ANALISE DO COMPORTAMENTO
ESTRUTURAL DE ELEMENTOS

CONICOS DE POLIESTER
REFORCADO COM
FIBRA DE VIDRO (PRFV)

REsumo

Os materiais compdsitos, apesar de muito antigos, passaram a ganhar importancia
no século XX, com o surgimento das fibras sintéticas. Atualmente estd presente
nos segmentos naval e acrondutico, pois apresentou diversas vantagens em rela¢io
aos materiais antes utilizados como matéria-prima. Sua participa¢do em outros
segmentos do mercado ainda é limitada. O setor de distribui¢io de energia elétrica
encontrou no material compésito uma étima solugdo para postes e acessorios que
precisam ser instalados em locais de dificil acesso. Porém, por existirem poucas
aplicacoes deste material em postes de distribui¢do no mercado, a defasagem de
informagdes e estudos sobre ele é grande. O presente trabalho analisa estruturalmente
um poste de material compdsito, mais precisamente poliéster refor¢ado com fibra
de vidro. Foram obtidos valores de tensdes e deslocamentos através de modelagem
estrutural por elementos finitos, comparando os resultados da modelagem com
resultados experimentais, verificando a viabilidade da modelagem para a andlise
até carregamentos equivalentes a resisténcia nominal do poste.
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1 INTRODUCAO

Apesar de bastante estudado nos dltimos 50
anos, ainda hd muito a ser pesquisado sobre as
propriedades dos compésitos paraviabilizd-los
como um concorrente direto na inddstria da
construgio civil. A dificuldade de se encontrar
informagdes disponiveis sobre as propriedades
e o comportamento dos compdsitos se dd por
dois motivos: o primeiro é ser uma tecnologia

recente, quando comparado a outros materiais.

O segundo ¢ a dificuldade da generaliza¢io de
informagdes, ji que as propriedades mudam
conforme o tipo de compésito analisado e das
multiplas combinagdes possiveis. Com o intuito
de contribuir com a disseminac¢do de infor-
magdes sobre compdsitos, o presente trabalho
tem por objetivo analisar estruturalmente um
elemento conico de compésito de poliéster
refor¢ado com fibra de vidro, produzido pelo

método de filamento continuo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FIBRAS

As fibras, também conhecidas como reforgos
do material compésito, sao responsaveis pela
rigidez e resisténcia mecinica do compdsito.
Podem ser naturais ou sintéticas. Dentre as
fibras sintéticas, destacam-se as de aramida,
vidro e carbono (FARIA, 2007). A escolha do
tipo de fibra a ser utilizada é feita baseada em
varias consideragdes: carregamentos aos quais
a estrutura estard submetida, custo do material,

técnica de fabricag¢do empregada e restri¢oes de

aplicagoes (MARINUCCI, 2011).

Asfibrassintéticas em geral apresentam elevada
resisténcia mecénica e baixo peso especifico.
As fibras de vidro sdo as que proporcionam a
melhor rela¢do custo-beneficio dentre os re-
forcos utilizados na fabrica¢do de compésitos
poliméricos. Parte disso se deve a facilidade
de encontrar as matérias-primas necessdrias
para a sua fabricagio (MARINUCCI, 2011).
Zurtrassen (2008 apud ABMACO, 2009) di-

vide as fibras de vidro em seis tipos:

» Vidro — E (electrical glass): boa resisténcia
a descargas elétricas (ndo é condutor de

corrente).

v Vidro—C (chemical glass): elevada resistén-
cia quimica, tanto em meios dcidos como
alcalinos. Normalmente utilizado na forma

de véu como barreira protetora.

» Vidro— ECR: resisténcia quimica a meios

dcidos.

»  Vidro ecolégico: ndo emprega boro e flior

na sua composigao.

»  Vidro — AR (Alkali-resistent glass): resis-

téncia quimica a meios bdsicos.

» Vidro — R ou S: sdo vidros de alto desem-
penho, apresentam elevadas propriedades

mecanicas.

»  Vidro — A: “High-Alkali-glass content” —

pouco utilizado.

» Vidro — D: Refor¢o de materiais eletr6-
nicos para telecomunicag¢ido radares civis

e militares
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Os tipos mais utilizados na produ-
¢do de compésitos sio os vidros E e
AR, compativeis com virios tipos de apli-
ca¢do. Os vidros de alto desempenho sio
utilizados na industria aeroespacial e o tipo C
¢ pouco competitivo, devido ao seu alto prego
(ORTENZI Jr., 2007). Callister (2002) con-
sidera que o tamanho e o direcionamento da
fibra sdo fatores determinantes no desempenho

estrutural do compésito.

2.2 MATRIZES

A principal fungio da matriz em um mate-
rial composto é servir como material ligante
(RIBEIRO, 2000 apud FARIA, 2007). Além
disso, Faria (2007) explica que a matriz é res-
ponsével por transferir as cargas aplicadas ao

compdsito para as fibras, protegendo-as.

Segundo Callister (2002), a caracterizacio dos
)
polimeros utilizados para as matrizes se dd
da mesma forma que a dos metais, sendo as
M
principais propriedades: médulo de elasticidade,
limite de resisténcia a tra¢do e resisténcias ao

impacto e a fadiga.

Nas resinas poliéster, é importante levar em
consideracdo duas caracteristicas fundamentais
para a sua aplicagdo: a viscosidade e a tixo-
tropia. A primeira determina a facilidade de
impregnagio das fibras de vidro, e a segunda,
a capacidade de nio escorrimento quando

aplicada em superficies verticais ou inclinadas

(FORTE, 2014).

2.3 POLIESTER
REFORCADO COM FIBRA
DE VIDRO (PRFV)

A combinagio da resina poliéster com fibra

de vidro resulta em um material compdsito

conhecido como Poliéster Reforcado com
Fibra de Vidro (PRFV). O PRFV tem alta
resisténcia a tragdo, flexdo e impacto, e nio
conduz corrente elétrica. Por estes motivos, é
utilizado em aplicagdes estruturais, principal-
mente nas que exigem matéria-prima isolante
elétrica (FERREIRA, 2009). Além disso, a
resina poliéster, se combinada com diferen-
tes tipos de polimeros, possui boa resisténcia
quimica quando exposta a meios corrosivos
(CALLISTER, 2002). O autor aponta duas
caracteristicas importantes a serem observadas,
pois podem tornar este tipo de compdsito invi-
dvel para alguns tipos de aplica¢do. A primeira
¢ a sua baixa rigidez, apesar de alta resisténcia
mecénica. A segunda se deve ao fato de que sua
resisténcia ao calor é consideravelmente baixa.
Acimade 200°C, 0 compésito deixa de cumprir
satisfatoriamente suas fungoes estruturais, pois

o polimero comega a se deteriorar.

2.4 MODELOS
MATEMATICOS PARA
ANALISE DE COMPOSITOS

Diversos modelos matemdticos podem ser uti-
lizados para a anélise de materiais compdsitos.

A seguir, serdo apresentados alguns deles.

2.4.1 Método dos Elementos Finitos
(MEF)

Este método tem por objetivo determinar o
estado de tensdes e as deformagdes sofridas
pela estrutura estudada (AZEVEDO, 2003).
O MEF consiste na discretizagdo do siste-
ma, ou seja, dividi-lo em varios subdominios.
Quanto maior for a divisio do dominio, mais

aproximado darealidade serd o resultado obtido

(ALVES, 2007).
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Gesualdo (2010) apresenta a equagio para
utilizagdo do método:

[K{u} = {F} (1)
Onde:
[K] é a matriz de rigidez global da estrutura;
{u} é o vetor de incdgnitas;
{F} € o vetor de forgas.

A incégnita representada por {u} pode ser
temperatura, deslocamento, velocidade, entre
outros. A matriz de rigidez global [K] pode
ser obtida através do acoplamento de todas
as matrizes de rigidez locais (GESUALDO,
2010).

2.4.2 Modelo Desenvolvido pelo
National Physical Laboratory United
Kingdom (NPL-UK)

O modelo matematico desenvolvido pelo NPL-
UK (1999) tem como base varios outros sistemas
de dimensionamento (ORTENZI Jr., 2007).
Nele é proposto o dimensionamento das estru-
turas pela teoria dos estados limites. As equagdes

2 e 3 sdo utilizadas para o dimensionamento:

SX

LiYFLi)YF3 <R (XGi,XMi/ Yy (2
Y =Y +Y, +Y, (3)
Onde:

§ é o conjunto de solicitagdes, o qual deve ser
menor do que R, que representa a capacidade

resistente da estrutura;
X, representaasomadasagoes de carregamento;

Y, representa os fatores de seguranga parciais

associados;

Y, é o somatério dos fatores de seguranga

parciais de cada eixo principal;

X, representa a resisténcia dos materiais (fibra

e matriz);

X, representa a geometria da estrutura;

Y, é o coeficiente de seguranga dos materiais;
Y_ ¢ o fator de seguranga parcial dos materiais;

Y, ¢ o fator de probabilidade de falha por va-

riabilidade do material;

Y, éofator de efeitos higrotérmicos que afetam

o material;

Tté o fator de probabilidade de falha por fluéncia

e idade do material.

Este método de dimensionamento necessitade
varias caracteristicas do material e da estrutura,

que devem ser determinadas e/ou pré-calcu-

ladas pelo projetista (ORTENZI Jr., 2007).

2.4.3 Modelos de Analise de Falha por
Ruptura

Segundo Ortenzi (2007), para anélise de falha
por ruptura, sdo utilizados principalmente dois
modelos matematicos: o modelo de 73ai-Hill

e o modelo de Tsai-Wu.

O modelo de Tsai-Hil/trata de uma adaptagio
de dois modelos: o de Von Misses e o de Hill.
Este modelo propde a andlise de uma limina
ortotrépica no estado plano de tensées, no qual
a diregdo principal é a do sentido longitudinal
das fibras. Nas resisténcias de escoamento de
Hill, sio consideradas as resisténcias de esco-

amento da lamina. A equagio 4 rege o modelo

de Tsai-Hill:

o0l> o0l 02 02> 1122 1 (4

SEEE, S

L
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Onde:

0,,0, 530 as tensoes atuantes nas diregdes x e

z, respectivamente;
T,, ¢ a tensdo de cisalhamento referente a xz;

S,,S,;eS, . sdo as resisténcias caracteristicas

longitudinal, transversal e de cisalhamento,

obtidas por ensaios (ORTENZI Jr., 2007).

2
+0 + + _Ox

O mesmo autor ainda descreve o segundo mo-
delo de analise por falha e ruptura,o modelo de
Tsai- Wu. Diferentemente do modelo anterior-
mente citado, 0 modelo desenvolvido por 75ai
e Wu prevé a influéncia das diversas camadas
de liminas e diferentes dire¢des em relagio a
linha neutra. O equacionamento deste modelo
¢ mais complexo do que o de T5ai-Hill, e pode

ser observado na equagio 5:

()
X y

1,1 1,1

X X Y Y
t C t C

Onde:

X, ¢ o tensor de tragdo em relagio a x;

X é o tensor de compressio em relagio a x;

Y, é o tensor de tragdo em relagdo a y;

Y_ ¢ o tensor de compressao em relagdo a y;

(XX)

+ 0y + @2+ F oo =1 (5)
Yy s 777

F ¢ o tensor somatdrio das resisténcias caracteristicas biaxiais em x e y, obtido através de ensaios

de tragdo biaxial em que 0,=0,.

3 PROCEDIMENTOS M

ETODOLOGICOS

A seguir, serdo descritos os materiais e os mé-
todos utilizados na pesquisa, tais como carac-
teristicas e modelagem da estrutura e ensaios

realizados.

3.1 CARACTERIZACAO DO
MATERIAL

As matérias-primas utilizadas na fabricagio

do compésito sio:

» Resina poliéster ortoftilica;

» Fibra de vidro continua do tipo E TEX
2200;

» Promotor de cura peréxido de metil etil

cetona;

» Pintura externa de prote¢do com tinta gel
coat ortoftdlico 7040 PA+UV.

O compésito foi fabricado com uma relagio de
fibra/resina de 70/30%. Além disso, foi utilizado
o promotor de cura com a propor¢io de 1,5%

da massa de resina.
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Amostras de material equivalente foram submetidas a ensaios mecanicos emlaboratério certificado

pela fabricante da estrutura. Os ensaios, as normas de referéncia e os resultados estio expostos

no Quadro 1:

Quadro 1: Ensaios de caracterizagio de PRFV

Tensao média de ruptura (MPa)

. Norma de
Ensaio

Antes do

referéncia

Apés o

Alongamento médio (%)

Antes do Apés o

envelhecimento | envelhecimento | envelhecimento | envelhecimento

Resisténcia a ASTM
321,6 355,7 4,0 4,0
tracao D638
Resisténcia ASTM
327,0 389,0 - -
a flexao D790

Fonte: Adaptado de TECHNOFIX (2016)

O coeficiente de Poisson do material é 0,32 e

o moédulo de elasticidade do material é 27,7
GPa, valores obtidos da Technofix Ind. e Com.
de fibras de vidro.

3.2 CARACTERISTICAS DA
ESTRUTURA

A estrutura estudada neste trabalho é a de
um poste para distribui¢do de energia. Suas

dimensoes estdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Dimensées da estrutura

Diametro do topo (mm) 165
Diametro da base (mm) 370
Comprimento total (mm) 12000
Resisténcia nominal (daN) 200
Espessura da parede (mm) 5

Fonte: TECHNOFIX (2016)

A resisténcia nominal da estrutura é a for¢a a
qual a estrutura estard submetida constante-
mente quando instalada. Como no Brasil ainda

nio existe norma regulamentadora para postes

de PRFV, foram seguidasas diretrizes danorma
ABNT NBR 8451 (ABNT, 2011) - Postes de
concreto armado para redes de distribui¢io de
energia elétrica. Esta norma estabelece que o

pOStC suporte uma carga duas vezes maior que
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sua resisténcia nominal e que o deslocamento
do topo seja limitado pela concessiondria de
energia elétrica do estado onde o poste serd
instalado, que no presente estudo corresponde

a 4% do comprimento total do poste.

Acespessurade 5 mm foi composta por camadas
de fibra impregnada por resina, enroladas com
angulo de aproximadamente 23 graus. Apenas
nos dois primeiros metros,a contar do ponto de
engastamento,as duas primeiras e duas dltimas
camadas de fibra foram enroladas com angulo
de 90 graus, a fim de evitar o fenémeno de

ovalizagdo do poste.

3.3 ENSAIO DE CAMPO DA
ESTRUTURA

Foi produzido um poste em escala real para
fazer a anilise do deslocamento do todo e da
variagdo do didmetro na regido préxima ao
engastamento, quando solicitada as cargas de
trabalho aplicada a 10 cm do topo. Esta me-
todologia de ensaio foi selecionada com base
no método de ensaio proposto pela NBR 8451
(ABNT,2011). Na Figura 1, pode-se observar

a estrutura submetida a forca citada.

Figura 1: Ensaio mecanico

Fonte: TECHNOFIX (2016)

Considerando que a estrutura é oca,ela tende a
ovalizar quando submetida a uma for¢a trans-
versal. Quando é aplicada uma forga transversal
no topo do poste, a geratriz onde a forga ¢

aplicada fica tracionada, enquanto a geratriz

oposta fica comprimida. Na regido préxima ao
engastamento, como a estrutura nio sofre des-
locamentos,a se¢do transversal tende a ovalizar,

como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Forcas atuantes na estrutura

Tensdo resultante da forga aplicada

Estrutura indeformada Estrutura submetida 4 for¢a no topo

Fonte: do autor (2016)

Foi considerado que 1800 mm do poste esta- Figura 3: Representagio das divisdes da estrutura
vam enterrados. Esta medida corresponde a F
10% do comprimento do poste mais 600 mm, =
comprimento de engaste recomendado pela a
NBR 8451 (ABNT, 2011). g
. g
3.4 ANALISE ESTRUTURAL =
A estrutura foi modelada em um programa %
de anilise estrutural através do método dos
elementos finitos, utilizando um elemento de %
casca. As dreas deste elemento foram entio -
divididas na ordem de 10° cada, totalizando g

36 divisdes no sentido radial.

No sentido vertical, a divisdo da estrutura para
andlise de deslocamentos se deu da seguinte
forma: os trés primeiros metros, partindo do
fim do engaste, foram divididos em se¢oes de
500 mm. A partir dai, dividiu-se o poste em

seis secoes de 1 m cada e uma ultima se¢io de

500 500 500 500 500 500 1000

Nivel do solo

1,20 m. A posigdo dafor¢a e adivisdo das se¢oes

podem ser observadas na Figura 3.

1800

Fonte: do autor (2016)
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Nos dois primeiros metros, o material foi
modelado com dois dngulos de enrolamento
diferentes,23 e 90 graus,compondo as camadas
conforme citado no item 3.2, enquanto que
no restante do poste o angulo foi considerado

constante de 23 graus.

Ja para a anilise das tensdes normais, optou-

-se por realizar uma divisio mais minuciosa,

de forma a propiciar uma melhor precisio. A
tensdo foi determinada a cada 10 cm, porém
apenas nos trés primeiros metros, a contar do

engastamento.

O carregamento utilizado consistiu em uma
for¢a de 50 daN aplicada a 10 cm do topo da
estrutura, aumentando-se o médulo da forga

em 50 daN até atingir 500 daN.

4 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados de deslocamentos e de tensoes
observados no estudo experimental e na anilise
computacional da estrutura sdo apresentados

neste topico.

4.1 ANALISE
COMPUTACIONAL DA
ESTRUTURA

Os resultados dos deslocamentos extraidos
foram dos pontos das extremidades esquerda
e direita, conforme demonstrado na Figura 4,
a fim de observar se houve ou nao registro de

ovaliza¢do na estrutura.

Figura 4: Vista em corte da estrutura.

Sentido do deslocamento

Ponto esquerda

>

Ponto direita

Fonte: do autor (2016)

Foi possivel observar que os deslocamentos
dos pontos da direita e da esquerda em uma
mesma altura sio muito préximos, o que sig-

nifica que o programa nao detectou qualquer

estrangulamento na estrutura. As curvas de
deslocamentos para cada carregamento sao

apresentadas na Figura 5.
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Figura 5: Curvas de deslocamentos da estrutura obtidas no programa de anilise estrutural

4
1100
1050 //
1000 ——
950 / 7
:28 Z 7 - —— 50 daN
800 /I —=— 100 daN
T 750 A —+— 150 daN
£ Zgg 7 7 _ —4— 200 daN
g Eoi / i —e— 250 daN
g 550 // - — e —— 300 daN
g % 7 350 daN
2 :gg o 7 A - — - 400 daN
(5] <
A 350 e = —— - 450 daN
F =
300 —— 500 daN
= i
200 == —=
i e
50 _ :‘L//’, /
0 — - = T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Altura do poste (m)

Fonte: do autor (2016)

A determinagdo das tensdes também ocor-
reu ao longo das geratrizes esquerda e direita
da estrutura, como indicado na Figura 3. Os

resultados de tensoes obtidos na anilise para

os niveis de carregamento de 200 daN, que
corresponde a resisténcia nominal do poste, e
de 500 daN, que corresponde a carga maxima

aplicada, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados de tensio normal para carga de 200 daN e 500 daN

200 daN 500 daN
Altura (m) Tensdo esquerda | Tensdo direita | Tensdo esquerda | Tensio direita
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
3,0 31,7 -31,7 79,3 -79,3
2,9 31,8 -31,7 79,5 -79,4
2.8 31,8 31,8 796 795
2,7 29,7 -32,9 79,7 -79,6
2,6 31,9 31,9 798 797
2,5 32,0 -31,9 79,9 -79,8
2,4 32,0 -31,9 79,9 -79,9
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200 daN 500 daN

Altura (m) Tensao esquerda | Tensdo direita | Tensdo esquerda | Tensdo direita
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
23 321 32,0 80,2 -80,1
2,2 34,0 -34,0 85,1 -85,0
2,1 34,2 -34,2 85,5 -85,6
2,0 34,6 -34,5 86,5 -86,3
1,9 17,2 17,2 42,9 43,0
18 171 171 42,7 427
1,7 17,0 -17,1 42,5 -42,7
16 16,9 174 43 424
1,5 16,9 -17,1 42,3 -42,8
14 16,9 17,0 423 425
1,3 16,8 -17,0 42,0 -42,7
1,2 16,8 -17,0 42,2 -42,4
1,1 16,7 -17,0 41,7 -42,6
1,0 17,0 -16,8 42,4 -42,0
0,9 16,9 -17,2 42,2 -43,0
0,8 17,2 -15,8 42,9 -39,4
0,7 171 15,8 42,9 -394
0,6 17,1 -15,7 42,8 -39,4
0,5 17,2 17,6 43,0 _44,0
0,4 16,7 -16,7 41,8 -41,8
0,3 175 178 43,7 445
0,2 16,8 -17,0 41,9 -42,4
0,1 20,4 20,9 51,0 52,1

Fonte: do autor (2016)

Assim como os valores de deslocamento, as tensées de tragio e compressio de mesma altura
possuem mdédulos parecidos, o que ndo demonstra a existéncia de deformagdes da segdo trans-

versal da estrutura.
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4.2 ENSAIO DE CAMPO DA
ESTRUTURA

Para que fosse possivel estabelecer uma corre-
lagdo entre a andlise realizada no modelo com-

putacional de cilculo e a estrutura em situag¢io

de utilizagdo, foi realizado o ensaio de campo
baseado no método proposto pela NBR 8451
(ABNT, 2011).

O poste foi posicionado na bancada e travado
até o comprimento de 1800 mm, conforme

indicado na Figura 6.

Figura 6: Engastamento da estrutura

Foram efetuadas medidasverticais do didmetro
do poste em todas as segdes de andlise a cada
aumento de forga. Apds as medigbes para o
nivel de carregamento solicitado em norma,

o poste foi submetido ao carregamento até a

Fonte: TECHNOFIX (2016)

Figura 7: Estrutura rompida

ruptura, que ocorreu com uma carga de 550
daN, a 2 m acima do ponto de engastamento,
na face comprimida. A estrutura rompida pode

ser observada na Figura 7.

Fonte: TECHNOFIX (2016)
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Os resultados de variagio do didmetro e deslocamento do topo do poste, obtidos no ensaio de

campo, estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4:

Tabela 3: Diametros medidos no ensaio de campo (mm)

Diametros (mm)

100 150 200 250 300 350 400 450

90 | 171,2 | 171,2 | 171,2 | 171,2 | 170,2 | 170,2 | 170,2 | 170,2 | 170,2 | 170,2 | 170,2

8,0 | 193,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2 | 192,2

7,0 | 212,7 | 212,7 | 212,7 | 212,7 | 212,2 | 212,2 | 212,2 | 212,2 | 212,2 | 212,2 | 212,2

6,0 |2392 2392|2392 2392|2382 | 238,2 | 238,2 | 238,2 | 238,2 | 238,2 | 238,2

50 | 2582 | 2582 | 258,2 | 258,2 | 258,2 | 258,2 | 257,7 | 257,7 | 256,2 | 256,2 | 256,2

4,0 | 2822 | 280,2 | 280,2 | 280,2 | 280,2 | 280,2 | 280,2 | 280,2 | 279,7 | 278,7 | 278,7

3,0 | 298,2 | 298,2 | 298,2 | 298,2 | 297,2 | 297,2 | 295,7 | 294,2 | 294,2 | 292,2 | 290,2

25 | 314,7 | 314,7 | 314,7 | 314,7 | 314,7 | 313,2 | 311,7 | 310,2 | 308,2 | 303,2 | 303,7

2,0 |324,7 | 3232 | 323,2 | 323,2 | 322,2 | 321,7 | 320,7 | 317,7 | 315,2 | 312,2 | 322,7

1,5 333,2 | 333,2 | 333,2 | 333,2 | 333,2 | 330,7 | 330,2 | 327,2 | 325,7 | 324,2 | 322,7

1,0 | 343,2 | 343,2 | 343,2 | 343,2 | 342,2 | 341,7 | 341,2 | 338,2 | 337,7 | 335,7 | 334,7

0,5 350,2 | 350,2 | 350,2 | 350,2 | 350,2 | 349,2 | 348,2 | 346,2 | 346,2 | 346,2 | 344,7

Fonte: do autor (2016)

Tabela 4: Deslocamento no topo

Forca (daN) 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Deslocamento de campo (mm) 115 | 224 | 343 | 465 | 593 | 742| 870 |1010| - -

Fonte: do autor (2016)

Nio foi possivel medir o deslocamento no topo 4.3 COMPAR AC AO DE
da estrutura para as forgas de 450 e 500 daN, R ESULTADOS

¢do, pois a deformagio ultrapassou o limite do ~ Na tabela 5, estdo apresentados os valores dos

devido a limita¢do do equipamento de medi-

equipamento. deslocamentos no topo do poste obtidos expe-

rimentalmente e os valores extraidos do modelo
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matemdtico. Para esta anilise, foram consideradas as medidas dos pontos da face esquerda, pois

¢ a que corresponde a medida realizada no ensaio mecénico.

Tabela 5: Comparagio entre resultados de deslocamento

Forca (daN) 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500

Deslocamento de campo (mm)| 112 | 224 | 336 | 447 | 559 | 671 | 783 | 895 | 1007 | 1119

Deslocamento de campo (mm)| 115 | 224 | 343 | 465 | 593 | 742 | 870 | 1010 | - -
Diferenca (mm) 3 0 7 18 | 34 | 71 87 115 - -
Diferenca (%) 2,61/ 0,00 | 2,04 [3,87(5,73/9,57|10,00| 11,39 | - -

Fonte: do autor (2016)

E possivel observar que, até o valor de 200 daN,
correspondente a resisténcia nominal do poste,
a varia¢do entre a medida obtida experimen-
talmente e a medida teérica é inferior a 4%.
No entanto, entre a carga de 250 daN e 300
daN houve uma modifica¢io na tendéncia de
crescimento da diferenca. Também ¢é possivel
constatar que o deslocamento do topo da estru-
tura se manteve dentro do limite estabelecido

pela concessiondria de energia até o valor de

carga correspondente a resisténcia nominal do
poste, que ¢ de 4% do comprimento do poste,
ou seja, 480 mm.

Quanto a ovalizagio, o programa de mode-
lagem ndo registrou valores significativos de
estrangulamento no didmetro da estrutura. A
diferenga entre as medidas dos deslocamentos
dos lados esquerdo e direito de mesma altura
do programa extraidas de anlise podem ser

observadas na Tabela 6.

Tabela 6: Diferenca entre deslocamentos obtidos no programa computacional (mm)

Carga de ensaio (daN)

200 | 250 | 300 & 350

9,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000
8,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
7,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
6,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
4,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Carga de ensaio (daN)

Altura
200 250 300 350
3,0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01
2,5 0,00 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,02 | -0,03
2,0 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,05 | -0,05 | -0,06
1,5 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,05
1,0 -0,01 | -0,01 | -0,02 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,05
0,5 -0,01 | -0,02 | -0,03 | -0,03 | -0,04 | -0,05 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,08

Fonte: do autor (2016)

E possivel observar uma pequena ovalizagio  apresentado na Tabela 7, na qual é possivel
entre 1,5 m e 2,5 m, porém os valores obtidos ~ observar o estrangulamento da estrutura, me-
sdo inferiores aos valores medidos no ensaio  dido pela diminui¢io do didmetro, conforme o

mecénico realizado em campo, conforme  acréscimo da forga aplicada na estrutura.

Tabela 7: Variagio do didmetro (mm)

Carga de ensaio (daN)

Altura
200 250 300 350
8,0 10 | -10 | -1,0 | .10 | 10 | -1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0
7,0 00 [ 00 | 00 | 05 | -05 | -05 | -05 | -05 | -05 | -05
6,0 00 [ 00 [ 00 | .10 | -10 | .10 | -1,0 | -1,0 | -1,0 | -1,0
5,0 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 | -05 | -05 | 20 | 20 | -2,0
4,0 20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 25 | -35 | -3,5
3,0 00 [ 00 | 00 | -10 | -1,0 | 25 | -40 | -40 | -6,0 | -8,0
2,5 00 | 0,0 00 | 00 | -1,5 | 3,0 | -45 | -65 | -11,5 | -11,0
2,0 15 | <15 | <15 | 25 | -30 | 40 | -70 | -9,5 | -12,5 | -13,5
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Carga de ensaio (daN)

Altura
200 300
1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,5 -3,0 -6,0 -7,5 -9,0 | -10,5
1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,5 -2,0 -5,0 -5,5 -7,5 -8,5
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -4,0 -4,0 -4,0 -5,5
Fonte: do autor (2016)

A partir da Tabela 7, estabeleceu-se a curva de
ovaliza¢do daestruturasolicitadaa 500 daN.No
mesmo grifico, sobrepds-se a curva de tensoes

de compressio, obtida no modelo matematico,

da estrutura quando solicitada a mesma carga.
Esta correlagio entre ovalizagio e tensio pode

ser observada na Figura 8.

Figura 8: Correlagio entre ovalizagio e tensio
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—m—Tensio —g— Ovalizagio

Fonte: do autor (2016)

ObservandoaTabela 7 e a Figura 8,constata-se
que a maior ovalizagdo sofrida foi na altura de 2
m,a partir do engastamento,em que o didmetro
do poste diminuiu 4,16% em relagdo ao seu
valor inicial, assim como as maiores tensoes
também ocorreram nesta regidio. No ensaio
de campo, foi verificado que o poste rompeu

na face comprimida, na dire¢do das fibras, na

altura de 2 m. Esta altura corresponde exata-
mente ao fim da camada de 90° das fibras. Pelos
resultados apresentados, acredita-se que esta
camada contribuiu para o aumento da rigidez,
pois diminuiu a ovaliza¢io,e também parauma
melhoria daresisténcia, pois as tensoes atuantes
passaram de valores préximos de 40 MPa para
valores da ordem de 80 MPa.
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5 CONCLUSOES

Na anilise dos deslocamentos, a modelagem
utilizada apresentou resultados compativeis
com os resultados dos ensaios realizados em
campo até o valor da resisténcia nominal do
poste. Para os valores de carga superiores, foi
verificado um deslocamento maior no ensaio
de campo, que pode ter sido motivado pela
possivel ocorréncia de microfissuras na estru-
tura, o que provocou altera¢io na curva eldstica
do material. O método de anilise estrutural
considera o material perfeitamente eldstico, e
ndo considera a sec¢do fissurada, sendo que o
aparecimento de fissuras altera o comporta-
mento do material. Outro fator que pode ter
influenciado nesta divergéncia de resultados
seria um comportamento pldstico do material
nos ensaios de campo, para niveis mais elevados
de carregamento, fato este nio considerado
nas andlises de deslocamento e computacional.
Também tem que se considerar o engaste do ma-
terial, que, para pequenas cargas, a estrutura se
comportou praticamente como perfeitamente
engastada, correspondendo ao que foi consi-
derado na modelagem computacional. Porém,
para cargas mais elevadas, pode ter ocorrido
algum deslocamento nos parafusos e/ou nas

chapas metilicas que realizavam o travamento

6 AGRADECIMENTOS

da estrutura, propiciando maior deslocamento
no topo da mesma. Ainda existe a possibilidade
de que esta diferenca tenha ocorrido devido a
anisotropia do material, que na modelagem
computacional ndo foi considerada, tendo em
vista ainda que, durante o ensaio, na regido
tracionada do poste, a carga era transferida
para as fibras e, na regido comprimida, para a
matriz, elementos que possuem propriedades

diferentes.

Para a avaliacdo da ovalizagio da estrutura, a
modelagem nio pode ser considerada,uma vez
que nio se conseguiu reproduzir as deformagoes
observadas no ensaio de campo. A tinica maneira
de relacionar a ovalizagio registrada no ensaio
de campo com o modelo computacional é pela
andlise de tensdes, na qual foram registradas as
maiores tensoes exatamente no local onde ocor-
reu a maior ovalizagio e a ruptura da estrutura.
Portanto, é possivel considerar que o local em
que ocorrerd a maior ovalizagdo serd onde estdo
indicadas as maiores tensdes. Um aspecto que
pode terinfluenciado na anilise computacional
consiste no fato de que a ovaliza¢do produz
uma redug¢do no momento de inércia da pega,
diminuindo a sua rigidez e aumentando os

deslocamentos.
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