %‘”ﬁi

a) b)

Figura 4.5. Localizacdo dos apoios: a) em perspetiva e b) vista frente.

4.6. Solicitacao

4.6.1. Introdugao
Os modelos desenvolvidos na presente tese representam a zona central da telha,
a qual estd sujeita a um carregamento de compressdo nas sua area superior, com uma

largura de 30 mm. Na figura 4.6 apresenta-se uma imagem da aplicacéo da carga.
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Figura 4.6. Localizacdo da aplicagdo da carga no protétipo.

4.6.2. Modelagao das zonas de introdugao de carga
A solicitagdo é aplicada na area superior da telha, cuja a direcdo de atuacéo é

vertical, conforme de pode observar na figura 4.7.

a) b)

Figura 4.7. Localizagdo da aplicagdo da carga: a) perspetiva e b) vista frente.

4.7. Analise

A andlise realizada é material e geométrica elastica e linear.
Como o material € considerado fragil, tem-se que a tensdo de limite de resisténcia (ojim) €
igual é tensdo de rotura do material (oro):
Olim = Orot (4.1)
O critério de resisténcia para determinar o estado de tensdo equivalente (ceq) para 0S
materiais frageis sdo:
o Critério da Tensdo Normal Mé&xima

o Critério de Mohr.
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O critério de resisténcia usado no presente trabalho foi o critério da tensdo normal méxima,
0 qual é um critério aplicavel somente a materiais com comportamento fragil. O que € o
caso do material usado no prototipo sobre o qual se esta a estudar. Assim sendo, ndo
existindo, nestes caso tensdo de cedéncia, a tensdo limite de resisténcia € ojim = oot € assim
para condicdo limite de resisténcia tem-se:
Oeq = Orot (4.2)
Este critério estabelece que a rotura num dado ponto de uma material ocorre quando a
maior (em valor absoluto), das trés tensBes principais do estado de tensdo nesse ponto
iguala a tensdo de rotura determinada no ensaio de traccdo. Assim sendo, segundo este
critério, a tensdo equivalente é determinada pela expresséo:
Oeq = Max (Io 1, 1021, 1 G31) (4.3)
O critério da tensdo normal méaxima tem dois inconvenientes:
o Assume que o valor da tensdo de rotura a traccdo € 0 mesmo da tensdo
de rotura a compressao, facto este que raramente acontece nos materiais
frageis;

o Despreza os efeitos das tensdes de corte no mecanismo de rotura.

Foi entdo considerado que a tensdo de rotura do material € a maior das tens6es em modulo,
em qualquer ponto, que se obtém para 0 modelo de referéncia indicado neste trabalho, para

a carga aplicada. No presente trabalho, as tensdes méximas foram obtidas em o e o3

Como nao foi disponibilizado a curva de tensdo-deformacdo relativo ao material em
estudo, a andlise foi efetuada tendo como referéncia a tensdo principal maxima e a tensdo
de corte maxima obtida para o0 modelo de referéncia. Estes valores serviram para comparar

com os resultados dos modelos definidos no capitulo 5.

4.8. Malha

4.8.1. Introducao
Os resultados obtidos pela modelacdo numerica séo fortemente influenciados
por varios factores, sendo um deles o tipo de elementos finitos com que € definido o

modelo. Tendo em conta a geometria da estrutura e o estado de tensdo a que esta sujeita, a
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sua modelacdo podera ser efectuada com elementos de casca ou de solidos. Os elementos
casca conduzem a um modelo com menos esforco de calculo e os elementos sélidos
permitem obter modelos mais pormenorizados. Assim sendo, foi efectuada uma anélise
entre elementos finitos tipo casca - elementos finitos tipo sélido, para 0 modelo em
questdo, de forma a verificar qual o tipo de elementos finitos melhor se adequa a situagéo

em estudo.

4.8.2. Malha de elementos de casca espessa

Os elementos finitos sdo de casca espessa, lineares, considerando as
deformacdes de membrana, corte transversal e flexdo. A formulacdo dos elementos é
efectuada através de uma abordagem isoparamétrica e contempla um campo de extensdes
que garante que o elemento n&o bloqueia quando a sua espessura for pequena. No software
de calculo usado — LUSAS, estes elementos quadrilateros tém a designacdo QTS4 com 4
nos por elemento com funcdo de forma linear ver figura 4.8 b) e QTS8 com 8 nds por

elemento e fungdo de forma quadratica, ver figura 4.8 c):

QTSS

QT4
4

a) b)

Figura 4.8. Eixos com os graus de liberdade em a) e representagdo dos elementos de casca em b) e c).

Por defeito, os graus de liberdade associados a cada n6 sdo cinco (trés deslocamentos e

duas rotagdes nodais respectivamente): u, v, w, 0x e 0y.

Na figura 4.9 apresentam-se as configuragdes do modelo em estudo em malha, com duas

discretizacOes e renderizado, com 0s apoios e carga aplicada.
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Figura 4.9. Modelo visto em malha: a) perspetiva, b) vista frente, c) renderizado com o material —
perspetiva, d) renderizado vista frente, e) discretizagdo malha de 3 e f) discretizacdo malha de 8.
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4.8.3. Malha de elementos de sélidos

Foram efectuados modelos com elementos finitos sélidos 3D para comparar 0s
resultados obtidos com os elementos finitos tipo casca referidos anteriormente.
Estes elementos finitos sélidos com a discretizacdo de malha 3 usada no programa de
calculo utilizado — Lusas, estes tipos de elementos designam-se por:

o HX8M — tém 8 nos por elemento, é paralelepipédico (ver figura 4.10 — a)),
linear, com trés graus de liberdade por né: u, v e w, tém uma formulacdo do
tipo isoparamétrica, em que inclui um campo de extensdes incompativel,
assegurando assim um comportamento superior a outros elementos;

o HX20 — tém 20 n6s por elemento, com as restantes carateristicas idénticas ao
HX8M (ver figura 4.10 — b)) mas as funcdes de forma sdo quadréticas;

o PN6 — tém 6 nos por elemento, é pentagonal — as restantes carateristicas sao
idénticas ao HX8M (ver figura 4.10 — ¢));

o PN15 — tém 15 nés por elemento, é pentagonal (ver figura 4.10 — d)). As
restantes carateristicas sdo idénticas ao PN6 (ver figura 4.10 — ¢)), mas as

funcGes de forma sdo quadraticas.

HXSM

Figura 4.10. Representacdo dos elementos finitos sélidos 3D.

O modelo finito tipo sélido considerado apresenta-se na figura 4.11 a), b), c) d) e e), onde

estdo indicados: o perfil, a geometria, a malha, a carga e 0s apoios.
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76

75

d) €)

Figura 4.11. Modelo finito tipo sélido 3D - HX8M: a) perfil, b) perspetiva, c) vista frente, d) vista cima e e)
vista por debaixo.

4.8.1. Estudo da escolha do elemento finito, da malha e da
funcao de forma

Para a escolha do elemento finito, da malha e da funcdo de forma a usar nos
modelos foi efetuado um estudo em que se comparou estas trés variaveis, pois estas
condicionam fortemente os resultados.

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 24



Modelacdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos de uma Telha Ceramica  MODELOS NUMERICOS

Na tabela 4.1 apresentam-se 0os modelos efetuados para este estudo, onde se indica o tipo

de elemento finito, a malha e qual a funcéo de forma.

Tabela 4.1. Modelos de elementos finitos.

Elemento Finito |Malha | Funcdo de Forma
ars4 3 inear
aTs4 8 inear
PME 3 inear
HXENM 3 inear
QTSE 3 quadratica
Q758 g quadratica
FM15 3 quadratica
HX20 3 quadratica

Foram criados oito modelos de elementos finitos, quatro destes modelos com funcédo de
forma linear e restantes quatro com funcéo de forma quadratica. Os modelos finitos criados
foram do tipo casca espessa (QTS4 e QTS8) e do tipo solido (PN6, HX8M e PN15,
HX20). Os modelos com casca foram efectuados com a malha de 3 e de 8, enquanto que 0s

modelos de s6lidos foram efectuados com a malha de 3.

Para a escolher qual o tipo de modelo que melhor se adequa ao presente estudo, foram
comparados os valores das tensbes principais maximas, tensées de corte maxima e
deslocamentos verticais nos pontos indicados na figura 4.12. Esta comparacdo foi efetuada
entre modelos com funcéo de forma lineares, quadraticos e também entre modelos solidos

e de casca.
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Figura 4.12. Localizacdo dos pontos em estudo nos modelos: a) sélido e b) casca.

4.9. Resultados

O estudo foi efetuado para os modelos lineares, quadréticos, entre solidos e
entre casca, 0S quais se apresentam nos pontos seguintes com recurso a graficos. A analise
incidiu de relativamente as tensfes principais maximas e as tensdes de corte maximas, pois

sdo os valores considerados determinantes na presente tese.

o Modelos lineares:

A comparacdo entre os modelos com fungdes de forma lineares apresentam-se
nas figuras 4.13 a), b) e c).

Tensdo Principal Maxima - Linear Tensdo de Corte Maxima - Linear
f 4 -
s o
= s1Z
= 20 A E.
= 'J—ﬂ i #
g 15 - OT54 malhz3 § g 0754 malha 3
= -
=1 OTs4mesh3 o 6 —a— 54 mesh B
:'%‘ - —a—FMEmzlhz3 5 4 - ——FME malhz 3
b - 2
z —m—H¥EM mzlhes 2 2 —B—HXEMmalhz 3
— 0 T T T T T T T . 5o . . . . . . . .
1 2 3 4 5 & 7 B - 1 2 3 4 5 & 7 B
Posicionamento dos pontos Posicionamento dos pontos
a) b)
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Deslocamento Vertical - eixo yy - Linear
Posicionamento dos pontos
1 2 3 4 5 ] 7 8

.:|I"_ 3
-:I.E -
03 4
.jl_‘ E
05
05
07
08 | —de=PNE mzlhz 3
-

0754 malha 3

OT54 mesh 8

Deslacarnantoyy men

——HEXE M malha 3

c)

Figura 4.13. Modelos lineares: a) tensdo principal maxima, b) tensdo de corte maxima e c) deslocamentos.
Verifica-se que relativamente as tensbes e deslocamentos os modelos de casca tém
resultados muito proximos entre si e também com o elemento finito so6lido HX8M. De um
modo geral, pode-se considerar que os resultados entre os varios elementos finitos obtidos

S80 proximos.

o Modelos quadraticos:
A comparacdo entre os modelos com fun¢des de forma quadraticas apresentam-se nas
figuras 4.14 a), b) e c).

Tensao Principal Maxima - Quadratica Tensdo de Corte Maxima - Quadratica
™ !'E"_E 7
Ez5 Sqa
0 Fiz
B i _EL - E )
= 1t OT58 malha3 = g | OT58 malha3
E,:I OT58 ITIE"‘lES;'_:I 5 OT58 malha 8
o~ o
= =—dr—PMN15 malha 3 *5‘ 4 = P15 malhs 3
:3 : —mHX20mzhz 33 2 —B—H¥20 malhs 3
=0 ; ; ; ; ; ; ; . o ——————

1 2 3 4 5 6 7 g 1 2 3 4 5 B 7 8
Posicionamento dos pontas Posicionamento dos pontos
a) b)
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Deslocamento Vertical - eixo yy - Quadratica

Posicionamento dos pontos
1 2 3 4 E 5 7 B
_— :I . . . .
= 02
= 04 -
£ 05
I 05
I 1 QT35 malha 3
2 43
A
o
]

1.2 4 0738 melhz 5

——PM15 malha 3
3

—f— H%2{ malha

c)

Figura 4.14. Modelos quadraticos: a) tensdo principal maxima, b) tensdo de corte maxima e c)
deslocamentos.

Verifica-se que relativamente as tensdes e deslocamentos os modelos de casca tém
resultados muito préximos entre si. Tal situacdo também sucede com os elementos s6lidos
em termos de tensdes, pois em termos de deslocamentos o elemento finito HX20 afasta-se

dos restantes.

o Modelos sélidos:

A comparacdo entre os modelos solidos apresentam-se na figuras 4.15 a), b) e c).

Tensdo Principal Maxima - Sdlido Tensdo de Corte Maxima - 5dlido
~ 16
25 E 14
--:=__,:| Z
=20 1 =
.H'E. = 10
== PRsmahaz  Z 51 PNG mzihz 3
10 P15 malha 3 E £ 1 =—dr—P'M15 malha 3
. HxsMmaha3 2 4 HAE M malhze 3
5 —s—HK2Omshz3 G 2 —m—Hx20mzlhz 3
= 0 : : : : : : : . g 0 T T T T T T T .

1 2 3 4 5 B 7 8 - 1 2 3 4 5 B 7 ]
Posicionamento dos pontos Posicionamento dos pontos
a) b)
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Deslocamento Vertical - eixo yy - Solido

Posicionamento dos pontos
1 2 3 4 5 & 7 g

Deslacarnentoyy mrm

1 == PM15 malhz 3

s

PMN& malha 3

HEEM malhz 3
== HEXZ0'malha 3

c)

Figura 4.15. Modelos sélidos: a) tensdo principal maxima, b) tensdo de corte maxima e c) deslocamentos.

Verifica-se que relativamente as tensbes, os modelos sélidos com funcdo de forma

quadratica tém resultados muito préximos entre si, mas tal situacdo ndo sucede em termos

de deslocamentos em que o modelo HX20 tem um deslocamento superior. Também se

verifica que o modelo s6lido HX8M tem um comportamento proximo dos elementos

finitos quadraticos em termos de tensdes.

o Modelos casca:

A comparacdo entre os modelos de casca apresentam-se na figuras 4.16 a), b) e c).

Tensdo Principal Maxima - Casca

I ra
(=] [Ea}
I I

lensdo Prin Mds M mim2
tn

i

Tensdo de Corte Maxima - Casca

[ensdo Corte M M/ mm2

—— ] = a T
) /'_:__‘\ OT=4 malhz 3 & - N /: *D.T?— malhs 3
0 E\_\ —B—CT54 mesh B g | Ay \ +DTE" mesh 5_\
c L - OT38 mzlha 3 . - C'.Tfs malhz3
OT=58 malhz 8 OT58 malhz 8
1 2 ERN c £ 7 g 1 2 3 4 5 & 78
Posicionamento dos pontos Posicionamento dos pontos
a) b)
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Deslacarnentoyy mmn

01 -
072 -
03
04
05 A
095
07 -
08 A
039

Deslocamento Vertical - eixo yy - Casca
Posicionamento dos pontos
1 2 3 4 5 & 7 g

—tr—T54 malhza 3 ]
—B—T54 mesh B \/:—-_-—"'/{/
OT=E mzihz 2 /
OT58 malhz 8
c)

Figura 4.16. Modelos casca: a) tensdo principal maxima, b) tensdo de corte maxima e c) deslocamentos.

Verifica-se que tanto em termo de tensdes como em termos de deslocamentos os modelos

de casca tém resultados muito proximos entre si. Existindo maior proximidade entre os

elementos de funcdo de forma quadrética.

4.9.1.
forma

Escolha do elemento finito, da malha e da fungao de

Apbs a analise dos resultados obtidos da comparacdes efetuadas, verifica-se que o modelo

finito sélido HX8M, com malha 3 é o mais indicado para a presente tese. Pois este

elemento finito:

o tém resultados proximos dos obtidos pelos elementos casca e pelos

elementos solidos com fun¢des quadraticas;

o por ter funcdes de forma lineares, vai conduzir a menor dispéndio de

tempo em célculos;

o vai permitir obter um modelo mais préximo (em termos geometricos),

do protétipo, em comparacdo com os modelos casca.

Também se salienta que era importante ter resultados experimentais (que nao

existem), que os permitisse confrontar com os resultados obtidos por via numérica.
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4.9.2. Comparacgao dos Resultados da Analise Elastica Linear

No capitulo dois foi efetuado o calculo analitico da tensdo em uma viga, o qual vai ser
entdo comparado em termos de tensdes principais maximas, com os resultados obtidos por
um modelo em elementos finitos, do tipo HX8M com malha 3, com malha 12 e com

funcGes de forma lineares. Ver figura 4.17.

Ertity: Stress Ertity: Strass
Cormponert: 51 Component: 51
N
0.0
432
863
12.0
173
I
x54
30,3

.

Max 333 at Node 36 Max 52,7 =t Node 409
Min -3 .48 at Node 3 Min -1,45 at Hode 470

c) d)

Figura 4.17. Comparacdo de resultados: a) HX8M malha 3, b) HX8M malha 12 e tensGes principais maximas:
c) HX8M malha 3 e d) HX8M malha 12.

Os valores obtidos apresentam-se na tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Comparagado dos resultados dos modelos.

Modelo

Tensdo principal maxima (M/mma2)

2 Erro

Analitico
HXEM - malha 3
HXEM - malha 12

referéncia
=

<SJ50

-1%

O valor obtido pelo modelo HX8M com malha 12 € o que melhor se aproxima do valor

analitico. Destes ressultados retira-se a conclusdo, mais uma vez, que a definicdo do

elemento finito influéncia muito os resultados obtidos.
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5. ESTUDO PARAMETRICO

5.1. Generalidades

Neste capitulo vdo ser apresentados os resultados da analise paramétrica
(baseada nos modelos elementos finitos), para avaliar o comportamento da telha a flexdo.

A variacdo da geometria da secdo da telha foi o parametro analisado.

5.2. Modelos Numeéricos

Tendo como base 0 modelo inicial da telha simplificado foram efetuados novos
modelos sendo apenas alterada a geometria do perfil transversal.

Para tal, foram efectuados os modelos apresentados na tabela 5.1, em que se
mantiveram constantes todas as outras caracteristicas: material e tipo numérico do modelo,

ja anteriormente indicadas.

Tabela 5.1. Modelos e respetiva referéncia.

Modelo Referéncia
Modelo existente - serve de referéncia % il
Maodelo existente com reducdo espessura M2
Modelo existente com reduc@o espessura, com apoio i3
Modelo existente com reducdo espessura, Com nNervuras r4
Modelo existente com reducdo espessura, com arco =
Maodelo composto 1 (com elementos vigas nos apoios) 4 L=
Modelo composto 2 {idéntico ac ME e com elementos vigas .
transversais nas zonas entre apoios) M

Ao longo do subsequente trabalho véo ser referidas partes geométricas do modelo que se

apresentam na figura 5.1:
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viga rebordo,

Q@ % onapansicao @

/0 \

© P
viga longitudinal)

Figura 5.1. Modelo M1: a) perfil, b) perspectiva e c) vista frente.

As vigas transversais referidas ao longo deste trabalho, supdem-se perpendiculares a viga
longitudinal apresentada no ponto 3 na figura 5.1.
As caraterizagbes dos varios modelos a partir do modelo M1 (j& apresentado

anteriormente), sdo apresentadas nas subsecdes seguintes.

5.2.1. Caraterizagao do Modelo M2
Este modelo foi desenvolvido a partir da sec¢do transversal do modelo da telha
em argila cozida, em que foi reduzida a secdo transversal. Toda a secdo transversal €

constante longitudinalmente, ver figura 5.2.

b) c)

Figura 5.2. Modelo M2: a) perfil, b) perspectiva e c) vista frente.
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5.2.2. Carateriza¢ao do Modelo M3
Este modelo foi desenvolvido a partir da secdo transversal do modelo M2, em
que os apoios foram aumentados de forma linear. A secdo transversal é constante e é de

acordo com a figura 5.3.

/

b) c)

Figura 5.3. Modelo M3: a) perfil, b) perspetiv e, c) vista frente.

5.2.3. Carateriza¢ao do Modelo M4
Este modelo foi desenvolvido a partir da se¢do transversal do modelo M2, em
que foram criados reforcos que tambeém serviram de apoios. Na zona dos apoios a se¢do

transversal é de acordo com a figura 5.4, sendo a restante se¢do constante e idéntica a do

. RN -
N
TR N
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~:§-? s
g 1Y ;ﬂ’%"m‘Mﬁ

b) c)

Figura 5.4. Modelo M4: a) perfil, b) perspectiva e c) vista frente.

5.2.4. Carateriza¢ao do Modelo M5

Este modelo foi desenvolvido a partir da secdo transversal do modelo M2, em
que a zona plana foi substituida por uma geometria em arco. Toda a secdo é constante
longitudinalmente, ver figura 5.5.

\

b) c)

Figura 5.5. Modelo M5: a) perfil, b) perspectiva e c) vista frente.
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5.2.5. Caraterizagao do Modelo M6

Este modelo foi desenvolvido a partir da secdo transversal do modelo M2 e
considerando a alteracbes efetuadas no modelo M3, M4 e M5. A secdo € constante
longitudinalmente entre apoios, sendo que na zona dos apoios a se¢do é plana. Ver a figura
5.6. a) e b) respectivamente.

a) b)

Figura 5.6. Modelo M6: a), b) perfil, c) perspectiva e d) vista frente.

5.2.6. Carateriza¢ao do Modelo M7

Este modelo foi desenvolvido a partir da secdo transversal do modelo M1 e
considerando a alteracdes efetuadas no modelo M3, M4 e M5 mas o perfil foi alterado,
sendo a principal alteracdo diminuicdo da espessura (ver figura 5.7 a). A se¢do € constante
longitudinalmente entre apoios, sendo que na zona dos apoios a se¢do é constante. A secéo

apresentada na figura 5.7 b) é utilizada nos apoios e em determinadas zonas entre estes.

—

N
N e i Sy 2
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b) c)

Figura 5.7. Modelo M7: a) perfil da zona entre elementos vigas b) perfil do elemento viga, c) perspectiva e
d) vista frente.

5.3. Influéncias das Varias Geometrias

Para a analise dos resultados obtidos, foram efetuadas comparacGes entre 0s
resultados obtidos em termos de tensdes principais maximas, das tensdes de corte maximas
e dos deslocamentos para cada modelo, tendo sempre como referéncia 0 modelo M1. Os
resultados séo apresentados nos gréficos a cor rosa para 0 modelo M1 (de referéncia) e 0s
modelos que tiverem melhores resultados que o modelo M1 a cor verde.

Também se apresenta uma comparacdo entre 0s contornos das direcdes principais, das

deformadas e dos volumes de material dos varios modelos.

Nas figuras seguintes, a convencdo definida para as tensées principais sao:
o valor positivo: tragéo e

o valor negativo: compresséo.

Os resultados dos varios modelos também foram comparados nos valores obtidos para cada
caso, num ponto especifico do mesmo. Na figura 5.8, apresenta-se a localizagdo

geométrica do ponto no modelo.
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% . : m
N

a) b)

Figura 5.8. Localizagdo do ponto de referéncia no modelo: a) perspectiva e b) vista de cima.

5.3.1. Tensao Principal Maxima
Os resultados obtidos para as tensdes principais maximas ocorridas no modelo

e no ponto de referéncia estdo apresentadas na figura 5.9 a) e b) respetivamente.

Tensdo Principal Maxima Tensio Principal Maxima no Ponto
00,0 - 0.0 -
3500 - s0n
300.0 -
¥ 2500 T
E 2 E 300
=
= qzm A
e 200
100.0 o
50,0 e
0.0 : . . 0.0
M1 M2 M3 M4 M5 M5 M7 M1 M2 M3 K4 M5 M3 M7
Modelos Modelos
a) b)

Figura 5.9. Tensdes principais maximas: a) no modelo e b) no ponto de referéncia.

Na andlise dos resultados apresentados na figura 5.9 a), verifica-se que os modelos M3 e
M6 tém uma tensao principal maxima inferior ao modelo de referéncia. So entdo estes 0s
modelos que servem o propoésito deste estudo. Também se verifica que nos resultados
apresentados na figura 5.9 b), que a tensdo méaxima no ponto de referéncia dos modelos

M2 e M6 também sdo inferiores ao do modelo de referéncia M1.
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5.3.1.1.

Tensao Principal Maxima — vista superior

Na figura de 5.10 apresentam-se imagens (vista superior), das tensdes principais maximas

para 0os modelos de M1 a M7.

Ertity: Stress X, Ertity: Stress

Component: 53 Cormponent: 52

Ertity: Stress

Component:

270 1350 Ak
11,0 71,0 A
353 -148.0 9.8
7.4 “zz0 0.0
B35 A7 5 383
A7 B 732 137
1.3 R 28
154 24,4 4
0,0 0,0 3
M1 M2 M3
Ertity: Stress Ertity: Stress Ertity: Stress *
Cornponent: S Component: 5 Component: 53 - S
b zh .
28,0 -2E1.0 010
-2EE D -z2an 24,3
247 0 <1960 7.4
-208,0 <130 EIN: : “ '
-165,0 3.0 337
-124,0 474 16,3
32,3 £33 0,0 o
-1,z 325 164 ' | i
0.0 0.0 337 '
I
M4 M5 M6

Ertity: Stres=
Component: 51

43,3
0.0
45,3
ar.n
143,0
184,0
2420
2910
39,0

M7

Figura 5.10. TensOes principais maximas para os varios modelos — vista superior.
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Verifica-se que nos modelos M3 e M7 o valor da tensdo principal maxima ocorre em
tracdo e nos restantes em compressao. Nos modelos M3 e M6 a gama de tensdes € mais
fechada, em que se verifica que toda a estrutura do modelo se mobiliza na absorcdo dos
esforgos. No modelo M3 a tensdo méxima de tracdo ocorre na zona de introducédo de carga,
junto a alteracdo geomeétrica entre as zonas curva e plana. Nos modelos M1, M2, M4 e M5
apenas estdo sujeitos a tenses de compressao, tendo uma distribuicdo similar, variando o

valor maximo atingido para cada um dos casos.

5.3.1.2. Tensao Principal Maxima - vista inferior
Na figura 5.11 apresentam-se imagens (vista inferior), das tensdes principais maximas para
0s modelos de M1 a M7.

Ertity: Stress * Ertity: Stress EI:::;:?;:;S

Componert: 53 Component: 53
A7 0 -145.0
A4 0 71,0
85,3 -146,0
73,4 1220
63,5 A7 5
47 6 132
31,8 428
139 -24.4
0,0 0,0

296
19,7
9,83
0.0
9,25
1487
e
8.4
43,3

M2 M3

Ertity: Stress Ertity: Stress Ertity: Stress *
Cormporent: 5 Component: 5 Cn:\mpn:\nent:_E:E T. l ” I'
-529.0 -261.0
-2EE.0 -22E N0 -54.3
-2d7 0 -1596,0 -ET, -'1
-206,0 -163,0 -0 E|
-165,0 -131.0 -55, ?
-124,0 AT A -8, :3
B2 3 B33
-2 -3 B 169 '
0.0 0.0 22,7 ‘ '
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M4 M5 M6

Ertity: Stress
Component: 51

43,3
0.0
48,3
arn
143,0
134,0
2420
2810

- 3.0

M7

Figura 5.11. Tensdes principais maximas para os varios modelos — vista inferior.

Verifica-se que em todos os modelos a exce¢do dos modelos M3 e M7, as tensdes estdo
relativamente distribuidas por todo o modelo, com valores de tensdo baixos relativamente a
tensdo maxima absoluta atingida; sendo que esta se localiza na zona dos apoios. No

modelo M7, o valor da tensdo maxima absoluta ocorre junto a “viga” de rebordo.

5.3.1.3. Tensao Principal Maxima — vista em corte
Nas figuras 5.12 a 5.18 apresentam-se em perspetiva os varios modelos, com indica¢do dos
valores maximos e minimos e respetiva localizacdo. Também se apresenta em vista de

frente o corte onde ocorre a tensdo principal méxima absoluta.

e
A
s B e —
o s e -

Figura 5.12. Tensdes principais maximas — localizacdo e corte: modelo M1.
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Figura 5.13. TensGes principais maximas — localizagdo e corte: modelo M2.

Figura 5.14. TensOes principais maximas — localizacdo e corte: modelo M3.

Figura 5.16. TensGes principais maximas — localizagdo e corte: modelo M5.

S M

Figura 5.17. Tensdes principais maximas — localizagcdo e corte: modelo M6.
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o x\
i/[.‘/ ] '
G m—‘ﬂ/ |

Figura 5.18. Tensdes principais maximas — localizagdo e corte: modelo M7.

Verifica-se que nos modelos em todos os modelos com excegéo dos modelos M3 e M7, a
tensdo maxima ocorre nos apoios, situados entre a parte interna curva do cano do modelo e
zona plana ou em arco (zona de transicao).

No modelo M3, a tensdo maxima ocorre na secdo superior (zona em tracdo), na zona de
transicdo entre a curva do cano e a zona plana do modelo. Esta localizada onde a carga é
aplicada.

No modelo M7, a tensdo maxima ocorre na parte inferior das “viga” de rebordo
longitudinal. Esta localizada onde a carga € aplicada. Verifica-se que o valor da tensdo de

tracdo ¢ bastante elevado, sendo pontual.

5.3.2. Tensao Corte Maxima
Os resultados obtidos para as tensdes de corte maximas ocorridas no modelo e

no ponto de referéncia estdo apresentadas nas figuras 5.19 a) e b) respetivamente.

Tensio de Corte Maxima Tensdo de Corte Maxima no Ponto
35.0
1800
P 30.0
1200 25,0
m-Z;.f o
£100.0 E 200
= @00 150
2::: 5z
0.0 T T T 0,0
M1 M2 M3 M3 M5 MS M7 M1 M2 M3 M3 M5 M M7
Modelos Modelos
a) b)

Figura 5.19. TensOes corte maximas: a) no modelo e b) no ponto de referéncia.
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Verifica-se qua apenas 0 modelo M3 tem uma tensdo de corte méxima inferior
ao valor obtido pelo modelo M1 (de referéncia). A seguir, 0 modelo com o valor mais
préximo do modelo de referéncia € o modelo M6 mas com valor superior.

Nas tensbes de corte méximas obtidas no ponto de referéncia verifica-se que no modelo
M6 se obtém um valor significativamente mais baixo que o modelo de referéncia. O

modelo M2 também tem um valor inferior ao do modelo de referéncia.

5.3.2.1. Tensao de Corte Maxima — vista inferior
Na figura 5.20 apresentam-se imagens (vista inferior), das tensdes de corte

maximas para os modelos de M1 a M7

Ertity: Stress X Ertity: Stress Ertity: Stress
Component: 3l Componert: 5l Component: 51
564 M4 382
14 228 £ Ed
171 52 9,96
] 77 133
] 596 16 &
34,2 M5 19,8
38 2z 232
455 953 26
' s  ~°
M1 M2 M3
Ertity: $tress Ertity: Stress Ertity: $tress
Component: 51 Componert: &I Component: 51
188 141 76
376 223 143
56 4 =4 15
75 44,5 256
24,0 357 258
1120 G2 42,0
1320 A 50,1
150,0 831 573
M4 M5 M6
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Eritity: Stress
Component: 51

174
5.8
537
TE
29,5
1070
1250
1430

- 161.0

M7

Figura 5.20. TensOes de corte maximas para os varios modelos — vista inferior.

Verifica-se que nos varios modelos a distribuicdo das tensGes de corte € relativamente
uniforme, tendo incluivé valores baixos. Verifica-se que os valores mais elevados séo
localizados e ocorrem de um modo geral junto aos apoios, situados entre a parte interna
curva do cano do modelo e zona plana ou em arco (zona de transi¢cdo). No modelo M3,
verifica-se que a zona central onde esta aplicada a carga é mobilizada e desta forma obtém-
se um valor de corte maximo bastante inferior ao obtido pelo modelo de referéncia.

No modelo M7, os valores mais elevados ocorrem de forma localizada junto aos apoios, na
zona interna — zona de transi¢do entre a curva do cano e a zona em arco, onde esta aplicada
a carga. Mas neste modelo, o valor de corte maximo ocorre na parte inferior da “viga” de

rebordo, atingindo um valor bastante alto.

5.3.2.1. Tensao de Corte Maxima — valor e localizagdo

Na figura 5.21, apresentam-se em perspetiva 0s varios modelos, com indicagdo dos valores

maximos, minimos e respetiva localizacéo.

ks N

N
X iﬁ.mgz ﬁﬂga
¥ ;: A7
? e i Feil
E : ey :.i
z

% . S

e

4
% i %,EI‘EBQ Q ,DT?U: % ?@gg 3
M1 M2 M3

Alberto Belarmino dos Santos Simdes 46



Modelacdo Numérica pelo Método dos Elementos Finitos de uma Telha Cerdmica  ESTUDO PARAMETRICO

h Al e
k:f%;JZDS ;@,:?E-S . %,0301
s N Lﬁu ; & A

M4 M5 M6

M7

Figura 5.21. TensOes de corte maxima e minima — localizacdo para os varios modelos — vista perspetiva.

Verifica-se que em todos os modelos com exce¢do do modelo M7, a tensdo de corte
maxima ocorre nos apoios, situados entre a parte interna curva do cano do modelo e zona
plana ou em arco (zona de transicéo).

No modelo M7, a tensdo de corte maxima ocorre na parte inferior das “viga” de rebordo
longitudinal esta localizada onde a carga € aplicada. Verifica-se que o valor da tensdo de

tracdo € bastante elevado, sendo pontual.

No anexo “B” estdo apresentados pormenores dos deslocamentos verticais, das direcfes

das tensdes principais e das deformadas.

5.3.1. Variagao de Volume dos Modelos

As diferencas de volume entre os varios modelos é apresentado na figura 5.24,

a qual permite comparacdo entre 0S mesmos.
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Volume
14E+06 -
1,2E+06
1,0E+06

m 5,0E+05 -
E §,0E+05
4,0E+05
2,0E+05

0,0E+00 T T T T T T |
hl M2 [k h4 M5 L] M7
Modelos

Figura 5.22. Volume de material dos varios modelos.

Os modelos efetuados M2 a M7, tiveram uma reducdo bastante interessante de volume.
Verifica-se 0 modelo M3 seguido do modelo M2 sdo os que tém menor volume. Os

modelos M6 e M4 sdo os que tiveram menor reducdo de volume respetivamente.

5.4. Resumo dos Resultados

Apresentam-se 0s resultados obtidos na comparacdo do modelo M1 com os
modelos efetuados na analise analitica e também os resultados obtidos na comparagdo dos

modelos definidos no estudo parameétrico.

5.4.1. Comparac¢ao com os Resultados da Analise Analitica
Interessa agora comparar os resultados obtidos na anélise analitica e os obtidos
para 0 modelo HX8M — referéncia M1.
Assim sendo, na tabela 5.2 tém-se os resultados obtidos para 0 modelo tipo placa (definido
com o ndmero 1), o modelo efectuado em grelha e 0 modelo M1. As variaveis em

comparacéo sao a tensao principal maxima, a tens@o de corte e o deslocamento vertical.

Tabela 5.2. Comparacgdo dos resultados dos modelos.

Modelo Tensdo Principal Maxima Tensdo de Corte Deslocamento Vertical
(N/mm2) [(N/mm2) Maximo [(mm)
Placa - nimero 1 2775 2507 -1,6
Grelha 52,6 - -1,1
HXEM - M1 130,0 51,3 0,7
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O modelo M1 é o que tem os valores mais corretos, pois este modelo é o que se aproxima
mais da geometria do prototipo e utiliza de meios de calculo mais sofisticados. Verifica-se
que os valores obtidos para os outros modelos (placa e grelha), estdo na mesma ordem de
grandeza do modelo M1.

O deslocamento vertical do modelo de grelha é merante indicativo, pois devido as falhas
na definicdo da rigidez das vigas para as tornar compativeis com o material do protétipo,

que € um elemento continuo, os deslocamentos ndo sdo compativeis com os reais.

5.4.1. Comparacao dos Resultados do Estudo Paramétrico

Os resultados obtidos nas vérias analises estdo apresentados de forma compata
na tabela 5.3. Estdo apresentados para cada modelo as tensGes principais maximas, a
tensdes de corte maximas, o deslocamento vertical (segundo o eixo dos yy), maximo e

minimo, o volume e a diferenca de volume entre o modelo de M1 e os restantes modelos.
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ESTUDO PARAMETRICO

Tabela 5.3. Resumo dos resultados.

Modelo | Max/Min/Nao | 1 (Nfmm2) | 73 (N/mm2)] 7Max (M/mm2) | Desl yy (mm) | Volume (mm3)
max 36,3 12,5 51,3 0,65 1,3E+06
M1 min -41,5 -130,0 0,0 -0,71
5133 16,7 1,8 7.4
max 1140 18,3 107,0 1,11 8,9E+05
M2 min 72,4 201,0 0,0 -1,35 dif Vol ([mm3)
5241 15 6 2,0 £,8 3,2E+05
max 56,6 14,4 29,3 1,14 3,6E+05
I3 min -32,1 47 B 0,0 -1,50 dif Vol {(mm3)
4488 33,4 14,3 3.6 -3,5E+05
max 1540 2,3 169,0 1,00 1,0E+06
M= min 35,8 -361,0 0,0 -1,25 dif Vol {mm3)
7204 33.0 3,7 14,7 -3,0E=05
max 78,2 12,0 100,0 1,16 1,0E+06
M35 min B14 282,0 0,0 -1,41 dif Vol ([mm3)
6073 26,8 1,6 12,6 -3,1E+05
max 93,3 335 £4,5 1,13 1,0E+06
] min -243 112,0 0,0 55 dif Vol (mm3)
1086 35 -0,5 2,1 -2,BE=05
max 3740 52,0 161,0 2,48 1E+06
M7 min 62,2 -299,0 0,0 2,82 dif Vol ([mm3)
13845 53,2 2,53 31,2 -3,0E+05
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6. CONCLUSOES

O objectivo desta tese foi a verificacdo da possibilidade de reduzir massa
volimica a uma telha cerdmica e obter um modelo em que em simultdneo se tenham
valores de tensdo principais maximas e de corte maxima inferiores ao do modelo de

referéncia, mantendo inalteradas algumas das suas carateristicas:

o Dimensdes principais: comprimento, largura e altura;
o Resisténcia mecanica instalada;
o Tipo de material;

o Formato geral do tipo de telha.

Ap0s o presente estudo conclui-se que:

o E possivel obter modelos com menor massa volimica, mantendo os
pressupostos definidos;

o Esta situagdo foi verificada no caso do modelo M3 em a tensdo
principal maxima e a tensdo de corte méxima sdo bastante inferiores
aos impostos pelo modelo de referéncia M1,

o O modelo M6 também estd proximo de atingir os objetivos propostos,
tendo conseguido atingir os objetivos em termos da tensdo principal
maxima mas ndo em termos da tensdo de corte maxima, sendo que
mesmo assim o valor esta bastante proximo do pretendido;

o As zonas criticas verificadas nos varios modelos ocorrem sempre
localizados nos apoios, na zona interna — zona de transi¢cdo entre a
curva do cano e a zona plana/arco, onde esté aplicada a carga. Tendo
como exece¢do 0 modelo M7, em que a zona critica ocorre na zona da
viga de rebordo;

o De um modo geral, as tensbes principais maximas e de corte maxima

ocorrem na mesma proximidade;
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o Verifica-se que a reducdo da espessura dos modelos provocou que a
deformacgéo aumentasse;

o A inclusdo de elementos tipos estruturais como reforcos a simular a
acdo de vigas tanto na direcdo longitudinal como na diregéo transversal,
permitiu aos modelos tornarem-se mais “diretos” em termos de
transmissdo dos esforgcos para os apoios, existindo menos mobilizagdo
do restante material. A inclusdo destes elementos (nos modelos onde foi
aplicado), criou uma dualidade em termos de resposta a carga aplicada,
0s modelos ficaram com uma espécie de “chassis” resistente e outra
menos resistente. A transmissdo de esfor¢cos deixou de funcionar como
corpo de resisténcia similar, em que todo ele era mobilizado para
resistir a carga aplicada;

o O modelo M3 é o exemplo do modelo em que sem a introducdo de
reforcos e com a alteragdo dos apoios centrais, se verifica a maior
mobilizacdo de todo o0 modelo na resposta a carga imposta;

o A incluséo da curva de arco na zona plana do modelo provocou um
aumento de resisténcia do modelo nesta zona e um também um
aumento de tensBes na zona das extremidades deste;

o A curva do arco também introduz um agradavel efeito estético na telha,
como vai permitir a que este modelo tenha uma nova funcionalidade
embutida: self-cleaning, o qual funciona através duma acdo hidrica.
Pois, a agua da chuva ao incidir nesta parte da telha vai deslocar-se para
as laterais desta face e desta forma limpa a zona central de impurezas
depositadas;

o Esta situacdo também vai permitir que a telha seque mais rapidamente
sob acdo da agua, pois o0 tempo de escoamento da &gua nesta area
diminui;

o Esta nova funcionalidade vai aumentar a durabilidade da telha e a

qualidade visual da mesma.

No anexo “C” apresentam-se imagens dos modelos M3 e M6.
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7. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Deseja-se que sejam efectuadas comparagdes entre os resultados numéricos
obtidos neste trabalho e resultados obtidos por via experimental, de forma a se poderem

tirar conclusdes mais concisas.

Também devem ser efetuadas mais variantes ao modelo inicial, tendo como ponto de
partida os resultados obtidos neste trabalho.

Em abordagens futuras, ter-se-a4 de ter em atencdo na definicdo da geometria da telha a
questdo do processo de fabrico e da embalagem das mesmas.

Finalmente, salienta-se que existe ainda muito trabalho de investigacdo a efectuar sobre a
tematica estudada nesta tese, pois este tipo de solucBes vai permitir desenvolver outros
produtos, tornando-os bastante mais competitivos.
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ANEXO A

Pormenores dos resultados obtidos no ponto 3.3 — “Analise do Comportamento entre uma

placa macica, uma placa com mais apoios e uma placa nervurada”.

1. ANALISE DO COMPORTAMENTO

RESULTADOS

Na figura 1.1 apresentam as tensdes principais maximas obtidas na direcao 1:

Figura 1.1.Tensdes principais maximas — diregdo 1.

J: J: ] ] me
B (| [ |y o
F=——1 F’E“ﬂ i—°=—°—|fl l—=°—°—|ﬁ ‘?gg:g

Verifica-se que nos modelos 1 e 2 os valores sdo similares (e altos) e que nos

modelos 3 e 4 os valores sdo muito mais baixos.

Na figura 1.2 apresentam as tensdes principais minimas obtidas na direcédo 1:

88,0
C | ] [ [ m=

-
[P | N | e (N | — ot
40,0
1 1 1 ] 1 1 1 ] ED.D
et et b——a b=——« =00
| se— ——— _35'3

Figura 1.2.Tensdes principais minimas — direcdo 1.
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Verifica-se que nos modelos 1 e 2 os valores sdo similares (e altos) e que nos modelos 3 e

4 os valores sdo muito mais baixos.

Na figura 1.3 apresentam as tensdes principais méximas obtidas na dire¢éo 2:

e

—

]

—

te
=

et e b= ===

-

-

Figura 1.3.Tensdes principais maximas — diregdo 2.
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Verifica-se que nos modelos 1 e 2 os valores sdo similares (e altos) e que nos modelos 3 e

4 os valores sdo muito mais baixos.

Na figura 1.4 apresentam as tensdes principais minimas obtidas na direcédo 2:

=t

1

Figura 1.4.Tensdes principais minimas — direcdo 2.
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Verifica-se que nos modelos 1 e 2 os valores sdo similares (e altos) e que nos modelos 3 e

4 os valores sdo muito mais baixos.

Na figura 1.5 apresentam os deslocamentos verticais obtidos:
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1.5

1.0
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0,0
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-1,5
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i

.

Figura 1.5.Deslocamentos verticais.

Verifica-se que nos modelos 1, 2 e 3 os valores sdo similares (e altos), e no modelos 4 0s
valores sdo muito mais baixos.

Na figura 1.6 apresentam as tensdes de corte obtidas:

ey

Figura 1.6.Tensdes de corte.

250,7
240,0
200,0
160,0
120,0
20,0

40,0
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Os valores sdo similares nos varios modelos e localizados junto aos apoios mais
restringidos.

Na figura 1.7 apresentam as trajetdrias das tensbes principais obtidas: nas fibras superiores:

Figura 1.7.Dire¢Ges das tensoes principais fibras superiores.

Verifica-se que nos modelos 1, 2 as trajetdrias de compressao mais intensas e similares e
nos modelos 3 e 4 os valores sdo muito mais baixos.
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Na figura 1.8 apresentam as trajetdrias das tensGes principais obtidas nas fibras inferiores:

] N
e om-—a— 4 ;--- -n—a—n—a-5]
tiryptl | Pl
E====31 EE=S===51

= ————= 2

| [

______ i [N,
el atd, S ‘ bt el o
I_": ....... — [ I —

Figura 1.8.Dire¢Oes das tensdes principais — fibras inferiores.

Verifica-se que nos modelos 1, 2 as trajetorias de tragdo mais intensas e similares e nos

modelos 3 e 4 os valores sdo muito mais baixos.
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ANEXO B

Pormenores dos resultados obtidos no ponto 5.3 “Influéncias das Vérias

Geometrias”.

1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os resultados obtidos para os deslocamentos verticais, segundo o eixo dos yy,
para os modelos e no ponto de referéncia estdo apresentadas nas figuras 1.1 a) e b)

respetivamente.

Deslocamenta Maxime Negativo

Modelos

M1 K2 K3 k14 K5 K5 M7

Deslocaments Maximao Positive

r
in
[=]

mm
mm

M1 M2 M3 M4 M5 M5 M7

Modelos
a) b)

Figura 1.1. Deslocamentos maximos: a) no modelo e b) no ponto de referéncia.

Os deslocamentos em todos 0s modelos sdo superiores aos valores obtidos no modelo ML1.
Sendo que o modelo M7 atinge valores de deslocamento bastante mais elevados que 0s
restantes modelos. Estas situacfes seriam de esperar pois 0s novos modelos forma obtidos
com diminuigdo de material. Convém no entanto verificar a localizagéo e extensdo destes

deslocamentos, 0 que se apresenta no ponto seguinte deste trabalho.
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1.1. Deslocamentos verticais — vista superior

Na figura 1.2 apresentam-se imagens (vista superior), dos deslocamentos

verticais segundo o eixo dos yy para os modelos de M1 a M7.
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Ertity: Displacernent

S
Component: O

2,35
1,77
-1.18
0,589
0.0
0,529
1,18
177

.

M7

Figura 1.2. Deslocamentos verticais para os varios modelos — vista superior.

Verifica-se que em todos os modelos que a zona central onde € aplicada a carga € onde
ocorrem 0s maiores deslocamentos negativos (para dentro do plano). Na zona mais
afastada relativamente a aplicacdo da carga ocorrem 0s maiores deslocamentos positivos
(para fora do plano). Estas situac@es ocorrem de acordo com o esperado para a situagdo em
estudo. O modelo M1 é aquele onde é mobilizada uma maior area com deslocamentos
negativos mas devido a esse fato obtém-se valores mais baixos. Tal situacdo deve-se a
maior espessura deste modelo. Os modelos M3 e M6 tém claramente os deslocamentos
negativos e concentrados numa pequena area, junto a zona onde estd situada a “viga” do
rebordo, dai se obterem valores altos. O modelo M7 tem os valores mais elevados de
deslocamentos negativos e positivos. Sendo localizacdo dos deslocamentos negativos na
zona de aplicagdo da carga, mais concretamente nas “vigas” do rebordo. Sendo que esta
situacdo se deve ao fato de este modelo ter na zona de ligacdo entre a zona em arco e as

“vigas” de rebordo menos espessura que os restantes.

2. DIRECOES DAS TENSOES PRINCIPAIS

Na figura 2.1 seguintes apresentam-se em perspetiva as direcOes das tensdes
principais para os varios modelos. A cor vermelha corresponde a tensdes de tragéo e a cor

azul a tensdes de compressao.
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M7

Figura 2.1. Dire¢Oes das tensdes principais para os varios modelos.
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Verifica-se que em todos os modelos surgem picos de tenséo nas zona dos apoios situados
entre a parte interna curva do cano do modelo e zona plana ou em arco (zona de transicao).
Sendo que no modelo M4 se pode verificar que os picos (nos apoios), ocorrem de forma
intensa — tensfes de compressdo. A zona central dos modelos onde esta aplicada a carga,
de um modo geral, esté sujeita a esforcos de flexdo mais intensos, o que provoca que nesta
zona que o modelo esteja mais fortemente sujeito a tensdes de tracdo. As zonas situadas na
parte superior da curva do cano e nas vigas de rebordo, estdo sujeitas a tensbes de
compressdo. Nos modelos M3, M6 e M7 verifica-se uma maior mobilizagdo, de todo o
volume do modelo, o que vai permitir obter tensfes mais baixas, pois os esforgos estéo

“mais distribuidos” por um maior volume.

3. DEFORMADAS

Para compreender melhor o comportamento de cada modelo as condicfes de

carga e apoios as quais estao sujeitos, apresenta-se na figura 3.1 as respetivas deformadas.

N N

M3 M4
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M7

Figura 3.1. Deformadas para os varios modelos.

Verifica-se que o modelo M1 € aquele que apresenta uma deformacgdo menos pronunciada,
podendo-se verificar que o “cano” também ¢ fortemente mobilizado, na resisténcia da
estrutura. Tal, deve-se ao fato de que a espessura deste modelo ser maior. No modelo M3
pode-se verificar que a deformagdo € mais localizada, apresentando uma deformacao
vincada na zona plana, proximo das “viga” de rebordo. No modelo M7 verifica-se que a
deformagdo ¢ mais pronunciada na zona das “vigas” de rebordo e onde esta aplicada a
carga. Verifica-se também que a deformagdo da zona do “cano” é pequena e tendo no lado

oposto uma deformacdo fortemente pronunciada.
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ANEXO C

1. CONCLUSOES - MODELOS M3 E M6

Nas figuras 1.1 e 1.2 apresentam-se imagens dos modelos M3 e M6, sendo que

estes modelos cumpriram e quase cumpriram respetivamente 0s requisitos propostos.

o Modelo M3:

II

Y |

e)

Figura 1.1. Vista: a) de cima, b) debalxo c) em perfil, d) perspetiva e e) perspetiva debaixo do modelo M3.
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o Modelo M6:

a) b)

-

e)

Figura 1.2. Vista: a) de cima, b) debaixo, c) em perfil, d) perspetiva e e) perspetiva debaixo do modelo M6.

Na figura 1.3 apresenta-se o pormenor da funcéo de self-cleaning, existente neste modelo,
onde mostra a zona de escoamento das dguas da chuva do centro para os lados arrastando
as impurezas existentes.

escoamento da agua;

P S —

™

Figura 1.3. Pormenor da propriedade self-cleaning do modelo M6.
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