JOAO CARLOS ALMEIDA LIMA

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE PLACAS DE MATRIZ
CIMENTICEA REFORCADAS COM FIBRAS DE SISAL

Dissertacdo de Mestrado apresentado ao
Colegiado do Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade
Estadual de Feira de Santana como parte dos
requisitos para a obtencdo do grau de Mestre
em Ciéncias em Engenharia Civil e Ambiental.

Area de Concentracgéo: Materiais de Construcdo e Estruturas

Orientadores: Prof. D.Sc. Koji de Jesus Nagahama

Prof. D.Sc. José Mario Feitosa Lima

Feira de Santana — Bahia
2009



Ficha Catalografica — Biblioteca Central Julieta Carteado

Lima, Jodo Carlos Almeida
L697m Modelagem computacional de placas de matriz
cimenticea reforgadas com fibras de sisal / Jodo Carlos
Almeida Lima — Feira de Santana, 2009.
148f.: il.; 29,7 cm.

Orientadores: Koji de Jesus Nagahama
José Mario Feitosa Lima

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade Estadual de
Feira de Santana, 2009.

1. Modelagem 2. Fibra de sisal. 3. Métodos dos
elementos finitos 4. Compositos.
|. PPGECEA/UEFS II. Titulo.

CDU: 691.51:633.526.23




MODELAGEM COMPUTACIONAL DE PLACAS DE MATRIZ CIMENTICEA
REFORCADAS COM FIBRAS DE SISAL

Jodo Carlos Almeida Lima

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE FEIRA DE SANTANA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL.

Aprovada por:

Prof. Koji de Jesus Nagahama, D.Sc.
UEFS

Prof. José Mario Feitosa Lima, D.Sc.
UEFS

Prof. Marcos Martinez Silvoso, D.Sc.
UFRJ

Prof. Paulo Roberto Lopes Lima, D.Sc.
UEFS

FEIRA DE SANTANA, BA — BRASIL
AGOSTO DE 2009



Aos meus pais, Bartolomeu e Jandira, pelo amor e oportunidades oferecidas
A minha esposa Edilene pelo amor e dedicacio ao longo destes anos

Ao meu filho Jodo Pedro pela alegria despejada em nossas vidas

il



AGRADECIMENTOS

Ao meu irmdo Marcos Venicios e aos demais amigos de residéncia Alex, Jodo e

Ranniere pelos momentos de convivéncia e companheirismo

Aos meus orientadores, Prof. José Mario Feitosa Lima e Prof. Koji de Jesus
Nagahama, pelas valiosas sugestdes, ensinamentos transmitidos e confianga em
meus trabalhos.

Aos Professores do PPGECEA/UEFS, em especial Paulo Roberto Lopes Lima e Jardel
Pereira Gongalves, pela motivagao e cobranga tao importantes na formagao de um

pesquisador.

Aos Funcionarios do PPGECEA/UEFS, em particular, Mariana e Katia, pela dedicagao

e boa vontade em ajudar.

Ao Prof. Marcos Martinez Silvoso pelo apoio técnico oferecido no periodo que passei
na COPPE/UFRJ.

Aos colegas do PPGECEA/UEFS pelos bons momentos que passamos juntos.

A CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo

apoio financeiro.
A todos que direta ou indiretamente contribuiram para a finalizagdo deste trabalho.

E finalmente ao bom Deus pelas gragas concedidas ontem, hoje e sempre.

v



Resumo da Dissertacao apresentada ao PPGECEA/UEFS como parte dos requisitos
necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

MODELAGEM COMPUTACIONAL DE PLACAS DE MATRIZ CIMENTICEA
REFORCADAS COM FIBRAS DE SISAL

Jodo Carlos Almeida Lima

Agosto/2009

Orientador 1: Koji de Jesus Nagahama

Orientador 2: José Mario Feitosa Lima

Programa: Engenharia Civil e Ambiental

Na presente dissertacdo foi modelado computacionalmente o
comportamento de placas de matriz cimenticea reforgadas com fibras longas de sisal
através da plataforma comercial DIANA. As placas modeladas possuiam duas ou trés
camadas de reforgo, com taxas variando entre 2,78 e 5,40%, alinhadas
longitudinalmente, num total de quatro placas. As modelagens contemplaram os
ensaios de tracao direta e flexdo em quatro pontos. Os resultados obtidos indicam que
a utilizacdo do modelo fixo de fissuragdo, associado ao modelo exponencial para o
comportamento a tragdo € o modelo ideal para a compresséo, gera boas respostas.
Os resultados sugerem ainda uma melhor aderéncia fibra-matriz quando as placas
estdo submetidas a flexdo. Com base nos bons resultados obtidos, foi possivel estimar
o comportamento dos compodsitos para varios teores de fibras de sisal na tracdo direta
e na flexdo em quatro pontos. Concluiu-se também que para obter estes resultados na
modelagem das placas ndo é necessaria a utilizagdo de malhas de elementos finitos

muito refinadas.



Abstract of Dissertation presented to PPGECEA/UEFS as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

COMPUTATIONAL MODELING OF PLATES OF CEMENTATIONS MATRIX
REINFORCED WITH FIBER OF SISAL

Jodo Carlos Almeida Lima

August/2009

Advisor 1: Koji de Jesus Nagahama

Advisor 2: José Mario Feitosa Lima

Department: Civil Engineering and Environment

In this dissertation was computationally modeled the behavior of plates of
cementations matrix reinforced with long fibers of sisal through the trade platform
DIANA. Plates modeled had two or three layers of reinforcement with rates between
2.78 and 5.40%, aligned along, with a total of four plates. The modeling contemplated
the tensile direct and four points bending. The results indicate that the use of fixed
model of cracking, associated with the exponential model for the tensile behavior and
ideal model for the compression, generates good answers. The results also suggest a
improved fiber-matrix adhesion, when the plates are bending. Based on the good
results obtained, it was possible to estimate the behavior of the composites for different
rates of sisal fibers in tensile direct and four point bending. It was also concluded that

to obtain these results is not necessary to use finite element meshes very refined.
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1 INTRODUGAO

O avango tecnolégico na engenharia depende, em grande parte, do
desenvolvimento de novos materiais. Algumas estruturas sé puderam ser construidas
devido ao melhor aproveitamento das propriedades de materiais tradicionais, como o
ago, o concreto, o aluminio e a cerdmica. Entretanto, estes materiais apresentam
limitagdes quanto ao seu uso, 0 que exige o desenvolvimento de novos materiais,
dentre os quais, destacam-se os compdsitos, que possibilitam a otimizagdo das
propriedades de engenharia, como o mdédulo de elasticidade, por exemplo, pela
associagado de componentes formados por outros materiais em conjunto com materiais
tradicionais.

Na engenharia civil, os materiais compdsitos mais utilizados ainda sao
aqueles a base de cimento, reforcados com fibras, destacando-se o cimento amianto
(asbesto). O amianto (latim) ou asbesto (grego) sdo nomes genéricos de um minério
encontrado no solo muito utilizado pelo setor industrial. Pesquisas mostraram que o
asbesto pode causar varias doengas, entre estas o cancer (DEMENT et al, 2007 e
RICHARDSON, 2009), o que provocou a proibicao da utilizagdo deste material em
muitos paises. Atualmente, constata-se uma tendéncia mundial pelo banimento da
utilizagdo do amianto, inclusive no Brasil, nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Pernambuco, Rio Grande do Sul, entre outros, causando uma lacuna no mercado que
precisa ser preenchida.

Com a proibicdo do asbesto, intensificou-se uma série de pesquisas para
descoberta de novos materiais visando substituir o cimento amianto. Um destes
produtos € o compdsito a base de cimento reforgcado com fibras de sisal, que apesar
dos avancgos tecnolégicos, ainda nao € explorado comercialmente no Brasil.
Considerando a abundancia do sisal, haja vista que o Brasil € o maior produtor de sisal
do mundo, cuja exportagdo chegou a gerar receitas superiores a 80 milhdes de
dolares (SUINAGA et al, 2006), aliado ao baixo custo de produgédo, vislumbra-se
assim um grande potencial inexplorado, revelando-se como estratégia para o
desenvolvimento nacional.

A Bahia é o Estado onde se cultiva 95% do sisal de todo o Brasil, seu
cultivo se estende por cerca de 75 municipios de quatro territérios com uma area
plantada de aproximadamente 190 mil hectares (SUINAGA et al, 2006). O sisal € um
dos produtos agricolas que mais gera impostos para o estado e em toda a sua cadeia
produtiva, empregando mais de meio milhdo de pessoas (SUINAGA et al, 2006).
Deve-se mencionar também, que esta cultura é apontada como uma das solucbes

para o problema da desertificacdo das areas do semi-arido e sub-Umida seca,



Introducdo |2

baseado no principio da recuperagao ecologica dos nucleos e clareiras desprovidos de
vegetacado (RODRIGUES, 1997).

A utilizacdo da fibra de sisal como reforco para materiais de construgcao
agregara valor ao produto e garantira uma maior demanda para as fibras. Como a
producédo do sisal concentra-se basicamente no semi-arido, onde a populacdo é
bastante carente, 0 aumento no prego e na produgédo deste produto podera garantir
uma vida mais digna para estas pessoas, além de contribuir para a preservagao
destas areas. Assim sendo, a utilizagdo da fibra de sisal nao desperta apenas um
interesse no ambito tecnoldgico, mas também sécio-econdémico e ambiental.

Entretanto, para que um material possa ser utilizado na construcgao civil, é
necessario que se tenha conhecimento do seu comportamento mecanico,
possibilitando dimensionamento de elementos estruturais seguros e duraveis. Nenhum
material, com funcao estrutural, podera ser incorporado a construgao civil sem que se
possa prever o seu comportamento. Para isto s&0o necessarias investigacdes
experimentais e de cunho analitico e/ou numérico. Os experimentos ocorrem com
muito mais freqiiéncia (SAVASTANO JR et al, 2006; TOLEDO FILHO et al, 2002;
SANJUAN e TOLEDO FILHO, 1998), porém sdo processos lentos e onerosos, o que
torna importante descrever teoricamente o comportamento deste compdésito, para que
as pesquisas tenham impulso e seja possivel criar critérios de dimensionamento para
0 mesmo, garantindo a durabilidade e a seguranga do elemento estrutural, permitindo
assim a utilizagao do sisal na construgao civil, com todos os beneficios agregados ao
mesmo.

Foi na década de 70 que se iniciou o desenvolvimento dos primeiros
modelos matematicos para previsdo do comportamento desses materiais (AVESTON,
1973 e ARGON e SHACK, 1975) acentuando-se na década de 90, com a utilizagédo de
varias teorias como: (i) teoria dos compésitos; (ii) micromecanica da interface e (iii)
mecanica da fratura (LI, 1991; MOBASHER, 1991 e BREYSSE, 1997). Alguns
modelos analiticos tém sido desenvolvidos para avaliagdo destes compdésitos (LI, 1998
e LIMA, 2001), obtendo-se resultados promissores, mas apresentando limitagdes na
previsdo do comportamento pos-fissuracao devido, principalmente, a fissuragao da
matriz a base de cimento.

A Teoria Classica dos Laminados, utilizada quando o reforgo é aplicado em
camadas bem definidas, é uma das formas mais tradicionais de analise dos
compositos, sendo aplicavel a elementos com comportamento elastico linear, podendo
ser modificada para descrever os compdsitos com matriz fragil (NAGAHAMA et al,
2006). Uma solugdo é a utilizacdo de modelos numéricos computacionais, uma

alternativa cada vez mais utilizada na modelagem do comportamento dos compdsitos
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(CHENG, 1998 e LEE, 2004), pois apresenta a vantagem de permitir incorporar, em
sua formulagao, parametros estruturais oriundos de outras teorias de analise, como
Mecénica do Dano e Mecanica da Fratura, para previsdo do comportamento pds-

fissurado.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & modelar, através do programa computacional
DIANA, os resultados experimentais obtidos por Lima (2004) nos ensaios de tragédo
direta e na flexdo de placas compdsitas com matriz cimenticea reforgadas com fibras
longas de sisal.

Para isso, foi necessario definir os seguintes objetivos especificos:

e Realizar estudo dos modelos de comportamento existentes no

programa DIANA que podem representar este compdsito, adaptando-os

quando necessario;

¢ Definir o modelo de fissuragao a ser utilizado na modelagem, que possa

apresentar boas respostas e que seja de facil implementagao;

o Realizar analises inversas para determinar alguns parametros de

materiais € numéricos, necessarios para a modelagem, que nao foram

determinados experimentalmente por Lima (2004);

e Calibrar os modelos e parametros do material através dos resultados

experimentais na tragao direta obtidos por Lima (2004);

e Aferir o modelo numérico através dos resultados experimentais obtidos

por Lima (2004) na flexdo em quatro pontos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

O trabalho esta apresentado em capitulos, conforme sintetizado a seguir:

CAPITULO 1: INTRODUGAO - Esse capitulo apresenta consideracdes sobre a
origem e importdncia do desenvolvimento de compdsitos a base de cimento
reforcados com fibras de sisal. Sdo também levantados alguns critérios a serem
atendidos visando uma futura incorporagao desses compdsitos a construgéo civil. Por

fim s&o explicitados os objetivos do trabalho, bem como sua estrutura organizacional.

CAPITULO 2: FUNDAMENTAGCAO TEORICA - Neste capitulo é apresentado um

breve histérico sobre a modelagem numérica de placas laminadas. Além disso, é



Introducdo |4

desenvolvida uma introdugdo a Mecanica da Fratura e ao Método dos Elementos
Finitos. Ao final é feito um estudo o comportamento mecéanico dos compdsitos de

matriz cimenticea reforgados com fibras e do mecanismo de aderéncia fibra-matriz.

CAPITULO 3: MODELAGEM COMPUTACIONAL - Neste capitulo é apresentado o
programa experimental de Lima (2004), focalizando-se as informagdes relativas aos
ensaios realizados. Em seguida, apresenta-se o modelo de elementos finitos utilizados

para simular cada tipo de ensaio.

CAPITULO 4: RESULTADOS - Neste capitulo encontram-se os resultados obtidos da
modelagem tedrico-computacional desenvolvida na pesquisa, confrontando-os com os

resultados experimentais oriundos de Lima (2004).

CAPITULO 5: CONCLUSOES - Neste capitulo é feita uma avaliagdo geral do
trabalho, culminando com as discussdes, fruto da comparagédo entre os resultados
experimentais e computacionais, definindo-se assim, possiveis modelos para
representar de maneira satisfatéria o comportamento destes compdsitos. Aqui também

sdo apresentadas sugestdes para a continuagéo das pesquisas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 MECANICA DA FRATURA

A Mecanica da Fratura é o estudo da resposta e falha da estrutura como
consequéncia da inicializagdo e propagacédo de uma fissura (SHAH et al, 1995). As
estruturas de concreto possuem fissuras internas mesmo antes de entrarem em
servigo, € em consequéncia, sua falha envolve sempre grandes areas de fissuragao e
fraturas, antes que alcancem a carga de projeto (BAZANT, 1997).

Com base nas suas relagdes tensao-deformacéo, os materiais podem ser

divididos em frageis, ducteis ou quase-frageis (Figura 2.1).

Tensdo
Tensdo

¥

= L
Deformagéo Deformacio
(a) (b)

Tensdo

L J

Deformacio

(c)

Figura 2.1 - Diferentes tipos de resposta tensao-deformagdo para

materiais: (a) fragil; (b) plastico (ductil) e (c) quase-fragil

Para os materiais definidos como frageis, a tensao suportada pelo material
cai a zero quando ocorre a fratura. Em contrapartida, para os materiais com
comportamento elastoplastico a tensdo permanece constante. Ja os materiais quase-
frageis sdo caracterizados por um decréscimo gradual da tensdo suportada pelo
material apds a carga de pico.

A falha das estruturas depende das propriedades dos materiais usados
para sua concepcao (SHAH et al, 1995). Isto fica evidente ao analisar uma placa com
uma abertura eliptica em que uma das dimensdes € muito maior que outra (placa
infinita) submetida a um estado de tenséo axial na dire¢cdo da menor dimensao, onde

os defeitos sdo modelados nesta abertura eliptica (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Falha das estruturas para varios tipos de materiais: (a) fratura
fragil; (b) fratura plastica e (c) fratura quase-fragil (SHAH et al, 1995)

A presenca desta abertura altera a distribuicdo de tensbes, tal que a
maxima tenséo na borda da abertura, c,,.,, € maior que a tensdo normal oy. Com base

numa analise elastica de tensoes, a relagao entre ¢, € on €

2a,4
Omax = (1 + . )O'N Kion (2.1)
2

onde a; e a, sao, respectivamente, o eixo maior e menor da elipse e K, é o fator de
concentragcao de tensdes. Para Shah et al (1995), se a estrutura é fabricada com

material fragil, a fratura é catastréfica, onde o valor de ¢, € igual a maxima tensao
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suportada f; (Figura 2.2a). Para as placas produzidas com materiais ducteis, mesmo
quando a tensdo maxima suportada é alcangada (o.. = f;) ainda é possivel a
aplicagao de carregamento, dada a redistribuicdo de tensdes plasticas. Neste caso, a
falha ocorre apenas quando toda a segdo A-A alcanga o valor de f; (Figura 2.2b).
Quando a placa é produzida com material quase-fragil, uma zona inelastica é
produzida na regido em que a maxima tensdo é alcancada. E nesta zona que
freqlientemente ocorre o processo de fratura, neste caso, a tensdo normal decresce
até a “ponta” da abertura. O desenvolvimento de uma zona de processo de fratura
resulta em um comportamento tensao-deformagéo conhecido como “softening” (Figura
2.2c). E importante lembrar que a maxima tensdo suportada depende ndo somente
das propriedades do material, mas também da geometria e condi¢des de contorno da

estrutura.

2.1.1 Modos de Carregamento

Os modos de carregamento que envolvem deslocamentos diferentes de
superficies de trinca sao :

* Modo I: abertura ou modo de tracdo — as faces da trinca sao
separadas (Figura 2.3a);

* Modo Il escorregamento ou cisalhamento planar — as faces da trinca
deslizam uma sobre a outra (Figura 2.3b);

* Modo IlIl: rasgamento ou cisalhamento anti-planar — as superficies da
trinca movem-se paralelamente em relacdo a aresta de propagacéo e

relativamente uma a outra (Figura 2.3c);

(a) (b) (c)

Figura 2.3 - Modos de carregamento: (a) tragao; (b) cisalhamento planar;
(c) cisalhamento anti-planar
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2.1.2 Mecanica da Fratura Linear Elastica (MFLE)

Segundo Bazant (1997), a teoria classica da mecénica da fratura foi
inicialmente aplicada somente para materiais frageis homogéneos, como o vidro ou
alguns tipos de estruturas metalicas.

A mecanica de fratura elastica linear (MFLE) é baseada na aplicagédo da
teoria da elasticidade a corpos contendo trincas ou defeitos. As hipoteses usadas na
elasticidade sao também adotadas na teoria do MFLE, que sdo pequenos
deslocamentos e linearidade entre tensdes e deformagdes.

De acordo com Shah et al (1995), as componentes de tensdo para
qualquer ponto (x,y,z), num sistema de coordenadas cartesianas, em um corpo sob
tensdo sdo definidas como o, 0,, 0., Tyy, Txz Tyz, COMO Mostrado na Figura 2.4a. As
correspondentes componentes de deformacado séo respectivamente ¢, €, €, 1y, Yz Vo
Para uma condicdo de estado plano de tensédo, onde o. =7,, = 7,,= 0, OU
considerando uma condigao para o estado plano de deformagéao ¢.=0 (Figura 2.4b), as

equagdes de equilibrio sdo

+ +X= aay+aT"y+X—o 2.2
ox  0dy - oy  0Ox a 22)

onde Xe Ysao forgas de corpo nas diregdes x e y respectivamente.

ZW

Ty Tyx
- I Y.V
b 4 ¢ Q P
L oy } 'GY
L T

(a) (b)

Figura 2.4 — Componentes de tensao e deslocamento para um sistema

cartesiano de coordenadas
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As relagbes deformacgao-deslocamento associadas ao problema, sédo

_ ou v du OJv

_Ou _dv _ou, v 2.3
ox € dy Vey 6y+6x (23)

€x

onde u e v sdo as componentes de deslocamento nas diregdes x e y respectivamente.
As relagdes tensao-deformacdo para um material com comportamento

linear-elastico e isotropico, submetido a um estado plano de tensdes sao

1 1 2(1+v)
€y = E(Gx - vay) €y = E(ay - vax) Yy = —F Tyy (2.4)

onde E e v sao, respectivamente, o modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente
de Poisson.

As equacbes (2.2) e (2.3) descrevem um problema plano de elasticidade. A
distribuicdo de tensido e deformagdo para um corpo elastico pode ser encontrada
através dessas equacdes associadas as respectivas condicdes de contorno, porém
este € um problema de dificil resolugdo direta. Estas equagbes podem ser
simplificadas se as forgas de massa X e Y forem constantes para um corpo elastico. As

equacgdes de equilibrio (2.2) sdo automaticamente satisfeitas se:

_%%Y
=5

9%y %y
Xx Oy =577 Yy Ty = — 2x0y (2.5)

Ox

onde ¥ é conhecida como fungéo de tensao de Airy. Substituindo a equagéo (2.3) em
(2.5) e introduzindo o resultado disto em (2.4), apds diferenciar duas vezes, resulta a

equacgao de compatibilidade

0* 0* 0*
L4 +2 v + i =
ox* 0x%dy? = oy*

0 (2.6)

Dada a fungédo complexa de tensdes

Z(z) = Z;(x,y) + iZ;(x,y) (2.7)
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onde z=x+iy, Z.(x,y) € a parte real de Z(x,y) e Zi(x,y) é a parte imaginaria de Z(x,y). Para
Z(x,y) ser uma fungao analitica, a condigdo de Cauchy-Reimann (SHAH et al, 1995)

deve ser satisfeita

02, (1) _ 0Z:(x,y) 0Zi(x,y) _ _0Z:(x,y) 28)
0x dy 0x oy '
Introduzindo a transformacgao z=x+iy, a equagao (2.6) se transforma em
oty
72072 " 29)

onde z = x — iy . A equagao (2.9) é uma condigdo de compatibilidade baseada numa
funcédo de tensdo complexa. A equagdo é automaticamente satisfeita se a seguinte
funcéo for utilizada (SHAH et al, 1995)

1
¥ =5 120:(2) + 201(2) + 02(2) + 72(2) ] (2.10)
onde ¢;(z) € ¢,(z) sdo fungbes analiticas que satisfazem a condicao de Cauchy-
Reimann (equagéo (2.8)).

Substituindo a equacgao (2.10) na equagao (2.5) e desprezando as forgas

de massa tem-se que:

oy + 0y = 2[(p1 (2)+ go_i(z)] (2.11)
0y — 0y + 20Ty, = 2[Z91' (2) + 93(2)] (2.12)
onde ¢3(z) = d¢,(2)/0z

Os deslocamentos para uma condi¢ao de estado plano de tensao podem

Ser expressos como

(u+iv) = = 01(2) ~ 20](2) ~ 75(2) (213)

1+v 1

As componentes de deslocamento podem ser obtidas separando a parte

real da parte imaginaria, na equagao (2.13).
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Considerando o modo | de fissuragao para uma placa infinita submetida a
tensbes (Figura 2.5), as expressdes ¢;(z) € ¢;(z) podem ser usadas para este

problema.

o o a?
_ - 2 _ g2 _ e
P1=7 (2 z%—a Z) P3 =3 (Z - ) (2.14)

Oy -1—1 &—FO“

e Txy

O'y =

Figura 2.5 — Posicdo de um ponto proximo da raiz da fissura em
coordenadas esféricas para uma placa infinita submetida a tensdes

E possivel provar que ¢,(z) e @3(z) satisfazem a equagdo (2.8) e as
condi¢des de contorno. As componentes de tensao podem ser derivadas da equagao

(2.14) e introduzidas na equagéo (2.12), obtendo-se:

z
O'y + Oy =0 [ZRE <ﬁ) - 1] (215)
z¢—a
o 2ia’y
Oy — Ox + 2iTyy, =0 1 (2.16)

(ZZ _ a2)3/2

onde Re Z,(z) representa a parte real de Z;(z)
Por conveniéncia, as equacbes de tensdo que estdo expressas em
coordenadas cartesianas serao transformadas em coordenadas polares, utilizando-se

as seguintes equacgdes:

x =a+rcosf y =71 sinf z=a+rcosf +ir sinf (2.17)
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Substituindo-se as equagdes (2.17) em (2.16) e desprezando os termos de

alta ordem de r tem-se que:

2a 0
oy toy=0 —-cosy (2.18)

. 2a . 06 6, 306 _ 30
Oy — Oy + 2iTyy, =0 751n5c055<51n7+1c057) (2.19)

Separando a parte real da imaginaria na equagao anterior, chega-se ao
modelo de distribuicdo de tensdes proposta por Irwin’'s (VAN MIER, 1996) para uma
placa infinita fissurada submetida as seguintes componentes de tensdes

K; 0 .6 30

Oy = - cosz<1 - sz + i cos 7) (2.20)
K; 0 A 30

oy = — cos— (1 —siny +icos 7) (2.21)
K 6 6 36

Tyy = sin-cos = cos— (2.22)

2nr 2 2 2

O fator de intensidade de tenséo K; para o modo | de fissuragdo pode ser

definido como
K, =lim |2nro,(r,0 = 0) (2.23)
r—0
Para uma placa infinita

K, =ovma (2.24)

As componentes de deslocamento para a raiz de uma fissura num estado

plano de tensdes sao

=201+ )K’ /r 9(1 2v + si 29) 2.25
u= V) E {77055 v+sin®y (2.25)

=201+ )K’ /r i 9(2 2 26) 2.26
V= V)E 27Tsmz v —cos®o (2.26)
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De modo similar, para o modo Il de fissuragado, as componentes de tensao

para uma placa infinita fissurada séo

Ky 6 0 36
Ox = —mmnE(Z + €oS > €08 7) (2.27)
Ky, . 6 0 36
Oy = >y SIHECOSECOS7 (228)
K;; .6 30
Tyy = > (1 - smzsm 7) (2.29)

onde o fator de intensidade de tensdo Ky para o modo Il de fissuragdo pode ser

definido, para uma placa infinita, como

K” =TVna (230)

De acordo com o campo de tensdes elastico apresentado nas equacodes
(2.20), (2.21) e (2.22), as tensdes aproximam-se do infinito quando r tende a zero.
Entretanto, este fendmeno nao pode se desenvolver em materiais reais. Assim, certa
zona plastica deve existir na raiz da trinca (Figura 2.6a).

A estimativa do tamanho da zona plastica na raiz de uma trinca pode ser
modelada com base na Figura 2.6a, onde se mostra a distribuigdo de tensdes ¢, em
um plano 8 = 0 baseada nas equagbes (2.20), (2.21) e (2.22). Os valores de o, sdo
elevados para a regido r < r,y, sendo que r,yindica o comprimento da zona plastica na
raiz da trinca que pode ser estimado para a condi¢do de g, = g,, € r = r,y. Aplicando

esta condigdo nas equagdes (2.20), (2.21) e (2.22) com 6 = 0 tem-se

K? al o\
o =55 =5 | — (2.31)

Deve ser observado que o comprimento r,, estd subestimado, pois as
tensdes representadas pela area “hachurada” devem ser levadas em consideracao
(Figura 2.6a).
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&y

W)

v

Oy e
Trinca efetiva
Py

1

1

I

y I
- 1 >

Trinca atual

j:F = r

t - I

ia b
(k)

Figura 2.6 — (a) zona plastica na raiz da trinca; (b) estimativa do tamanho

da zona plastica na raiz de uma trinca

Conforme Van Mier (1996), o modelo de Irwin’s propde que a presenga de
uma zona plastica na raiz da trinca gera uma reducao na rigidez da estrutura, sendo
equivalente a uma estrutura com uma fissura maior. Assim, o comprimento desta
trinca “efetiva” a.= a + da, onde a € o comprimento atual da trinca e da € a correcao
deste comprimento.

A distribuicéo de tensbes o, para a raiz da trinca efetiva & dada na Figura
2.6b e a tens&o ao longo do comprimento Ja € limitado a o,,. Considerando agora o, =

os€r=24,,sendoque i, =r, se oda for muito pequeno em relagéo ao comprimento a.
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Entretanto, cabe observar que da deve ser grande o suficiente para que a area A seja

equivalente a area B, o que resulta em:

Yo la+éa
f a > dr — oysd, = 0y56a (2.32)
0 r

Usando 4, =r,, e desprezando da, da equagéo (2.32) tem-se

o\ 1/K)
rp=6a+rp0=a<—> =—<—1> (2.33)

Oys T \Oys

Segundo Van Mier (1996), a estimativa do tamanho da zona plastica na
raiz da trinca tem como suposi¢gdo que o comprimento desta zona é pequeno
comparado com o tamanho da fissura atual, o que ndao é verdade para alguns
materiais e geometrias. Esta estimativa ndo pode ser aplicada para materiais quase-
frageis tais como concreto, rocha e ceramica, ja que estes materiais ndo possuem
limite de plastificagdo. Além disso, devido a presenga dos mecanismos “toughening”
para estes materiais, os quais serao apresentados posteriormente no item 2.1.4, na
regido do processo de fratura, a zona inelastica € usualmente consideravel em relagao

a fissura inicial.
2.1.3 Energia para a propagac¢ao de uma fissura

O conceito de taxa de energia liberada proposto por Griffith pode ser
generalizado para taxa de energia de deformagéo para a propagagédo de uma fissura
(SHAH et al, 1995). O estado de equilibrio de uma estrutura fissurada pode ser obtido
considerando uma placa submetida a um carregamento axial P com uma trinca de

comprimento inicial a (Figura 2.7).
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] @

Figura 2.7 — Placa fissurada submetida a um carregamento axial P

Com o objetivo de simplificar, as forcas de massa sao desprezadas. A

energia potencial total m em uma estrutura pode ser expressa como

T=U-F+W (2.34)

onde U ¢é a energia de deformagdo da estrutura, F é o trabalho produzido pela
aplicagdo da forga e W é a energia para a formagéo da fissura. E condicdo necessaria
para o estado de equilibrio da estrutura que a derivada de primeira ordem da energia

potencial total 11, seja igual a zero para uma extensao infinitésima da trinca da,

0

%(U—F+w)=0 (2.35)
ou

0 ow

a(U—F) 25 (236)

Dois tipos de condigdes de contorno podem ser aplicados a equacao
(2.36). A primeira é que o deslocamento do ponto de aplicagdo da carga é fixo durante
a propagacgao da fissura. A segunda € que a carga permanece constante durante a
propagacao da fissura. O trabalho produzido pela aplicagdo da carga € Pu, onde Pé a
carga aplicada e u é o deslocamento. E observado que Pu=0 para a condicdo do
deslocamento do ponto de aplicagdo da carga ser fixo. Considerando a condi¢do do
deslocamento do ponto de aplicagdo da carga ser fixo, tem-se:
—[7611(“‘”)] W (2.37)

da I, Oa
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onde Ufa,u) é fungdo do comprimento da trinca e do deslocamento. O subscrito u

indica que a derivada é calculada em u. Para a condigdo de carga constante tem-se

(2 1puep) —vGa, Py} = |2eD 27 (238)
da ’ '

p= da P_%

onde u € fungdo de P, dU*(a,P) = Pu(P) —U(a,P) é a energia de deformacgéo
complementar e esta € uma fungdo do comprimento da fissura e da carga P. O
subscrito P indica que a derivada é calculada considerando P constante (2.38).

Sabendo-se que:
G =G, (2.39)

onde G e taxa de energia de deformagéo liberada para a propagagédo de uma unidade
de comprimento de fissura, em uma estrutura com espessura unitaria e Gc =

(1/t) 9W/0da. Logo, com base nas equagdes (2.37) e (2.38), tem-se

1 [OU(a, u) (2.40)

Tt da

_1[oU*(a,P)
_?[ da ]P

Para materiais com comportamento linear elastico a energia complementar

U’ é igual a energia de deformacao U, logo

(2.41)

1[oU(a,u)
t da

_1 [BU(a, P)

t da P

2.1.4 Mecanica da Fratura nao-linear para o modo | — Materiais quase-

frageis

Como dito anteriormente, a mecanica da fratura linear elastica permite que
as tensdes tendam ao infinito quando se aproxima da raiz da trinca, o que ndo pode
ocorrer para materiais reais. Este fendmeno indica a existéncia de uma zona inelastica
na raiz da trinca, que no caso de materiais metalicos € uma zona de plastificacédo
(Figura 2.6). Para materiais heterogéneos, como o concreto, esta zona inelastica é
chamada de zona de processo de fratura (BAZANT, 1997).
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O processo de fratura no concreto € muito complicado, pois existem muitos
mecanismos envolvidos denominados “toughening” (SHAH et al, 1995), tais como

mostrados na Figura 2.8.

Aggregate
Bain crack Miscmocracks Masn crack

A

ial )

Frction baltwaan

/__&"““’“ ;:Zs'

[ch [

Masn crack Woed

i Secondary crack ip
—_—d
j(i —== Bain crack bp

e n

Figura 2.8 — Macanismos “toughening” na zona de processo de fratura: (a)
“crack shielding”; (b)’crack deflection”; (c) “aggregate bridging”; (d) “crack
surface roughness-induced” (e)’crack tip blunted by void” e (e) “crack
branching” (SHAH et al, 1995)

Antes da fratura, as altas tensdes as quais as estruturas em servigco estao
submetidas, geram micro-fissuras no material. Estas micro-fissuras, somadas as
geradas durante o fendbmeno de retragdo e aos poros resultantes da retencéo de ar
durante o processo de produgdo, consomem parte da energia gerada pela aplicagédo
do carregamento e sado conhecidos como “microcrack shielding” (Figura 2.8a). O
mecanismo “crack deflection” (Figura 2.8b) ocorre quando a resisténcia do agregado é
muito elevada ou a zona de ftransicdo agregado-matriz é fragil. O mecanismo
“aggregate bridging” € um importante processo de fortalecimento (“toughening”) da
fissura, onde a trinca avanca além do agregado e este continua a transmitir tensées de

cisalhamento até que seja rompido ou arrancado da matriz (Figura 2.8c). A formacao



Fundamentacdo teodorica |19

de fissuras irregulares pode gerar atrito (“interlock”) entre suas faces (Figura 2.8d),
este fendbmeno ¢é chamado de “crack surface roughness-induced”. Durante a
propagagao de uma trinca esta pode encontrar um ponto vazio (“void”) interno
produzindo uma raiz de fissura “cega” (SHAH et al, 1995). Estes sdo chamados de
"crack tip blunted by void” (Figura 2.8e). Uma energia adicional € necessaria para a
propagacao de fissuras com raiz “cega” sendo este também um importante processo
de “toughening”. Outro mecanismo de propagagéo de fissura € o “crack branching”
(Figura 2.8f), no qual fissuras secundarias sdo formadas em materiais heterogéneos e
muita energia € consumida para a formagao de novas fissuras.

Quanto ao comportamento, os materiais quase-frageis possuem diferentes
relagdes tensdo-deformagao em comparagdo aos materiais perfeitamente frageis
(propagagao catastrofica da trinca — Figura 2.9a). No caso dos materiais quase-frageis
como o concreto, a ndo-linearidade ocorre antes de atingir a resisténcia maxima do

espécime (Figura 2.9b), onde ha uma propagagéo ductil da fissura.

A ] — - -
1 ™\ - - Initiation of strain
2 g & localization
5 L
Proportional
limit
- =
Elongation Elongation
(a) (o)

Figura 2.9 - Relagao tensao-deformagéao: (a) material com comportamento

linear elastico; (b) material quase-fragil (SHAH et al, 1995)

Até o limite de proporcionalidade (f;) (Figura 2.9b), o comportamento dos
materiais quase-frageis é linear, pois ndo ha ainda propagagdo de fissuras. Apds
ultrapassar o valor de f, comega a surgir uma nao-linearidade no comportamento do
material, fruto de uma propagacgao de fissuras ainda estavel. Entretanto, apds atingir o
ponto conhecido como “strain localization” (ou dano localizado - Figura 2.9b), novas
superficies de fratura sdo formadas ao longo da parte inicial da raiz da trinca, a partir
deste ponto ja comega a atuar o mecanismo “toughening crack shielding”, onde ocorre

uma nao-linearidade acentuada (SHAH et al, 1995) (Figura 2.8). A distribuicdo de
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tensGes em uma nova superficie de fratura depende da definigdo da zona de processo
de fratura para a raiz da trinca inicial (Figura 2.10).

Appliad load, p Applied load, p

RESERRERAEE SERaE LGN

_ _-Aggregates
o ™. Microcracks

Fracture | N Fracturs
procass zone | Initial crack J process zone
-— ey

Initial crack

(a) )

Figura 2.10 — Zona de processo de fratura: (a) sem incluir as micro-
fissuras na raiz da trinca (b) incluindo as micro-fissuras na raiz a trinca
(SHAH et al, 1995)

Para modelar a zona de processo de fratura, uma pressdo de coesao
(o(w)) é aplicada ao longo desta zona para representar os mecanismos “toughening”
(Figura 2.10). O comprimento da fissura associada a esta zona é igual a a. A pressao
de coesao o(w) é fungdo do deslocamento w de separagédo das faces da fissura
(Figura 2.10). O valor de o(w) € igual a f; para w igual a zero (final da zona de
processo de fratura) sem considerar o efeito das micro-fissuras na raiz da trinca

(Figura 2.10a). Caso contrario sera igual a f, (Figura 2.10b).
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Appéad load, p AppEaed load, p
AEREE RN SR AR ERE RSN E
alwjlh
) ::rhﬂﬂxi
a, |w1.ﬂ.a

; |

2 |

Lz

(&)

Figura 2.11 — Modelagem da fissuragdo de material quase-fragil: (a)
superficies de fratura em contato; (b) superficies de fratura com preliminar
separacao (SHAH et al, 1995)

Quando o concreto com uma fissura quase-fragil sofre aplicagdo de um
carregamento, a energia de aplicagcdo do carregamento resulta em uma taxa de
energia liberada G,. A taxa de energia liberada G, pode ser dividida em duas partes. A
primeira € a energia consumida durante o processo de criagdo das superficies, Gy, € a
segunda, representa a taxa de energia consumida pela pressdo de coesdo o(w) na

separagao das superficies G,.
Gy =Gic+ G, (2.42)

Sendo G, igual ao trabalho produzido pela pressdo de coesao para uma
fissura com comprimento unitario em uma estrutura com espessura unitaria, seu valor

pode ser calculado como

Wt

1 Aa rw 1 Aa w
Gy, =— dxdw =— d dw = d 2.43
= aal, fo o(w)dxdw Aa_fo xfo o(w)dw fo o(w)dw ( )

onde o(w) € a pressao de coesdo normal e w, € o deslocamento de separagéo entre as

superficies de fratura para uma raiz de trinca inicial (Figura 2.11a). A separacao das
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superficies de fratura ocorrera quando w, > w,, onde w, representa a distancia critica

em duas superficies de fratura antes que considere-se iniciado o processo de

separacio.
Appéad load, p AppEaed load, p
liadiaccis i IR R IAEE e
atwj]"
) ofwjd
a, |w1 as |

; |

il

(&)

Figura 2.11 — Modelagem da fissuragdo de material quase-fragil: (a)
superficies de fratura em contato; (b) superficies de fratura com preliminar
separacao (SHAH et al, 1995)

Introduzindo a equacgao (2.43) na equagéo (2.42) tem-se

We
Gq = Gi¢ +f o(w)dw (2.44)
0

A equacao (2.44) representa a energia total para uma condicao de
equilibrio em uma propagagao de fissura para o modo | de carregamento em um
material quase-fragil.

Existem duas formas para obter, aproximadamente, o valor da energia
dissipada na propagacgao de uma fissura. Uma baseada nos trabalhos de Griffith-irwin
e outra nos trabalhos de Dugdale-Barenblat (VAN MIER, 1996). A primeira considera a
energia produzida pela pressdo de coesédo igual a zero (o(w)=0) sendo conhecida
como “equivalent-elastic crack approach” baseada na MFLE. A segunda, conhecida
com “fictitious crack approach”, considera que a energia necessaria para criar uma

nova superficie de fratura é pequena comparada com a energia necessaria para



Fundamentagdo teorica |23

separa-las (G,c=0). Aqui sera apresentado apenas o “fictitious crack approach”, pois o
“software” DIANA, utilizado no desenvolvimento do presente trabalho emprega esta
aproximacao.

Adotando o “fictitious crack approach” para determinacdo da taxa de
energia liberada G, resulta em

Gq = fOWtJ(W)dW (2.45)

Lembrando que essa equacgao é valida para uma estrutura com espessura
unitaria constante, o “fictitious crack approach” considera que uma fissura inicia e se
propaga quando a resisténcia a tracao f; do material € alcangada (SHAH et al, 1995).

O modelo “fictitious crack” de Hillerborg foi o primeiro desenvolvido para a
fratura do concreto (VAN MIER, 1996). Neste modelo, a regido pré-pico pode ser
modelada com apenas uma relacdo tensdo-deformacdo para representar o
comportamento de todo o espécime (Figura 2.12a), ja que o fraturamento é distribuido,
ndo gerando deformagdes diferenciadas na amostra. Apds atingir a resisténcia
maxima de tragdo do material, a estrutura apresenta um dano localizado (“strain
localization”). Neste caso, a estrutura ndo pode ser representada somente com uma
relacdo tensdo-deformacdo, pois a regido trincada apresenta deslocamento
diferenciado e precisa de uma relagdo tensao-abertura de fissura para representar

corretamente seu comportamento (Figura 2.12b).

Tensio Temnsdo
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Figura 2.12 - Fratura em uma barra tracionada: (a) no pré-pico o regime de
fissuragao é distribuido, permitindo o uso do diagrama tensao-deformagéo;
(b) no pos-pico ha formagdo de fissuras localizadas, o que implica na

utilizagado de uma nova relagdo na forma tensao-abertura de fissura
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A area da curva tensdo-abertura de fissura (o(w)), qual seja
Wi
Gp = f o(w)dw (2.46)
0

é denominada energia de fratura e representa a energia absorvida pelo material para
propagar uma fissura por unidade de area.

Bazant e Oh (1983) modelaram a zona de processo de fratura utilizando
uma faixa com espessura uniforme #. (Figura 2.13a) conhecida como “crack-band
width”. Desta forma, a propagacéo da fissura pode ser modelada por meio de uma
relacdo tensdo-deformacgéo, onde o deslocamento da abertura da fissura é igual ao

produto da deformagéo da fissura pelo comprimento da faixa de fissura 4. (“crack-band

width”).

tP
Closed Open
microcracks microcracks
m g
e a J

I

) Tensio
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E,
Gyh

Deformacao

(b)

Figura 2.13 — Modelo “crack-band width” de Bazant e Oh (1983): (a) faixa
de fratura com micro-fissuras; (b) relagdo tensdo-deformag¢do para uma
faixa de micro-fissura (SHAH et al, 1995)



Fundamentagdo teodorica |25

Para uma relagdo tensdo-deformagéo simples, apresentada na Figura
2.13b, com base na equacéo (2.46), a energia, G, consumida para a propagagéo de
uma fissura por unidade de area de “crack-band” é igual ao produto da area do grafico
tensdo-deformagao pelo “crack-band width” ..

E ) fZ

Gr=h(1+—) 2.47
4 C(+Et2E (247)

onde E é o modulo de elasticidade do material, E; € o médulo do “softening” assumido
como positivo, f; é a resisténcia a tragdo do material. Segundo Bazant e Oh (1983), 4.
=d,. n, onde d, é o didmetro maximo do agregado da matriz e n, € uma constante
empirica, a qual o valor 3 oferece bons resultados, entretanto, valores de n, entre 2 e
5, também sao usuais.

E importante mencionar que o “fictitious crack approach” possui algumas
limitagdes, ente elas, pode-se citar o fato deste modelo ser estritamente uniaxial,
podendo assim, questionar sua aplicacdo em estruturas sujeitas a um estado tri-axial
de tensdo (BAZANT, 2002). Outra limitagdo do “fictitious crack approach” é o fato de
representar todas as fissuras presentes na zona de processo de fratura com linhas
ideais (retas), uma vez que a maioria das fissuras € irregular, esta consideragao

introduz erros na resposta numérica (BAZANT, 2002).
2.2 MODELO DE FISSURACAO DISTRIBUIDA — “SMEARED CRACK MODELS”

Segundo Bazant (1997), os modelos “smeared crack models” possuem a
vantagem de poderem capturar a influéncia de todas as componentes de tensdes e
deformacdes de um sistema triaxial em um processo de fratura, por meio de uma
relacdo tensdo-deformacado ftriaxial conhecida. Entretanto, a formulagdo destas
relagdes, a qual necessita de programas de elementos finitos, € um problema de dificil

modelagem.
2.2.1 Modelo fixo de fissuragao

Para este modelo, assume-se que as fissuras sdo paralelas e possuem
uma diregdo fixa durante o carregamento. Esta aproximagdo é razoavel para os
processos de carregamento em que os eixos principais de tensao e deformagéo nao
sofrem mudangas drasticas de direcao a partir da formacéo da primeira fissura
(ROTHS, 1988).
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Considerando um material elastico isotropico em que a resisténcia maxima
de tracao ¢é alcangada, forma-se um material fissurado. O processo de fissuragdo pode
ser idealizado de acordo com a Figura 2.14a, a qual mostra uma faixa de fissura
(“carck-band”) que forma camadas de material elastico isotrépico separado por
fissuras paralelas na qual a normal € um vetor unitario 7. Este vetor normal é fixo e
coincide para o eixo da maxima tensao principal na eminéncia da fissuragdo. Sendo s
a separagdo média de fissuras e Aw o deslocamento médio entre as faces das
fissuras, o vetor deformagdo média da fissura &/ por unidade de “crack-band width”
(Figura 2.14b) é

P i (2.48)

Figura 2.14 — Taxa de trabalho de fratura para um modelo de perda de
rigidez através de parametro de dano w (BAZANT, 1997): (a) “crack-band”

idealizada; (b) detalhe do deslocamento da fissura; (c) vetores bases

Para Bazant (1997), o deslocamento gerado por uma fissura pode ser

representado por

X — Xp). 7
W = ETX o (2.49)

N

onde x € a posicdo de um vetor em um ponto qualquer e x, € a posicdo de um vetor de
referéncia.

Ja o tensor para pequenas deformagbes de uma fissura é

1
ef = E(r‘i x & +&f x7) = (& xn)S (2.50)
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onde o uso do sobrescrito s indica simetria no tensor de segunda ordem.
O tensor para as deformacbes totais € obtido adicionando-se a parte

elastica da deformacao da fratura

_1+v
ETTE

v - —
J—Etr01+(ean)5 (2.51)

onde E e v sao o modulo de elasticidade longitudinal e coeficiente de Poisson para o
material ndo fissurado, respectivamente. Para o tensor tensédo g, assume-se que este

pode ser definido por uma relagao vetorial da forma
G =on=0(i,..) (2.52)
onde & é o vetor tensao.

Para uma fissura monotdnica no modo | de carregamento, Bazant e Oh
(1983) propuseram um “crack-band model”, considerando que as fissuras e os

cisalhamentos crescem monotonicamente. Assim, o vetor tensdo pode ser uma fungao

da deformacéo &/ da fissura e de sua orientagéo 7, ou seja,
¢ = F(&,1) (2.53)

O material contido na “crack-band” é assumido isotropico, sendo assim, a

fungdo F(&/,7) também deve ser isotrépica, logo
F(Q&,QR) = QF(¢/,7) (2.54)

onde @Qé qualquer tensor de segunda ordem ortogonal.

Na representacéo classica fica:

G =Sy(eh,el) e+ Sp(el, 1) &l (2.55)
fof FofY o5 = Py :
onde SN(eN, sT) e ST(eN,eT) sédo funcdes escalares e significam, respectivamente, a

rigidez secante normal e tangencial; s,(, é a componente normal de &7, 5{ é a

componente vetorial de £/ no plano da fissura e ei € a magnitude desta componente.

Algebricamente:
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~
Il
=
Sl

& = & — ol ef = |&f| = |22 (2.56)

De modo similar, podem-se obter as componentes normais e cisalhantes

do vetor tracdo,

Oy = 6') ﬁ, Or = 0 —0OpN, ar = |0-)T| =4/ &T'&T (257)
Substituindo a equagéao (2.55) nas equagbes anteriores, tem-se
oy = SN(EI{,,S%C) ££ or = ST(sﬁ,s{f)g (2.58)

Introduzindo as equagdes (2.58) na equagdo (2.50) gera-se o tensor de

deformacéo da fratura:

f = CNO'N'?lX ?l + CT(O-ZT X 77’1)5 (259)
sendo,
1 1
Cy = (2.60)

C
SN(%C; 5’ " ST(%Q 7

Substituindo a equacgéo (2.59) na equagado (2.51) obtém-se o tensor de

deformacéo total

1+v
E

v — — - —
€= U—Etral+CN0Nan+CT(0TXn)5 (2.61)
Para uma implementagdo computacional, esta equacdo fica melhor
concebida expressando-se as componentes com relagéo a base (7, 3, ) apresentada

na Figura 2.14. Assim, as componentes de deformagao normais e cisalhantes podem

ser desacopladas e reescritas das seguintes formas, respectivamente,

1+ECy —v —V](%nn
-V 1 —V |4 0Oss (2.62)

—v —v 1 [\og
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O-TlS
{Jst} (2.63)

Otn

Yns 1[1 0 0
Vst ZEO 1+GCr 0

Ven 0 0 1+4GCyp

G=E/2 (1+v) € o modulo de elasticidade transversal. Ja C; € uma constante e vale
Cr = —— (2.64)

onde F é o fator de retengéo ao cisalhamento (“shear retention factor”) e pode variar
de 0 a 1. A adogéo de £ igual a 1 implica em n&o minorar a rigidez ao cisalhamento
transversal, considerando-a infinita, dispensando assim, a formacao de fissuras nesta
diregao (DIANA, 2005). Usualmente o valor de S utilizado é 0,2 (BAZANT, 1997).

o
Cy=—= (2.65)
O (ef)

Por simplicidade, assume-se que Cr € proporcional a Cy, ou seja,
Cr = crCy(el) (2.66)

onde cy € uma constante e deve ser determinada experimentalmente.

No DIANA, o modelo fixo de fissuragéo permite a adogédo de duas classes
de critérios: o Codigo Europeu CEB/1990 e outro com base nas leis comportamentais
dos ramos de amolecimento/endurecimento do material. Ao adotar o critério do
CEB/1990 informa-se o didmetro do agregado, sendo a energia de fratura G, dada

pela equagéao (2.67):

cmo

fcm ]0.7

onde f., € a resisténcia média a compressao aos 28 dias, f.,,, vale 10 MPa (resisténcia
inicial do concreto) e G, € a energia inicial de fratura.

A relagdo entre a energia inicial de fratura G, e o didmetro maximo do
agregado esta apresentada na Tabela 2.1, sendo que os modelos de amolecimento a

tracao e endurecimento a compressao serao apresentados adiante.
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Tabela 2.1 — Relagao entre o diametro maximo (Dm.s) do agregado e a
energia inicial de fratura (Gp)

D yan(mm) Gp(J/m’)
8 25
16 30
32 58

2.2.2 Modelo multidirecional de fissuragao

A orientacédo da fissura € normal a maxima tensao principal no momento
em que a resisténcia do material € alcangcada (Figura 2.15a). Durante o processo de
carregamento, pode haver uma rotagdo dos eixos principais e, por definicdo, aparecer
uma tensao de cisalhamento (Figura 2.15b). Neste caso, a rigidez ao cisalhamento

deve ser inclusa na equagao (2.52).

Figura 2.15 — Multiplas fissuras (BAZANT, 1997): (a) fissura primaria; (b)
tensbes de cisalhamento provenientes da rotagdo dos eixos principais; (c)

fissura secundaria; (d) fissura terciaria

E possivel que a resisténcia do material seja alcancada novamente na
diregdo da rotacdo dos eixos principais durante o processo de carregamento, neste
caso, uma nova fissura é formada e um novo modelo “smeared crack” iniciado. Neste
sistema, € incluso um angulo Aa para registrar a orientagao da fissura primaria e a
deformagao da fissura secundaria € sobreposta na fratura original. Assim, um novo
tensor de deformacao de fissura (/X 1)’ é adicionado na equacgéo (2.62). Durante o

processo de carregamento, € possivel uma nova rotagdo dos eixos principais, logo a
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resisténcia do material pode novamente ser alcangada (originando um terceiro
“smeared crack” — Figura 2.15d) obrigando que um novo tensor de deformagédo de
fissura (§/X 1)S seja adicionado a equagdo (2.62). Os modelos multidirecionais de
fissuragdo distribuida produzem o que se chama de acoplamento implicito entre
fissuras néo ortogonais (ROTS e BLAAUWENDRAAD, 1989).

No DIANA, os modelos multidirecionais de fissuragao permitem a adogao
de modelos oriundos da teoria da plasticidade para a modelagem do comportamento
do concreto a compressao, além de utilizar os mesmos modelos de amolecimentos a
tracdo do fixo. Neste modelo, é possivel estabelecer dois critérios para a abertura de

fissuras no concreto tracionado, o linear e o constante (Figura 2.16).

ot o
ft f‘
> O, >
fe £ % G2
fc
(a) Constante (b) Linear

Figura 2.16 — Comportamento do concreto a tragdo para o modelo de
fissuragao multidirecional (DIANA, 2005)

2.2.3 Modelo rotacional de fissuragao

Quando se inicia um “smeared crack”, em uma dire¢do primaria, devido a
formagdo de uma trinca preliminar, uma relagdo tensdo-deformagdo “softening” é
utilizada para simular o comportamento desta trinca (BAZANT, 1997). Se a diregdo da
maxima tensdo principal rotacionar, esta trinca preliminar se fechara e novas fissuras
sdo iniciadas na direcao perpendicular a esta nova orientacao (Figura 2.17b). Segundo
Van Mier (1996), microfissuras sdo formadas em varias diregdes, entdo a suposigao
de que a direcéo da fissura é normal a diregcdo da maxima tensao principal, contempla

apenas as fissuras principais.
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Figura 2.17 — Modelo Rotacional (BAZANT, 1997): (a) fissura primaria; (b)

fissuras secundarias que se tornam dominantes

O modelo de fissuragdo rotacional é similar ao modelo fixo, embora
resultem em equacdes mais simples. Considerando um primeiro sistema de fissuragcao
simplificado, a normal 7 a fissura agora coincide com P; (vetor unitario na direcdo da
maxima tenséo principal). Entdo o deslocamento da fissura resume-se a sua abertura.

Portanto pode-se escrever que

AW = Aw P, = &= e p (2.68)

A equacao da deformagao total da fissura, com base na equagao (49), fica

_1+v
£ 7E

v
o—ptrol+ e P X P (2.69)

onde o tensor de deformagéo da fratura depende agora somente de /.

A equagao que governa as micro-fissuras (equagédo 2.52) se torna uma
equacgao escalar, definida como oP; = g,P;, onde g; € a maxima tensao principal na
diregdo P;. Assim, é necessaria somente a relagéo entre ¢/ e g,. Esta coincide com a
relagcdo uniaxial tensdo-deformagdo da fissura para um caso monotbnico de

carregamento.
oy = ®(ef) =Sy(eh)ef (2.70)

Com base na equacéao anterior, pode-se obter a seguinte formulagéo

secante,
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_1+v
ETTE

v

As componentes de deformagao na diregao dos eixos principais sao

1+ECy —Vv —V](0
-V 1 —v|jon (2.72)

—v —v 1 1\oy

{ ; } :
=4
& E

direcao da maxima tensao principal de tragao, o que nao ocorre no modelo fixo, onde

No modelo rotacional, as fissuras estéo livres para rotacionar segundo a

as fissuras tendem a permanecer na mesma diregdo (GAMINO, 2007). No DIANA, a
utilizagdo do modelo rotacional implica na impossibilidade da aplicagdo dos modelos

de comportamento predefinidos do Codigo Europeu CEB/1990.

2.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Segundo Cook et al (2002), o MEF é um método numérico e utilizado para
fornecer a solucao aproximada de equacbes diferenciais parciais, podendo ser
aplicado a quase todas as areas da engenharia. Em se tratando de analise estrutural,
o MEF consiste em modelar a estrutura como uma montagem de pequenas partes, as
quais sdao chamadas de elementos (Figura 2.18), onde a conexao dessas € feita em
pontos discretos denominados nods. As cargas concentradas ou distribuidas séo
aplicadas nos nés. Com essa modelagem, analisa-se a estrutura de forma local em
cada elemento, somando-se em seguida a contribuicdo das partes para restaurar o
sistema completo. Como os diversos elementos da estrutura apenas interagem nos
nos, supde-se que as cargas e deslocamentos atuantes nesses nos sao o0s
responsaveis pelo estado de tensdo ou deformagdo do elemento e, por conseguinte,
da estrutura. A partir dos valores das variaveis nodais, interpola-se uma fungao,
geralmente polinomial, para descrever o comportamento ao longo do elemento (COOK
et al, 2002).
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Figura 2.18 — Modelo de elementos finitos para uma estrutura plana

(COOK et al, 2002)

Como dito anteriormente, no MEF, os modelos estruturais sao
discretizados (divididos em pequenas partes) introduzindo-se, portanto o conceito de
malha de elementos finitos (Figura 2.19). A discretizacdo introduz algumas
aproximacgdes e consequentemente, erros. Tendo como referéncia a estrutura real,
podem ocorrer erros de modelagem e/ou erros de discretizagdo. Os erros de
modelagem podem ser reduzidos melhorando-se o modelo, j& os erros de

discretizacado tendem a serem reduzidos com o aumento da quantidade de elementos.

Discretized models

I i, | a A
! = {l‘
1
2
3
A Ay
NN NN
AN v . F :
2y, Ground 57 Rigid Physical Finite element
NYITILINY support representation representation
(a) (b) () (d)

Figura 2.19 — Discretizagao de uma estrutura simples: (a) estrutura real;

(b) modelo estrutural; (c) representagao fisica; (d) modelo de elementos

finitos (COOK et al, 2002)
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2.3.1 Elementos de barra

Os elementos de barra sao utilizados para a modelagem de estruturas de
barras sob carregamento axial, como trelicas. Considere-se uma barra prismatica de
material linear-elastico de comprimento L e médulo de elasticidade longitudinal E. E
usual representar o elemento de barra com uma linha (Figura 2.20), entretanto o

elemento possui segdo transversal de area A.

f.:

—3 iy == ”E

Figura 2.20 — Elemento de barra com dois nds, tenséo interna axial o e

deslocamentos nodais u; e u, (COOK et al, 2002)

Os nos estao localizados nas extremidades do elemento, sendo que seu
deslocamento s6 é permitido na diregéo axial. Os deslocamentos axiais dos nés séo u;
e u,. A tensdo interna axial o pode ser relacionada com as for¢cas nodais F; e F, de

acordo com o diagrama apresentado na Figura 2.20a e as suposi¢des citadas

anteriormente:
o=Ee (2.73)
U —
e=2”t (2.74)
L
Uy — Uy
Fy+ AE———=0 (2.75)
U, —u
F, — AE ZL L=0 (2.76)

Com base no equilibrio de forgas apresentado nas equagdes anteriores

conclui-se que:

AE
T(ul —uy) = F (2.77)
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AE
T(uz —u) =F,

Na forma matricial
L 26 =(7)

onde

para o equilibrio deste elemento F; = - F,.

(2.78)

(2.79)

(2.80)

A equacéo (2.79) pode ser abreviada na forma:

[K]{d} = —{r}

(2.81)

onde [K] é a matriz de rigidez do elemento. Para uma barra com dois nés e com

deslocamentos apenas axiais, [K] € uma matriz 2 x 2. {r} é denominado vetor de

cargas, sendo determinado, a partir de (2.81), por {r} = —[F,F,]".

Considere-se agora uma estrutura formada por duas barras uniformes com

comportamento elastico (Figura 2.21), onde se permite apenas deslocamentos axiais.

Sendo k; e k; as rigidezes dos elementos 1 e 2 respectivamente (Figura 2.21), a matriz

do sistema estrutural é

kl _k1 0 Up Fl
[_kl kl + kz _kzl (uz) = <F2> ou
0 _kz k2 us F3

onde [K] é a matriz de rigidez global da estrutura.

[K]{D} = —{R} (2.82)
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Figura 2.21 — (a) estrutura formada por dois elementos de barra; (b,c,d)

forgas nodais associadas com os deslocamentos (COOK et al, 2002)

No desenvolvimento da presente pesquisa, os elementos de barra foram
utilizados para representar o comportamento mecanico do reforgo de sisal das placas
modeladas.

2.3.2 Elementos isoparamétricos

Os elementos retangulares sao de facil formulagéo, entretanto sao de dificil
aplicagdo quanto se trata de gerar malhas em estruturas com geometria complexa
(REEDY, 1993). Os elementos isoparamétricos n&o sao necessariamente
retangulares, podendo possuir arestas retas ou curvas (Figura 2.22) utilizando as
mesmas fungdes de interpolagdo. Os elementos isoparamétricos usam coordenadas
auxiliares, denominadas de ¢&;, em elementos com duas dimensbdes e &p{ para
elementos com trés dimensdes.

Aqui se apresenta a formulagdo do elemento isoparamétrico quadrilateral
com 8 nds, semelhante ao utilizado no presente trabalho para modelagem da matriz
das placas reforcadas. A existéncia do n6é em cada aresta dos elementos
isoparamétricos quadrilaterais de 8 nds, permite que se trabalhe com estes assumindo
que suas arestas sao curvas (Figura 2.22). A utilizagdo deste elemento com arestas
curvas permite a concepcado de boas malhas em estruturas com condigbes de

contorno também curvas (COOK et al, 2002).
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Figura 2.22 — Plano com oito nés em um sistema cartesiano de unidades:

(a) plano com arestas retas e nés no centro; (b) mesmo plano com arestas

curvas e nos fora do centro (COOK et al, 2002)

Os elementos isoparamétricos quadrilaterais possuem arestas &&=+1 e

n=x1 e nds centrais nas diregbes axiais ¢ e . As fungdes de interpolagéo para estes

elementos séo:

1 1

Ny=7A=9QA-n)—5Ng+Ns) (2.83)
1 1

Nz = 7@ +8A —n) —5(Ns + Np) (2.84)
1 1

N3 = Z(1+€)(1 +1) —§(N6+N7) (2.85)
1 1

Ny=7A=8A+n) =5 (N7 + Np) (2.86)
1

Ns = 5(1=¢9(1—-m) (2.87)
1

Ne = 5 (1+&91—-n%) (2.88)
1

Ny = 5(1=§9)1+m) (2.89)
1

Ng = (1 =91 -7 (2.90)

De modo generalizado, os polindmios de interpolagdo para este elemento
sao:
U= a; + ayé +agn+ aién + asé? + agn? + a;&%n + agn?é (2.91)

V=aq+ a;of + ajn+ a;én + a38? + a;an? + ays8in + agn?é (2.92)
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2.3.3 Elementos de casca isoparamétricos — Formulagao de Mindlin

Os elementos de cascas baseados na teoria de Mindlin consideram o
efeito do cisalhamento transversal. Sua matriz deformagéo-deslocamento para um

elemento de casca conico com dois nés (Figura 2.23) é

— d 0 0 -
ds
¢ sing cosg¢
ms
Eme r r 4 |*
ks y=| 0 0 - {W} (2.93)
k
o sin ¢ v
14
r
0 d 1
ds .

onde k, e kg representam as mudangas de curvatura na dire¢ao meridional (s) e

circunferencial (0), respectivamente. A grandeza i representa a rotagdo da segao
transversal e a distorgdo y é igual a ((dw/ds) — ¥); r = %(1 -Hn +%(1 + &)r, (Figura
2.23). Por fim, u e w representam os deslocamentos tangenciais e normais ao

meridiano, respectivamente (Figura 2.23).

| =
(a) (b)
Figura 2.23 — (a) curva de revolugdo, tensdes normais e forgas de

membrana e momentos associados a cargas axissimétricas; (b) meridiano
de um elemento conico ¢=2s/L (COOK et al, 2002)
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O campo de deslocamentos do elemento pode ser escrito da seguinte

forma:

u= N1u1 + Nzuz (294’)
w = Nyw; + Npw, +§(1 — &)Wy —P3) (2.95)
Y = N1y + Naipy (2.96)

com as funcgdes de interpolacdo N; = %(1 —-&),N, = %(1 +&)e& =2s/L.

2.4 COMPOSITOS DE MATRIZ CIMENTICEA REFORCADOS COM FIBRAS DE
SISAL

Os materiais compositos sdo formados pela associacdo de varios
materiais, sendo que, quando projetados, podem apresentar uma combinagdo das
melhores caracteristicas ou propriedades de cada um dos materiais que o compde. A
maioria dos materiais compositos consiste na mistura de um material de refor¢co ou
enchimento, devidamente selecionado, com um material compativel, que serve de
ligante (ou matriz). Geralmente, os componentes ndo se dissolvem uns nos outros e
podem ser fisicamente identificados pelas interfaces que os separam (MENDONCA,
2005).

O concreto, por exemplo, € um material de construgao largamente utilizado
no pais, por apresentar grande facilidade de fabricagdo e moldagem no estado fresco,
€ por possuir excelente resisténcia a compressdo, quando endurecido. Entretanto,
estruturalmente, o0 mesmo pode ser considerado como um material fragil, em virtude
da baixa capacidade de suportar cargas de tragdo aliada a pouca capacidade de
deformacdo. Para compensar estas deficiéncias, uma alternativa extremamente
utilizada consiste na adicdo de fibras a matriz cimenticea, acarretando em uma
melhoria da ductilidade e tenacidade do concreto, através de um processo de controle
da propagacgdo das fissuras, com conseqliente aumento da resisténcia a tragdo e a
flexao.

Embora o desenvolvimento de pesquisas visando a inser¢cdo de novas
fibras no mercado de construgdo civil tenha acelerado nas ultimas décadas, esta
tecnologia nao é recente. Pode-se datar a incorporagao de materiais fibrosos como
reforco de materiais de construgédo até registros da civilizagdo egipcia, em torno de
1200 a.C. (TANESI e AGOPYAN, 1997).
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A incorporagcdo de fibras produz, ainda, um aumento da capacidade
portante poés-fissuragao, colaborando para que o compdsito seja capaz de absorver
uma maior quantidade de energia, a qual é dissipada sob a forma de deformacéo,
arrancamento e ruptura das fibras. O beneficio pode se manifestar tanto como um
retardo no aparecimento de fissuras quando o comprimento da fibra (L;) for muito
menor que o comprimento critico (valor minimo necessario para que a tensao normal
atinja a resisténcia a tragdo da fibra - L;) (fibras curtas), quanto uma melhora do
comportamento poés-fissuragéo, ao se empregar fibras longas (L; > L.). Segundo Lima
(2004), para compositos reforgados com fibra de sisal o comprimento critico € igual a
170,80 mm. Como ponto negativo da incorporagéo de fibora em matrizes de cimento,
pode-se citar a reducdo da resisténcia a compressao, porém este problema pode ser
contornado com a introducdo de pozolanas em substituicdo de parte do cimento
(GUTIERREZ et al, 2005)

O estudo do reforco de matriz a base de cimento com fibras de sisal
iniciou-se na Suécia, em 1971 (NILSSON, 1975). Em 1978, Swif e Smith (LIMA, 2004)
produziram telhas corrugadas, sugerindo que compodsitos a base de cimento
reforcados com fibras de sisal poderiam ser utilizados em construgdes populares.
Neste mesmo ano, Persson e Skarendahl (1978 apud LIMA, 2004) apresentaram a
utilizagao de concreto reforcado com fibras de sisal em placas de cobertura. No Brasil,
as primeiras pesquisas sobre a utilizacdo deste compdsito foram realizadas pelo
Centro de Pesquisas e Desenvolvimento (CEPED), na Bahia, com a utilizagdo de
fibras de coco, sisal, bambu, piagava e bagago de cana-de-agucar. Foram produzidas
vigas e placas de concreto-fibra e fibro-cimento, sendo detectado um melhor
desempenho da fibra de sisal (CEPED, 1982).

A introdugdo de fibras longas para reforcar placas de matriz cimenticea,
aumenta a deformacéo ultima e a tenacidade, além de elevar a resisténcia a flexdo e a
tracédo (LIMA, 2004 e MELO FILHO, 2005), caracterizando-as como um produto com

potencial para utilizagdo com fungao estrutural (Figura 2.24).
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Figura 2.24 — Ensaio de flexdo com quatro pontos de uma placa compdsita

de matriz cimenticea reforgada com fibra de sisal (LIMA, 2004)

Apesar dos avangos nas pesquisas, o desenvolvimento de produtos
compositos de matriz cimenticea reforgados com fibras de sisal € insignificante, nao
sendo explorados comercialmente no Brasil, em virtude da fibra de sisal deteriorar-se
em meio alcalino, porém, pesquisas mostraram que é possivel o desenvolvimento de
uma matriz livre de hidroxido de calcio (Ca(OH),) através da substituicdo parcial do
cimento por metacaulinita (TOLEDO FILHO et al, 2007)

2.4.1 Modelagem computacional

Os compositos submetidos a tragdo direta, reforgcados com fibras longas,
ou seja, com o comprimento de ancoragem maior que o critico (L.), de alto mddulo,
alinhadas longitudinalmente, apresentam ganho de resisténcia pos-fissuragao (SHAH,
1991), devido ao fato de que o longo comprimento das fibras permite uma
redistribuicao de tensdes gerando multipla fissuracao (Figura 2.25a). Quando as fibras
que reforgam o compésito ndo possuem rigidez suficiente (fibras de baixo médulo) ndo
ha incremento significativo de tensao (Figura 2.25b).

Além de a fibra possuir um comprimento de ancoragem adequado, para
que haja multipla fissuragdo nos compdsitos tracionados, € necessario que o teor de

fibra ultrapasse o volume critico dado pela equagéao a seguir:
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EC Gmu

VETE = (2.97)

Em Ofy

onde E, e E,, sdo respectivamente o modulo de elasticidade longitudinal do compdsito
e da matriz, o,,,, € a resisténcia a tragdo da matriz e o5, a resisténcia a tragdo da fibra.
Na Figura 2.25c é apresentado o comportamento tipico na tragao direta de compdsitos
reforcados com fibras curtas ou que nao possuem teores de fibra acima do volume
critico (BENTUR e MINDESS, 1990).

(b)
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Figura 2.25 - Curva esquematica do comportamento tensdao deformagao de
compositos tracionados: (a) compositos com fibras longas, alinhado e com
alto modulo de elasticidade longitudinal; (b) compdésitos com fibras longas,
alinhado e com baixo modulo de elasticidade longitudinal; (c) compositos
reforcados com fibras curtas ou que ndo possuem teores de fibra acima do
volume critico (LIMA, 2004)

Silvoso et al (2007) modelaram placas laminadas de matriz cimenticea
submetidas a tragdo e flexao através do programa DIANA. Os resultados destes
autores remetem ao comportamento tipico de compdsitos reforcados com alto teor de
fibra (V; = VF™) longas (L; > L).

Silvoso et al (2007) utilizaram um elemento finito isoparamétrico baseado
na Teoria dos Laminados (CQ40L), onde geraram curvas tensao/deslocamento
numeéricas semelhantes as reais (Figura 2.26). Os autores deste trabalho ajustaram o
modelo através dos resultados obtidos na tracido direta e o estenderam ao estudo da

flexdo em quatro pontos, procedimento semelhante ao utilizado neste trabalho, onde
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modelou-se, também através do DIANA, o comportamento de placas de matriz

cimenticea reforgadas com fibras de sisal produzidas por Lima (2004).

Equivalent Stress (MPa)

Equivalent Stress (MPa)

Direct tension tests
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Figura 2.26 — Resultados obtidos por Silvoso et al (2007) na modelagem

de placas de matriz cimenticea reforgadas com fibras longas de sisal: (a)

tragao direta; (b) flexdo em quatro pontos
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Branddo (2005) utilizou o elemento de casa isoparamétrico CQ40S do
DIANA (Figura 2.27) para modelar alguns tipos de cascas. Na Figura 2.28 é
apresentada uma das cascas modeladas por Brandao (2005) através do DIANA.

Figura 2.28 — Malha de elementos finitos para uma casca paraboldide
hiperbolica utilizando o elemento de casca CQ40S do DIANA (BRANDAO,
2005)

Brandao (2005) obteve ainda bons resultados na modelagem de placas de
concreto simples (Figura 2.29), submetidas a flexdo em quatro pontos, com dimensdes
semelhantes as modeladas no presente trabalho, também utilizando o elemento
CQ40S do DIANA (Figura 2.27).
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Figura 2.29 — Curvas carga-deslocamento no meio do vao obtidos
experimental e numericamente para o teste de flexdo em quatro pontos
(BRANDAO, 2005)

2.4.2 Fibra de Sisal

As matrizes a base de cimento podem ser reforgadas com fibras naturais,
metalicas ou sintéticas. As fibras naturais podem ser subdivididas em minerais,
vegetais e animais. A primeira possui cadeias cristalinas com grande comprimento,
como o asbesto. Ja as fibras vegetais apresentam natureza celulésica, destacando-se
as fibras de sisal, coco, juta e bananeira, cujas propriedades estao ilustradas na
Tabela 2.2 (CAETANO et al, 2004). As fibras artificiais, também denominadas de fibras
sintéticas, sao resultados de avangos na area de engenharia de materiais, decorrentes
de pesquisas sobre a cadeia do petrdleo e seus derivados, bem como do
desenvolvimento da tecnologia téxtil.

Embora utilizadas pela industria automobilistica e aeronautica a algum
tempo, somente mais recentemente as fibras vegetais atrairam a atengdo dos
pesquisadores para sua utilizagao como reforgo de elementos estruturais (FURLAN e
MASCIA, 2006). As fibras naturais, além de apresentarem boas propriedades de
engenharia (Tabela 2.2), possuem um baixo custo em relacdo as fibras sintéticas
(Tabela 2.3) (MELO FILHO, 1996).
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Tabela 2.2 — Propriedades de algumas fibras naturais.

Fibra Didmetro Densid. Modulo de Resisténcia a Deformagdo
(mm) (g/cm’) elasticidade tra¢do (MPa) | na ruptura (%)
(GPa)

Coco 0,1a04 1,12 a 19a26 120 a 200 10a 25
1,15

Sisal N/A N/A 13a26 280 a 570 3ab

Bagagco |0,2a0,4 1,2a1,3 15a19 180 a 290 N/A

de cana

Bambu 0,05a04 1,51 33 a40 350 a 500 N/A

Juta 0,1a0,2 1,02 a 26 a 32 250 a 350 1,5a1,9
1,04

Fibra de | 0,03 a 0,08 1,5 N/A 700 N/A

madeira

Tabela 2.3 — Custo de algumas fibras naturais e sintéticas.

Fibra Densidade Custo (US$/kg)
(g/em’)
Carbono 1,88 500,00
Vidro 2,45 3,25
Sisal 1,45 0,36

A fibra de sisal mostra-se promissora no desenvolvimento de materiais
compésitos devido ao seu baixo custo de producdo, alta resisténcia a tragao
(GHAVAMI et al, 1998), além de possuir grande disponibilidade no mercado, o que a
torna uma das fibras naturais mais estudadas atualmente. O incentivo do seu uso &
fundamental para as regides onde sao produzidas essas fibras, pois, na maioria das
vezes, sao regides pobres. Além disso, a producdo do sisal possui uma grande
vantagem ecoldgica, pois previne o processo de desertificagdo (GHAVAMI et al, 1998).

O sisal € uma planta de facil cultivo e de curto tempo de renovacao. A area
cultivada no Brasil € concentrada na regido nordeste, sendo os estados da Paraiba e
Bahia os maiores produtores. Cada folha produz uma média de 1000 fibras, o que
corresponde a apenas 4% do volume da folha, a qual é composta por
aproximadamente 80% de agua (MELO FILHO, 2005).

Na Figura 2.30a pode-se visualizar a planta de sisal (Agave sisalana), de
onde sao extraidas as fibras e, na Figura 2.30b, sdo mostradas as fibras apos todo o
processo de extragcao e beneficiamento.
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Figura 2.30 — (a) planta de sisal; (b) fibras apos beneficiamento (MELO
FILHO, 2005)

2.4.3 Aderéncia Fibra-matriz

Como dito anteriormente, nos compdsitos as matrizes tém como fungao
principal transferir as solicitagbes mecanicas as fibras e protegé-las do ambiente
externo. Estas, por sua vez, ttm como objetivo absorver parte dos esforgos de tragéo
e controlar o processo de fissuragdo. Este mecanismo de transferéncia de esforgos é
possivel devido a aderéncia fibra-matriz. As componentes de aderéncia entre a fibra e
a matriz sdo: (a) aderéncia por tragédo; (b) aderéncia mecéanica e (c) aderéncia por
cisalhamento.

Os deslocamentos causados por forgas que atuam perpendicularmente em
relagdo a interface fibra-matriz, geralmente resultantes do efeito de Poisson, de
variagdes volumétricas e de carregamentos bi ou fri-axiais, s&o resistidos pela
aderéncia por tragdo (BENTUR e MINDESS, 1990). Por ser bastante complexa, a
determinagao desta componente de aderéncia é pouco estudada.

No caso da aderéncia mecanica, a transferéncia de esforgo € resultado da
ancoragem mecanica obtida com a utilizagdo de ganchos ou variagdo da secao
geométrica da fibra. Este tipo de mecanismo serve como um incremento da resisténcia
ao arrancamento da fibra.

A aderéncia por cisalhamento € a componente principal de interagao fibra-
matriz e conseqliientemente, a mais estudada (LIMA e TOLEDO FILHO, 2006). Em
matrizes fissuradas, as tensbes de cisalhamento desenvolvidas resistem ao

arrancamento da fibra transferindo a carga para pontos da matriz ainda n&o fissurados.
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Inicialmente, a aderéncia por cisalhamento é composta por uma interagéo
fibra-matriz fisico-quimica, onde as deformacdes s&o proporcionais as tensbes de
cisalhamento e os deslocamentos da fibra sdo compativeis com os da matriz. Neste
estagio, a tensdo de aderéncia por cisalhamento na interface fibra-matriz € chamada de
elastica. Com o aumento da tensdo de cisalhamento, a adesao fisico-quimica tende a
romper iniciando-se o processo de decoesao entre a fibra e a matriz. A partir deste
instante, a tensdo de cisalhamento na interface fibra-matriz € chamada de friccional t4
neste estagio, a componente principal da aderéncia é o atrito. A tensdo de
cisalhamento limite para a ruptura da aderéncia fisico-quimica é chamada de
resisténcia ao cisalhamento adesional ..

Utilizando métodos analiticos e curvas experimentais carga-deslocamento,
Lima e Toledo Filho (2006) determinaram que, para fibras de sisal em matriz de
argamassa, podem ser utilizados valores iguais a 0,60 MPa e 0,24 MPa para a tenséo
adesional maxima e a tenséo friccional respectivamente.

Cox (1952 apud LIMA, 2004) desenvolveu algumas equagbes para
determinar as tensbes axiais de tracdo na fibra, af(x), e as tensdes de cisalhamento,
7 (x), na interface fibra-matriz para a fase onde as deformagdes s&o proporcionais as
tensdes de cisalhamento e os deslocamentos da fibra sdo compativeis com os da
matriz. Este modelo é baseado na analise do campo de tensdes ao redor de uma fibra
embebida numa matriz elastica (Figura 2.31).

LE -J.!j

Antes do carregamento

{ H‘ \\'\1 L \ L f// / ff!

Apods carregamento

Figura 2.31- Representagdo esquematica de uma fibra embebida em
matriz cimenticea e do campo de deformagédo ao redor da mesma, sem
carregamento e com carregamento (BENTUR; MINDESS, 1990 apud
LIMA, 2004)
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Para o desenvolvimento da teoria considera-se que a fibra e a matriz séo elasticas. A
interface fibra-matriz apresenta uma espessura muito pequena e ndo ha deslizamento
entre a fibra e a matriz na interface, ou seja, ha uma aderéncia perfeita, as
propriedades da matriz na vizinhanca da fibra sdo as mesmas que em qualquer outro
ponto da matriz. As fibras s&o arranjadas de forma regular, em arranjos simétricos. A
deformacao de tragdo da matriz e, a uma distancia R da fibra, € igual a deformagéo
do compoésito e.. Nao ha transmissao de tensbes pela extremidade das fibras e nem
interacdo de tensdes entre fibras vizinhas.

Assim, baseado nestas suposigbes, Cox (1952) desenvolveu as seguintes

formulacgoes:

cosh <ﬁ1 (%f - x))

or(x) = Efem |1 — (2.98)
cosh ('Blsz>
cosh <,81 (%—x)) G
77 (x) = Erep = (2.99)
cosh (ﬂlsz) 2E¢In(R/T)
com

By = fL (2.100)
EfIn(R/7)

onde R é o raio da matriz em torno da fibra, £r o médulo da fibra, Lr 0 comprimento da

fibra, r o raio da fibra e G, 0 médulo de cisalhamento da matriz na vizinhanga da fibra.

L. L. E. ~ . .
Para materiais isotrépico G, = 2(1;’1‘/ 5 - Onde E, e v, sdo, respectivamente, o médulo
m

de elasticidade e o coeficiente de Poisson da matriz.
Segundo Cox (1952), a relagcao R/r depende do arranjo e do volume de

fibras, V;, do compdésito, sendo propostas as seguintes relagdes:
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),para arrranjo hexagonal de fibras

A Figura 2.32a apresenta a distribuicdo de tensbes axiais de tragdo e
cisalhamento da interface fibra-matriz. Percebe-se que as tensdes de cisalhamento
atingem seu valor maximo nas extremidades da fibra e o valor nulo no centro. Para as
tensbes de tragdo, o comportamento € contrario, qual seja: nas extremidades a tenséo
normal € zero e no centro da fibra € maximo. Na Figura 2.32b é apresentada uma
simulacdo de desenvolvimento de tensdes em uma fibra de sisal embebida em matriz
de cimento realizada por Lima (2004) onde este admitiu um arranjo retangular de

fibras.
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Figura 2.32 - Distribuicao de tensdes na interface da fibra: (a) distribuigéo

esquematica; (b) simulagao interface sisal-concreto (Lima, 2004)

Quanto maior a tenséo de tragao que a matriz pode transferir para a fibra
maior sera a eficiéncia do reforco, sendo maxima quando esta tensdo de tragéo
alcancar a resisténcia de tragéo da fibra, oy, entretanto, isso vai depender da maxima
tensdo de cisalhamento que pode ser desenvolvida na interface fibra-matriz. Ao
analisar a Figura 2.32b percebe-se que a tensdao maxima atingida pela fibra € muito
inferior a maxima suportada por este material (Tabela 2.2). Este valor pode ainda ser
menor, caso a interface fibra-matriz ndo consiga desenvolver tensées de cisalhamento
maiores que 1 MPa.

Quando se inicia 0 processo de decoesao entre a fibra e a matriz, ha um
descolamento progressivo da fibra. Este fendbmeno pode gerar uma falha imediata do

compésito caso haja uma perda total de aderéncia, outra hipdtese, € que ocorra um
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deslizamento na zona decoesa, resultando na ativagcdo de um mecanismo resistente de
deslizamento friccional, o qual € muito comum nos compdsitos a base de cimento.

Para um compésito com uma regido decoesa de comprimento u, é
assumido que a resisténcia friccional ao deslizamento resulta em uma distribuigdo
uniforme de tensbes cisalhantes 1z, na interface. Na regido integra, a tensao
cisalhante encontra-se ainda no regime elastico. Com o aumento do carregamento, os
dois estados de tensdes cisalhantes coexistem (Figura 2.33), até que a tens&o axial
atinja a resisténcia a tragéo da fibra ou a fissura se propague por toda a interface.

i

Pl 1 2] P3
T

Fibra —= Po, Pl P2 PS5

ofu B
P2
Pl
Po

Fibra | — R

(b)

Figura 2.33 - Distribuicdo de tensdes depois e antes da decoesdo: (a)
cisalhamento; (b) tragdo (BENTUR; MINDESS, 1990 apud LIMA, 2004)

O processo de arrancamento de uma fibra pode ser representado através
de um ensaio de “pull-out” (Figura 2.34). Quando é aplicada uma carga axial P a uma
fibra de comprimento L, ancorada em uma matriz. Antes que se atinja a resisténcia
adesional 7, uma tensao de cisalhamento z(x), ndo uniforme, € desenvolvida na
interface, distribuindo a carga P entre a matriz e a fibra. Os deslocamentos da matriz e

da fibra sdo geometricamente compativeis.
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Figura 2.34 - Modelagem de arrancamento para simular a interagéo fibra-
matriz (BENTUR; MINDESS, 1990 apud LIMA, 2004)

Para estagios avangcados de carregamento, comeca haver um
deslocamento relativo entre a fibra e a matriz (decoesado). Neste caso, a tensdo de
cisalhamento da interface fibra-matriz z(x), chamada de friccional, € usualmente
considerada uniforme ao longo da fibra. Este processo € muito importante na matriz
pos-fissurada, onde as fibras transpassam as fissuras. Propriedades como resisténcia e
deformacao ultima do compdsito sdo controladas por esse processo de transferéncia
de tensdes (LIMA e TOLEDO FILHO, 2006).

Com base na Figura 2.35, a transicdo de tensdo elastica para tensao
friccional ocorre quando a tensao cisalhante interfacial devido ao carregamento excede
a resisténcia ao cisalhamento fibra-matriz, conhecida como tensdo cisalhante de
aderéncia z,,. A carga correspondente € denominada carga critica, P;. A resisténcia
ultima cisalhante na interface fibra-matriz, denominada de z; ocorre quando a carga

aplicada atinge a carga maxima, Pax.
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Figura 2.35 - Curvas idealizadas: (a) carga-deslocamento; (b) tensao-
deslocamento (LIMA, 2004)

A curva carga-deslocamento de arrancamento de uma fibra em uma matriz
cimenticea € linear elastica até que a tensao cisalhante na interface atinja a resisténcia
de aderéncia. Em seguida, inicia-se uma nao linearidade na curva associada ao
surgimento e propagacgao de uma fissura entre a fibra e a matriz (inicio do processo de
decoesao). Essa fissura propaga-se estavelmente até que a carga atinja o pico, isto &,
a decoesao se propaga somente quando a carga de arrancamento aumenta. Apos a
carga de pico, um desenvolvimento nao-estavel ocorre, o que significa que a decoesao
se desenvolve mesmo com o decréscimo da carga de arrancamento, até que toda a
interface fibra-matriz esteja descolada. E importante observar que a carga maxima de

arrancamento é atingida pouco antes da decoeséo total da fibra, apds a qual se inicia o
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processo de deslizamento entre a fibra e a matriz. Como resultado, observa-se um

amolecimento (“softening”) da curva carga-deslocamento de arrancamento.



3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

O objetivo do presente trabalho foi modelar, computacionalmente, placas
compositas de matriz cimenticea reforgadas com fibras longas de sisal sob tragéo
direta e flexdo em quatro pontos.

A pesquisa foi realizada, em sua maior parte, na Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS), no Laboratério de Mecanica Computacional (LAMEC),
sendo a modelagem dos ensaios de tragdo direta realizada na COPPE/UFRJ no
Programa de Engenharia Civil (PEC).

Com o desenvolvimento de trabalhos conjuntos, entre os pesquisadores da
COPPE/UFRJ e do grupo de Mecanica Estrutural e dos Materiais da UEFS, os
primeiros cederam uma licenga de uso do “software” DIANA 9.0, baseado no Método
dos Elementos Finitos, a Equipe da UEFS, possibilitando que a modelagem
computacional das placas compositas reforcadas com fibras de sisal fosse

desenvolvida com o auxilio do referido programa.
3.1 PLACAS COMPOSITAS

Lima (2004) produziu quatro placas de matriz cimenticea reforgcadas com
fibras longas de sisal alinhadas na direcdo longitudinal, constituindo-se assim em

placas compésitas, com duas ou trés camadas de reforgco, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Compdsitos produzidos por Lima (2004)

Placa Espessura (CV) VfT (48 N°de
mm (%) % (%) Camadas de
refor¢o
P3C2 13,64 (4,6) 2,90 (4,6) 2
P3C3 14,26 (6,2) 2,78 (6,2) 3
P6C2 14,63 (1,9) 5,40 (1,9) 2
P6C3 17,84 (3,3) 4,43 (3,4) 3

Obs.: CV - coeficiente de variagao

As placas foram produzidas em moldes metalicos com 400x400mm e o
processo de produgdo adotado foi o semi-industrial (PERSSON e SKARENDAHL,

1980) de acordo com os seguintes passos:
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1 — Langamento de uma camada de argamassa de 5 mm vibrada em

seguida (Figura 3.1);

Figura 3.1 — (a) langcamento da argamassa no molde metalico; (b)

verificagado da espessura (LIMA, 2004)

2 — Aplicacao de um rolo plastico para uniformizar a camada;

3 — Adicdo manual de uma camada de fibra longa (Figura 3.2);

4 — Lancamento de uma nova camada de argamassa com posterior
vibracao;

5 - Os passos 2, 3 e 4 sao repetidos até que todas as camadas de fibras

sejam introduzidas.

Figura 3.2 — Lancamento das fibras: (a) colocagcdo manual das fibras

alinhadas; (b) imersao das fibras com rolo plastico (LIMA, 2004)

Para ilustrar, apresenta-se na Figura 3.3 um laminado com trés camadas

de reforgo, envolvidas pela matriz cimenticea.
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Figura 3.3 — Configuracgéo final para um laminado com trés camadas de
reforgco (MELO FILHO, 2005)

Apos ter concluido o processo de cura, os corpos-de-prova foram cortados
nos tamanhos necessarios para cada tipo de ensaio. Cabe informar que os laminados
foram moldados sob pressao de 2 MPa.

3.2 ENSAIO DE TRAGAO DIRETA
Lima (2004) realizou ensaios de tracdo direta em placas com 50 mm de

largura por 400 mm de comprimento (Figura 3.4). O ensaio foi realizado com controle
de deslocamento do travessao da maquina de ensaio.

Figura 3.4 — Configuragao do ensaio de tragdo direta em laminados com
400 mm (LIMA, 2004)
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Para a realizagdo da pesquisa, Lima (2004) desenvolveu um novo aparato
para a realizacao dos ensaios de tragédo para estes compésitos. Este aparato consistiu
de dois acessorios ligados por rotulas esféricas entre si (Figura 3.5b). O primeiro
acessorio foi produzido com ago macicgo e ficava diretamente conectado a maquina de
ensaio. Para conectar este acessorio fixo a amostra, Lima (2004) utilizou placas de
aco que foram coladas as amostras e ligadas ao primeiro acessorio por rotulas

esféricas (Figura 3.5a).

Regido para prender na Rotulas esféncas
gama da maguina /

%"

Adesig eponi

{b} Rdtula ping

Figura 3.5 — Aparato desenvolvido por Lima (2004) para realizagdo de
ensaio de tracao direta em placas a base de cimento (LIMA, 2004): (a)
detalhe do sistema de transmissao de carga; (b) descricdo esquematica

Para a medigédo das deformagdes Lima (2004) utilizou dois “strain gages”,
com 70 mm de comprimento, colados no terco médio de ambos os lados da amostra
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Amostra instrumentada para ensaio de tragéo direta

3.3 ENSAIO DE FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Os ensaios de flexdo em quatro pontos realizados por Lima (2004) foram
executados em amostras com 400x100 mm com vao interno de 300 mm e cargas a
100 mm dos apoios, conforme Figura 3.7. As medidas de deflexdo foram coletadas no
meio do vao através de um fleximetro apoiado sobre a maquina de ensaio. O ensaio

foi realizado com controle de deslocamento.

Figura 3.7 — Configuragdo do ensaio de flexdo em quatro pontos (LIMA,
2004)
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3.4 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

O DIANA possui cinco modelos de amolecimento na tragdo para
representar o comportamento da matriz baseados no modelo “crack-band width” de
Bazant e Oh (1983): fragil; linear; multilinear; exponencial e Hordijk (Figura 3.8). O
modelo fragil é utilizado para materiais que tém fraturamento localizado, como o
concreto simples, que ndo apresenta resisténcia pos-fissuragdo. Os outros modelos,
com excecado do multilinear, sdo baseados em critérios energéticos, onde a area do
grafico é igual a G} /h (energia necessaria para abrir uma unidade de fissura na
tragdo), tal que G} € a energia de fratura para o modo | de carregamento e h é a altura
ou largura de banda de fissura (“crak-band width”). O modelo multilinear é introduzido
no programa pelo usuario por meio de arquivo externo e deve ser baseado em ensaios
experimentais (modelo semi-empirico). O modelo de exponencial € semelhante ao de
Hordijk, pois ambos sdo baseados em equacgbes exponenciais, entretanto, é
importante mencionar que no primeiro, o ganho de resisténcia inicia-se em niveis de

tensdes mais baixos e a deformacgéo ultima tende a ser menor.

fe Ji i

(a) (b) (c) (d)

() (f) (g)

Figura 3.8 — Modelos “tension softening” do programa DIANA 9.0: (a)
elastico; (b) elasto-plastico perfeito; (c) fragil; (d) linear; (e) exponencial; (f)
Hordijk; (g) multilinear (DIANA, 2005)
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Por fim, apresentam-se as expressbes que sao consideradas pelo
programa DIANA nos modelos apresentados nas partes (b), (d) e (e) da Figura 3.8

para representar o “softening”:

e Linear (Figura 3.8b)

cr
Enn
cr
Unn(g 1- cr ’ se0 < Enn < ennult
f = €nnult (3'1)
t 0, se Ennuit < Enp <

¢ Exponential (Figura 3.8d)

€1
&
O'nn(S _)1= (%) , se 0 < &fh < €xhnue 32
f enn,ult ( ' )
¢ 0, se Ennuit < Enp <
onde c;é assumido como 0,31(DIANA, 2005).
o Hordijk (Figura 3.8¢)
£cr 3 £cr
( 1+ <c1 %) exp <—cl %)
o€ (8 Enn,ult Enn,ult
T (3.3)
e ——— A +cdexp(—cy), se0<efh <eqmue
nn,ult
0, se epnur < Eqn <
onde ¢; e ¢, sédo 3,0 e 6,95 respectivamente (DIANA, 2005).
Cabe informar que, para todos os casos, tém-se
ft plc cr
Gy = > o (esy Ydelr (3.4)

onde ¢,;. € a deformagéo de pico.
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Os modelos de endurecimento na compressao disponiveis no DIANA sao:
elastico; ideal (elastoplastico perfeito); Thorenfeldt; linear; multilinear; saturagéo e
parabolico (Figura 3.9). O Unico modelo baseado em critérios energéticos € o
parabolico (Figura 3.9g), onde a area do grafico é igual a G,/h (energia necessaria
para abrir uma unidade de fissura na compresséo), onde G; é a energia de fratura a
compressao e h € a altura ou largura de banda de fissura. O modelo multilinear na
compressao (Figura 3.9e) também ¢é introduzido no programa pelo usuario através de
arquivo externo e deve ser baseado em ensaios experimentais (modelo semi-
empirico). Os modelos linear e saturagdo apresentam ganho de rigidez pds-fissuragéo,
enquanto um comportamento contrario € observado nos modelos parabdlico e
Thorenfeldt (Figura 3.9c).

Je

(a) (b} (c)

{a, .‘_'“:IT -1/ T

-]

(e}

(g)

Figura 3.9 — Modelos de endurecimento na compressdo do programa
DIANA 9.0: (a) elastico; (b) ideal; (c) Thorenfeldt; (d) linear; (e) multi-linear;
(f) saturagao; (g) parabolico (DIANA, 2005)

o Thorenfeldt (Figura 3.10)

(3.5)
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onde

1—>0>a>ap

n=080+-—; k=
17 0,67+é—>a£al,

fa

Figura 3.10 — Modelos de endurecimento de Thorenfeldt na compresséo
do programa DIANA 9.0 (DIANA, 2005)

Parabdlic (Figura 3.11)

e

fe

L f.

Figura 3.11 — Modelos de endurecimento parabdlico na compressao do
programa DIANA 9.0 (DIANA, 2005)
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( a;
_fc% se0 < a; <ags

3

2
1 a—a ai—a
—f.= 1+4<1_—C/3>_2<1_—C/3>
f =X 3 ac — ¢z Qe — g3 se a3 < aj < a (3.6)

2
ai—a

—ﬁ;(l—(#) ) se a < aj < ay
c— Yc/3

0 se ay <qj

onde:

ac=£'a=4—fc=4ac e « =a—3GC
3 3FE ¢ 3E 3 u ¢ 4hf,

Placas reforgadas com fibras de sisal podem ser modeladas, por exemplo,
com elementos de placa, elementos de casca e elementos soélidos. Entretanto, para a
referida pesquisa foi utilizado apenas o elemento de casca, suficiente para uma
primeira analise do problema. Durante o processo de concepgdao da malha de
elementos finitos, estes foram dispostos de forma a gerar uma geometria totalmente
regular, com elementos quadrangulares.

Tendo em vista o esforgo computacional verificado nas modelagens iniciais
por elementos finitos, fez-se a opgao de considerar a simetria da resposta estrutural,
sendo adotado em todas as analises apenas um trecho da placa original, introduzindo-
se adequadamente condicbes de contorno e carregamento associadas a simetria,
reduzindo-se assim, o tempo despendido para se obter a resposta computacional
(Figura 3.12).

Figura 3.12 — Destaque da parcela da placa modelada pelo DIANA
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Com base nos resultados obtidos por Brandado (2005), optou-se pela
utilizagao do elemento CQ40S (Figura 2.27), tanto para a modelagem de tragao direta
quanto na de flexdo em quatro pontos. Os elementos de casca do DIANA (Figura 3.13)
sdo baseados na teoria de Mindlin-Reissner, que considera os efeitos do cisalhamento
transversal. Na utilizagdo deste elemento, assume-se que as tensdes normais a
superficie de referéncia sdo nulas. Conjuntamente, para este elemento, o DIANA
permite a introdugdo de barras ou grades de reforgo, pela forma distribuida

“embedded”, que sera apresentada posteriormente (Figura 3.14).

(a) (b)

Figura 3.14 — Reforgo distribuido em elementos de casca do DIANA 9.0:
(a) barra de reforgo em elemento de casca; (b) grade de reforgo em
elemento de casca (DIANA, 2005)

O CQ40S ¢é um elemento isoparamétrico de 8 nds, com polinémio de
interpolagdo quadratico para os deslocamentos nas diregcbes fen e a rotagéo
@ (Figura 3.13). O método de integragdo numeérica na diregao { (espessura) pode ser o

de Gauss ou Simpson.
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Segundo informa o manual de usuario do Diana (DIANA, 2005), os
polinbmios utilizados para representar as translacdes u; e rotacdes @®; deste elemento

sao, respectivamente:

u(&,n) = ag + a1 + a;n + azén + a,&% + asn? + agé?n + a;n?é (3.7)
®;(&,n) = by + by + byn + byén + by&? + bsn? + bg&%n + b,n?é

Quanto ao reforgo, existem duas formas de representar seu
comportamento no DIANA. A primeira é através dos modelos pré-definidos, oriundos
da norma holandesa NEN 6720/1995 (Figura 3.15). Estes modelos s&o desenvolvidos
para o ago, entretanto, podem-se modificar suas propriedades e utiliza-los para outros
materiais. A segunda, diz respeito a utilizagdo dos modelos plasticos de Von Mises.
Neste caso, € possivel utilizar um modelo elastoplastico perfeito ou incorporar, no
programa DIANA, modelos externos de comportamento. O programa DIANA permite

ainda considerar o reforgo aderido ou ndo a matriz.

=]

fpu )
0‘9 fpu

(r‘
—

(=]
[

£
=

(a) (b) (c)

Figura 3.15 — Modelos constitutivos pré-definidos para o ago no programa
DIANA 9.0: (a) linear elastico; (b) elastoplastico perfeito; (c) endurecimento
plastico (DIANA, 2005)

O programa DIANA possui quatro formas de introduzir o reforgo nas
estruturas: discreta, incorporada, distribuida e axissimétrica. Na representacéo
discreta, o reforco deve necessariamente localizar-se entre as arestas do elemento
finito (Figura 3.16). Este tipo de representagdo gera uma dependéncia entre o reforgo
e a malha de elementos finitos, ou seja, a malha deve ser definida em fungdo do
posicionamento do reforgo, o que reduz a produtividade na modelagem de estruturas

reforgadas.
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ELEMENTO FINITO

Figura 3.16 — Modelo discreto de representagdo do reforgo do programa
DIANA

A segunda forma de representagado do reforgo no DIANA é a incorporada
“embedded”, onde o reforgo pode transpor elementos. Nesta representacao, o reforco
ndo depende da malha inicial de elementos finitos (Figura 3.17).

ELEMENTO FINITO

Figura 3.17 — Modelo incorporado de representacdao do refor¢o do

programa DIANA

A representacao distribuida do DIANA possui as mesmas caracteristicas
da incorporada, com a vantagem de introduzir taxas de reforgo no elemento finito de

acordo com os eixos da estrutura, gerando maior produtividade no langamento das
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estruturas. Como o elemento CQ40S permite a introdugéo do reforgo por este método,
utilizou-se esta forma para a representacao das fibras de sisal, gerando simplicidade
na concepg¢ao do modelo.

A Ultima forma de representagdo €& a axissimétrica, ideal para a
modelagem de estribos circulares ou em espiral, pois utiliza elementos finitos
axissimétricos pontuais. Esta forma de representagéo € do grupo das discretas, pois o
reforgo é inserido diretamente sobre os nés do elemento finito.

Como os compoésitos possuiam diferentes secgdes, teores de fibra e
numero de camadas (Tabela 3.1), cada modelo apresentava diferentes
posicionamentos para cada camada de reforgo, sendo este fungdo da espessura total
da placa e do numero de camadas de reforgo. Para a introdugdo da taxa de reforgo
pela forma distribuida, o programa DIANA necessita do pardmetro “espessura
equivalente”, onde se representa a taxa de reforco em fungcdo da espessura do
laminado. Este parametro é definido como o produto da taxa de refor¢co da camada
pela espessura do laminado. A taxa de reforgo foi distribuida igualmente entre todas
as camadas de fibra e estas posicionadas entre camadas de matriz com espessuras
iguais. A Figura 3.18 mostra como foi referenciada a introdugdo das camadas de
reforco no DIANA. Na Tabela 3.2 é apresentada a espessura, o posicionamento e a
“espessura equivalente” de cada camada de reforco para todos os laminados
produzidos por Lima (2004).

Figura 3.18 — Referencial utilizado para a introducdo das camadas de
reforco no DIANA
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Tabela 3.2 - Dados para a modelagem do reforgo das placas produzidas
por Lima (2004)

Placa Espessura VfT Numero de  Posi¢do das camadas Espessura
(mmy) (%)  camadas de de refor¢o equivalente
reforgo (mm) * das camada de
refor¢o (mm)
P3C2 13,64 2,90 2 (-2,28 / 2,28)** 0,198
P3C 14,26 2,78 3 (-3,57/0/3,57)* 0,132
P6C2 14,63 5,40 2 (-2,44 | 2,44)* 0,395
P6C3 17,84 4,43 3 (-4,46/0/4,46)** 0,263

* A superficie média da placa é a origem do sistema de coordenadas

** Na diregéo z (Figura 3.18)

3.4.1 Tragao direta

Para simular o ensaio de tracao direta, realizado por Lima (2004), aplicou-

se uma restricdo ao deslocamento na linha L3 (Figura 3.19) na diregdo X (Figura

3.19a). Em seguida foi imposta uma carga, sob a forma de deslocamento, na linha L1
(Figura 3.19b) dividida em 200 incrementos de 0,0004 mm.

L1

L4

L3

L2

Figura 3.19 — Malha utilizada na modelagem das placas
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Como as placas de Lima (2004) submetidas a tragéo direta apresentavam
uma fratura predominante no centro do laminado, foi necessario reduzir a resisténcia
de um conjunto de elementos finitos para forgar uma fratura localizada no mesmo
local. Com este procedimento tentou-se simular a situagdo, durante o processo de
produgédo, em que defeitos sdo introduzidos aos laminados por falhas na execugéo,
reduzindo a resisténcia de uma determinada segéo da placa, no caso, a central. Caso
nao se utilize deste procedimento (ou um similar) na modelagem da tragao direta todos
os elementos serao fraturados simultaneamente, ndo representando a situagao real.

Os resultados da modelagem serdo apresentados em graficos que

relacionam tensao e deformacgao, sendo as tensbes calculadas com base na equacgéao

a seqguir:
£ 3.9
G_be (3.9

onde F é a forga de tragdo, e as grandezas b e e representam, respectivamente, a
largura e espessura da placa. Para o calculo das deflexdes, Lima (2004) utilizou dois
“strain gages”, com 70 mm de comprimento, colados no terco médio de ambos os
lados da placa (Figura 3.6). Para simular este procedimento, mediu-se o deslocamento
nos nos a 35 mm (metade do comprimento do “strain gage”) da borda da malha que
representa o centro da placa (L3) e dividiu-se este valor por 35 mm encontrando-se
assim uma deformacgao equivalente a medida por Lima (2004). Entende-se que este
valor de deformagdo ndo €& real, pois as regides fissuradas apresentaram
deslocamentos diferenciados. Porém como o objetivo era comparar os resultados
computacionais com os experimentais, este procedimento se mostrou satisfatorio.

Vale ressaltar, que para reduzir o esforco computacional e o tempo
consumido pelas analises, modelou-se apenas parte dos laminados tanto nos ensaios

de tracdo quanto na flexao.
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(b)

Figura 3.20 — (a) condigao de contorno para o modelo da tragao direta; (b)

carga aplicada para o modelo da tragéo direta

3.4.2 Flexao em quatro pontos

Conforme informado anteriormente, nas analises obtidas com o programa
DIANA foi tomada uma porgdo da placa original, sendo necessaria a utilizagdo de
condi¢des associadas a simetria, para simular a continuidade dos laminados, uma vez
que a malha representa apenas uma parte da placa. A primeira condicdo de simetria
foi aplicada na linha L4 (Figura 3.19) onde foi restringida a rotagcdo em torno do eixo X
e o deslocamento na diregao do eixo Y (Figura 3.21a). A segunda condi¢do de simetria
foi aplicada na linha L3 (Figura 3.19) onde foi impedida a rotagdo em torno do eixo Y e
o deslocamento na diregdo do eixo X (Figura 3.21a). Além disso, foi aplicada uma
restricdo de deslocamento na direcdo do eixo Z para a linha L1 representando o apoio
(Figura 3.21a). Para simular o ensaio realizado por Lima (2004), aplicou-se um
deslocamento na direcao Z de 100 mm em L1 (Figura 3.19) divido em 200 passos de
0,04 mm cada (Figura 3.21b).
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Os resultados para a flexdo serdo apresentados em graficos que
relacionam as cargas necessarias para fletir as placas e os respectivos deslocamentos
do no central das mesmas (Figura 3.21b).

Figura 3.21 — (a) condigéo de contorno para o modelo da flexdo em quatro

pontos; (b) carga aplicada para o modelo da flexdo em quatro pontos



4 RESULTADOS

A modelagem computacional foi dividida em duas etapas, modelagem de
placas tracionadas e modelagem de placas fletidas, ambas tendo como referéncia os
resultados experimentais de Lima (2004). A etapa de modelagem de placas
tracionadas foi utilizada para calibrar os modelos de comportamento e algumas
propriedades dos materiais ndo obtidas experimentalmente. Na segunda, aferiram-se
0s modelos de comportamento e as propriedades dos materiais obtidas através dos
resultados experimentais na flexdo. E importante lembrar que as modelagens foram

realizadas com controle de deslocamento.

4.1 TRACAO DIRETA

Para a modelagem do comportamento estrutural das placas compdsitas foi
necessario definir os seguintes aspectos para a matriz. modelo de fissuragao, modelo
de comportamento & tragdo e compressdo, modulo de elasticidade, G, (energia de
fratura no Modo I), / (faixa de fissura), resisténcia a tragdo e compressao, além do
B (fator de retengdo ao cisalhamento). No caso da fibra de sisal, o importante era
estabelecer o melhor modelo de comportamento, uma vez que ja se conhecia seu
modulo de elasticidade longitudinal.

A partir dos resultados experimentais de Lima (2004), definiu-se o médulo
de elasticidade da matriz (35 GPa) e também da fibra (19,3 GPa), além da resisténcia
a tragdo do compésito, tornando necessaria uma retro-analise para a determinacgéo da
resisténcia da matriz. Os resultados da retro-andlise para a determinagcdo da
resisténcia a tracdo da matriz estdo apresentados na Tabela 4.1.

A resisténcia a compressao foi adotada como sendo dez vezes a
resisténcia a tracdo, proporcédo esta bastante utilizada para concretos convencionais.
O valor da faixa de fissura (“crack-band width”) foi fixado em 7,2 mm, obtido através da
equacao proposta por Bazant e Oh (1983) onde 4. =d,. n,, com n, =3, uma vez que a
argamassa pode ser considerada um concreto sem agregado graudo e d,= 2,4 mm
(didmetro maximo do agregado).

Com nao houve ensaios para a determinagao do G; também foi necessaria
uma retro-analise para sua quantificagdo. Para o parametro g, realizou-se um estudo

especifico para verificar sua influéncia nos resultados.
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Tabela 4.1 — Resisténcia a tracdo das matrizes dos compésitos obtidas por

retro-analise

Placa Resisténcia a tracdo dos Resisténcia a tracdo da matriz
compositos (MPa) (MPa)

P3C2 3,22 3,20

P3C3 4,25 4,08

P6C2 5,50 5,35

P6C3 4,30 4,20

O modelo de fissuragao fixo foi o adotado para uma primeira analise, por
se tratar de um modelo mais simples (ROTHS, 1988). Para o modelo de
comportamento a tracdo adotou-se o exponencial (equacgéo (3.2)), pois em analises
prévias, qualitativas, este modelo juntamente com o Hordijk (equagado (3.3)),
apresentaram o melhor desempenho, sendo, entretanto o exponencial mais simples,
reduzindo o esforgco computacional. Foi testado ainda o modelo Linear do DIANA
(equacédo 3.1), mas este necessitava de valores de G; muito abaixo dos usuais
(proximos a zero) para descrever satisfatoriamente o comportamento das placas, por
este motivo nao foi utilizado. Para a modelagem do comportamento na compresséo,
utilizou-se o modelo n&o-linear mais simples do DIANA, ou seja: elastoplastico
perfeito. Isto em decorréncia de que, em analises prévias, observou-se que para os
compositos produzidos por Lima (2004), esse modelo nao alterava seu
comportamento mecanico, uma vez que a matriz ndo alcangou sua resisténcia

maxima.

4.1.1 Estudo de convergéncia de malha

Antes de executar as analises definitivas, foi realizado um estudo para a
otimizacdo da malha de elementos finitos levando em consideragao a qualidade dos
resultados e o tempo de analise. Este estudo foi realizado especificamente para a
placa P3C2, submetida a flexdao em quatro pontos, situacdo de analise mais complexa
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do que a de tragdo direta. As conclusdes desse estudo foram estendidas para a
modelagem das demais placas e suas respectivas condi¢des de carregamento e de
contorno.

Foram realizadas analises com malhas com 12, 75, 300 e 1200 elementos
finitos, ou seja, variando a aresta do elemento finito de 25 mm a 2.5 mm. Os
resultados estdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2. Na primeira compara-se 0s
resultados carga versos deflexdo no centro da placa P3C2, submetida a flexdo em
quatro pontos, onde variou-se o nimero de elementos finitos. Na segunda, compara-
se o0 tempo necessario para realizar as andlises da placa P3C2 sob flexao em quatro

pontos em fungdo do numero de elementos finitos da malha.

—=—1Malha - 12 elementos

J —as—Malha - 75 elementos

0,259 —+—1Malha - 300 elementos -
—+—1Malha - 1200 elementos

Cargas (kN)

0,00 . | .
0 2 4

Deslocamentos (mm)

Figura 4.1 — Relagao carga versus deflexdo no centro da placa P3C2,
submetida a flexao em quatro pontos para malhas com diversos numeros

de elementos finitos

Como parametro, considerou-se o melhor resultado aquele gerado pela
malha com 1200 elementos por ser a mais refinada. Até uma deflexdo de 1 mm todas
as malhas apresentaram resultados similares (Figura 4.1), sendo isto explicado pelo
fato de que para este nivel de carregamento ha pouca fissuragdo e o comportamento
ainda nao é tdo complexo.

Para deflexdes entre 1 e 4 mm, apenas a malha com 300 elementos
consegue reproduzir bem o comportamento do compdsito (Figura 4.1) em comparagao

com a malha de 1200 elementos. E neste intervalo de carregamento que se inicia e
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encerra-se o processo de fissuragdo da matriz, o que torna a analise bem complexa,
necessitando um melhor refinamento da malha.

Para deflexdes acima de 4 mm o comportamento da placa P3C2 passa a
ser governado pelo reforgo, devido a fissuragdo completa da matriz. A partir desde
momento, &€ possivel representar o desempenho do compdsito com uma malha menos
refinada, pois o reforco requer um modelo de comportamento mais simples. O que
permite concluir que uma malha menor refinada é suficiente para representar bem o
comportamento do composito para este nivel de carregamento, conforme explicita a
Figura 4.1. Em suma, os resultados permitem concluir que para uma analise mais

detalhada é necessaria a utilizacdo de um malha de pelo menos 300 elementos.

180 —r

160

140 n

120

a0

60 —

Tempo de Andlise (min)

40

20

0 —
0 200

I I I
400 600 a00 1000 1200 1400

Nimero de Elementos

Figura 4.2 — Tempo necessario para realizar a analise da placa P3C2 sob
flexdo em quatro pontos em funcdo do numero de elementos finitos da

malha

Analisando agora o tempo necessario para a conclusdo das analises
(Figura 4.2), percebe-se que a malha de 300 elementos gerou resultados em
aproximadamente 25 minutos, enquanto que a malha com 1200 elementos requereu
160 minutos. Apesar da malha mais refinada ter a tendéncia de representar melhor a
trajetdria de esforgos do elemento estrutural, ao se comparar o desempenho da malha

com 1200 e 300 elementos finitos em relacdo ao tempo despendido para realizar a
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analise, fica evidenciado que a melhor escolha para este trabalho, que deve ser
concretizado em um tempo relativamente curto, € a malha com 300 elementos, pois
obteve resultados proximos ao da malha mais refinada, em um tempo 6,4 vezes

menor.

4.1.2 Influéncia do fator de retengao do cisalhamento - #

Segundo Roths (1988), no modelo fixo de fissuragao distribuida as fissuras
nao rotacionam com o0s eixos principais. Assim, as fissuras necessitam de
monitoramento para abertura por tracdo e cisalhamento simultaneamente, o que
complica significativamente a analise. Por este motivo, os modelos fixos de fissuragao
distribuida permitem adotar critérios de minoragao da rigidez transversal do material
(shear retention factor - p), possibilitando representar o fendbmeno de cisalhamento,
cujo valor varia de 0 a 1. Ao adotar o valor zero, ou proximo a zero, considera-se
integralmente formacgéo de fissuras devido ao cisalhamento transversal; entretanto,
para valores unitarios, a rigidez é considerada infinita, ndo permitindo a formacgé&o de
fissuras nesta direcéo.

A escolha do fator f € critica, pois em estruturas em que ha uma constante
variacdo dos eixos principais, certos valores de f podem gerar rotagdo incontrolavel
dos eixos principais (ROTHS, 1988), tornando impossivel a convergéncia de dados.

Para verificar a influéncia do fator de retencdo ao cisalhamento modelou-
se a placa P3C3 arbitrando os valores de 0,02, 0,2 e 1 para p. Cabe informar que a
principio, o menor valor seria 0 mais proximo possivel de 0 (zero), entretanto com
valores de f inferiores a 0,02 ndo se obteve convergéncia. Para esta andlise utilizou-
se a fibra com comportamento elastico linear. Os resultados estdo apresentados na
Figura 4.3.
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0 300 1000 1500 2000 2500

Deformacao (us)

Figura 4.3 - Influéncia do fator de retengédo do cisalhamento transversal —

A variagdo ndo € significativa na trajetoria de esforgos para a placa
variando p. Isto é explicado pelo fato de que, neste tipo de ensaio, estas estruturas
nao sofrem mudangas drasticas na orientacdo dos eixos principais a partir da
formacdo da primeira fissura, reduzindo a intensidade da componente cisalhante na
trinca. Assim, o valor utilizado para o fator de retengdo ao cisalhamento pouco
influencia na qualidade dos resultados. Entretanto, verificou-se que valores extremos,
tais como 0,02 e 1, aumentavam significativamente o esforgo computacional
comparado com valores intermediarios.

Usualmente o valor de f utilizado é 0,2 (BAZANT, 1997), o que foi adotado

no presente trabalho com o objetivo de reduzir o esforgo computacional.
4.1.3 Fibra com comportamento linear elastico
As primeiras analises foram realizadas considerando-se comportamento

linear elastico para a fibra. Os resultados estao apresentados nas Figuras 4.4 a 4.7, na

forma tensao versus deformacéo.



Resultados |80

2,0

Tensao (MFa)
L

0,544

—— Experimental
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Deformacao (us)

P3C2:

Em=350GPa
Ef=193 GPa
Gf= 0,05 N/mm
hc=72mm
B=0/2

Figura 4.4 — Resultados da modelagem da placa P3C2 na tragéo direta em

comparagao com o resultado experimental

ensao (MPa)
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Deformacao (us)

P3C3.

Em = 35,0 GPa
Et =193 GPa
Gf=0,05 N/mm
hc=7,2 mm
p=02

Figura 4.5 — Resultados da modelagem da placa P3C3 na tragao direta em

comparagao com o resultado experimental
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. M Al — S ——p = P6C2:
—— Experimental
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Figura 4.6 — Resultados da modelagem da placa P6C2 na tragéo direta em
comparagao com o resultado experimental
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Figura 4.7 — Resultados da modelagem da placa P6C3 na tragdo direta em

comparagao com o resultado experimental
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Nesses resultados, pode ser observado que a tenacidade obtida a partir da
resposta computacional foi sempre superior aquela determinada para a resposta
experimental. Isso seria explicado pelo possivel arrancamento da fibra da matriz.
Segundo Lima (2004), quando as tensbes de cisalhamento atingem o valor de 0,6
MPa, comega o processo de decoesdo e posterior arrancamento das fibras, o que
pode explicar a ocorréncia do “softening” nas curvas experimentais.

Para entender melhor o comportamente destes laminados, € apresentado
agora uma analise sobre o desenvolvimento das tensdes de tragdo e cisalhamento da
matriz de uma das placas produzidas por Lima (2004), a P3C2, além das tensbes de
tracdo nas grades do reforgo e padrao de fissuragdo deste laminado, com o objetivo
de entender melhor seu processo de fissuragdo. Foram monitorados trés passos de
carga, o primeiro antes da fratura inicial da matriz, o segundo imediatamente apos a
fratura inicial da matriz e o ultimo, no momento em que ocorre decoesdo de uma

quantidade significativa de reforgo.

Model: DIANA W
LCl: Load case 1
Step: 35 LOAD: .13gE-1

Element EL.SXX.G SHX
Middle surface
Max-Min on model se=t:
Max = 3.17 Min = 3.17

Model: DIANA W

LCl: Load case 1

Step: 35 LOAD: .136E-1
Element EL.SXX.G SEY
Hiddle surface

Haz-Min on model set:
Maz = .127E-G&

Min = - 127E-5

(b)

Figura 4.8 — Distribuicdo de tensdes na tragdo direta para o laminado
P3C2 para um carregamento de 0,0136 mm: (a) tensdes de tragéo; (b)

tensdes de cisalhamento

Na Figura 4.8 é apresentada a distribuicdo de tensbes na matriz do
laminado P3C2 para um carregamento de 0,0136 mm, onde percebe-se que ainda nao

ha formagdo de fissuras, pois as tensbes de tragdo nado atingiram o limite de
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resisténcia da matriz para este laminado que é de 3,2 MPa (Figura 4.8a), o
comportamento da matriz neste instante pode ser considerado linear-elastico. Quanto
as tensodes de cisalhamento, estas ainda s&o inferiores a 0,6 MPa (Figura 4.8b).

Model: DIANA W

LC1l: Load case 1

Step: 36 LOAD: .14E-1
Element EL.SHX.G SXXE
Hiddle surface
Maz-Min on nodel s=t:
Maz = 3.96 HMin = .5

Model: DIANA W

ILCl: Load case= 1

Step: 36 LOAD: .14E-1
Element EL.SXX.G SEY
Middle surface
Maz-Min on model =et:
Max = 3.87

Min = -1.63

Model: DIANA W
LCl: Load cass 1
Step: 36 LOAD: .14E-1
Gauss EL.EKHN1 EKHH
Middle surface
Maz-Hin on model set:
= .218E-2
.164E-11

Figura 4.9 — Distribuicdo de tensdes na tragdo direta para o laminado
P3C2 para um carregamento de 0,014 mm: (a) tensdes de tragao; (b)

tensdes de cisalhamento e (c) padrao de fissuragao

Para uma carga de 0,014 mm ¢ iniciado o processo de fissuragao (Figura
4.9c), pois a tensdes de tragdo superaram a resisténcia da matriz em algumas regibdes
da placa (Figura 4.9a). Para este passo de carga as tensbes de cisalhamento
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superaram o limite de 0,6 MPa comecando assim o processo de decoesdo e
conseqliente arrancamento da fibra (Figura 4.9b). Conclui-se entdo que a fissuragao

da matriz é preponderante para o inicio do processo de decoeséo.

Model: DIANA W

ILC1l: Load case 1

Step: 53 10AD: .208E-1
Element EL.SXX.G SHE
Hiddle surface

Haz-Min on model set:
Max = 4.33 Min = -1.35

Model: DIANA W

LCl: Load case 1

Step: 56 LOAD: .22E-1
Element EL.SXX.G SEY
Middle surface
Max-Hin on model set:
Max = 3.25

Min = -1.75

Model: DIANA W

LCl: Load cass 1

Step: 56 LOAD: .Z2ZE-1

Gauss EL.EKNN1 EEKNH

Middle surface

Max/Mln on model set:
JBEl

164E-11

Figura 4.10 — Distribuicdo de tensbes na tragdo direta para o laminado
P3C2 para um carregamento de 0,022 mm: (a) tensbes de tracao; (b)

tensbes de cisalhamento e (c) padrao de fissuragao

Ao aplicar um deslocamento de 0,022 mm (Figura 4.10) o processo de
arrancamento da fibra de sisal da matriz € mais significativo, pois grande parte da
matriz ja atingiu uma tensao de cisalhamento superior a 0,6 MPa (Figura 4.10b), o que

comprova o arrancamento da fibra de sisal nas regibes onde a matriz cimenticea



Resultados |85

fissurou (Figura 4.10c). Este fenbmeno ocorre a uma deformagdo de
aproximadamente 150 ue para o compdésito P3C2 (primeiro ramo ascendente pos-pico)

Para simular o arrancamento das fibras adotou-se o modelo de
comportamento para as fibras do tipo “softening” incorporado ao programa através de
arquivo externo (Figura 4.11), reduz-se assim a capacidade da fibra de absorver

esfocos de tracdo para representar a perda de capacidade da matriz de transferir
esforgo para a fibra.

Tensio

Deformacgéo

Figura 4.11 — Comportamento tipico adotado para a fibra de sisal para

representar seu arrancamento da matriz

Para criar o modelo de comportamento da fibra adequado para cada placa,
foi necessario verificar em que nivel de tensdes normais inicia-se o arrancamento,
monitorando as respectivas tensdes de cisalhamento na matriz, para cada incremento
de carregamento (Figura 4.11). Apds esta analise verificou-se que as tensées normais
variavam de 90 MPa a 120 MPa aproximadamente (Figura 4.12a) para um
cisalhamento de 0,6 MPa (Figura 4.10b). Em seguida realizou-se uma retro-analise
para determinar os melhores modelos de comportamento para a fibra, afim de simular
este arrancamento.
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Hodel: DIAHA U

IC1l: Load case 1

Step: 35 LOAD: 13gE-1
Element RE.SHX. G SHX
Maz-Min on model set:
Max = 1.75 Min = 1.75

Model: DIAWNA W

LC1: Losd case 1

Step: 36 L0AD: 14E-1
Element EE.SEX. G S
Maz Hin on nodel =et:
Max = 47 .8

Min = -11.3

Model: DIAWA W

LCl: Load case 1
Step: 56 LOAD: .
Element RE.SXY .G
Max-Hin on model
Max = 121 HMin =

(c)

Figura 4.12 — Distribuicdo de tensdes na tracdo no refor¢co do laminado
P3C2: (a) deslocamento de 0,0136; (b) deslocamento de 0,014 mm e (c)

deslocamento de 0,022 mm

Apoés a analise das tensdes na placa P3C2, chegou-se a conclusao que o
comportamento tipico de compésitos reforcados com baixo teor de fibras sisal,
submetidos a tragdo simples pode ser representado pela curva explicitada na Figura
4.13.
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Figura 4.13 - Comportamento tipico de compdsitos tracionados reforgados

com baixo teor de fibras sisal: (a) material integro; (b) material fissurado

No setor 1 da Figura 4.13, que compreende o seguimento ab, os materiais
componentes do compdsito possuem um comportamento linear-elastico (Figura
4.13a), acarretando em um comportamento também linear-elastico para o compadsito.
Nesta fase, o reforgo nado influencia significativamente o comportamento do compésito,
por estar submetido ainda a baixos niveis de tensdo (Figura 4.8). O ponto “b”
representa a tensao maxima suportada pelo compdsito que é praticamente a mesma
da matriz. Na tragao direta, quando o compdsito atinge sua resisténcia maxima, a
secdo se rompe por completa, pois todos os pontos da secao estdo sob o0 mesmo
estado tensional. O setor 2 (Figura 4.13b) representa as regides em que a matriz
encontra-se fissurada, sente esta entdo governado pelos pardmetros da mecanica da
fratura, sendo, agora, o comportamento do material representado por graficos que
relacionam tensao abertura de fissura (w) (Figura 4.13b) e pelo comportamento da
fiora. A inclinagdo do segmento bc é influenciada, predominantemente, pela relagéo
G/h, enquanto que a inclinagdo dos segmentos cd, de, ef,fg pelo comportamento da
fibra. A area do setor 2 ¢ influenciada tanto pela relagdo G/h quanto pelo

comportamento da fibra.
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4.1.4 Fibra com comportamento “softening”

Os modelos de comportamento assumidos como ajustados para simular o
fendmeno de arrancamento das fibras para estes laminados, estdo apresentados na
Figura 4.14. E importamente lembrar que estdo representados apenas os
comportamentos poés-pico (“softening”) das fibras, sendo que o comportamento pré-

pico continua sendo o linear-elastico com médulo de 19,3 GPa.

100 . T . T . T . T
7 —a— P3C2
a0 —e— P3C3 |
—&— PGC2
] —»— P6C3
o 60 |
o
=
(o]
o
@ 40 - i
a
|_ -
20 i
0 T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Deformacao (mm/mm)

Figura 4.14 — Comportamento “softening” para a fibra de sisal para simular

seu arrancamento da matriz

Utilizando como referéncia o modelo proposto por NAAMAN et al (1991), o
patamar e o primeiro ramo descendente, em todos os modelos de comportamento
adotados para a fibra, representam o processo de decoesdo e o outro ramo
descendente o arrancamento, sendo todos os resultados obtidos por retro-analise.
Para todas as placas a tensdo maxima suportadas pela fibra foi de 95 MPa e o
processo de arrancamento iniciou-se em 50 MPa, sendo o patamar inicial a Unica
diferenca entre os modelos encontrados para representar o processo de arrancamento
da fibra em cada placa, ou seja, parte da energia necessaria para completar o

processo de decoesio.
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E importante ressaltar que ndo somente a fibra influencia no
comportamento pds-pico dos compdsitos mais também a energia de fratura G, Desta
forma, esta retro-andlise levou também & determinagao de G,para cada laminado.

Nas Figuras 4.15 a 4.18, a seguir, estdo representados os
correspondentes resultados tensdo versus deformacdo para os corpos-de-prova

estudados na presente analise, ja introduzidos os comportamentos “softening’
aplicados as fibras.

3.5 v T ¥ : . : . : . :

P3C2:
I g — Experimental
3,0 ; : 4 Em=35,0GPa
—=— Computacional | £_ 103 GPa
oy | 6f=0,05 N'mm
' hc=7.2mm
P p=02
& 2,04 -
2
*ﬁ 1.5 = B
®
vod F 0 Sliedediaded i
0,5 - el
0.0 < ¥ T Y T Y T Y T Y T
0 100 200 300 400 500

Deformacao (uz)

Figura 4.15 — Resultados da modelagem da placa P3C2 na tragéo direta
aplicando um comportamento “softening” na fibra em comparagdo com o

resultado experimental
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Figura 4.16 — Resultados da modelagem da placa P3C3 na tragdo direta
aplicando um comportamento “softening” na fibra em comparagédo com o

resultado experimental
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7 —— Expernmental
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Ei=19,3 GPa
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Figura 4.17 — Resultados da modelagem da placa P6C2 na tragao direta
aplicando um comportamento “softening” na fibra em comparagédo com o

resultado experimental
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Figura 4.18 — Resultados da modelagem da placa P6C3 na tragao direta
aplicando um comportamento “softening” na fibora em comparagdo com o

resultado experimental

Nesses resultados percebe-se uma aproximagdo entre as curvas
experimental e numérica com aperfeicoamento significativo do modelo, que é
comprovado quando se analisa a tenacidade de cada amostra em compara¢ao com 0s

resultados computacionais (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Tenacidade computacional e experimental dos laminados

produzidos por Lima (2004) na tragéo

Placa Tenacidade experimental Tenacidade Variacio (%)
(kN/m’) computacional (kN/m’)

P3C2 693,64 707,37 1,94

P3C3 983,03 859,43 14,38

P6C2 1684,15 1783,71 5,91

P6C3 1377,37 1386,91 0,69
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O composito P3C2 possui uma tenacidade de 693,64 kN/m® enquanto na
modelagem este valor foi de 707,37 kN/m® um acréscimo de 1,94%. Para o P3C3 a
tenacidade é de 983,03 kN/m® contra 859,43 kN/m*® do modelo, uma variagdo de
14,38%, sendo este o pior resultado. O P6C2 tem uma tenacidade de 1684,15 kN/m*
contra 1783,71 kN/m® do modelo, diferenga de 5,91%. Por ultimo, o corpo-de-prova
P6C3 possui uma tenacidade de 1377,37 kN/m®, j& o modelo computacional é de
1386,91 kN/m®, um diferenga percentual de apenas 0,69% (melhor resultado).

Com relagéo ao pardmetro Gy, o P3C2 e o P3C3 obtiveram um valor de
0,05N/mm, ja para o P6C2 este valor foi de 0,08 N/mm e o P6C3 de 0,07 N/mm. Ao
comparar estes valores com os recomendados pelo CEB/90 (equagédo (2.73)),
observa-se que para este compdsito a estimativa fornecida pelo CEB/90 é satisfatéria
(Tabela 4.3).

Tabela 4.3 — G, segundo o CEB 1990 e os resultados da modelagem na

tracao
Placa Gysegundo o CEB 1990 Gyresultados numéricos Variacdo (%)
(N/mm) (N/mm)
P3C2 0,056 0,05 12,9
P3C3 0,067 0,05 34,25
P6C2 0,081 0,08 1,08
P6C3 0,068 0,07 2,47

Quando se compara o G,com a porcentagem de fibra percebe-se que esse
¢é influenciado pelos teores de reforco. Isto € explicado pelo fato de que quanto maior a
quantidade de fibra melhor é o processo de distribuicdo de tensbes, reduzindo assim a
fragilidade da matriz e aumentando, conseqiientemente, a tenacidade da amostra
(Figura 4.19). O pardmetro G, de placas com teores de fibra menor que 2,5% néo é
influenciado, ou seja, para taxas inferiores a esta a fibra ndo melhora o processo de

fissuragao da matriz.
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Figura 4.19 — Gf em comparagao com a porcentagem de fibras

4.2 FLEXAO EM QUATRO PONTOS

Na modelagem da flexdo utilizaram-se os mesmos modelos de
comportamento e parametros de materiais obtidos através da modelagem na tragao
direta. Antes de apresentar os resultados referentes as simulagdes computacionais da
flexdo, sera apresentado um estudo sobre o desenvolvimento das tensdes axiais e
cisalhantes em algumas camadas da matriz, além das tensdes axiais nas grades de
reforco e o padrdo de fissuracdo. Este procedimento tornou-se necessario para
permitir uma melhor compreensdo do comportamento desses compositos sob flexao,
além de legitimar os resultados encontrados. Cabe observar, que a placa escolhida
para esta andlise foi a mesma da tracao direta, P3C2.

A Figura 4.20 representa as tensdes axiais nas camadas inferior, média e
superior da placa P3C2 para uma deflexao de 0,138 mm no centro da placa. Para este
nivel de carregamento ndo ha formagéao de fissuras, sendo que a camada inferior da

matriz encontra-se tracionada e as demais, comprimidas.
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Model: DIANA W

LCl: Load case 1

Step: 3 LOAD:  8E-1
Element EL . S¥X. G SXX
Bottom {(first) surface
Max-Min on model set:
Max = 2.53

Min = - Z204E-Z

Model: DIANA U
LCl: Load case 1
Step: 3 ILoaD: 8E-1
Elenent EL.SXX.G SEX
Hiddle surface
Max Min on model set:
Hax = 27E-14

- 283E-14

Model: DIANA W

LCl: Load cas= 1
Step: 3 LOAD: _8E-1
Element EL SHE G SHX
Top (last) surface
Max-Min on model =set:
Maxz = . Z04E-2

Min = -2 .53

(c)

Figura 4.20 — Tensdes axiais na matriz da placa P3C2 para uma deflexao
de 0,138 mm no centro da placa: (a) tensbes axiais na superficie inferior da
placa; (b) tensbes axiais na superficie média da placa; (c) tensdes axiais

na superficie superior da placa

Apo6s a deflexdo no centro da placa P3C2 alcangar o valor de 0,185 mm,
comega o processo de fissuragdo da matriz do compésito (Figura 4.21). Nesse caso a

camada que fissura € a inferior iniciando o comportamento nao linear do compdsito
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(Figura 4.20a). A partir deste ponto, a camada média de matriz também passa a ser

tracionada (Figura 4.20b).

Model: DIAHA W

LCl: Load case 1

Step: 4 LOAD: .12
Gauss EL EKNN1 EKNH
Bottom {(first) surface
Max-Min on mnodel =set:
Max = .221E-4 Hin = 0

H

Figura 4.21 - Padrdo de fissuragdo para a camada inferior de matriz da

placa P3C2 para um deflexao de 0,185 mm no centro da placa

Ao analisar a Figura 4.21, percebe-se claramente que as fissuras

preponderantes encontram-se sobre o ponto de aplicagdo do carregamento e no

centro da placa, como esperado. Ja com base na Figura 4.22, percebe-se que as

tensdes axiais possuem valores superiores no centro da placa, tendendo a zero

préximo aos apoios para a camada inferior de matriz (Figura 4.22a). Quanto a

camada média de matriz, esta também ja se encontra tracionada, porém em niveis de

tensbes baixos, ndo suficientes para causar fissuragdo (Figura 4.22b). A camada

superior de matriz continua sob compressao, sendo o valor mais elevado no centro,

em torno de 4 MPa (Figura 4.22c).
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Model: DIANA W

LCl: Ioad case 1

Step: 4 LOAD: .12
Element EL SXX G SHE
Bottom (first) surface
Max-Hin on model =et:
Max = 3.3

Min = — 301E-2

Model: DIANA U

LC1: Load case 1
Step: 4 LOAD: .12
Element EL SXX.G SEX
Hiddle surface
Haz-Min on model set:
Mazx = . 893E-1

Min = - 117E-1

Model: DIANA W

LCl: Load ca== 1
Step: 4 LOAD: .12
Element EL.SHE G SEX
Top (last) surface
Maz-Hin on model ==t
Max C3E-2

Hin -3 85

Figura 4.22 — Tensdes axiais na matriz da placa P3C2 para uma deflexao
de 0,185 mm no centro da placa: (a) tensbes axiais na superficie inferior da
placa; (b) tensbes axiais na superficie média da placa; (c) tensdes axiais

na superficie superior da placa

Quanto as grades de reforgo, para esta deflexdo, ndo se encontram sob
niveis de tensdes axiais importantes (Figura 4.23), ndo ultrapassando o valor de 1

MPa. Isto ocorre pelo fato de uma pequena parte da matriz apresentar fissuracao.
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Model: DIANA W

LCl: Load cas= 1
Step: 4 LOAD: .12
Element RE.SHX G SHX
Max-Min on model set:
Maz = 746

Min = - BO3E-3

Model: DIAHA W

ICl: Load cas=e 1
Step: 4 LOAD: 12
Element RE S¥X G SXX
Maz-Hin on model =et:
Maxz = B04E-3

(b)

Figura 4.23 — Tensdes axiais nas grades de reforgo da placa P3C2 para
uma deflexao de 0,185 mm no centro da placa: (a) tensbes axiais na grade
de reforgo inferior da placa; (b) tensdes axiais na grade de reforgo superior

da placa

Analisaram-se também as tensbes para uma deflexdo de 0,787 mm no
centro da placa (Figura 4.24). Percebe-se que a partir dessa carga inicia-se a
fissuragdo da camada central de matriz (Figura 4.25), pois os niveis de tensao de
tracdo ja alcancaram a resisténcia da matriz no centro da placa para essa camada, e
uma propagagao das fissuras da camada inferior da matriz, ou seja, o compdsito
passa a apresentar um comportamento predominantemente nao-linear. A camada
superior da matriz encontra-se sob um nivel de tensdo baixo, se comparada com a sua

resisténcia a compressao de 32 MPa, ja que nao ultrapassou 16,6 MPa (Figura 4.24c).
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Model: DIANA U

LCl: Iosd case= 1

Step: 17 LOAD: .64
Element EL SXX. . SHX
Bottom (first) surface
Max-Min on model =set:
Max = 3. 26

Min = — 975E-2

Model: DIANA W

LZ1: Load case 1
Step: 17 LOAD: .64
Element EL.SHX G SHI
Middle surface
Max-Min on model =et:
Max = 3.43 HMin = -1

Model: DIANA W

LCl: Load case 1
Step: 17 LOAD: .64
Element EL SXX G SXE
Top (last) surface
Maz-Min on model ==t
Max = _967E-2

Min = -16.6

(c)

Figura 4.24 — Tensdes axiais na matriz da placa P3C2 para uma deflexao
de 0,787 mm no centro da placa: (a) tensbes axiais na superficie inferior da
placa; (b) tensbes axiais na superficie média da placa; (c) tensdes axiais

na superficie superior da placa
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Hodel: DIANA U

LC1l: Load case 1

Step: 17 LOAD: .64
Gau== EL EENN1 EENN
Bottom {(first) surface
Maz-Min on model set:
Max = .913E-3 Hin =0

Hodel: DIANA W

LZl: Load cases 1
Step: 17 LOAD: .64
Gauss EL.EKNH1 EKNN
Middle surface
Haz-Min on nodel set:
Hax = .

Hin

Figura 4.25 - Padrédo de fissuragdo da matriz da placa P3C2 para um
deflexao de 0,787 mm no centro da placa: (a) camada inferior; (b) camada

superior

Para finalizar a analise de tensbes da placa, estudou-se seu
comportamento para uma deflexdo de 1,391 mm no centro da placa. Neste sentido,
sdo apresentadas a seguir as tensdes axiais na regido inferior (Figura 26a), média
(Figura 26b) e superior (Figura 26c) da matriz. Para a regido inferior da matriz,
percebe-se que esta ndo é mais capaz de transferir tensdes nos pontos de aplicacéo
de carregamento e no centro da placa, devido a abertura excessiva de fissuras (Figura
27a). Na regido média encontra-se uma situagdo semelhante, porém com aberturas de
fissuras ndo tao expressivas (Figura 27b). A regido superior continua integra, ja que os
niveis de tensdes de compressdo estdo abaixo de sua resisténcia, ndo superando o
valor de 22,2 MPa.
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Model: DIAHA W

LC1: Load case 1

Step: 30 LOAD: 1.1k
Element EL SXX. G SXX
Bottom (first) surface
Maz-Min on model =set:
Max = 3.06

Min = - 573

Model: DIAHA U

LZ1: Load cas= 1
Step: 30 LOAD: 1.16
Element EL.SXX. G SHX
Middle surface
Haz-Min on model =et:
Max = 3.98

Min = — 185

Model: DIAHA W

LZ1: Load cas= 1
Step: 30 LoOAD: 1.16
Element EL SEX.G SXX
Top {last) surface
Maxz-Min on model ==t
Max = B1lE-Z

Min = -22.2

(c)

Figura 4.26 — Tensdes axiais na matriz da placa P3C2 para uma deflexao
de 1,391 mm no centro da placa: (a) tensbes axiais na superficie inferior da
placa; (b) tensdes axiais na superficie média da placa; (c) tensbes axiais
na superficie superior da placa
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== == .= Hodel: DIAWA W

. LCl: Load case 1

. L[] . | ] Step: 30 LOAD: 1.16

Gauss EL EENN1 EENH

.= == = = = Bottom (first) surface

Haz-Min on model set:

! E .'|= == Max = . 731E-2 Hin =100
l

Step: 30 LOAD: 1.16
| ]

== == = = == = Gauss EL EKNN1 EENHN

Middl f
. .. . . H;x/H?nSgi igzel zet

Hax . —

e

IIIII IIIII IEEHEEHIHHEIEEI

(b)

HEEEN llllll= =l == == l= = Model: DIANA Y
.. .. IC1: Ioad case 1
1] 1]

Figura 4.27 - Padrao de fissuragdo da matriz da placa P3C2 para uma
deflexdo de 1,391 mm no centro da placa: (a) camada inferior; (b) camada

superior

Para o reforgo, os pontos onde a matriz ndo consegue mais transferir
tensdes devido a alta fissuracao (pontos de carregamento e no centro da placa), sdo
as regides onde o reforco € mais solicitado, ja que se torna o Unico mecanismo de
transferéncia de tensdes, conforme comprovado ao se comparar a distribuicdo de
tensdes apresentadas nas Figuras 26 e 28.

Nesses pontos o reforgo atinge tensdes muito elevadas, superando o valor
de 100 MPa para a camada inferior e 50 MPa na camada superior do reforgo.
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Model: DIAHA W

LCl: Load case 1
Step: 30 L1o0AD: 1. 16
Element EE SXX G S5XX
Max-<Min on model set:
Max = 112

Min = -22.8

Model: DIAWA W

ICl: Load case 1
Step: 30 LOAD: 1.1s
Element RE SXX G SXX
Max-Min on model ==t
M=z = 52.5 Hin = -1%

Figura 4.28 — Tensdes axiais nas grades de reforgo da placa P3C2 para
uma deflexdo de 1,391 mm no centro da placa: (a) tensdes axiais na grade
de reforgo inferior da placa; (b) tensdes axiais na grade de reforgo superior

da placa

Com base no que foi apresentado anteriormente, conclui-se que € possivel
determinar uma curva tipica para o comportamento de compdsitos reforgados com
baixos teores de fibras, de baixo médulo, submetidos a flexdo, conforme apresentado

na Figura 4.29.
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Carga

Setor 2

g

|
: Setor 4 7
|

Deflexao

Figura 4.29 - Comportamento tipo de compdsitos fletidos reforgados com

fibras de baixo médulo

No setor 1 dessa figura, que compreende o seguimento ab, os materiais
componentes do compdsito podem ser representados por um comportamento linear-
elastico. Nesta fase o comportamento do reforgo nao influencia significativamente no
comportamento do compdsito, sendo o ponto “b” a tensdo maxima suportada pela
matriz. Apds o ponto b (seguimento bc) a matriz da camada inferior, na parte central
da placa, atinge sua resisténcia maxima a tragédo e o “softening” é ativado, ou seja,
parte da matriz ja possui comportamento nao linear. Quando a carga aplicada atinge o
ponto “c” a segunda camada de matriz, também na parte central da placa, atinge sua
resisténcia maxima a tracdo e comecga a ser fissurada (comportamento “softening”
ativado). O mesmo ocorre no ponto “e”, onde a terceira camada inicia o processo de
fissuracdo. No caso da flexdo, com excecdo do setor 1, em que a fibra ndo influencia
significativamente no comportamento, a energia necessaria para superar cada setor
de carregamento é dependente do comportamento e caracteristicas tanto da matriz
quanto do reforgo. E importante ressaltar, que neste caso, o comportamento da fibra
nao influencia na carga maxima suportada pelo compdsito, pois, como a resisténcia a
tragdo da matriz € muito inferior a da fibra, quando esta alcancar sua resisténcia
maxima, a matriz encontra-se totalmente fissurada (Figura 4.29 — Setor 3).

Nas Figuras 4.30 a 4.33 estdo representados resultados carga versus

deflexdo no centro das placas, para diversos compésitos, devendo ser ressaltado que
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estes resultados foram obtidos considerando-se controle de deslocamentos, assim
como executado nos ensaios experimentais de Lima (2004).

— Exper_1

— Exper_2 .

f —— Exper_3
—es—Comp.

1,04

Cargas [kN)

0,0

T ¥ T ' T
] 2 4 6 &

Deslocamentos (mm)

Figura 4.30 — Resultados da modelagem da placa P3C2 na flexao

1,00 ——

Carga (kM)

' ' — et .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamentos (mm)

Figura 4.31 — Resultados da modelagem da placa P3C3 na flexao
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000 44— 41—+ F———7—+—7—"—7—"—7—T— T
0o 2 4 8 &8 10 12 14 16 18 20

Deslocamentos {(mmj)

Figura 4.32 — Resultados da modelagem da placa P6C2 na flexao

1,75 . , . , . , . . ,

1,50

0,75 -

0,50

0,25 - -

0,00 —
Deslocamentos {mm)

Figura 4.33 — Resultados da modelagem da placa P6C3 na flexao
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Em todos esses casos, 0 modelo computacional apresentou uma energia
de deformagédo inferior aos resultados experimentais. Esta redugdo na energia &
decorrente do “softening” aplicado no modelo de comportamento da fibra para simular
o processo de arrancamento. Verifica-se assim que a energia necessaria para
arrancar a fibra na flexdo, neste caso, € muito maior que na tragdo. Com base neste
conceito, modelou-se novamente o comportamento da fibra na flexdo, estando os

resultados obtidos explicitados nas Figuras 4.34 a 4.37 e quantificados na Tabela 4.4.

Cargas (kN)

Deslocamentos (mm)

Figura 4.34 — Resultados da modelagem da placa P3C2 na flexdo

aplicando novo comportamento a fibra
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0 2 4 ] & 10

T T
12 14

Deslocamentos (mm)

Figura 4.35 — Resultados da modelagem

aplicando novo comportamento a fibra

16

da placa P3C3 na flexao

—o— Comp.

T+ T+ T * T T* 1
o 2z 4 & & 10

T
12

1
14 16

Deslocamentas (mm)

Figura 4.36 — Resultados da modelagem da placa P6C2 na flexdo

aplicando novo comportamento a fibra

18

20
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1,75 : , . , : , . , . ,
1,50
1,25 -

= 1,00

= J

M

g 0,75 -

O il — Exper 3

i
0,50 Comp. -
0,25 - _
0,00 -+ ; , . , ; , . T . T .
0 i 4 5 8 10 12

Deslocamentos (mm)

Figura 4.37 — Resultados da modelagem da placa P6C3 na flexdo

aplicando novo comportamento a fibra

Tabela 4.4 — Resultados das analises na flexao apds corregdo do
comportamento da fibra

Placa | Carga de pico Cargadepico Var. Energiade  Energiade Var.

experimental — computacional (%) deflexao deflexdo (%)

(kN) (kN) Exper. Comp.
) )

P3C2 0,94 0,56 32,14 5,06 3,97 27,45
P3C3 0,90 0,75 20,00 4,66 4,71 1,06
P6C2 0,75 1,06 29,25 6,34 7,77 18,4
P6C3 1,25 1,31 4,58 9,53 9,75 2,26

A Tabela 4.4 mostra que a carga de pico média suportada pela placa P3C2
na flexao é 0,94 kN enquanto o modelo chega a um valor de 0,56 kN, cerca de 40,37%

menor. Quanto a energia necessaria para romper o composito, as placas
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experimentais necessitaram de 5,06 J, ja o modelo necessitou de 28,35% a menos,
cerca de 3,97 J. Por meio de uma analise qualitativa, com base nos resultados
apresentados nas Figuras 4.34 a 4.37, verifica-se que a adogdo de um novo
comportamento para a fibra melhorou a estimativa para a energia necessaria para
romper o composito, mas nao foi capaz de melhorar a estimativa da carga maxima
suportada, o que ja era esperado, pois, como dito anteriormente, para estes
compositos ndo ha influéncia da fibra na carga de pico.

No caso do P3C3, Figura 4.35, a carga de pico média suportada é de 0,90
kN enquanto o modelo chega a um valor de 0,75 kN, cerca de 16,28% menor. Quanto
a energia necessaria para romper o composito, as placas experimentais necessitaram
de 4,66J, ja o modelo necessitou de 1,06% a mais, cerca de 4,71J. Nessa placa, os
resultados computacionais chegaram bem préximos aos experimentais, principalmente
na previsao da energia de deflexdo.

Conforme mostra a Figura 4.36, a energia necessaria para romper o
composito P6C2 foi de 6,34 J, enquanto o modelo necessitou de cerca de 7,77,
18,52% a mais, A carga de pico média suportada é de 0,75 kN enquanto o modelo
chega a um valor de 1,06 kN, cerca de 41,66% maior.

Finalmente, para o corpo de prova P6C3, Figura 4.37, a carga de pico
meédia suportada € de 1,25 kN enquanto o modelo chega a um valor de 1,31kN, cerca
de 5,08% menor. Quanto a energia necessaria para romper o compgésito, as placas
experimentais necessitaram de 9,53 J, ja o0 modelo necessitou de 2,26% a mais, cerca
de 9,75 J. A modelagem deste compdsito foi a que apresentou os melhores
resultados.

As curvas carga-deslocamento para as placas com maior numero de
camadas foram bem representadas pelo modelo computacional, principalmente no que
se diz respeito a tenacidade. A melhor distribuicdo de fibras a longo da se¢do melhora
o processo de distribuigdo de tensdes no compdsito, tendendo a gerar fissuragéo
distribuida, que sdo bem representadas pelo “SMEARED CRACK MODELS” do
programa DIANA.

No que se diz respeito a carga de pico, a Unica amostra que teve seu
comportamento bem descrito foi o compdsito com trés camadas com maior teor de
fibora (P6C3). Para tentar explicar este fendbmeno, inicialmente foi determinado o
modulo de elasticidade dos compdsitos ensaiados experimentalmente. Para isso,
utilizou-se a equagao de deflexdo de viga submetida a flexao em quatro pontos (ASTM
1018, 1992).
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5= % (313 + 4a) 41
= 24E] ¢ 1)

onde & é a deflexdo no centro da viga, P é a carga, a € distancia entre apoio e a carga
centrada, L € o vao da viga e [ € a inércia da se¢cdo homogeneizada. Cabe observar
que, para o calculo do médulo de elasticidade (Tabela 4.5) considerou-se apenas o
setor 1 do grafico carga-deslocamento tipico para placas compdsitas fletidas (Figura
4.29) onde o comportamento das amostras é linear-elastico.

Ao comparar os valores apresentados na Tabela 4.5 para o moédulo de
elasticidade longitudinal das placas, com o valor apresentado por Lima para a matriz
cimenticea, qual seja 35 GPa, verificou-se uma discrepancia entre esses,
principalmente para as placas com menor teor de fibras, P3C2 e P3C3. Diante disso,
para verificar a aplicabilidade da equagao (4.1) estendeu-se seu uso para a geometria
empregada na modelagem computacional de todas as placas, chegando-se aos
demais valores explicitados na Tabela 4.5. Analisando agora estes resultados, conclui-
se que todos estdo proximos do valor determinado por Lima (2004) para a matriz
cimenticea (35 GPa), ou seja, o modelo esta representando bem o comportamento

inicial do compdsito.

Tabela 4.5 — Mdodulo de elasticidade computacional e experimental das

placas produzidos por Lima (2004) na flexdo

Placa Modulo Modulo
experimental (GPa) teorico (GPa)
P3C2 51,8 34,5
P3C3 49,5 35,5
P6C2 41,5 35,8
P6C3 34,2 34,5

Com excecgéo do exemplar P6C3, todos os modelos apresentaram maédulo
de elasticidade superior ao esperado, o que pode indicar uma rigidez inicial adicional

imposta as placas por meio de uma condicdo de contorno nao satisfatéria no ensaio,
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ou simplesmente o mecanismo utilizado para medir as deformagbes nao foi capaz de
avaliar corretamente os deslocamentos iniciais da amostra. Ao aumentar o modulo de
elasticidade de uma placa sob flexdo, seja por meio de condigbes de contorno ou
simplesmente melhorando a matriz, ha conseqientemente um aumento na carga
maxima, pois é necessaria uma carga maior para gerar uma mesma deformagao.

Ao analisar o médulo experimental das placas P3C2, P3C3 e P6C3 esta
hipotese é confirmada. Para a placa P3C2, que possui maior médulo de elasticidade
experimental, sua carga tedrica de pico é cerca de 40,37% menor que o experimental.
No caso da amostra P3C3, o mdédulo de elasticidade € menor que do laminado P3C2,
consequentemente, a diferenga entre a carga tedrica de pico e a experimental cai para
16,28%. No caso, do P6C3 este fendmeno fica mais evidente, para esta amostra o
modulo de elasticidade tedrico e experimental foram praticamente os mesmos, logo a
diferenca entre a carga de pico experimental e tedrica € de apenas 5,08%. Entretanto,
existe uma excegdo, a placa P3C2 que possui um modulo de elasticidade
experimental maior que o computacional deveria apresentar uma carga de pico maior
que o numeérico, mas isso nao ocorreu. A placa P3C2 é a amostra com maior teor de
fibras (Tabela 3.1) e segundo Lima (2004), o aumento do teor de fibra dificulta ainda
mais o controle de produgéo dos laminados. Assim, € possivel que durante o processo
de moldagem mais “defeitos” podem ter sido incorporados a matriz ou na zona de
transicao matriz/reforgco do que nas amostras anteriormente citadas, reduzindo a carga

maxima suportada pelo laminado.

4.2.1 Comportamento da fibra na flexao

Na Figura 4.38 estdo representados os modelos de comportamento
adotado para a fibra na flexdo, para representar o seu arrancamento, que obtiveram o
melhor desempenho apds a retro-andlise. Estes modelos sdao comparados com os
modelos aplicados na tragao direta.

Os modelos de comportamento da fibra, tanto na tracédo quanto na flexao
possuem a mesma tensado de pico e um processo semelhante de decoesdo, porém,
em diferentes niveis de tensdo. Para a tracdo o processo de decoesdo é encerrado a
um tensdo de 50 MPa, enquanto na flexdo esta tensdo é maior, 90 MPa, ou seja, é
necessario mais energia para concretizar o processo de decoesao fibra/matriz durante
a flexdo em relagdo a tragdo. Outra questdo importante diz respeito a energia
necessaria para arrancar a fibra. Na flexdo o processo de arrancamento do reforgo
requer uma energia significativamente maior que na tragao direta. Apos esta analise,

fica caracterizada uma melhor aderéncia fibra-matriz no caso da flexdo (Figura 4.38)
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Figura 4.38 — Modelo de comportamento adotado para a fibra na flexdo

para representar o seu arrancamento da matriz

E possivel que essa melhora na aderéncia fibra-matriz seja proveniente do
fato da matriz poder transferir uma carga maior para a fibra devido a curvatura gerada
na placa sob carregamento, pois a parte superior desta possui um contato melhor do
que na tracao direta (Figura 4.39). Imagina-se que esta curvatura produza um ganho
no atrito entre a fibra e a matriz, elevando assim a tenséo friccional na parte superior
da fibra.

Figura 4.39 — Aumento do atrito na parte superior da fibra devido a

curvatura da matriz
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Nao é possivel precisar em que nivel de tensao friccional a parte superior
da fibra, para os compésitos submetidos a flexado, esta submetida, pois ndo se sabe ao
certo em que nivel de tensio sera concretizado o processo de decoesdo. Com base
no que foi dito, pode haver duvida quanto ao valor “exato” da intensidade da tenséo
friccional na parte superior da fibra para os compdésitos submetidos a flexao, porém, a
diferenga entre os niveis de tenséo a que a fibra esta submetida na tragdo em relagao
a flexao, evidencia a maior capacidade da matriz em transferir esfor¢o para fibra, no

caso da flexao, para estas placas.

4.3 ESTIMATIVA DO COMPORTAMENTO DOS COMPOSITOS PARA OUTROS
TEORES DE FIBRA

O objetivo da modelagem computacional é diminuir a necessidade da
realizacao de experimentos, reduzindo assim o tempo para obtencéo de resultados e o
custo das pesquisas. Com base nos bons resultados obtidos na segdo anterior,
pretende-se aqui estimar o comportamento dos compdsitos de matriz cimenticea
reforcados com fibras de sisal na tragdo direta e na flexdo. Neste item, sera
apresentada uma estimativa do desempenho da placa P6C3 para outros teores de
fibra, 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, utilizando os mesmos parametros das modelagens
anteriores para este compdésito. A escolha desta placa se justifica pelo fato de que os
modelos de fissuragao escolhidos juntamente com os modelos de comportamento
adotados foram bem representados computacionalmente, tanto na tragcdo quanto na
flexao.

As primeiras analises foram realizadas na tracdo direta (Figura 4.43) e
confirmam os comportamentos tipicos apresentados na Figura 2.28 para compdsitos

com fibras de baixo maédulo com teores abaixo e acima do critico (me). Ao analisar as

respostas percebe-se claramente um ganho de energia dos compdsitos com o
aumento do teor de fibra, sendo mais significativo ao aumentar o teor de fibra de 2%
para 4%. Ao se analisar a Figura 2.28c e confrontar com os dados apresentados na
Figura 4.43, demonstra-se que 2% é um teor de fibra abaixo do critico (equagao 2.97),
pois ndo ha formagao de multiplas fissuras e o comprimento de ancoragem é maior
que o critico para composito reforgado com fibras de sisal 170,80 mm (LIMA, 2004).
Se for considerado que a resisténcia da fibra € de 95 MPa (tensdo maxima que pode
ser absorvida pela fibra), para o composto P3C2 o volume critico de fibra é de
aproximadamente 3,5 %, ou seja, neste caso para que haja mdltipla fissuragéo €&

necessario um teor de fibra acima de 3,5 %.
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Com estes resultados fica evidente que o reforgo so6 influencia no
comportamento pds pico dos laminados, pois ndo altera significativamente o médulo
de elasticidade e a resisténcia a tragcdo do compdsito, ou seja, se o objetivo na
concepcdo do laminado for elevar a resisténcia ou modulo de elasticidade do
composito pela introdugéo do reforgo em laminados submetidos predominantemente a
tragcdo direta, o aumento do teor de fibra ndo gerara resultados satisfatorios. Caso o
objetivo na concepgao do laminado for elevar a tenacidade do elemento estrutural, o

aumento do teor de reforgo gera bons resultados.
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Figura 4.43 — Estimativa do comportamento dos compdsitos de matriz
cimenticea submetido a esforcos de tracdo direta reforcados com trés

camadas de fibra de sisal com varios teores

Para a flexdo, o aumento do teor de fibra reflete na carga maxima
suportada e na energia de deflexdo da placa (Figura 4.44), assim o aumento do teor
de reforgo gera bons resultados sob todos os aspectos. Entretanto, € importante
ressaltar que altos teores de reforgo dificultam o processo de produgdo desses
compositos. Assim, a escolha do teor ideal de reforgo deve levar em consideragao

este aspecto.
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Figura 4.44 — Estimativa do comportamento dos compdsitos de matriz
cimenticea submetidos a esforgos de flexdo reforcados com trés camadas

de fibra de sisal com varios teores



5 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi modelar, através do programa computacional
DIANA, as placas compoésitas de matriz cimenticea reforcadas com fibras de sisal
produzidas experimentalmente por Lima (2004), com o intuito de contribuir para a
compreensdo do seu comportamento mecanico, possibilitando assim sua futura
utilizagao estrutural. Para atingir este objetivo, durante a modelagem, foi necessario
definir um modelo de fissuragao adequado aos resultados experimentais e que fosse
preferencialmente de facil implementacéo. Além disso, foi imprescindivel determinar o
modelo de comportamento da matriz e do reforco que melhor representasse a
trajetoria de esforgos do laminado, tanto do ponto de visto da precisdo de resultados,
quanto do tempo despendido para obter as respostas numéricas. Por fim, buscou-se
encontrar equagdes na literatura que pudessem ser utilizadas para propiciar a
determinacdo de alguns parémetros experimentais, dispensando assim a realizagéo

de analise inversa em futuras modelagens.

5.1 MODELOS DE FISSURAGAO

Existem trés tipos de modelos de fissuracdo disponiveis no DIANA, fixo,
rotacional e multidirecional. No modelo fixo, assume-se que as fissuras sado paralelas e
possuem uma diregao fixa durante o carregamento. Esta aproximagéo é razoavel para
0s processos de carregamento em que os eixos principais de tensdo e deformagéao
nao sofrem mudancas drasticas de direcdo a partir da formagao da primeira fissura
(ROTHS, 1988). No caso do modelo rotacional de fissuragao, ao se iniciar o processo
de fissuracdo, em uma direcdo primaria, devido a formacgédo de uma trinca preliminar,
uma relagao tensado-deformacgéo “softening” € utilizada para simular o comportamento
desta trinca (BAZANT, 1997). Se a diregdo da maxima tenséo principal rotacionar, esta
trinca preliminar se fechara e novas fissuras sao iniciadas na direcao perpendicular a
esta nova orientagao, ou seja, o modelo rotacional ndo possui a limitagdo do modelo
fixo de assumir que as fissuras tém uma direcao fixa durante o carregamento. O
modelo multidirecional € semelhante ao modelo fixo, porém é o Unico que permite a
formacéo de fissuras concorrentes.

Para a determinagao do modelo para a simulagdo numérica do problema,
realizaram-se algumas analises utilizando-se o modelo fixo e o rotacional, onde se
obteve resultados muito proximos, o que ja era esperado, pois para estes tipos de

ensaios (tragao direta e flexao em quatro pontos) néo se espera grandes rotagdes dos
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eixos principais, aproximando a resposta do modelo fixo ao do rotacional. Sendo
assim, o modelo de fissuragao fixo foi adotado para o desenvolvimento do trabalho, o
que é coerente para uma primeira analise, pois se trata de um modelo mais simples
(ROTHS, 1988). O modelo multidirecional do DIANA néo foi utilizado neste trabalho,
pois emprega modelos plasticos para representar o comportamento a compressao, os
quais necessitam de muitos paradmetros experimentais do material, que ndo foram
determinados nos estudos de Lima (2004).

Como néo se tinha informagao suficiente sobre o padrao de fissuragédo dos
laminados produzidos por Lima (2004), s6 foi possivel avaliar o desempenho do
modelo fixo para esta analise, com relacdo a sua influéncia no comportamento
mecanico das amostras, com base nos resultados obtidos, pode-se dizer que
consegue representar bem o comportamento do material. Logo, conclui-se que o
modelo fixo de fissuragdo pode ser utilizado para descrever o comportamento
mecanico deste tipo de laminado.

5.2 MODELOS DE COMPORTAMENTO

Para a utilizagdo do modelo fixo de fissuragdo, o DIANA permite a
utilizagao de varios modelos de comportamento para a matriz, tanto na tragao (Figura
3.8) quanto na compresséao (Figura 3.10), baseados em parametros da mecanica da
fratura. Em analises prévias, utilizou-se o modelo linear (Figura 3.8d), o modelo
exponencial (Figura 3.8e) e o modelo Hordijk (Figura 3.8f) sendo que o exponencial e
o0 Hordijk apresentaram resultados similares, e o linear ndo obteve um bom
desempenho. Como o modelo exponencial possui uma equagao constitutiva (equacgao
(3.2)) mais simples que o Hordijk (equacao (3.3)), este foi preferido por sua
simplicidade, sendo portanto, adotado nas analises apresentadas no Capitulo 4. Ao
analisar os resultados apresentados nesse capitulo, concluiu-se que o modelo
exponencial do DIANA consegue descrever bem o comportamento da matriz destes
compositos, sendo assim uma boa opg¢éo para trabalhos futuros.

Para definigdo do melhor modelo do comportamento na compresséao para
a matriz, realizaram-se analises especificas para este fim, variando-se os modelos de
comportamento entre o elastico, ideal e Thorenfeldt (Figuras 3.10 a, b e c¢;
respectivamente), onde se observou que o modelo adotado para representar o
comportamento da matriz do compdsito na compressdao nao alterava seu
comportamento mecanico, sendo isto explicado pelo fato de que o carregamento nao
induziu a matriz a alcangar niveis de tensbes associadas a resisténcia maxima, donde

se conclui que qualquer modelo de comportamento adotado para o pdés-pico na
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compressao, produzira sempre os mesmos resultados. Portanto, pode-se adotar
qualquer modelo de comportamento a compresséao disponivel no DIANA sem que haja

perda de qualidade dos resultados.

5.3 PARAMETROS EXPERIMENTAIS

Os modelos de comportamento para materiais tracionados no DIANA
dependem de parémetros da Mecéanica da Fratura como o G, (equacéo (2.47)) e h,
(“crack-band width”). Entretanto, nem sempre se determinam estes parametros
experimentalmente, o que torna necessario a obtencao de uma equagado que possa
estimar satisfatoriamente seus valores.

No caso do Gy que representa a energia consumida para a propagacéao de
uma fissura por unidade de area de “crack-band”, com base nos resultados
apresentados na Figura 4.14, conclui-se que a relagdo proposta pelo CEB 1990
(equagéo (2.67)) fornece bons resultados em comparagao aqueles obtidos por analise
inversa. Assim sendo, ndo ha necessidade da realizacao de analises inversas para a
determinacgéo do Grquando este nao for obtido experimentalmente.

Para a determinagao do h., a equagao proposta por Bazant e Oh (1983), .
=d,. n,, onde d, é o didmetro maximo do agregado do concreto e n, € uma constante
empirica, para a qual foi utilizado o valor 3 para concreto, fornece uma boa estimativa
para esta grandeza utilizando também este valor, mesmo a matriz sendo formada por
argamassa.

No caso dos modelos fixo e multidirecional de fissuracdo, ha ainda a
possibilidade de minorar a rigidez ao cisalhamento transversal, através da redugcao do
fator de retengéo ao cisalhamento g (“shear retention factor”), que pode variar de 0 a 1.
Porém, os resultados apresentados na Figura 4.2 mostraram que esta redugédo nao
altera a trajetéria de esforgos para os laminados produzidos por Lima (2004), mas
influenciam significativamente no tempo de execugdo das andlises. Bazant (1997)
recomenda o valor de g igual a 0,2, sendo este o valor utilizado no desenvolvimento da
pesquisa. Assim, conclui-se que a utilizagao de g igual € 0,2 fornece bons resultados

na analise de placas através do modelo fixo de fissuracao.
5.4 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS
Com base no que foi anteriormente descrito, € possivel obter bons

resultados na modelagem de placas de matriz cimenticea reforgadas com fibras de

sisal, utilizando o software comercial DIANA, empregando o modelo de fissuragéo
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“smeared crack” mais simples, o fixo, sem a necessidade da utilizacdo de uma malha
de elementos finitos muito refinada. Para a realizacdo de simulacdes através do
modelo fixo de fissuragcao é necessario definir o modelo de comportamento na tracéo e
compressao, a resisténcia a tragcdo e compressao do material, médulo de elasticidade
(£), a energia de fratura para o modo | de carregamento (G)), o “crack-band width” (4.)
além do fator de retengao ao cisalhamento (5). A resisténcia a tragdo e a compressao
do material, além moddulo de elasticidade longitudinal (£), devem ser obtidos
experimentalmente. O pardmetro G, pode ser obtido através da equagéo (2.47) do
CEB 1990 e o parametro 4. pela equagéo proposta por Bazant e Oh (1983). Para o
fator p deve-se utilizar o valor 0,2 proposto por Bazant (1997). Quanto ao modelo de
comportamento na tracdo deve-se utilizar o exponencial no caso do DIANA ou similar
no caso de modelagens através de outros “softwares”.

No que diz respeito ao comportamento da fibra, conclui-se, principalmente,
que é possivel representar o processo de arrancamento da fibra introduzindo um
“softening” no modelo constitutivo da fibra de sisal. Além disso, constatou-se também
que Lima (2004), estava correto ao afirmar que a tensdo adesional maxima entre a
fibra de sisal e a matriz cimenticea é de 0,6 MPa, valor compativel com os niveis de
tenséo obtidos numericamente. Porém, quanto a tensao friccional ndo se pode dizer o
mesmo, pois o valor de 0,24 MPa, proposto por esse autor, ndo se mantém para
qualquer situagao de carregamento e condi¢do de contorno, conforme observado para
o caso de flexdo em quatro pontos, quando houve uma variagéo deste valor ao longo
da fibra, atingindo niveis mais elevados de tensao friccional (Figura 4.29), o que
caracteriza uma melhor aderéncia fibra-matriz na flexdo em relagdo a observada na
tracao direta, para as placas produzidas por Lima (2004).

Como o objetivo de verificar a generalidade das conclusbes obtidas neste
trabalho, sugere-se os seguintes estudos futuros:

1) modelar placas produzidas por outros autores, porém, com as mesmas

caracteristicas das produzidas por Lima (2004);

2) expandir as pesquisas para outros tipos de fibras vegetais;

3) aprofundar os estudos sobre os mecanismos de aderéncia entre a fibra

de sisal e a matriz cimenticea, visando uma melhor compreensdo na

analise pos-fissuracdo da matriz.
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