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RESUMO

A presente tese visa criar e analisar laminados de matriz cimenticia reforcados com fibras de
carbono, avaliando o aspecto mecanico (fator de intensidade de tensdo), influéncia da
temperatura (tensdo residual) e aspecto termomecanico por meio de modelos numéricos e
analiticos. Materiais cimenticios apresentam baixa resisténcia a tragdo e tenacidade a fratura.
As propriedades podem ser aprimoradas com a insercao de fibras sintéticas, como as fibras de
carbono, que podem apresentar angulos diferentes dentro da matriz. O trabalho focou na
determinagdo do fator de intensidade de tensao (K) em materiais de matriz cimenticia, criando
modelos numéricos usando FEM e XFEM. Através da combinacdo programagao mais software
Abaqus, criaram-se modelos numéricos para determinagdo do fator de intensidade de tensao
em laminados de concreto com fibras de carbono, tanto para modo I de carregamento como
modo misto. Criou-se também modelo termomecénico para determinac¢do do K de argamassa
reforcada com fibras de carbono, onde foram analisadas a influéncia da temperatura (tensao
residual), abertura da trinca e o fator de intensidade tensao. Além disso, no estudo da tensao
residual de materiais cimenticios reforcados com fibras de carbono, criaram-se modelos do tipo
shell e sélido, e realizou-se uma comparacao através de programacgao em python. Tanto FEM
como XFEM podem ser usados para determinacdo do fator de intensidade de tensdo em
materiais cimenticios ao considerd-los materiais homogéneos e isotrdpicos. A influéncia da
fibra no K nesses materiais € linear com a mudanga de orientacdo das fibras tanto no modo |
como no modo misto. No modelo termomecanico de argamassa com fibras de carbono, o
comportamento da relacdo temperatura, abertura de trinca e fator de intensidade de tensio nao
¢ linear. Observou-se nos resultados que os angulos das fibras também influenciam na tensao
residual do laminado para mesma variacdo de temperatura. O comportamento € praticamente
linear tanto nas camadas externas a 0° quanto nas camadas intermedidrias em diferentes
configuragdes. Além disso, observou-se uma forte correlacdo entre o angulo das fibras e a
tensdo residual. As comparacdes dos resultados analiticos e numéricos mostraram boa
concordancia na tensdo residual determinada. Esses resultados indicam que, portanto, existe a
possibilidade do uso de fibras de carbono em materiais cimenticios para melhorar a tenacidade
a fratura, j4 que em altas variacdes de temperatura ocorrem elevadas tensdes residuais que
comprometem o desempenho do material. A partir dessas conclusdes, pode-se verificar
possiveis aplicacOes praticas em materiais estruturais para engenharia civil de laminados de
matriz cimenticia reforcado com fibras de carbono.

Palavras-chave: laminado; fibras de carbono; tenacidade a fratura; fator de intensidade de

tensao; tensao residual.
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ABSTRACT

This thesis aims to create and evaluate cement matrix laminates reinforced with carbon fibers,
evaluating the mechanical aspect (stress intensity factor), influence of temperature (residual
stress) and thermomechanical aspect through numerical and analytical models. Cementitious
materials have low tensile strength and fracture toughness. The properties can be improved with
the insertion of synthetic fibers, such as carbon fibers, which can present different angles within
the matrix. The work focused on determining the stress intensity factor (K) in cementitious
matrix materials, creating models with numerical values using FEM and XFEM. Through the
combination of programming and Abaqus software, numerical models were created to
determine the stress intensity factor in concrete laminates with carbon fibers, both for loading
mode I and mixed mode. A thermomechanical model was created to determine the reinforced
KI mortar with carbon fibers, where the influence of temperature (residual stress), crack
opening, and the stress intensity factor were analyzed. Furthermore, in the study of the residual
stress of cementitious materials reinforced with carbon fibers, shell and solid models were
created, and comparisons were made using Python programming. Both FEM and XFEM can
be used to determine the stress intensity factor in cementitious materials when considering them
as homogeneous and isotropic materials. The influence of the fiber in K on these materials is
linear with the change in fiber orientation in both mode I and mixed mode. In the
thermomechanical model of mortar with carbon fibers, the behavior of the relationship between
temperature, crack opening, and stress intensity factor is not linear. It was observed in the
results that the fiber angles also influence the residual stress of the laminate for the same
temperature variation. The behavior is practically linear both in the external layers at 0° and in
the intermediate layers in different configurations, and a strong correlation was observed
between the fiber angle and the residual stress. Comparisons of analytical and numerical results
showed good agreement in the determined residual stress. These results indicate that, therefore,
there is the possibility of using carbon fibers in cementitious materials to improve fracture
toughness, as high residual stresses occur at high-temperature variations that compromise the
performance of the material. From these conclusions, it is possible to verify possible practical
applications in structural materials for civil engineering of cement matrix laminates reinforced
with carbon fibers.

Keywords: laminate; carbon fibers; fracture toughness; stress intensity factor; residual stress.
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1 INTRODUCAO

O concreto € um material compdsito amplamente utilizado na construcgao civil devido
as suas propriedades mecanicas, possuindo diversas aplicacdes estruturais e inumeras
vantagens pela sua resisténcia a compressao e durabilidade. Porém, dentro de suas desvantagens
possui baixo médulo de elasticidade, baixa resisténcia a tracdo e baixa tenacidade a fratura
(BARBERO, 2017). E classificado como material quase fragil por causa de uma zona de
processo de fratura antes da ponta real da trinca ( SHAH, 1955).

Atualmente, a principal forma de reforco mecanico do concreto € através da adigdo de
armaduras de aco (fios ou barras de aco) inseridos no concreto para melhorar sua resisténcia a
tracdo e flexdo. Essa forma de reforco € amplamente utilizada na construcao de estruturas de
concreto armado, como paredes, vigas, lajes, pilares, entre outras.

Com o avanco no campo da engenharia e ciéncia dos materiais, diversas pesquisas tém
surgido com o intuito de melhorar as propriedades do concreto e das argamassas. O uso de
fibras no concreto permite que seja obtida uma estrutura resistente e de alta durabilidade, com
custos menores e, que, além disso, tenha maior resisténcia as tensdes de impacto, as fissuras,
aos choques térmicos e a corrosdo. As fibras também sdo mais leves que as armaduras de ago,
o que diminui o peso e facilita a instalacdo. Essas fibras podem ser inseridas a matriz em
diferentes formas, podem-se ser inseridas de forma curta — onde nesse caso o comprimento da
fibra, fracdo massica e a orientagdo influenciam diretamente na resisténcia mecanica — ou de
forma longa, onde a orientagdo e o nimero de camadas sao fundamentais para a obtencao da
resisténcia mecanica. Além disso, pode haver combinacdes de tipos de fibras-compdsito
hibrido. Dentre as fibras mais estudadas, destacam-se: vidro, carbono, aco e polimero (BAUER,
VASCONCELOS; GRANATO, 2007).

Dentre elas, destaca-se a fibra de carbono que possui elevada resisténcia mecanica e
leve. Isso significa que pode ser usada para aumentar a resisténcia do concreto sem aumentar o
peso substancialmente, util em constru¢des que necessitam de resisténcia extrema e maxima
durabilidade. A literatura indica um grande potencial de uso de fibras de carbono no concreto,
pois aumentam a resisténcia mecanica, tenacidade a fratura e dificultam a propagacao de trincas
(LIU; JIANHUA, et al., 2020; BERNARDI; ELENA, et al., 2017). As fibras de carbono tém
as seguintes propriedades: peso leve, resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a corrosao,
alta resisténcia mecanica. Portanto, essas fibras t€ém grande potencial para substituir o agco em

estruturas de concreto (SAFIUDDIN; YAKHLAF; SOUDK, 2018).
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As fibras de carbono j4 estdo sendo empregadas na construcao de edificacdes, como
pode ser visto na Figura 1, uma edificacdo totalmente de concreto reforcado com fibras de
carbono na Alemanha. A TU Dresden afirma que o edificio de 220 metros quadrados e dois
andares serd o primeiro edificio do mundo feito inteiramente de concreto reforcado com fibra
de carbono. Segunda a matéria disponivel pela composite word, com o titulo: “Carbon fiber-
reinforced concrete accelerates in Germany”, o concreto reforcado com fibra de carbono visa

reduzir o uso de material de concreto em 50% e as emissoes de CO;, em até 70%.

Figura 1 Primeiro edificio do mundo feito inteiramente de concreto refor¢cado com fibra de carbono(finalizado
em 2023)

Fonte: Rendering of CUBE building at TU Dresden and Hitexbau carbon fiber grid. luriiVakaliuk,

HENN, TU Dresden and Hitexbau. https://www.compositesworld.com/news/carbon-fiber-reinforced-concrete-

accelerates-in-germany acessado em 10/01//2024

Estudos como de Safiuddin et al. (2018) mostram o potencial dessa fibra. Nos estudos
em que usaram concretos com fibras de carbono, na forma curta, variando de 0% a 1%,
observaram um aumento significativo na resisténcia a tracdo, e observaram um aumento
significativo na resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura de até 0,25 % da fracdo volumétrica
das fibras de carbono. No entanto, a resisténcia a compressao diminui com o aumento da
concentragdo de fibra.

Entretanto, o uso de fibras curtas tem um limitador, que € a concentracao da fibra, pois
mesmo uma alta fracdo volumétrica de fibras cria varios pontos de contato da fibra com a matriz

que facilitam a propagacdo da trinca, além da dificuldade de distribui¢do da fibra na matriz


https://www.compositesworld.com/news/carbon-fiber-reinforced-concrete-accelerates-in-germany
https://www.compositesworld.com/news/carbon-fiber-reinforced-concrete-accelerates-in-germany
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durante o processo de fabricacdo (SAFIUDDIN; YAKHLAF; SOUDK, 2018; KIMM;
DAVIDE; THOMAS, 2020; LUI; TAO; YANG, 2019).

Em contrapartida, compdsitos estruturais como os laminados se destacam por
apresentarem configuracdes e propriedades mecanicas variadas e maior controle de
propriedades. Um laminado € construido empilhando varias 1aminas na dire¢do da espessura.
Essas laminas sdo constituidas de fibras continuas alinhadas. Exemplos de tipos de laminados,
como laminado unidirecional, laminado angle-ply, laminado Cross-ply, laminado simétrico,
laminado antissimétrico, laminado assimétrico e laminado quase isotrépico. A configuragao do
laminado influencia na resposta mecanica do compésito (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Com a finalidade de obter melhores propriedades mecanicas em compositos, varios
tipos de pesquisas sdo realizadas com laminados de polimeros e fibras sintéticas (DONG, 2020).
No entanto, laminados de matriz cimenticia ainda sdo pouco estudados. As fibras sdo
geralmente usadas em laminados para reforcar elementos estruturais — laminados de polimero
reforcado com fibra de carbono (CFRP) (SANGI; DEHESTANI, 2020; KURNIAWAN;
KASYANTO; MAULUDIN, 2021). Nesse tipo combina¢do, deve-se levar em consideragdo a
interacdo quimica entre o laminado e o concreto.

O processo de fabricagao do material de laminado gera pequenos defeitos que podem
variar de bolhas de ar a microfissuras. A mecanica da fratura visa estudar esses defeitos nos
materiais, visto que sdo amplificadores de tensdo que podem causar a falha catastréfica do
material a partir de um determinado tamanho de trinca. A insercdo de furos e descontinuidades
estruturais nos materiais aumentam o estado de tensdo naquela regido (ANDERSON, 2017).
Este nivel de tensdo provoca o inicio da propagacdo da falha.

Os materiais podem ser projetados usando os pardmetros da mecénica da fratura.
Griffith (1920) foi o primeiro a estudar a fratura propondo o critério de energia. Porém, o estudo
desenvolvido por Irwin (IRWIN, 1956), que foi o responsavel pelo desenvolvimento da versao
atual que considera a taxa de liberacdo de energia, G, que € definida como a taxa de variacao
da energia potencial com uma édrea de fissura para um material eldstico linear. No momento da
fratura, G = Gc, a taxa critica de liberagdo de energia, que € uma medida da tenacidade a fratura.
De acordo com estudos, a falha ocorre quando KI = Kl¢, KI refere-se ao fator de intensidade
de tensdo no modo I. A respeito desse fator, KI € a for¢ca motriz para a fratura do material e KIc
¢ uma medida da resisténcia do material a falha. Como com Gc, a propriedade de similitude
deve se aplicar a Klc. Em outras palavras, KIc € assumido como uma propriedade do material
independentemente do tamanho (ANDERSON, 2017).

O fator de intensidade de tensdo — Stress Intensity Factor (SIF) é uma medida da



19

intensidade do campo de tensdo perto da ponta de uma trinca. E usado para quantificar a
severidade do campo de tensdo e para determinar se ele € grande o suficiente para causar falha
do material. O SIF nao estd diretamente relacionado a “tensdao” na ponta da trinca, mas estd
relacionado ao tamanho, forma e orientacdo da trinca (ANDERSON, 2017). Sendo assim, € um
parametro amplamente aceito para determinar a resisténcia do material a propagacao de trincas
sob carregamento externo. A avaliacio da tenacidade a fratura do concreto quanto ao fator de
intensidade de tensao tem sido estudada por diversos autores (KHITAB; AHMAD et al., 2017,
REIS; FERREIRA, 2004).

A falha do material pode acontecer de varias maneiras. Em material compésito laminado
dentro dos trés tipos classificados na mecanica da fratura: modo I, em que a propagacdo da
trinca ocorre em condi¢des normais de carregamento no plano, onde a trinca se propaga
perpendicularmente a aplicagdo do carregamento. O Modo II, onde a carga aplicada é
transversal ao comprimento da fissura, também conhecido como cisalhamento. Fratura Modo
III € o tipo de falha em que a carga aplicada € paralela ao comprimento da trinca. O modo I da
mecanica da fratura € considerado o mais perigoso (BOUIADJRA; BELHOUARI; SERIER,
2002). Além disso, em vdrios problemas, a propagacdo da trinca come¢a no modo misto e
continua no modo I (BOUIADJRA; BELHOUARI; SERIER, 2002; SHI, 2020; SHI, 2009;
PEREZ, 2017).

A mecéanica da fratura diz respeito ao projeto e a andlise de estruturas que contém trincas
ou falhas. Em alguma escala de tamanho, todos os materiais t€ém falhas microscépicas, devido
a inclusdes de trincas, fibras descoladas etc.; ou macroscépicas, devido a corrosdo, fadiga,
falhas de soldagem etc. (PEREZ, 2017). A mecanica da fratura pode ser eldstica linear ou ndo
linear. O primeiro se aplica a materiais que apresentam ruptura fragil, enquanto o segundo
considera a area de processos ineldsticos. A mecanica de fratura elastica linear (MFEL) também
¢ usada quando os efeitos de dissipacao de energia associados a zona de processo ineldstica sao
pequenos o suficiente para serem desprezados. No caso ideal do MFEL, a zona de processo é
composta por um tnico ponto, ou seja, a ponta da trinca.

Portanto, grandes zonas de processo geralmente requerem modelos ndo lineares de
mecanica de fratura. Muitos pesquisadores usam esses conceitos para determinar o fator de
intensidade de tensio (BAUER; VASCONCELOS; GRANATO, 2007). Varios métodos sdo
usados para determinar o fator de intensidade de tensdo, sendo os mais comuns 0s experimentais
e analiticos.

Pesquisadores como Marques et al. (2010) calcularam o fator de intensidade de tensdo

(KI) do concreto usando métodos analiticos e experimentais (usando corpos de prova de viga
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entalhada de aresta unica — SENB, obtendo resultados satisfatorios. Os autores compararam
os resultados obtidos pelos dois métodos e concluiram que a tenacidade a fratura do concreto
depende do tamanho do agregado, mas ndo de forma linear. Eles também observaram que o
método experimental produziu valores mais altos de tenacidade a fratura do que o método
analitico.

Carpinteri et al. (2010) estudaram o comportamento a fratura de CRF (concreto
refor¢ado com fibras) com polipropileno microssintético fibrilado. A tenacidade a fratura Modo
I foi calculada usando métodos experimentais e analiticos. Observou-se que ha um aumento da
tenacidade a fratura com o aumento da fracdo volumétrica das fibras.

Chari (2014) estudou o comportamento mecanico do concreto armado com fibras de aco
e aplicou a Mecanica da Fratura Eléstica Linear (LEFM). Nesse estudo foram determinados o
modulo de elasticidade, fator de intensidade de tensao e energia de fratura tanto numericamente
quanto experimentalmente. Descobriu-se que as fibras de aco aumentam essas propriedades
mecanicas. Observou-se também que as tensdes de falha (tensdes normais e de cisalhamento)
diminuem com o aumento do tamanho das vigas, o fator de intensidade de tensdo aumenta com
o aumento do tamanho das vigas para todas as classes de concreto e a energia de fratura aumenta
com o aumento do tamanho das vigas para todas as vigas.

Chauhan et al. (2018) aplicaram a mecanica da fratura linear para calcular o fator de
tensdo do concreto usando Abaqus / CAE. Foi observado que o o fator de intensidade de tensao-
stress intensity factor (SIF) aumenta com a diminuicdo do tamanho da amostra. Além disso, o
SIF aumenta com o aumento da propor¢ao na razao entalhe para profundidade.

Devido ao avango computacional, ja € possivel obter o comportamento da fratura dos
materiais através do método dos elementos finitos, principalmente utilizando a mecanica da
fratura. Os métodos numéricos mais usados para problemas de mecanica da fratura sdo: método
dos elementos finitos (FEM) (ZIEBA; BUDA-OZOG; SKRZYPCZAK, 2020; ZARATE;
CORNEJO; ONATE, 2018; GAWIL, 2016), método dos elementos de fronteira (BEM)
(NIKBIN; FARSHAMIZADEH et al., 2020), método dos elementos finitos estendidos
(XFEM) (FARON; ROMBACH, 2020; HUANG et al., 2018; DIMITRI et al., 2017), métodos
sem malha (RAJAGOPAL; GUPTA, 2011), método de elementos finitos de contorno
escalonado (SBFEM) (LI et al., 2018; KHAJI; YAZDANI, 2016) e método de fragmentacao
de malha (RAEISI et la., 2021). Os métodos fornecem alta precisdo do fator de intensidade de
tensdo na ponta da trinca, mas para isso hd necessidade de adequagdes ao modelo devido a
singularidade do campo de tensdo na ponta da trinca (BOUIADJRA; BELHOUARI; SERIER,
2002; GAWIL, 2016).



21

A aplicagdo de elementos finitos em compdsitos tem sido investigada por varios autores,
como Ramesh e Nijanthan (2016), que estudaram a analise das propriedades mecanicas de
kenaf — compdsitos poliméricos refor¢ados com fibra de vidro com duas orientagdes de fibra
diferentes de 0° e 90°( onde 90° as fibras estdo alinhadas em direcdo ao carreamento e 0° as
fibras estdo perpendicular a direcdo do carregamento).. Resultados experimentais mostraram
que compositos com orientacdo de 90° apresentam maior resisténcia a tracdo e tensdo de
impacto do que compositos com fibras orientadas a 0°. A maior resisténcia a flexdo foi para o
compdsito de 0°. Em relacao ao modelo FEA, os resultados estdo muito préximos dos valores
experimentais.

Em outro estudo, Ramesh et al. (2019) analisaram os compositos hibridos reforcados
com fibras de linho-vidro com duas orientacOes diferentes de fibras de 0° e 90°
experimentalmente e pelo método dos elementos finitos(onde 0° é carregamento na dire¢ao das
fibras e a 90° em relagcdo ao carregamento). Os resultados mostram que compdsitos com
orientagcdo 0° apresentaram maiores valores de resisténcia a tracao, flexdo e impacto em relagao
aos compdsitos com 90 °.

Em outra pesquisa, Ramesh et al. (2018) analisaram o efeito da hibridizacdo nas
propriedades mecanicas de compdsitos poliméricos reforcados com fibra de carbono e
canhamo, fazendo uma comparagdo entre testes experimentais € FEM. Os valores obtidos no
programa computacional ANSYS foram comparados com os resultados experimentais. Existe
uma alta correlagdo entre a fibra de carbono tratada com dlcali e a ndo tratada e os compostos
de canhamo.

Embora o método dos elementos finitos seja aplicado a diversos problemas da mecanica
da fratura, os elementos geralmente utilizados nao geram precisdo adequada na ponta da trinca.
Este método requer malhas densas na regido proxima a ponta da trinca. Isso torna o sistema
algébrico de equagdes muito grande. O aumento do nimero de elementos nessas regides
aumenta o esforco computacional para resolver o problema. Para resolver este problema,
pesquisadores como Henshel e Shaw (1975) desenvolveram elementos de quarto de ponto
singulares (ou elementos de ponta da trinca) fazendo algumas mudancas na formulacdo de
elementos regulares. Outro procedimento comumente usado em aplicacdes da mecanica de
fratura com o uso do método dos elementos finitos € ignorar a presenca de singularidade e
refinar a malha nas proximidades da ponta da trinca para reduzir seu efeito (BLANDFORD et
al., 1981). O valor numérico dos componentes de tensdo calculados na ponta da trinca sempre
serd finito, mas pode ser tdo grande quanto desejado, aumentando o refinamento da malha

(SANTANA, 2015). Dessa forma, o FEM pode resolver problemas de mecanica de fratura de
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estruturas complexas e massivas, salvaguardadas as suas adequacdes

Outro método que vem crescendo € o dos elementos finitos estendidos — Extended
finite element method (XFEM), usado para avaliar descontinudades de compdsitos e para
andlises da integridade estrutural. Isso € devido a capacidade do XFEM de replicar fraturas
virtuais sem — e/ou com — re-malhamento minimo. Isso tem duas vantagens claras: uma
reducdo do custo computacional em relacdo ao FEM classico. Isso € critico ao lidar com a
simulacdo de componentes de engenharia complexos e sujeitos a falhas. Introducido da
descontinuidade associada a trincas, delaminacdo, etc. direto por meio de graus de liberdade
adicionais nos chamados nds enriquecidos. Isso fornece uma visdao mais realista com relagao
ao calculo do salto em tensdo, deformacao e varidveis internas se for para ser comparado com
FEMs, incluindo relacdes constitutivas de materiais baseadas apenas na mecénica de dano
continuo (CURIEL-SOSA, 2015; LATEEF, 2021; TAWFIK, 2021)

Com relagao ao entendimento do efeito térmico nos materiais compdsitos, o tipo de
material a ser introduzido a matriz muda consideravelmente as caracteristicas mecanicas,
térmicas, durabilidade e seguranca dos compésitos (LUBLOY, 2020). SituacOes extremas,
como mudanca de temperaturas, incéndio e climas com baixas temperaturas modificam como
o material ird se comportar, seja como expansao ou contracao (LUBLOY, 2020; YAN; XIE,
2017).

Ainda existem poucos estudos sobre tensdo residual em laminados de concreto
provocada pela variagdo de temperatura. Os trabalhos mais recentes sdo sobre situagcdes de
incéndio, como € possivel observar nos estudos de Abdulrahman e Kadir (2022), no qual
usaram concreto com laminados de fibra de carbono. Os resultados mostraram que o refor¢o
com laminados de carbono aumentou significativamente a resisténcia a flexdo e a resisténcia a
compressao das vigas danificadas por fogo. Além disso, verificou-se que o aumento da
temperatura e o tempo de exposicdo ao fogo causam redugdes significativas na resisténcia a
flexao e a compressao das vigas.

Messori et al., (2019) estudaram o efeito da exposi¢do a alta temperatura em comp@sitos
de argamassa reforcada com tecido de vidro revestido com epdxi. Verificou-se que, na faixa de
temperatura explorada, a degradacdo é surpreendentemente suave e fortemente dependente da
resina que € tomada como agente de revestimento. Na verdade, a exposicao a temperatura pode
levar ao aumento da forga.

Péron et al., (2017) estudaram um novo modelo para a previsdo de tensdes induzidas
pelo processo durante o resfriamento de compdsitos termopldsticos. E baseado na teoria

Classical lamination theory (CLT) modificada e leva em considerac¢do o desenvolvimento das
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propriedades mecanicas dos compdsitos. Notou-se que a sequéncia de camadas tem um papel
importante na intensidade das tensdes residuais, mais do que a fracdo de volume da fibra ou
taxa de resfriamento, cujos efeitos parecem mais insignificantes.

Com relagdo a analise numérica, ainda existem poucos estudos relacionando as teorias
de laminados com métodos numéricos. Dentre os métodos numéricos, pode-se destacar os
estudos de Bellini et al., (2021) no qual desenvolveram um modelo numérico para a
determinag¢do de tensodes residuais de laminados de fibra de metal e validado através de ensaios
experimentais. O estudo de caso foi um laminado entalhado, a fim de enfatizar a deformacao
sem alterar o ciclo térmico vivenciado no material. Tanto os resultados numéricos quanto os
experimentais destacaram uma deformacdo mais alta perto do vértice do laminado.

Ghasemi e Mohammadi (2016) também realizaram pesquisas sobre a tensao residual em
compdsitos usando andlise numérica. No trabalho em questdo foram usados fibra de carbono,
nanotubos de carbono e matriz polimérica. As tensdes residuais radial e tangencial foram
determinadas em diferentes dire¢des por andlise de elementos finitos usando o software
comercial ABAQUS para cada fase individualmente. Os resultados mostram que os arranjos de
células unitérias 3 x 3 sdo adequados para modelar tensdes residuais micro e os resultados deste

arranjo sdo confidveis.

1.1 Justificativa

Conforme visto anteriormente, as fibras de carbono tem grande potencial para criacdo
de materiais para constru¢cdo de edificagdes. Entretanto, isso gera mais estudos sobre o tema,
tanto sob o aspecto mecanico desse material como térmico ou termomecanico. Logo, a criacao
de laminados é um ponto chave na criagdo e desenvolvimento de novos materiais para
construgdo civil e sua avaliagdo sob esses aspectos € relevante, além de questdes ambientais.

Diante desse cendrio, o presente trabalho segue duas frentes no estudo de compdsitos
de matriz cimenticia refor¢cado com fibras de carbono: a mecanica e a térmica. Ambas sdo de
fundamental importancia para a manutengdo da integridade de um material. O aparecimento de
uma trinca pode ocasionar uma falha catastréfica e, com relagdo a questdo térmica, pode causar
tensdes residuais que podem ser um nucleador da falha.

Com relagdo a frente mecanica, pode-se destacar poucos estudos (tedricos,
experimentais e numéricos) sobre laminados de concreto com fibra de carbono na determinagao
do fator de intensidade de tensdo. A maior parte das pesquisas concentram-se em fibras de aco,

fibras curtas poliméricas e fibras naturais. Além disso, constata-se que hd poucos estudos
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envolvendo mecanica da fratura sobre esses materiais, por se tratar de um problema complexo,
devido a singularidade do campo de tensdo na ponta da trinca e pardmetros desafiadores na
férmula tedrica que € dificil de ser determinada por experimentos; torna-se fundamental esse
estudo para entendimento de compdsitos de matriz cimenticia refor¢ado com fibras de carbono
usando o FEM, comparando com XFEM.

Com relagdo a frente térmica, notou-se poucos estudos sobre modelos computacionais
de compositos de matriz cimenticia reforcado com fibras de carbono. Um caso de tensio
residual € causado pela heterogeneidade do material, logo, por haver poucos estudos sobre essa
combinag¢do concreto laminado com fibra de carbono torna-se relevante essa pesquisa. H4
muitas complexidades e dificuldades no uso de algumas das técnicas experimentais para a
medicao de tensdes residuais em compodsitos € mais pesquisas também sdo necessdrias para
eliminar esses obstdculos. Nesse caso, o uso de elementos finitos pode ajudar a entender esse
aspecto. Além disso, hd muitas perguntas sem resposta na modelagem matemaética de tensdes
residuais que precisam ser esclarecidas por mais pesquisas.

A variacdo de temperatura gera tensdo residual em diferentes materiais, incluindo
compositos de matriz cimenticia reforcado com fibras de carbono. A adi¢do de fibras de
carbono na cria¢do de laminado de concreto pode minimizar os efeitos da tensao residual gerada
pela variacdo de temperatura. Entretanto, a orientacio dessas fibras alinhadas deve ser estudada
devido 2 falta de estudos sobre o tema. E necessério aprofundar sobre o perfil de tensdo nesses
materiais.

Ressalta-se que a maior parte das pesquisas concentram-se em situagdes de
incéndio/altas temperaturas de concreto, como: concreto armado com fibras de aco, concreto
reforcado com fibras curtas de carbono e fibras naturais.

Dessa forma, o estudo sobres as fibras de carbono aos laminados de concreto torna-se

relevante tanto na parte mecanica como térmica.

1.2 Objetivos da pesquisa
1.2.1 Objetivo Geral
Determinar o fator de intensidade de tensao(K) e tensao residual de materiais laminados

de matriz cimenticia e fibras de carbono através de método de elementos finitos e métodos

analiticos.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Avaliar o comportamento mecanico dos compdsitos na presenca de entalhe
usando método dos elementos finitos;

Criar e avaliar o modelo numérico de dano do concreto usando FEM e XFEM e
para determinacao do fator de intensidade de tensao;

Criar laminados de concreto refor¢ado com fibras de carbono e analisar efeito
da orientacdo das fibras no fator de intensidade de tensdo;

Avaliar a utilizacdo do FEM para determinac¢do do fator de intensidade de tensao
para laminados concreto/fibra de carbono — estudo da mecanica da fratura
linear eldstica — comparando com o modelo analitico de compdsitos estruturais;
Avaliar a utilizagdo do FEM comparando com XFEM para determinacdo do
fator de intensidade de tensdo para laminados concreto/fibra de carbono;

Criar e avaliar modelo numérico termomecanico desacoplado de composito de
matriz cimenticia reforcado com fibras de carbono para andlise de dano e fator
de intensidade de tensao;

Criar e avaliar modelo numérico termomecanico acoplado de compdsito
laminado para determinacao de tensdo residual;

Analisar o perfil de tensao em cada configuracdo do laminado;

Criar um programa para andlise da tensdo residual de laminados;

Analisar a tensdo residual dos laminados em diferentes temperaturas.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Esta tese estd organizada em 9 capitulos de acordo com a seguéncia a seguir:
O Capitulo 1 € a introdugdo da tese, que mostra a relevancia do tema no meio cientifico,

justificativa, objetivos geral e especificos;

O Capitulo 2 refere-se a revisao bibliografica a respeito de materiais compdsitos, conceituando
0s principais assuntos sobre lamina, regra da mistura, métodos analiticos para laminados,

compdsitos cimenticios e fibras sintéticas, além de materiais cimenticios refor¢cados com fibras;

O Capitulo 3 trata da tenacidade a fratura dos materiais, principalmente da Equacao de Griffith,
modos de solicita¢do e por fim sobre o fator de intensidade de tens@o. Esse Capitulo mostra os
conceitos relacionados a mecinica da fratura, como a mecéanica da fratura elastico-linear,
elastoplastica. Além disso, é abordado sobre como as fibras influenciam no fator de intensidade

de tensao nos materiais;

O Capitulo 4 estd relacionado ao método dos elementos finitos. Primeiramente, € explicado

sobre FEM e depois XFEM que sao métodos empregados em andlise numérica computacional;

O Capitulo 5 trata da tensdo residual em materiais compodsitos. Esse capitulo mostra os

conceitos a respeito do desenvolvimento da tensdo residual em laminados;

O Capitulo 6 mostra os materiais € métodos empregados no estudo. Os métodos analitico e

numérico foram usados para determinar o fator de intensidade de tensao;

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados e discussdes da pesquisa;

No Capitulo 8 sdo apresentados as conclusoes da pesquisa.

No Capitulo 9 sdo apresentados as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS COMPOSITOS ESTRUTURAIS

Este capitulo apresenta o que € um material compdsito, um laminado e a regra das
misturas — Rule of mixtures (ROM). Além disso, sdo apresentados os métodos analiticos para
determinacdo das propriedades mecanicas de laminados. No final desse capitulo sdo

apresentados os materiais cimenticios.

2.1 Materiais Compésitos

Um material composito € produzido pela combinacdo de dois ou mais materiais que
possuem propriedades muito distintas. O objetivo de projetar um material compdsito € atingir
uma combinacdo de propriedades que ndo € exibida por qualquer material isolado. Estes
compdsitos podem ser classificados de acordo com a matriz e pelo tipo de fibra ou particulas
usadas.

De modo geral, alguns materiais compdsitos caracterizam-se por serem bifasicos
constituidos por duas fases; uma denominada matriz, que envolve a segunda fase, geralmente
denominada fase dispersa. As propriedades do compdésito obtidas sdao em funcdo das
propriedades de cada fase, da quantidade relativa de cada fase e da geometria da fase dispersa
(sua forma, tamanho, distribui¢do e a orientacdo das particulas). Vdrios tipos de compdsitos sao
classificados em: refor¢cado com particulas, reforcado com fibras e compésito estrutural (LEVY
NETO; PARDINI, 2006). A Classifica¢do destes compodsitos pode ser vista na Figura 2.

Os compésitos reforcados com fibras subdividem-se em: monocamada e multicamadas.
Dentro desta classificacdo podemos ter os com fibras continuas e descontinuas. Com relagdo a
orientacdo das fibras, elas podem ser unidirecionais ou aleatérias (LEVY NETO; PARDINI,
20006).
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Figura 2 Classificagdo hierarquica de compdsitos sintéticos e naturais
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Fonte: Pardi e Neto, 2006

2.2 Lamina

As propriedades eldsticas dos materiais sdo caracteristicas mecanicas essenciais para a
andlise de tensdes e o projeto de componentes estruturais usados em diversos ramos da
engenharia. No caso da lamina, ela € constituida por uma matriz, que € refor¢cada, em escala
macroscopica, por uma ou mais fibras. Essa fibras podem estar em diferentes configuracdes em

uma lamina, como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 Laminas submetidas a esfor¢os de trag¢do uniaxial longitudinais com reforco do tipo (a) unidirecional;

(b) tecido bidirecional balanceado; (c) fibras “picadas”; e (d) manta continua
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Fonte: Pardini e Neto, 2016.
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Em uma lamina de compésito, o volume (v) total do material(v,) divide-se em 3 parcelas,
ou seja: (i) o volume de fibras(vy);(ii) o volume de matriz (vm); e (iii) o volume de vazios (vv).
O volume de vazios corresponde ao volume de bolhas de ar e outros. Pode ser expresso como

na equacao (1):

Ve =V + U, 0, (1)

A partir dessa expressdo, pode-se definir as fra¢cdes volumétricas (V) de fibras (Vg), de

matriz (V) ), De vazios (Vy,), respectivamente, sdo:

v 1% v
Ve=-"L:Vy =2V, =L ()
Vg Vg Vg

Através da combinag¢ao obtemos:

Vr+Vu+Vv =1 3)

2.2.1 Regra das misturas (ROM)

Regra das misturas — Rule of mixture (ROM), € um dos vérios modelos micromecanicos
para prever propriedades mecanicas de laminas continuas refor¢cadas com fibra. A Figura 4
mostra um modelo esquemadtico de uma lamina unidirecional, com os eixos 1 e 2 no plano,
referentes a direcao longitudinal e transversal. A equagdo (4) mostra a determina¢do do médulo
longitudinal para um compdsito unidirecional. Onde Ef e En representam o mddulo de

elasticidade efetivo da fibra e matriz, respectivamente, e Vg € a fracdo de volume da fibra.

Figura 4 Lamina unidirecional

Matriz
\
1

Reforgo

Fonte: Autor
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Ev=EV; + En(1-V)) 4)

A Equacdo (4) é validada entre algumas premissas: a ligacao entre as fibras e a matriz é
perfeita; os mddulos eldsticos, didmetros e espacgo entre as fibras sdo uniformes; as fibras siao
continuas e paralelas; as fibras e a matriz seguem a lei de Hooke (linearmente eléstica); as fibras

possuem resisténcia uniforme e o compdsito € isento de vazios (KAW, 2006).

2.3 Métodos Analiticos para Laminados

A teoria de rede (netting theory) é um dos métodos usados para andlise de laminados.
Segundo a teoria, as forcas externas serdo transmitidas através da matriz, sendo que a matriz
evita a flambagem das laminas quando submetidas a compressdo. As equacdes de equilibrio
determinam as for¢as individuais nas camadas (KUNSTSTO, 2006).

2.3.1 Tipos de configuracoes de laminados

Laminado simétrico

Um laminado simétrico tem simetria de propriedade geométrica e de material sobre a
superficie intermedidria. Ou seja, o material, a orientacdo e a espessura da camada a uma
distancia positiva z da superficie intermedidria sao idénticos aos valores correspondentes a uma
distancia negativa igual z da superficie intermedidria (GIBSON, 2016). Exemplos de laminados

de Symmetric angle-ply e cross-ply sdo mostrados na Figura 5a e b, respectivamente.

Figura 5 Exemplos de laminados simétricos. As orientacdes da camada e as propriedades do material sdo simétricas
sobre a superficie média. (a) Symmetric angle-ply e (b) symmetric cross-ply
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Fonte: Gibson (2016)
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Laminados Antissimétricos

Um laminado assimétrico (Figura 6) tem camadas de material e espessura idénticos em
distancias positivas e negativas iguais da superficie intermedidria, mas as orienta¢des das

camadas sdo antissimétricas em relacdo a superficie intermedidria (GIBSON, 2016).

Figura 6 Exemplos de laminados assimétricos angle-ply. Embora as orientacdes das camadas sejam antissimétricas
sobre a superficie média, a distribuicdo do material é simétrica
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Fonte: Gibson (2016)

Laminados Quasi-Isotropic

Embora possa parecer improvavel, € possivel usar laminas ortotropicas para construir
um laminado que exiba alguns elementos de comportamento isotrépico (GIBSON, 2016). Um

exemplo desse tipo de laminado estd representado na Figura 7.

Figura 7 Vista explodida do laminado quase isotropico [+60/0/—60].

Fonte: Gibson (2016)
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2.3.2 Teoria Cldssica do Laminado — Classical Lamination Theory (CLT)

A teoria cldssica do laminado € utilizada para andlise de um laminado cujo objetivo é
calcular as tensdes dentro de cada camada. Encontra-se as tensdes em cada camada levando em
consideracdo a resposta eldstica do laminado. Logo, ele representa uma paralelizacdo do
comportamento elastico das dobras individuais de cada camada. Através das deformagdes em
termos globais, calcula-se a tensdo em camadas do laminado individualmente. A tensdo € obtida
no sistema de coordenada global (x-y), onde € realizada a anélise de forcas (SCHRANZINGER,

2014). A Figura 8 mostra um exemplo de um laminado.

Figura 8 Exemplo de configuracdo de um laminado

Fonte: Autor.

Esses componentes devem ser transformados para o sistema local de coordenadas 1-2.
A direc@o 1 do sistema representa a direcdo longitudinal, enquanto a direcdo 2 representa a
direcdo transversal levando como referéncia a fibra. O CLT utiliza-se da combinacao das teorias
da membrana 2D e elementos da placa (GIBSON, 2016).

Em uma tnica ldmina que apresenta comportamento transversal de material isotrépico,
um estado de tensdo uniaxial ndo ocasionard tensdo de cisalhamento. Logo, as tensdes normais
ndo implicam em deformacdo por cisalhamento. Porém, em um compésito laminado que
apresenta varias laminas empilhadas, com diferentes orienta¢des, pode apresentar o seguinte
fendmeno: a tensdo normal na dire¢do x do compdsito laminado pode duplicar ou triplicar. Uma
formulagdo matematica da teoria combinada utiliza-se de um acoplamento matriz de

estabilidade (matriz B) para explicar os efeitos ocorridos. A matriz denominada ABD refere-se
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a matriz de estabilidade de todo o laminado. Conforme a teoria cldssica do laminado, sdo feitas
as seguintes suposi¢oes e defini¢des: fibras e matriz apresentam interagdo perfeita, as laminas
estdo perfeitamente unidas, o laminado consiste em varias camadas empilhadas com
caracteristica ortotrépicas ou isotrépicas. O Compdsito fibra/matriz é considerado continuo
(NETO; PARDINI, 2006; GIBSON, 2016).

Sao quatro equagOes resultantes das forgas e equilibrio que regem a Teoria Classica do
Laminado. Elas sdo baseadas em relagdes cinemdticas e constitutivas dessas forcas. A
formula¢do cinemadtica obedece as restri¢des para a placa: a teoria € aplicada para chapas finas
e pequeno deslocamento na direcdo transversal. Além disso, as seguintes premissas de
Kirchhoff se aplicam: se¢Oes transversais permanecem planas, o plano intermedidrio neutro e
a secdo transversal permanece sem estrias. As normais permanecem perpendiculares a sua
superficie de referéncia (GIBSON, 2016).

Os pressupostos referidos anteriormente limitam o CLT em relagdo a andlise de
cisalhamento. Logo, a tensdo de cisalhamento dentro da camada ndo € considerada. Na teoria
da deformacdo por cisalhamento de primeira ordem — first order shear deformation theory
(FSDT), a cinematica € responsdvel pela deformacao por cisalhamento dentro de camadas
individuais. Se a deformacao de cisalhamento transversal ndo puder mais ser negligenciada, o
FSDT que leva em consideracao a deformacdo por cisalhamento deve ser empregada (GIBSON,
2016; SCHURMANN, 2007).

Segundo a teoria, a lamina € considerada um material isotrépico transversalmente, logo,
a Lei de Hooke pode ser utilizada para descrever seu comportamento mecanico. Usando as
relagdes de Kirchhoff de deformacao, as tensdes em uma camada podem ser calculadas usando
a matriz de rigidez reduzida. Em vez de tensdes atuando em cada camada, é conveniente usar
forcas e momentos equivalentes agindo na superficie média das camadas individuais. A secdo
for¢as/momentos sao divididos pela largura do laminado e, portanto, suas unidades sio forca
por unidade de comprimento e momento por unidade de comprimento, respectivamente. Em
um laminado, um total de seis for¢as de se¢io e momentos podem ser aplicados. Duas forcas
de secdo normal (nx, ny), € uma forca de cisalhamento (nxy) pode ser sobreposta com dois
momentos de flexdo (myx, my) € um momento de tor¢io (mxy). A distribui¢do das for¢as pode
ser integrada para formar as forgas totais da se¢@o atuando no laminado{ N}e {M}.O (") denota

os componentes totais somados ao longo da sec¢do, ver Figura 9.
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Figura 9 Forcas e momentos atuando no laminado (topo). Resultantes de forcas no laminado (abaixo)

Fonte: Schurmann (2007)

O “pilar final” do CLT € a equacgao de equilibrio. Como de costume para problemas de
elasticidade, a peca e qualquer se¢do arbitraria dela devem estar em equilibrio.

O procedimento matemdtico do CLT € realizado em detalhes a seguir. As forcas e
momentos resultantes sdo definidos usando as forcas totais da se¢do divididas pelo vao w da

placa, equacdes (5) e (6):

oo 5)
="

w
o ©)
(mp =22

w

A forca de reacdo e o momento da k-ésima camada sdo definidos como equacao (7) e

(8):

A " 2 (7)
=" [lo}d

A % ®)
(my=>" [{o}zdz
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Como mencionado, antes que a matriz de rigidez de todo o laminado possa ser calculada,
as matrizes de elasticidade Q para as camadas devem ser determinadas, come¢ando com a Lei

de Hooke equacao (9):

{er} = [Shilok )
Onde,
{&)} é deformagio;
[S], é a matriz de flexibilidade;

{o}, tensdo.

As relagdes tensao-deformacdo para um corpo anisotrépico, onde as conformidades Sij

sdo dadas pela equacao (10):

(€1 S11 S12 S13 514 S15 S16] 01
&2 S21 S22 S$23524 S5 Sa6| | 02
€3 S31 S3z2 533834 S35 Sz | O3
$ r = { > (10)
Va3 Sa1 Siz S43Saa Sis Sael | T23
Y31 Ss1 Ssz Ss535s4 Sss Sse| [T31
\Y12/  1Sg1 Se2 Se3Ses Ses Sesl \T12/

Os numeros (1,2,3) sdo usados para definir as direcdes paraleas ou transversal as fibras

usadas como refor¢o. Para um estado plano de tensdo, a matriz de compliance para uma lamina

reduz a equagdo (11).

i —VU21 0'
E K
S11 512 O |
[Slk =[S21 S22 0| = E A 0 (11)
0 0 Sel, 1 >
0 -
G12

A matriz de elasticidade [Q] k € obtida pela inversdo da matriz de compliance da 1amina

(equacdo (12)). A Matriz [Q] quantifica a rigidez da lamina, e a matriz [S] a flexibilidade.
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[Q] = [STi* (12)
Entdo, o vetor de tensio bidimensional € calculado da seguinte forma da equacgdo (13):

01 Qi1 @iz O &
{02} = [Qu Qn O ‘ {82} (13)
T12)y 0 0 Qeely V12 X

Onde os Qjj sao os componentes da matriz de rigidez da ldmina, que sdo relacionado as
conformidades e as constantes de engenharia. Os termos Q sio obtidos por meio das equacoes:

(14), (15), (16) e (17).

Q1 = S __ B (14)
H 8511822 — 5122 1—wvvy
v, E Uy E
= 1262 _ 21L1 (15)
1—v5v51 1 =050y
S11 E,
Q = = 16
22 $11822 — 5122 1— vy, (16)
1
Qe6 = S Gi2 (17)
66

Como esse valores de entrada da matriz, a matriz de elasticidade da lamina deve ser
transformada no sistema de coordenadas global utilizando a matriz de transformacao [T]x

(equacdo(18)). O indice k denota uma expressdo que pode ser formada para cada lamina.

cos(0)? sen (0)? 2cos(6)sen(6)
[T]lx =| sen (6)? cos(8)? 2cos(6)sen(6) (18)
cos(0)sin(f) —cos(0)sin(F) cos(B)? — sen(6)?],

O vetor de tens@o e deformacao pode ser transformado de acordo com as equacdes (19)

e (20):
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Ex &
{Sy} = [T];T{fz} (19)
Yxy),, Y12Jy

As relagdes entre as tensdes (0x, Oy), cisalhamento no plano txy com as deformagdes normais

(&x, €y), deformagdo angular yx sdo dadas pela equagdo 20.

Ox 01 Ex
{ffy} = [T];T{Gz} = [T];l[Q]k[T];T{fy} (20)
k k k

Txy T12 Vxy
O inverso e o inverso transposto da matriz de transformag¢do podem ser usados para

formar a matriz de rigidez de uma lamina no sistema de coordenadas global confome equagdo

21).

[Q] = [T1 ' [Q1k[T]ET (21)

Onde [Q] é matriz de rigidez transformada da lamina. A relagio tensdo-deformagio

pode, portanto, ser escrita conforme a equacao (22).

Oy Ex
{Gy} = [Q]k{‘%’} (22)
Txy)y Yxy),,
2.3.3 ABD-Matriz

A matriz ABD denota a matriz de rigidez do laminado. Relaciona a tensao global do
laminado as cargas de linha que atuam sobre ele. Consiste em trés quadrantes distintos equagdo
(23). O Quadrante A, que € o quadrante da membrana, o quadrante D, representando a teoria

de placa, e o quadrante B, acoplando essas duas matrizes (GIBSON, 2016).
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[ Mx [A11 A1z A3 Bin Bz Bis] (S’g )
ny Az1 Az A3 By By Bas €y
Nxy A3y As; Aszz By Biz Baz| |y
{ \ = 4 ’ (23)
mx Byy Bi; BizDii Dyp Disl |k,
ny By1 By1 By D21 Dy Dag k,
\mxy/)  LBy; By By Dsi D3y Dss Ky
Em suma notagdo, a equacao simplifica para equacgado (24).
{{n}} _ [[A] [B]] {{50}} (24)
{m}) L[B] [D]{{k}

Os quadrantes individuais também chamados de submatrizes, podem ser calculados
usando as matrizes de rigidez das camadas. Ponderando-os com a distancia até a superficie
média e adicionando para aumentd-los leva as seguintes expressdes (25), (26) e (27). Onde: zj,
sdo as z, — zy_41 coordenadas z, relativas a espessura do laminado, da borda superior e inferior,

respectivamente, de cada uma das k camadas do laminado.

(41 = D [0l G = 710) ©5)
[B] = 1/2 ) 101 (7% — 1) 26)
[D]1=1/3 Z[Q]k (Z°k — Z%k-1) 27)

As deformagdes do laminado sdo determinadas simplesmente invertendo a equagdo

(28), obtendo assim a equacao (28).

{{{i}}} B [{g {gﬂl {{{;}}} (28)

Em alguns casos, a contribui¢do do cisalhamento transversal deve ser levada em
consideragdo, e entdo o FSDT deve ser aplicado. A teoria introduz a matriz H que representa a

rigidez ao cisalhamento transversal de uma placa. Semelhante as forcas € momentos normais,
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as forcas transversais V ou ¥ podem ser escritas como equagio (29):

G =l ] 62 @)

Os componentes da matriz H podem ser obtidos de forma semelhante a Equagdo pela
seguinte expressao (30):

5 L PTINEA
Hij=5/4Z[Qij]k (e —Z | tezie + 75 |3 0J =45 (30)

Esses valores de rigidez apresentados devem ser definidos para uma simulagdo usando
o programa computacional ABAQUS se for de casca grossa, elementos sdo usados € o
cisalhamento transversal é calculado; nomeclatura adotada no ABAQUS € transverse shear
stiffness.

Antes que as tensoes e deformagdes das laminas individuais possam ser calculadas em
termos do sistema de coordenadas local, as tensdes da lamina UD devem ser determinadas no
sistema de coordenadas global.

As tensoes e deformacdes dentro das camadas individuais s@o calculadas comecgando
com tensdes globais e curvaturas do laminado. Uma vez que esses valores sao conhecidos, as

laminas globais das camadas individuais podem ser calculadas.

Ex &+ kyzy
{ey } ={ & + kyzg 31
Yy Yy + KxyZi

Com a matriz de elasticidade da k-ésima UD-ply no sistema de coordenadas global
equacao (22) as tensdes podem ser obtidas usando essas deformagdes.

A ultima etapa deste procedimento € transformar as tensoes globais de cada camada de
volta no sistema de coordenadas 1,2 local. Isso pode ser feito facilmente usando a matriz de

transformacao([T];) na equacdo(32).

01 Oy
{02 } = [Tl { Ty } (32)
T12)y Txy)y
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As deformagdes na direcao principal(1,2) de uma lamina sdo determinadas usando a

matriz de compliance, assim temos a equacao (33)

& ¢ =[QI")02 (33)
V12)y T12)y

Com as tensOes na dire¢cdo da fibra, uma andlise de tensdo pode ser realizada usando um
dos critérios de falha. Um critério muito utilizado em laminas compésitas € o de Tsai-Hill (

(LEVY NETO e PARDINI, 2006)

2.4 Compésitos cimenticios

O concreto € considerado um material compdsito que apresenta particulas
macroscopicas cuja matriz € cimenticia — termo da ci€ncia dos materiais. Esse material é
versatil devido a sua facilidade de produgdo, e apresenta boas propriedades mecanicas, no caso
compressao, no estado endurecido, por isso € um dos materiais mais utilizados em elementos
estruturais.

De acordo com Sobral (2000) e Neville (2016), o concreto é definido como um material
resultante da aglomeracdo de agregados mitdos e graddos, por uma pasta de cimento
eventualmente contendo aditivos, € denominado fresco enquanto a pasta estiver no estado fluido
ou plastico que permite sua moldagem e lancamento. Depois de totalmente curado, € chamado
de concreto endurecido. O concreto fresco deve ser trabalhdvel e o concreto endurecido deve
ser resistente e durdvel. A qualidade dos materiais, as propor¢des em que eles sdo misturados e
a forma como o concreto € manuseado, colocado e curado afetam essas propriedades.

Apesar da boa resisténcia a compressao, sua baixa resisténcia a tragdo faz com que seja
necessdria a insercao de outros materiais, ou seja, uma combina¢do. O material mais recorrente
€ 0 aco, contudo, com o avancgo de pesquisas a respeito da combinagdo do concreto com novos
materiais, atualmente, ha varios estudos com fibras de sintéticas inseridas ao concreto
(HEYANG WU, 2020).

Mehta e Gerwick consideram as causas fisicas de deterioracdo do concreto em duas
categorias: (a) desgaste superficial ou perda de massa devido a abrasdo, erosao e cavitagao; (b)

fissuracdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade, cristalizacdo de sais nos
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poros, carregamento estrutural e exposi¢cdo a temperatura extremas, como congelamento ou

fogo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.5 Fibras Sintéticas

As fibras sdo usadas como refor¢o no material compoésito. Os tipos de fibras t€m
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas diferentes.

O conhecimento das caracteristicas detalhadas das fibras sdo importantes para uma
simulacdo computacional mais precisa. Existem vdrios tipos diferentes de fibras empregadas

nas aplicagdes de hoje como reforco em materiais compdsitos, por exemplo:

. Fibras naturais: 13, seda;

. Fibra vegetais: sisal, piacava;

. Fibras organicas: basicamente todas as fibras de plastico (PAN, PE, PP);
. Fibras inorganicas: vidro, basalto, boro;

. Fibras de metal: aco, aluminio, cobre, tungsténio.

A produgao de fibras de carbono esteve com 47.220 toneladas/ano bem menor que a
producdo de fibra de vidro com 4.330.000 de toneladas/ano (KUNSTSTO, 2014). Ambos
experimentam enormes taxas de crescimento e a previsdo especialmente para fibras de carbono

sdo notavelmente altas.

2.5.1 Fibras de carbono

As fibras de carbono como material de alta tecnologia sdo consideradas uma das
principais fibras sintéticas emergentes para o futuro (FORUM, 2014). Possuem propriedades
mecanicas superiores a maioria das fibras. Sao empregadas em diversos ramos da engenharia
devido suas propriedades mecanicas elevadas. Atualmente, pesquisadores em todo o mundo
estdo buscando maneiras mais eficientes e baratas de fabricar produtos de carbono.

O material base para a producdo de fibras de carbono sdo PAN (Poliacrilnitril). A alta
resisténcia e alto médulo de Young sdo alcancados apds a carbonizacdo do PAN em atmosfera
de carbono. Dependendo do médulo de Young desejado, um método de grafitizacdo especial
combinado com um alongamento da barra € aplicado. Um tratamento de superficie final
aumenta a adesdo entre a matriz e as fibras. Durante este processo de produc¢do, 6xidos sdo
formados na superficie das fibras. Essas substincias protegem a fibra contra o ambiente.

A estrutura atdmica do grafite é montada em camadas. Esta propriedade leva a
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teoricamente valores mecanicos altos de mdédulo de elasticidade (SCHURMANN, 2007).
Verifica-se, além disso, que os defeitos diminuem essas propriedades. Diferentes grupos de
tipos de fibra de carbono foram desenvolvidos de acordo com seus valores de resisténcia e
rigidez. Seis deles estdo listados a seguir e sua resisténcia e médulo de Young sdo descritos na

Figura 10.

Figura 10 Tensao e médulo de elasticidade para diferentes tipos de fibras de carbono
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Fonte: (FREUDENBERG, 2011)

. Alta resisténcia — HT;

. Ultra-alta tensdo — UT;

. Moédulo intermedidrio /For¢a — IMS;
. Moédulo Alto — HM;

. Alto Médulo/For¢a — HMS;

. Modulo ultra-alto/Forca — UMS.

Para a anélise de compostos de carbono € importante mencionar que as fibras de carbono
mostram comportamento de material anisotrépico. O mddulo de Young na direcdo da fibra é
de uma magnitude maior do que a dire¢do transversal. Outra caracteristica bastante incomum
pode ser observada em relacdo a expansdo térmica. O coeficiente de Poisson na dire¢do
transversal € positiva, enquanto na direcdo longitudinal € negativa. Isso leva a um aumento das
tensdes térmicas se o composito for submetido ao calor. Além disso, o comportamento de
cracking é profundamente fragil e o alongamento na fratura muito baixo.

Como mencionado anteriormente, existem outros tipos de fibras disponiveis hoje. A
Figura 11 mostra uma comparagdo das curvas tensdo-deformacdo de diferentes fibras. Como

pode ser visto, quanto mais alto o médulo de Young de uma fibra, menor a deformacao final.
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Uma excecdo é o T700 (também T7.0), fibra de carbono que mostra uma capacidade de

deformacao muito alta, mesmo em alta resisténcia e modulo de elasticidade intermediério.

Figura 11 Curva de tensdo/deformagéo para diferentes tipos de fibras
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Fonte: (FASERVERBUNDWERKSTO, 2021)

2.6 Materiais cimenticios com fibras

Atualmente, pesquisadores ao redor do mundo estudam a utilizacdo de fibras em
compdsitos de matriz cimenticia. Entre elas, destacam-se as fibras de aco, fibras de vidro, fibras
de basalto, fibras de PVA, fibras de PP e fibras naturais. As fibras sintéticas tém grande
vantagem em relacdo as fibras naturais, devido a alta resist€ncia mecanica e quimica. A
aplicacdo de concreto reforcado com fibra (FRC) na engenharia de estruturas ganhou interesse
mundial devido as suas propriedades mecanicas em comparagdo ao concreto armado
convencional, como sua alta resisténcia a primeira fissura (BRANSTON; DAS et al., 2016).

Shi (2020) estudaram experimentalmente as propriedades mecanicas do hibrido basalto-
macro polipropileno, concreto reforcado com fibra. Trés fracdes de volume de fibra de macro
polipropileno (0,3%, 0,7% e 1%), duas de concreto de resisténcias a compressao (30 MPa e 60
MPa) e fracdo volumétrica de fibra de basalto 0,1% foram usados para estudar a resisténcia a
compressdo e capacidade de flexdo do concreto reforcado com fibras. A energia de fratura do
concreto teve uma influéncia significativa na resposta pds-fissuracdo do concreto refor¢ado
com fibras e, portanto, do concreto, com diferentes resisténcias, mostraram comportamentos
distintos. Ambos os tipos de concreto C30 e C60 mostraram que o uso de basalto hibrido e as

macro fibras de polipropileno podem atingir aproximadamente 10% e 20% de melhora na
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resisténcia a compressao e resisténcia a flexao, respectivamente.

Diferentes tipos de fibras de reforco desempenham papéis diferentes na melhoria do
desempenho do material cimenticio, e elas também podem introduzir propriedades diferentes
para concreto. Por exemplo, a adicdo de fibras com alta resisténcia a tracdo, como fibra de aco
e fibra de basalto, ndo s6 melhora a resisténcia a tracdo do concreto, mas também aumenta a
capacidade de deformago, resisténcia e capacidade de absor¢do de energia do material (RIOS,
LEIVA et al., 2019); uma melhor resisténcia ao impacto pode ser alcancada usando fibra de
aco (LIN, 2018); fibra de carbono pode melhorar a condutividade elétrica do concreto (KAI;
ALBERT et al., 2019; YISKA; ODED et al., 2015; MIN; PEIWEI et al., 2017; ALIREZA,;
HALIL et al., 2017); e fibra PP pode aumentar a porosidade do concreto apds o aquecimento,
melhorando assim a resisténcia a fragmentacio (MUGUME; BANG]I, 2011; JEAN; PIERRE et

al., 2010). A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas para cada tipo de fibra.

Tabela 1 Propriedades mecénicas/fisicas de diferentes fibras

Resisténcia a Médulo de Massa Ponto de
Tipo de Alongamento
Tracao elasticidade especifica fusao
fibra (mm)
(MPa) (GPa) (g/cm3) °C
Aco 200-2760 200 0,5 7.8 1370
Vidro 1034-3792 72 1,5-3,5 860 860
PE 690 0,14-0,41 0,95 141,4 141,4
PP 552-690 3,45 0,90 170 170
PVA 1000-1600 22-42 1,3 220-240 220-240
1500-
Basalto 872-2800 40-89 3,15 2,8
1700
Mais de
Carbono 1550-6960 159-956 2,5-3,2 1,8
3000
Nylon 750-1000 2,5-5,17 15-30 1,14 231-252
Juta 400-800 13-26,5 1,8 1,3-1,45 -

Fonte: Bengi, Hwai, 2008; Kai, Albert, et al., 2019; Ahmet, Nihat, ef al., 2015; Zhigang, Qian, 2018; Razmi,
Mirsayar, 2017; Kim, Eom, et al., 2014.

Virios pesquisadores estudaram o comportamento das fibras de carbono no concreto
(ESMAEILI; SHARIFI, et al., 2019). Eles realizaram uma investigacdo experimental e
analitica sobre concreto refor¢cado com mantas téxteis de carbono que foi danificado pelo calor.
Observaram entdo o aumento da resisténcia mecanica com incremento das mantas.

Nahum et al., (2020) avaliaram o desempenho a flexdo de vigas de concreto estrutural
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refor¢adas com tecidos téxteis de carbono — Textile Reinforced Concrete (TRC), verificaram
o modo de ruptura, e o comportamento a flexdo foi significativamente influenciado pelo
cisalhamento e a configuracdo de reforco: maiores valores de suporte de carga de flexdo sem
delaminacdo foram observados nas vigas TRC de tecido em forma de U, enquanto as vigas

TRC de concreto armado exibiram delaminag@o severa com menores valores de carga de flexao.



46

3 MECANICA DA FRATURA DE MATERIAIS

A mecanica da fratura € uma teoria que objetiva caracterizar o comportamento dos
materiais mediante a presenca de uma trinca e como se dd a sua propagacdo. A presenca de
defeitos em materiais durante o processo de fabricacdo € algo recorrente na industria
metal/mecanica/civil. Devido a este fato, tornou-se de fundamental importancia o estudo
relacionando estes defeitos com solicitacdo mecanica. Com isso, surgiu inicialmente a mecanica
da fratura linear eldstica para metais, em seguida, deu-se o estudo da mecanica da fratura elasto-
plastica. Recentemente, com o avango da tecnologia e a fabricagdo de materiais compoésitos de
alto desempenho tornou-se de grande relevancia o estudo da mecanica da fratura para sua
aplicacdo. O fator de intensidade de tensdo denominado K € um fator relacionado a mecanica
da fratura linear eldstica, em que obtemos este valor em fun¢ao da geometria do corpo de prova
e a forca aplicada (ANDERSON, 2017).

A Figura 12 mostra uma comparacdo entre abordagens da mecanica da fratura. No
primeiro caso é considerado a relag@o entre tensdo aplicada e escoamento do material /ruptura
(material ddctil) ou a tens@o de ruptura, caso um de material fragil. No segundo caso, hd uma
relacdo entre a tensao aplicada e o tamanho da trinca presente no material que leva a tenacidade

a fratura do material.

Figura 12 Comparagéo da abordagem da mecanica da fratura ao projeto com a abordagem tradicional de resisténcia
dos materiais: (a) a abordagem da resisténcia dos materiais e (b) a abordagem da mecénica da fratura/ tamanho da
falha
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Fonte: Anderson (2017)
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3.1 Equacao de Griffith

A teoria proposta por Griffith, em 1920, baseia-se em estudos relacionados a primeira
lei da termodindmica, em que ele aplicou este conceito a mecanica da fratura. A teoria propde
que, devido a nucleacdo da trinca, hd um avango na quebra das ligacdes trativas que atuam na
superficie da falha, liberando energia. No instante seguinte a essa operacao, as deformagdes, e
portanto a energia potencial em consideracio, t€ém seus valores originais; mas em geral, o novo
estado ndo é um de equilibrio. Este estado alcancado ndo é de equilibrio, aplicando dessa forma
o teorema da minima energia potencial, em que a energia potencial se reduz até atingir uma
condicdo de equilibrio. Considerando-se uma placa submetida a uma tensdo constante,
contendo uma trinca de comprimento 2a<<w sendo “w” a largura da placa, conforme Figura
13, na qual o Estado plano de tensdes (EPT) seja dominante, a Teoria de Griffith sugere que o

balanco de energia para um incremento na area fraturada (dA) pode ser dado pela Equacao (34).

dE dl'l+dWs
dA = dA  dA

(34)

Figura 13 Trinca passante numa placa submetida a uma tenséo trativa remota

(8]

Fonte: Anderson (1994).

Sendo “E” a energia total do sistema, “IT” a energia potencial (dada pela energia interna
de deformacdo e pelas forcas externas) e “Ws” o trabalho destinado a criar novas superficies,

Griffith (1920) chegou a seguinte expressao, dada pela Equacao (35).
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oF = (35)

Onde oy € a tensdo de fratura, ys € a energia superficial do material e a é tamanho
da trinca.

3.2 Modos de Solicitacao

A fratura de componentes com defeitos também pode ser analisada pela andlise de
tensdo em conceitos da teoria da elasticidade. Usando modificagdes de métodos de andlise
descritos por Westergaard, Irwin publicou solugdes para distribui¢do de tensdo na ponta da
trinca associada com os trés modelos principais de carregamento. Vale ressaltar que estes
modelos envolvem diferentes deslocamentos da superficie da trinca, demonstrado na Figura 14.

Modo I — Modo de abertura ou de tracdo, onde a superficie da trinca se afasta
diretamente.

Modo II — Modo de cisalhamento deslizante ou em plano, onde as superficies da trinca
deslizam uma sobre a outra.

Modo III — Modo de rasgamento ou cisalhamento fora do plano, onde as superficies de

trinca se movem paralelamente em dire¢des opostas.

Figura 14 Modos de solicitacdes

J "
v

Modo I Modo II Modo III
Fonte: Anderson (2017)

3.3 Fator de intensidade de tensao

O modo como o carregamento € aplicado ao corpo de prova apresenta uma carateristica

na ponta da trinca eliptica, proporcionalmente a uma constante “k”, a um fator “fij”’( uma fungao
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adimensional de 6 no termo principal) que depende do modo de carregamento e a um fator
inversamente proporcional a raiz quadrada do raio da ponta da trinca (ANDERSON, 1994). A
Figura 14 representa um elemento infinitesimal proximo a ponta da trinca. Este “k” representa

o fator de intensidade de tensao (K).

Figura 15 Distribui¢@o de tensao no entorno da ponta da trinca

K 0 LR E
O =—1—\:$ COS(EI] —sm(E)sm(T)]

Kl 2 1 +si 2 o ﬁ
\,’ECO' S +sin 3 sin 3

Oy =

Fonte: Anderson (2017)

Griffith (1920) foi o primeiro a propor o critério de energia para a fratura, mas Irwin
(1956) € principalmente responsavel por desenvolver a presente versao desta abordagem: a taxa
de liberacdo de energia, G, que € definida como a taxa de mudanga na energia potencial com
area de trinca para um material elastico linear. No momento da fratura, G = Gc, a taxa critica
de liberagao de energia € uma medida de resisténcia a fratura. Para uma trinca de comprimento
2a em uma placa infinita sujeita a uma tensdo de tracdo, a taxa de liberacdo de energia € dada

pela equagdo (36).

G = (36)

Onde E € o médulo de Young, o a tensdo aplicada, e a é o comprimento da meia trinca.
Na fratura, G = Gc, e a equacdo (36) descreve as combinacdes criticas de tensdo e tamanho da
trinca para falha.

A falha ocorre quando KI = Klc. Nesse caso, KI é a for¢ca motriz para fratura e Klc é
uma medida de resisténcia material. Como Gc a propriedade de similitude deve se aplicar ao
Klc. Isto €, o Klc é assumido como uma propriedade de material independentemente do

tamanho. O fator de intensidade de tensdes € dado de acordo com a Equacao (37).
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K; = ovra (37)

A comparacdo das Equacdes (36) e (37) resulta em uma relacdo entre K/ e G:

G=— (38)

Essa mesma relagdo obviamente se aplica a G¢c e Klc. Assim, a intensidade de energia
e tensdo nas abordagens para a mecanica da fratura sdo essencialmente equivalentes para
materiais elasticos lineares.

Cada tipo de material apresenta fator de intensidade de tensdo caracteristico Klc,

conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 Valores tipicos de tenacidade a fratura, Klc, em estado plano de deformagao

Material
Metélico Liga de aluminio Liga de aluminio Liga de titanio
(7075-T651) (2024-T3) (Ti-61-4V)
K;c(MPam?/2) 24 44 55
Ceramicos Concreto Oxido de aluminio  “Soda-lime Glass”
K;c(MPam1/2) 02al4 2,7a5,0 0,7a0,8
Polimérico Poli (metacrilato de metila) Poliestireno (PS) Policarbonato (PC)
(PMMA)
K;c(MPam/?) 0,7a1,6 0,7a1,1 2,2

Fonte: Calliste (2008)
A Tabela 3 apresenta as principais solu¢des de KI para amostras de testes comuns. Onde

. - a\%
cada geormetria tem uma funcéo f (W) .



51

Tabela 3 Solugdes de KI para amostras de testes comuns

Geometria f ( a )

Single-edge notched tension (SENT)

! = p 2tan (;T )
+0 37(1 - sm%) ]
Single-edge notched bend (SE(B))
F-'3+- ; S ’ (%) Ja/w ; [1.99
T (128 (- 5)
a a
| _ (1- W) {2 15

+ : ~3.93 (%) +2.7 (%)2}]

Center-cracked tension (CCT)

T I . . /%sec (%) [1 +0.025 (%)2

--ﬂ—- ) 5 e a\4
: - +0.06 (W) ]
—
Double-edge notched tension (DENT)
! I ma/2W [1.222 ~0.561 (=)
| : F T w
- W - a (W)

2

|| | — 0.205 (%)

+0471 (=)

+0.190 (%)4]

3

Nb;

Compact specimen

A - 2+ () a

G} ; T Wy [0.886 +4.64 (W)
2
siladivi-s 135 W T8 (%)3
w +14.72 (%)
@ £l 560 ()|

a,, _ P a <
K, = N f (W),onde B € a espessura da amostra

Fonte: Anderson (2017)
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3.4 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A Mecanica da Fratura Linear Eldstica (MFEL), a principio, é aplicada a andlise de
materiais que apresentam ruptura fragil, e de certa forma, usualmente rompem por clivagem.
Essa é considerada a forma de fratura mais fragil de fraturamento que ocorre, geralmente, em
materiais cristalinos. Nos materiais ditos metdlicos a ruptura que acontece nos planos
cristalograficos, por causa que nesses pontos ocorre a ruptura das ligacdes atdmica (BROEK,
2012).

Com relacdo a dissipagdo de energia, em condi¢des normais, € considerada nula ou
desprezivel para a plastificacdo dos materiais frageis. Isso significa que quando iniciado o
faturamento, a fissura se propaga sem a necessidade de acréscimo de carregamento (ISAIA,
2017).

Em materiais metalicos, como o tungsténio e o cromo, apresentam esse tipo de ruptura,
cujas estruturas cristalinas sdo cubicas. Em outros materiais que apresentam estruturas
cristalinas hexagonais compactas como zinco e berilio também ocorre este tipo de fratura fragil.
Na construgdo civil destaca-se os agos de alta resisténcia que apresentam ruptura fragil. Em
materiais compdsitos de matriz cimenticia, o regime de fratura é préximo ao fragil, como o
concreto de alta resisténcia. Um dos aspectos observados é que a ruptura por propagacao de
fissura € majoritariamente transgranular. Dessa forma, percebe-se baixa quantidade de

crescimento subcritico da fissura (ISAIA, 2017).

3.5 Mecanica de Fratura Elasto-Plastica

O mecanismo de fratura esta relacionado a deformacao pléstica na ponta da trinca onde
altas tensdes e deformacdes sdao desenvolvidas. Logo, a aplicacdo de um modelo de
deslocamento para determinar tensdes e deformacdes € a abordagem matematica ideal para
prever a instabilidade da trinca. Em vez disso, para um material elasto-plastico trincado
submetido a uma carga externa, o inicio da plasticidade ocorre na ponta da trinca, e o critério
que prevé o inicio da instabilidade da fissura é geralmente o Integral-J, que € limitado a uma
trinca estaciondria em um material de endurecimento por deformagio (PEREZ, 2017).

Conforme estudos de Rice (1968), o integral J € uma versdo particular da taxa de
mudanga na energia potencial, e € matematicamente definida como um caminho independente
integral de linha. A utilidade da integral J no campo da fratura eldstico-plastica a mecanica €

significativa para determinar a tenacidade a fratura no inicio do crescimento da fissura (RICE,
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1968).

A Figura 16 mostra o modelo de crescimento de fissuras que indica a regido dominada
por J, onde ocorre separa¢do microscopica e estd dentro de uma grande zona pléstica. Uma
caracteristica particular de uma fissura ductil e deformagao material endurecivel € a ocorréncia
de embotamento de trinca Figura 16b antes do crescimento da fissura, ocorre sob carregamento
monotonico. Embora isso, a Integral-J nao modela a descarga eléstica, o crescimento da fissura
controlada por J requer que a regido de descarga elastica e carga ndo proporcional distinta seja
contida com a regido dominada por J da teoria de deformacdao (HUTCHINSON, 1983). Assim,
a quantidade de trinca e o crescimento deve estar relacionado ao tamanho da zona de pléstica
r, a integral J e a ponta da trinca de deslocamento de abertura.

Figura 16 Processo esquematico de zona dentro da regido de dominio J.(a) Dominio J e (b) embotamento da ponta
da fissura.

Descarga eldstica na zona de processo
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Fonte: Perez (2017)

A integral de contorno J teve grande sucesso como um parametro de caracterizacio de
fratura para materiais nao lineares. Ao idealizar a deformacao eldstica-pldstica como elastica
nao linear, Rice (1968) forneceu a base para estender a metodologia de mecanica da fratura
bem além da validade de limites do LEFM.

A Equacido (39) define a taxa de liberacdo de energia para materiais lineares. A mesma

defini¢do vale para materiais eldsticos ndo lineares, exceto que G € substituido por J:

dll

= (39)

J

Podemos expressar J em termos de carga e deslocamento (Equagdo — (40)):
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Kl A
J=— %LPA A

A0y (40)
f—‘fo (a)AdA

Portanto, J € uma versdao mais geral da taxa de liberagdo de energia. Para o caso especial
de um linear material eléstico, J = G ( Equagdo — 41). Além disso, para carregamento linear

elastico Modo L.

K;

== (41)

J

Quando o comportamento do material € linear e eldstico, o célculo de J em um corpo
de prova ou estrutura € relativamente simples porque J = G e G esté relacionado exclusivamente
ao fator de intensidade de tensdo. A dltima quantidade pode ser calculada a partir da carga e do
tamanho da trinca, assumindo uma solucdo K para essa geometria especifica disponivel.
Calcular a integral J € um pouco mais dificil quando o material € ndo linear. O principio da
superposi¢cdo ndo se aplica mais e J ndo é proporcional a carga aplicada. Assim, uma relagio
simples entre J, carga e comprimento da trinca geralmente ndo esta disponivel (ANDERSON,

2017).

3.6 Influéncias das fibras no Fator de Intensidade de Tensao em materiais compésitos

cimenticios

Primeiramente, antes de entender a influéncia das fibras nos materiais com matriz
cimenticia, deve-se entender como € o comportamento mecanico da matriz sem reforco. Com
relagdo ao concreto, embora o ele e a rocha sejam frequentemente considerados frageis, eles
sd0, na verdade, materiais quase frageis que sdo mais resistentes do que a maioria das chamadas
ceramicas avancadas. Na verdade, muito da pesquisa sobre mecanismos de tenacificacdo em
ceramica visa a tentativa de fabricacdo de cerdmica. Os compdsitos se comportam mais como
concreto. O concreto e a rocha derivam sua tenacidade da fissura subcritica que precede a ultima

falha. Este dano subcritico resulta em resposta nao linear de tensdao-deformacdo e
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Comportamento da curva R. Uma abordagem tradicional de resisténcia dos materiais para
projetar com concreto provou inadequada porque a resisténcia a fratura geralmente depende do
tamanho (BAZANT, 1984). Essa dependéncia de tamanho se dd, pois a deformacdo ndo linear
nestes materiais € causada por trincas subcriticas e ndo por plasticidade. Isso mostra as
tentativas iniciais de aplicar a mecanica da fratura ao concreto (ANDERSON, 2017).

A Figura 17.a ilustra esquematicamente a formac¢do de uma zona de processo de fratura
no concreto, junto a duas idealizagdes da zona de processo. Microfissuras se formam antes de
uma trinca macroscépica, que consiste em uma zona em ponte diretamente atrds da ponta, e
uma zona livre de tracdo mais atrds da ponta — essas trés regides, bem definidas, estdo
indicadas na Figura 17a. A ponte € o resultado da interface fraca entre os agregados e a matriz.
A zona de processo pode ser modelada como uma regido de amolecimento de tensdo (Figura
17b) ou como uma trinca mais longa que estd sujeita a tensdes de fechamento (Figura 17c).

Este tdltimo é uma ligeira modificacdo na faixa Dugdale-Barenblatt, modelo de producao

(ANDERSON, 2017).

Figura 17 Ilustracdo esquematica do crescimento de fissuras no concreto, juntamente a dois modelos simplificados:
(a) crescimento de fissuras no concreto; (b) zona de processo idealizada como uma zona de amolecimento de
tensdo; e (c) zona de processo idealizada por tensdes de fechamento

trinca livre de tragdo ponte ymicrofissuras
> > >
vh |
e
R

Fonte: Anderson (2017)

A partir desses estudos sobre a mecanica da fratura do concreto, varios pesquisadores
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estdo buscando melhorar a tenacidade a fratura do concreto através da insercao de fibras. Um
desses estudos foi realizado por Vantadori et al. (2016), onde estudaram o modo I de fratura de
vigas de concreto por meios da versdo modificada do modelo de dois parametros. Nessa
pesquisa foi utilizada microfibras sintéticas de polipropileno, sendo a matriz constituida de
cimento, dgua e agregados (fracdo madssica = 1:0,7: 3,6). Foram realizados ensaios de
tenacidade a fratura e comparou-se com resultados tedricos. O Concreto e concreto reforcado
com fibra sdo misturas nao homogéneas devido a agregados e fibras misturados na matriz
cimenticia. Devido a falta de homogeneidades microestrutural, as fissuras podem desviar
durante a extensdo da fratura. Portanto, levar em conta tais possibilidades, foi proposta uma
versdo modificada do modelo two-parameter model (TPM). Ensaios de flexdo de trés pontos
em ambas as amostras de concreto e amostras de concreto reforcado com fibras de polipropileno
microssintéticas, experimentalmente, a fim de avaliar o modelo proposto. Conclui-se que,
aplicando o TPM, de acordo com sua formulacdo original, a tenacidade a fratura por esforco
plano do Modo I € superestimada em até 19% para concreto simples e até 10% para concreto
refor¢ado com fibra.

Bernardi (2017) determinou a tenacidade a fratura de concreto reforcado com fibras por
andlise numérica. Foram realizados testes experimentais em corpos de prova de concreto
refor¢cado com fibras de polipropileno. Os testes foram feitos em vigas de entalhe tinico sob
flexao de trés pontos. Tais testes experimentais foram modelados numericamente através de
andlises nao lineares de elementos finitos, onde lei constitutiva do concreto refor¢ado com fibra
foi implementada. Foi empregado crack mouth opening displacement (CMOD) para determinar
o fator critico de intensidade de tensdo, de acordo com o modelo de dois parametros. A
comparagdo entre esses resultados numéricos e os obtidos pelo emprego de ambas as curvas de
carga-CMOD experimentais € o modelo de dois pardmetros mostrou uma concordincia
bastante satisfatoria.

Carpinteri et al. (2017) pesquisaram a tenacidade a fratura do concreto (modo I) e do
concreto reforcado com fibra. Neste trabalho foram caracterizados por fibras fibriladas de
polipropileno microssintéticas distribuidas aleatoriamente na matriz cimenticia. O modelo
modificado de dois pardmetros foram empregados para levar em consideragdo a possivel
deflexdao de fissuras durante a propagacao estdvel da trinca. Trés tipos de amostras foram
analisados: (a) concreto sem fibras; (b) amostras de concreto com teor de fibras igual a 0,5%
em volume; ou (c) teor de fibra igual a 2,5% em volume. A tenacidade a fratura do concreto foi
observada com o aumento da fracao volumétrica de fibras, e uma equagdo também foi proposta

para estimar esse parametro para um determinado contetido de fibra. A superestimacao da
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tenacidade a fratura determinada considerando a propagacao de trincas sob carga pura no Modo
I também foi avaliada, e uma equagdo foi proposta para calcular tal incremento para um
determinado valor do angulo de tor¢do.

Kazberuk e Krassowska (2019) apresentam os resultados de um programa experimental
focado no efeito de fibras ndo metélicas (basalto) nas propriedades de fratura do concreto
investigado nas condigdes do Modo I. Os resultados da medi¢cdo da tenacidade e das
caracteristicas de absorcdo de energia mostraram que as amostras de concreto reforcado com
fibra de basalto adquirem um 6timo comportamento ductil e capacidade de absor¢do de energia,
em comparagdo com as amostras comuns de concreto. A adi¢do de fibra de basalto na
quantidade testada de 2-8 kg/m?® tem uma influéncia significativa nos pardmetros mecanicos de
fratura do concreto, com relativamente pouco impacto na resisténcia a compressao do concreto.

A presencga de fibras melhorou os parametros da mecanica da fratura, como Klc, Crack
tip opening displacement (CTODc), taxa de liberacdo de energia (GF) e registrou valores
maximos de carga. A andlise das relacdes Load-crack mouth opening displacement (P-CMOD)
mostra que o refor¢o disperso pode alterar significativamente a natureza do comportamento do
elemento de concreto sujeito a flexdo nas fases de pré-fissuracio e pds-fissuragdao. As mudangas
nos parametros da mecanica da fratura e a modificag¢do das parcelas de P-CMOD, registradas
sob carga, indicam que as fibras de basalto podem aumentar a resisténcia do concreto a iniciagdo
e propagacao de trincas. Os parametros de fratura de concretos com fibras de basalto também
sdo determinados pelo tipo de cimento. Os resultados obtidos podem ser uteis no

desenvolvimento de aplicagdes praticas de fibras de basalto em estruturas de concreto.
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4 ELEMENTOS FINITOS

4.1 Analise por elementos finitos

O métodos dos elementos finitos estdo cada vez mais presentes na engenharia, devido
ao avanco computacional. Atualmente, € possivel realizar simulacdes para resolver problemas
mais complexos como pode ser visto nos estudos de Allah et al. (2020), que examinam a
eficidcia do uso de compdsitos de matriz reforcada com tecido de carbono (C-FRM) para
melhorar a resposta ao cisalhamento de vigas profundas de concreto armado (CA).

Dez vigas profundas de CA foram testadas. As varidveis de teste incluiram a presenca de
estribos internos de aco, o nimero de camadas de C-FRM, o angulo de inclinacdo da segunda
camada de C-FRM e o tipo de matriz. Os resultados do referido estudo mostraram que o uso de
C-FRM com matrizes cimenticias € geopoliméricas resultaram em ganhos significativos de
resisténcia ao cisalhamento, especialmente na auséncia de estribos minimos. O aumento do
ndmero ou da orientagdo das camadas de C-FRM teve um efeito insignificante no ganho de
resisténcia ao cisalhamento. O modo de falha das vigas refor¢cadas mudou para uma compressao
diagonal, indicando uma melhor utilizacdo do concreto. Modelos numéricos foram
desenvolvidos para prever a resposta ao cisalhamento das vigas testadas. Os resultados da
modelagem numérica foram consistentes com os obtidos dos ensaios. Como pode ser visto na

parte dos resultados obtido pelos estudos de Allah et al. (2020).
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Figura 18 Modelagem numérica do concreto
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Fonte: Allah et al. (2020).

Adeniyi et al. (2019) avaliaram as propriedades eldsticas efetivas de compdsitos de
poliestireno reforcados com fibras de sisal usando uma abordagem de homogeneizacio
numérica. Os autores compararam os resultados experimentais com modelos analiticos e
andlises por elementos finitos usando elementos de volume representativo (RVE) com
geometrias quadrada e hexagonal (Figura 19). Eles concluiram que as propriedades eldsticas
dos compdsitos sdo afetadas por parametros como a fracdo volumétrica de fibras, a drea
transversal das fibras e o RVE. Eles também observaram que os resultados da andlise por
elementos finitos concordam parcialmente com os resultados experimentais e analiticos,
dependendo do tipo de propriedade eldstica e do RVE considerados. O artigo contribui para o

desenvolvimento de compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras naturais como
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materiais estruturais potenciais.

Figura 19 Mdédulo longitudinal de tensao de cisalhamento em (a) RVE quadrado com fibra circular e (b) RVE
hexagonal com fibra circular

(a)

(b)

Fonte: Adeniyi et al. (2019)

Seckin e Balcioglu (2020) comparam os métodos de aprendizado de maquina e andlise
de elementos finitos no comportamento de fratura de compdsitos poliméricos. Os autores
empregaram o método de Integral-]J para modelar a fratura em diferentes modos de
carregamento e angulos de trinca (Figura 20). Eles também aplicam quatro algoritmos de
aprendizado de méaquina (KNN, DT, RF e SVM) para prever a tenacidade a fratura dos
compdsitos. Eles concluem que os resultados da andlise de elementos finitos e do aprendizado
de maquina estdo em boas concordincias com as medi¢des experimentais. O artigo € uma
contribui¢cdo importante para a comparagdo de técnicas de aprendizado de maquina com FEA

em aplicacdes de regressao.
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Figura 20 2D modelo FEA Arcan Test do amostra a antes e (b) depois da andlise numérica

(a) (b)
Fonte: Seckin e Balcioglu (2020)

Reiner et al. (2021) apresentam um framework rico em dados para caracterizar
consistentemente a resposta de amolecimento da macrodeformagdo de compdsitos laminados
submetidos a cargas compressivas. Primeiro, um modelo de elemento finito de dano continuo
eficiente € usado para simular testes compactos de compressao de polimeros refor¢cados com
fibra de carbono IM7/8552 quasi-isotropicos (Figura 21), a fim de gerar um grande conjunto
de dados virtuais para treinamento de modelos de aprendizado de maquina (ML). Em seguida,
dois métodos ML sdo treinados; um baseado em arquitetura de rede neural guiada por teoria
para resolver o problema inverso do FE, e outro baseado em redes neurais recorrentes com
arquitetura Long Short-Term Memory (LSTM) para resolver o problema direto do FE, e as
capacidades preditivas sdo comparadas. Verifica-se que o ML guiado por teoria para o
problema inverso do FE produz valores elevados de perda e ndo € aplicavel a caracterizagao do
dano compressivo, enquanto um numero minimo de 5.000 simula¢des FE sdo necessarias para
treinar modelos LSTM precisos para o problema direto. A calibracdo numérica usando o
modelo LSTM treinado € validada com sucesso contra dados experimentais obtidos a partir de
uma ampla gama de testes compressivos, incluindo estudos de efeito de tamanho em testes de
compressao com furo aberto e testes de esmagamento axial de tubos compostos. A estratégia
proposta demonstra a eficicia e os desafios do ML para reduzir os esforcos experimentais para

caracterizacdao do dano em compdsitos submetidos a cargas compressivas.
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Figura 21 Geometria, dimensdes e representacdo em elementos finitos de um teste para compressao em laminados
quasi-isotrépico [90/45/0/-45]4s IM7/8552
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Fonte: Reiner et al. (2021)

4.2 Meétodo dos elementos finitos estendidos (XFEM)

O método dos elementos finitos estendidos (XFEM), também conhecido como método
dos elementos finitos generalizados (GFEM) ou método de parti¢do de unidade (PUM), € uma
técnica numérica que estende o método cléssico de elemento finito (FEM), estendendo o espago
de solucdo para solucdes de equagdes diferenciais com funcdes descontinuas (ABRAHAM;
VINCE, 1999).

O método dos elementos finitos estendidos (XFEM) foi desenvolvido por Ted
Belytschko e seus colaboradores em 1999 (MOES; DOLBOW; BELYTSCHKO, 1999), para
ajudar a aliviar as “defici€ncias” do método dos elementos finitos e foi usado para modelar a
vérias descontinuidades. A ideia por trds do XFEM ¢€ reter a maioria das vantagens do método
sem malha enquanto reduz seus efeitos negativos (ABRAHAM; VINCE, 1999).

Um método de elemento finito estendido foi desenvolvido para aliviar o problema de
resolucao de recursos locais que nao podem ser resolvidos de forma eficaz pelo refinamento da
malha. Uma das primeiras aplica¢des foi modelar trincas em materiais (ABRAHAM; VINCE,
1999). Nesta implementagao original, fun¢des de base descontinuas sdo adicionadas as fungdes
de base polinomiais padrdao dos nds pertencentes aos elementos interceptados pela fissura, para
fornecer a base incluindo o deslocamento da abertura da trinca (ABRAHAM; VINCE, 1999).
A principal vantagem do XFEM € que, nesse tipo de problema, nao hé necessidade de atualizar
a malha de elementos finitos para rastrear o caminho da trinca. Pesquisas subsequentes
demonstraram que esse método € mais eficaz em problemas envolvendo singularidades,
interfaces de materiais, malha regular de recursos de microestrutura (como vazios) € outros

problemas (em que recursos locais podem ser descritos por um conjunto de fungdes de base
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apropriadas), e amplamente utilizado (ABRAHAM; VINCE, 1999).

Para modelar com precisdo as descontinuidades com o FEM, € necessario conformar a
discretizagdo (malha) a linha ou superficie de descontinuidade. Isso se torna uma grande
dificuldade ao tratar problemas com descontinuidades em evolucdo, onde a malha deve ser
regenerada em cada passo. No FEM padrdo, singularidades ou camadas limite sdo resolvidas
exigindo malha significativa e refinamento nas regides onde os gradientes dos campos sio
grandes. De fato, a modelagem de descontinuidades com o FEM é complicada devido a

necessidade de atualizar a topologia da malha para conformar a geometria da descontinuidade

(KHOEL, 2015)(Figura 22).

Figura 22 Modelagem de descontinuidades fracas e fortes nas técnicas de FEM padrdo e FEM enriquecido: (a)
Propagacdo de trinca em uma placa com furo; (b) O FEM padrao usando um refinamento de malha adaptavel em
que a malha esta de acordo com a geometria das interfaces; (c) A técnica de MEF enriquecido usando uma malha
uniforme na qual os elementos cortados pelas interfaces sdo enriquecidos
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Fonte: Khoei (2015).

Um exemplo da aplicacdo do XFEM pode-se ser visto no estudo de Kiraly et al.(2023)
em que modelo de degradacdo macroscépica de madeira que é considerado um compdsito
natural, utilizando o método XFEM para simular o comportamento de falha. O estudo utiliza
um programa de processamento fotoanalitico para identificar aneis de crescimento em amostras
de madeira e implementa seis critérios de iniciacdo de dano no solucionador de elementos
finitos ABAQUS. O objetivo € determinar a carga maxima, localizar pontos fracos estruturais
e obter um caminho realista de propagacdo de trincas através do XFEM. O modelo e as
propriedades do material sdo calibrados com base em experimentos, considerando testes de

flexao de trés pontos, tracdo e compressdo em amostras com entalhes. A Figura 23 mostra a
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utilizacdo XFEM para esse tipo de andlise.

Figura 23 Vetor de deslocamento de elementos enriquecidos

Fonte: Kiraly et al.(2023)

A técnica de enriquecimento pode ser aplicada a uma regido especifica do dominio geral
enriquecendo apenas dentro dessa regido. As equacdes (42) e (43) a seguir mostram a
aproximacao final de elementos finitos usando funcdes de enriquecimento (MOHAMMADI,

2008).

u(x) = uff +yew 42)
u(@ = ) N; (s + ) Ny (Opea @3)
j=1 k=1

O Nj(x) refere-se as fungdes usuais de forma nodal, u; é o vetor de graus regulares de
liberdade nodal no método dos elementos finitos, ax € o conjunto de graus de liberdade
adicionado ao modelo de elementos finitos padrido, e y ¢ a fun¢do de enriquecimento
descontinuo, definida para o conjunto de nds que a descontinuidade tem em seu dominio de
influéncia (suporte).

Para a andlise da fratura em materiais no Abaqus, utiliza-se a proposta de Hevisad. As
fungdes de enriquecimento compdem-se tipicamente das funcdes assintdticas préximas a ponta
que capturam a singularidade ao redor da ponta da trinca e uma funcdo descontinua que

representa o salto no deslocamento através das superficies da trinca. A aproximac¢ao para uma
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func¢do de vetor de deslocamento com enriquecimento de parti¢do de unidade é dada por Moes

et al. (1999) que pode ser vista na equagao(44):

N 4
u= 2 N, (O + HGOa, + Z E,(x)b%] (44)

Onde N;(x) sao as fungoes de forma nodais usuais; o primeiro termo no lado direito da
equacao acima, u;, é o vetor de deslocamento nodal usual associado a parte continua da soluc¢ao
do elemento finito; o segundo termo € o produto do vetor de graus de liberdade enriquecidos
nodais, a;, e a fungdo de salto descontinuo associada através das superficies da trinca, no caso
esse fun¢do de saldo € denominada de Heaviside (H(x)); e o terceiro termo € o produto do vetor
de graus de liberdade enriquecidos nodais, bf*, € as func¢des eldsticas assintéticas associadas a
ponta da trinca, F,(x). O primeiro termo no lado direito é aplicdvel a todos os nés no modelo;
o segundo termo € valido para nés cujo suporte da funcdo de forma € cortado pelo interior da
trinca; e o terceiro termo € usado apenas para nés cujo suporte da fungcdo de forma é cortado
pela ponta da trinca.

A funcdo H (x) é dada por Moes et al. (1999)-equacao(45):

1 se(x—x*).n=>0,

—1 outro lado, (43)

H(x) ={

Onde x € um ponto de amostra (Gauss), x* é o ponto na trinca mais proxima de x e n é
a unidade externa normal a trinca em x*. A func¢io F,(x) é reprensentada por Fleming et al.

(1997), equacao(46):

0 0

0 7]
E,(x) = [Tr. seni,\/? cos Vr. senB.senE,\/F sen@.cosz] (46)

Onde (r, ©) é um sistema de coordenada polar e sua origem estd na ponta da trinca e
©=0 ¢ tangente a ponta da trinca.

Com relacdo a implementacio do método no ABAQUS ¢é necessario definir a
localizagdo inicial da trinca, nesse caso, € possivel selecionar faces de um sélido tridimensional
ou arestas de um modelo plano bidimensional. A localiza¢do inicial da trinca deve estar contida

no dominio da trinca. A Figura 24 mostra exemplos do dominio da trinca e a localizagdo da
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trinca para geometria bi e tridimensional.

Figura 24 Definindo uma trinca para XFEM
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Fonte: Simulia (2022)

4.3 Integral de contorno com o método dos elementos finitos

Por padrao o Abaqus/Standard define a ponta da trinca como o primeiro né especificado
para a frente da trinca e a linha da trinca como a sequéncia dos primeiros nds especificados para
a frente da trinca. O primeiro n6 € o né com o menor nimero de nds, a menos que o conjunto
de nos seja gerado como nao classificado. Como alternativa, vocé pode especificar o n6 de
ponta de trinca ou os nds de linha de trinca diretamente. Esta especificacio desempenha um
papel critico para uma trinca tridimensional com uma ponta de trinca embotada.

O Abaqus/CAE ndo pode determinar a ponta da trinca ou a linha da trinca
automaticamente com base na frente da trinca especificada. No entanto, se vocé selecionar um
ponto para definir a frente da trinca em duas dimensdes, 0 mesmo ponto definird a ponta da
trinca; da mesma forma, se vocé€ selecionar arestas para definir a frente da trinca em trés
dimensoes, as mesmas arestas definirdo a linha da trinca. Para todos os outros casos, vocé deve
definir a ponta da trinca ou a linha da trinca diretamente.

Deve-se especificar a direcdo da extensdo da trinca virtual em cada ponta da trinca em
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duas dimensdes ou em cada n6 ao longo da linha da trinca em trés dimensoes, especificando a
normal ao plano da trinca, n, ou a dire¢do da extensdo da trinca virtual, q.

Se a dire¢ao da extensdo da trinca virtual for especificada para apontar para dentro do
material (paralela as faces da trinca), os valores da integral J calculados serdo positivos. Valores
negativos da integral J sd@o obtidos quando a dire¢ao da extensao da trinca virtual é especificada
na dire¢do oposta.

A direcao da extensdo da trinca virtual pode ser definida especificando a normal, n, ao
plano da trinca. Nesse caso, o Abaqus/Standard calculard uma direcdo de extensdo de trinca
virtual, n, que € ortogonal a tangente frontal da trinca, t, e a normal, n. De acordo com a Figura
25, q=txn para uma trinca tridimensional; para uma trinca bidimensional, simplesmente tem
0qx = —Nys q, = —nye. Especificar a normal implica que o plano da trinca € plano, pois

apenas um valor de n pode ser dado por integral de contorno (SIMULIA, 2022).

Figura 25 Malha focada tipica para avaliagdo da mecanica da fratura
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Saa section A-A balow.

1/4 paint nodas

Crack front
noda sat

Saction A-A

Fonte: Simulia (2022)
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5 TENSAO RESIDUAL EM COMPOSITOS

As tensdes residuais sdao tensdes autoequilibradas que existem em elementos de
engenharia, mesmo quando ndo estdo sob cargas externas. Embora existam tensdes residuais
em muitos componentes de engenharia, devido a complexidade de sua natureza, alguns
projetistas as ignoram no processo do projeto. Muitas vezes, a magnitude dessas tensoes €
significativa e ignord-las nessa fase pode resultar em um projeto arriscado (SHOKRIEH, 2014)

No entanto, as tensdes residuais podem ser uteis e melhorar o desempenho do
componente sob condi¢des de suporte de carga. Portanto, os métodos de determinacdo,
medicao, simulacdo e reducdo de tensdes residuais sdo pesquisas importantes no campo da
engenharia, seja civil, mecanica e de materiais. Em materiais compositos, tensdes
microrresiduais sdo criadas durante o processo de fabricacdo, devido ao descompasso das
caracteristicas/ propriedades fisicas e mecanicas da matriz e reforco. A contracdo da matriz
apo6s a cura também € outra fonte de tais tensdes. Em compdsitos laminados, as propriedades
fisicas e mecanicas de cada camada sao funcdes da dire¢do do reforgo. Esta € a fonte de tensdes
macrorresiduais em laminados. Além disso, os processos de tratamento térmico apos a
fabricacdo, usinagem e condi¢des ambientais, como absor¢do ou liberacdo da umidade, sdo
algumas das outras fontes de tensdes residuais (SHOKRIEH, 2021; SHOKRIEH, 2014)

Embora as tensdes residuais possam ocasionalmente ser benéficas, elas geralmente sdo
prejudiciais. Em algumas circunstancias, podem causar deformacdes, distorcao e instabilidade
dimensional em compdsitos. Experimentalmente, as observacdes mostram que as tensdes
residuais podem causar trincas na matriz. Embora esse modo de falha ndo seja catastréfico,
trincas podem ser uma fonte perigosa de iniciacao de falha; especialmente quando o corpo de
prova esta sob condi¢des de carregamento ciclico. Também, o avan¢o da micro-trinca da matriz
pode ser uma fonte de delaminacdo em compdsitos laminados, que € um modo de falha
catastrofica (SHOKRIEH, 2014).

Existem diferentes métodos experimentais para medir tensdes residuais em diversos
materiais. A medi¢do de tensOes residuais pode ser realizada por técnicas destrutivas,
semidestrutivas e ndo destrutivas. Como classificacdo geral, esses métodos podem ser
categorizados como mecanicos, opticos, de difracio e métodos de propriedades relevantes a
tensdo. Ao considerar os aspectos fisicos e propriedades mecanicas de materiais compdositos,
métodos especiais para medi¢cdo de tensdes residuais nestes tipos de materiais estdo disponiveis.
Entre diferentes técnicas de medi¢do para medir as tensdes residuais, técnicas mecinicas sao as

mais utilizadas por varios pesquisadores para medicdo de tensdes residuais em compdsitos
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(SHOKRIEH, 2014).

Aplicagdo das outras técnicas para medicdo das tensdes residuais em materiais
compdsitos as vezes podem ser muito dificeis ou mesmo impossiveis. Uma profunda
compreensdo da fisica e mecanica dessas tensdes em compdsitos ainda € necessdria para
encontrar técnicas adequadas para sua medicdo. Como j& mencionado, hd muitas
complexidades e dificuldades no uso de algumas das técnicas experimentais para a medi¢ao de
tensoes residuais em compositos € mais pesquisas também sdo necessdrias para eliminar esses
obstaculos (SHOKRIEH, 2021) .

Existem também véarios métodos matemadticos (analiticos € numéricos) para calculo de
tensoes residuais em materiais compdsitos. Esses métodos foram desenvolvidos com base em
suposi¢Oes feitas no processo de cura de compositos. A generalidade do modelo e a
caracterizacdo adequada dos materiais constituintes (refor¢o e matriz) desempenham papéis
importantes na simula¢do bem-sucedida do processo. Para isso, uma caracterizacdo precisa da
matriz e das propriedades de reforco com o tempo e a temperatura sdo necessdrias. Estudos
sobre os mecanismos de geracdo de tensOes residuais adicionais devido a interacdo entre
materiais sao uma area de pesquisa em andamento e sua influéncia nas tensdes residuais devem
ser compreendidas. Assim, hd muitas perguntas sem resposta na modelagem matematica de
tensoes residuais que precisam ser esclarecidas por mais pesquisas. (SHOKRIEH, 2021)

Existem algumas técnicas disponiveis na literatura para redugdo da tensdo residual. Uma
delas € o tratamento térmico apds o processo de cura de compositos. Adi¢do de nanoparticulas
a matriz, para reduzir o descasamento das propriedades fisicas e mecanicas da matriz e do
refor¢co (também reduzindo o comportamento de contracdo da matriz), ¢ um novo método que
vem sendo recentemente estudado por alguns autores. Este campo também parece atraente para

futuras pesquisas (SHOKRIEH, 2021).

5.1 Efeitos da Tensao residual

As falhas de materiais compositos estao amplamente associadas a tensdes residuais. A
tensdo residual normal da interface fibra-matriz influencia seriamente o descolamento da fibra
e arrancamento da matriz, os mecanismos de falha mais prevalentes (TABATABAEIAN;
ASGHARI, 2019; LIU; ZHANG et al., 1999; NATH; FENNER; GALIOTIS, 2000).

Também foi comprovado que a tensdo residual também influencia algumas outras
caracteristicas de desempenho, incluindo trinca da matriz (SAFARABADI; SHOKRIEH, 2014;
DEVE; MALONEY, 1991), tensiao de escoamento (SAFARABADI; SHOKRIEH, 2014,
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NAKAMURA; SURESH, 1993) e estabilidade dimensional (SAFARABADI; SHOKRIEH,
2014; JAIN; MAL 1996).

Falhas por fadiga, fluéncia, desgaste, trincas por corrosdo sob tensdo, fratura,
flambagem etc., sdo causadas principalmente por tensdes residuais. Além disso, tensoes
residuais levam regularmente a instabilidade dimensional, um exemplo disso € a distor¢ao apds
o tratamento térmico ou usinagem de uma peca. Em pecas sem cargas externas, tensdes
residuais podem ser localizadas. Todos os processos de fabricacdo podem trazer tensdes
residuais e cargas correlacionadas sdo aumentadas com tensodes residuais (PRIME, 1999a,b;
SAFARABADI; SHOKRIEH, 2014).

As tensdes residuais sdo sutis, pois compensam o equilibrio e, assim, removem os
vestigios exteriores de sua presenca. E necessario estar ciente das tensdes residuais em todas as
estruturas de engenharia nas quais os fatores de seguranca sao um problema, como tensdes
residuais que contribuem para as falhas. Tensdes residuais provocadas por diferentes processos
de fabricagcdo podem ser previstos ou modelados. Muitas pesquisas estdo em andamento nesta
area (PRIME, 1999a,b; WATT, 2020).

As descargas de tensdes residuais causam deformacdes, sejam elas imperceptiveis, que
levam a formagdo de uma trinca em um simples vaso de barro ou a agitagdo da Terra por um
grande terremoto que causa grande destruicio. E geralmente muito dificil prever falhas
resultantes de tensdes residuais. A existéncia de tensoes residuais tem um efeito significativo
na integridade dos componentes em funcionamento, em circunstancias como um reator nuclear
por um longo periodo de tempo, ou em sistemas de alta sensibilidade a seguranca, como um
avido. A existéncia de tensdes residuais de tracdo proximas a superficie € considerada um dos
principais fatores contribuintes que levam a formacao lenta e continua de trincas em partes de

objetos expostos a radiagdo (SHOKRIEH, 2014).

5.2 Tensoes residuais em materiais compositos

A tensdo residual afeta a formacdo de trincas superficiais e altera o caminho e a extensao
de uma trinca abaixo da superficie. A primeira razao para isso € que a tensdo de compressao
abaixo da superficie em todos os casos equilibra a tensdo de tragao proxima a superficie. Assim,
retarda significativamente o crescimento de uma trinca quando atinge a regido de tensio de
compressao. A segunda razdo € que, com a extensao da fissura, a rigidez ou complacéncia da
area muda, resultando na libera¢do da carga anteriormente aprisionada (SHOKRIEH, 2014).

Um exemplo do primeiro caso seria uma fissura superficial, que é exposta a tensao uniaxial.
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Tal trinca aumentard e se infiltrard em uma placa, pois sua largura atinge um tamanho de quase
quatro vezes a sua espessura (RAJU; NEWMAN, 1979). No entanto, uma trinca carregada pela
mesma pressao externa de cima, com uma tensao residual consideravel abaixo de sua superficie,
se estenderd mais rapidamente na superficie, com uma relacao largura/profundidade maior que
dez. Consequentemente, a trinca levard mais tempo para penetrar no objeto, apesar de o
componente continuar a perder forca com a extensdo da fissura na superficie.
(TABATABAEIAN; GHASEMI et al., 2021; FINNIE et al., 1990).

E comum que as pecas fiquem deformadas, pois durante o processo de fabricacio e sua
compreensdo disso sdo indicadores de até que ponto os engenheiros sdao experientes (PRIME,
1999a,b; TABATABAEIAN; GHASEMI et al., 2021). Andlises mecanicas e medicdo de
tensoes residuais sob diferentes circunstincias aumentaram substancialmente nosso
conhecimento sobre tensdes residuais ao longo do século passado, permitindo-nos avaliar e
aumentar a integridade dos atuais componentes. O comportamento de materiais € componentes

¢ crucialmente afetado pela existéncia de tensoes residuais (SHOKRIEH, 2014).

5.3 A importancia da medicao de tensao residual

Atualmente, com o aumento do uso de compdsitos laminados avancados, nota-se
considerdvel interesse em relacdo as tensdes residuais geradas durante a fabricacdo.
Compreender essas tensOes residuais tornou-se um tema altamente intrigante para a
comunidade cientifica, definindo as falhas que podem ocorrer no material caso venham a ser
desconsideradas no processo de fabricacao (SANCHEZ CRUZ; CARRILLO; ALMEIDA,
2016; WANG, 2021; GHASEMI; MOHAMMADI-FESHARAKI, 2017). Embora seja
desafiador obter medi¢des confidveis e prever as tensdes residuais, a distribui¢do e o tamanho
delas sdo elementos criticos na defini¢do do comportamento de um compoésito (JIANG, 2021).

As tensoes residuais que se desenvolvem através das condicoes de fabricagcdo e operacio
ndo podem ser negligenciadas. Elas podem comprometer significativamente a resisténcia de
um laminado. Se essas tensdes ndo sdo compreendidas com precisio, podem resultar em falhas
de material onde as tensdes de tracdo desenvolvidas na matriz ultrapassam sua tragdo critica. A
formagdao de microfissuras em outras estruturas expde as fibras a condi¢des ambientais
possivelmente degradantes e possiveis ataques em instalagdes de armazenamento (JIANG,
2021; MYERS, 2004). Essas tensdes sdo geralmente pequenas; no entanto, podem ser
comparadas com as geradas por cargas mecanicas devido as baixas tensdes impostas pelos

codigos de projeto. Assim, se as tensdes residuais nao sao levadas em conta, o estado de tensdo
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geral é deturpado, aumentando potencialmente o risco de falhas relacionadas a trinca assistida
ambientalmente (JIANG, 2021; REID; PASKARAMOORTHY, 2009).

O estado de tensao residual deve ser sobreposto a qualquer estado de tensao resultante
do carregamento externo, a fim de estimar o estado de tensdo real existente quando uma
estrutura sofre carregamento externo. Quando a tensao geral supera o projeto limite de tensao
do material, essa tensdo combinada pode acarretar falha. Assim, é importante avaliar as tensdes
residuais para prever o modo de falha de um composito (SEIF; SHORT, 2002; SEIF et al.,
2006; TABATABAEIAN; GHASEMI, et al., 2021). Se as tensdes residuais nio sdo levadas
em conta durante toda a fase de projeto estrutural, um maior fator de seguranca deve ser
considerado para a estrutura, geralmente resultando em excesso de peso e estruturas

superprojetadas (STAMATOPOULOS, 2011).

5.4 Macrotensoes residuais

Tensodes residuais macromecénicas ou de laminacdo estdo presentes em uma camada
escala devido a diferenca nas direcdes do material de cada lamina de compdsito laminados
(KIM; MALI, 1998). Durante o resfriamento da temperatura de cura para a temperatura ambiente
dentro de um laminado, a deformac¢do de uma lamina € restringida pelas outras camadas com
diferentes orientacdes de fibra. Assim, as tensdes residuais sdo construidas em cada camada.
Consequentemente, as camadas estdo sob tensdo e compressdo e, portanto, cargas térmicas sao
induzidas. Por exemplo, nas laminas cruzadas nos compdsitos, as fibras de 90° impdem uma
restricdo mecanica nas fibras em 0° durante o resfriamento e vice-versa, devido as diferencas
na retracdo térmica de direcoes (HARRIS, 1999).

A Figura 26 mostra como € desenvolvida a tensdo residual em laminado composito.
Esse esquama foi desenvolvido por Li et al. (1997), que observaram regides de tragdo e

compressdo de laminado com duas camadas.
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Figura 26 Vista esquemadtica da formacdo de tensdo residual e vista frontal da deformacdo fora do plano em
laminado de camada cruzada desbalanceada. M: momento fletor
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Fonte: Li et al. (1997)

A Figura 26 mostra que as fibras de 90° estdo sob compressao, enquanto as fibras de 0°
sofrem tragdo. A retracdo anisotrépica assemelha-se ao comportamento de uma lamina
bimetdlica, se desbalanceada e irrestrita, e a curvatura do laminado pode ser o resultado
(SHOKRIEH; KAMALLI, 2005).

Parametros que influenciam a magnitude das tensdes macrorresiduais de um laminado
estdo listados a seguir:

» diferenca de temperatura (entre as temperaturas de cura e ambiente);

» fragdo volumétrica da fibra;

* ondulag¢do da fibra;

* condigdo de processamento (taxa de cura e resfriamento);

* espessura e orientacao das fibras de cada camada do laminado;

* sequéncia de laminagao;

» coeficiente de expansdo térmica de cada camada no longitudinal e direcdes
transversais;

* propriedades mecanicas no eixo de cada camada.

As tensdes residuais aumentam a medida que a temperatura se afasta da temperatura
ambiente. Considerando a fracdo volumétrica da fibra, algumas conclusdes foram obtidas na
literatura. Descobriu-se que para fracoes de volume de fibra mais altas, as laminas
macrorresiduais foram menores (WAGNER; NAIRN, 1997). Um volume de fibra 6timo pode
existir quando o laminado € submetido a cargas externas (JONES, 1999). Para compositos

cross-ply, afirmou-se que o residuo interlaminar aumentam com o aumento da fracdo de volume

da fibra (WANG; KOWALIK; CHUNG, 2004).
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5.5 Métodos numéricos

Embora as expressdes analiticas sejam preferidas em muitos casos, a busca por maior
precisdo requer a implementacao de anélise numérica. Geralmente, métodos numéricos incluem
FEM, método das diferencas finitas (FDM) e Método dos elementos de contorno — boundary
element method (BEM). Para prever as tensdes micro e macrorresiduais, o0 método FE € mais
util em comparagdo com os outros dois métodos. Diversos modelos de elementos finitos, como
modelos de células unitarias de matrizes quadradas e hexagonais, com diferentes condi¢des de
contorno, foram considerados em publicacdes anteriores (GUO, 2018; JAFARPOUR;
FARAHANI; HAGHIGHI-YAZDI, 2019; FEDULOV; BONDARCHUK; FEDORENKO,
2022).

Alguns métodos experimentais sao simulados usando FEM e FDM. Por exemplo, no
Estudo de Lei Yang et al. (2019), o médulo de elasticidade do compdsito de carbono/epdxi em
ambiente e temperatura criogénica. Os parametros medidos do material dependentes da
temperatura foram usados como a entrada de um modelo micromecanico de elementos finitos
3D de compdsito de matriz polimérica reforcada com fibra (Figura 27), considerando
distribuicao aleatdria de fibras. As propriedades longitudinais e transversais do mddulo de
elasticidade do compdsito carbono/epéxi sdo previstas pelo presente modelo, com boas
concordancias entre os resultados previstos e experimentais. Entdo as tensoes residuais do
composito de carbono/epoxi devido a temperatura criogénica sao previstas por este modelo.
Descobriu-se que a alta tensdo residual ocorre na matriz entre duas fibras adjacentes. A tensao
residual longitudinal é compressiva nas fibras, mas tragdo na matriz. A tensdo transversal das
fibras € principalmente compressiva, € ha tragdo transversal e compressdo compardaveis na
tensdao na matriz. A tensao residual maxima no composito € a tensio de tracdo longitudinal na

matriz (YANG; LI et al., 2019).
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Figura 27 Modelo micromecanico de elementos finitos 3D de compdésito de matriz polimérica reforcada com
fibra
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Fonte: Lei Yang et al. (2019).

Outros modelos numéricos foram criados para estudar a interacdo das fibras com a
matriz, como € possivel notar na pesquisa de Kho-Kook et al., (2008) no qual provém modelos

do tipo arranjo quadrado, hexagonal (Figura 28).

Figura 28 Modelo de elementos finitos de arranjos de fibras regulares; r: raio das fibras;(a) arranjo quadrado;(b)
arranjo hexagonal; (¢) arranjo de diamante

(b)

Fonte: Kho-Kook et al. (2008).

Krishna et al. (2019) estudaram compdsitos laminados com diferentes angulagdes de
30°, 45°, 60° e 90°. A andlise € feita usando HyperMesh (Figura 29). Os resultados concluem
que as camadas compdsitas colocadas na superficie superior proporcionam os menores valores
de tensdes residuais nas dire¢des X e Y quando a camada é posicionada a 30°, enquanto a

superficie superior desenvolve valores minimos de tensdes residuais para a direcao XY quando
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a camada € colocada a 45° na superficie superior.
F

igura 29 Compdsitos laminados com diferentes angulagdes — Andlise feita usando HyperMesh
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Fonte: Krishna et al. (2019).
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6 MATERIAIS E METODOS

Os modelos numéricos criados nesta tese foram elaborados a partir de modelos
experimentais obtidos pelos autores Vantadori et al. (2016), Xargay et al. (2018), Truong et al.
(2019), Ghaedamini et al. (2019) em que foram calibrados, sendo assim validados (Figura 30).
ApOs essa calibracdo e validacao, fez-se o estudo sobre mecanica da fratura e dano dos materiais
de matriz cimenticia reforcada com fibras de carbono. Nesse caso, objetivando a obten¢ao do

fator de intensidade de tensdo e o processo de dano no modelo numérico usando FEM e XFEM.

Figura 30 Estrutura de estudo da tese
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Fonte: Autor

6.1 Modelo - calibra¢io do modelo numérico e validacao para determinacao do fator

de intensidade de tensao

Para validacdo do modelo numérico de concreto, utilizou-se o experimento de Vantadori
et al. (2016) em que utilizaram um corpo de prova para determinagdo da tenacidade a fratura
de concreto. O estudo menciona o uso de uma matriz cimenticia com as seguintes proporgdes:
cimento: dgua: agregados (por peso) = 1: 0,7: 3,6. Essa mistura apresenta uma resisténcia a
compressao de 30 MPa aos 28 dias. Dois tipos de corpos de prova foram testados: de concreto

simples e reforcado com fibras. A Figura 31 mostra o desenho esquemaético do corpo de prova.

Figura 31 Desenho esquemdtico do corpo de prova dos Vantadori et al.(2016)

L

w

Fonte: Vantadori ef al.(2016)

A equagdo utilizada por Vantadori et al.(2016) para calcular a tenacidade a fratura do
concreto € a seguinte: o fator critico de intensidade de tensdo do Modo I, Kic € calculado
empregando-se o valor medido do pico de carga, Pméax, como segue (TADA et al., 2000)-

equacoes (47) e (48):
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3P, S
Kiz = ﬁgw/ raf (@) (47)
Onde,
1 199 —a(l — a)(2.15 — 3.93a + 2.70a?)
fl@)="7= A+ 20)(1—a)*? (48)
Coma = =
w
Onde:

Pmax- carga de pico;

S — Viao de carregamento do corpo de prova;
a — Comprimento critico efetivo da fissura;
o — Comprimento relativo da trinca;

W — Profundidade do corpo de prova.

As dimensdes em mm adotadas pelos autores foram: W= 40, S=160, B=40, L.=200. De
posse de todas as informagdes, calculou-se a tenacidade a fratura e assim obteve-se o valor da
tenacidade a fratura experimental. Sabe-se que o fator de intensidade de tensdo critica € a
tenacidade a fratura. Além disso, conforme os estudos sobre a tenacidade e a fratura do
concreto, sabe-se que a dimensao do corpo de prova influencia diretamente nessa propriedade

do material.

Com relagdo a determinag@o do fator de intensidade de tensao, usou-se o método FEM.
A Figura 32 mostra o modelo tridimensional do compdsito com entalhe em uma das bordas. O
tipo de anélise estrutural usado € estdtica. A técnica para andlise de convergéncia foi a mesma

do item 6.2.3.2(seré apresentado posteriomente).
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Figura 32 Modelo numérico do concreto com 0=0.5

Fonte: Autor
6.2 Modelo — concreto

6.2.1 Modelo numérico de dano do concreto usando XFEM

Para validar o modelo usando XFEM, utilizou-se o modelo experimental proposto por
Xargay et al. (2018), que foi realizado conforme a RILEM (Figura 33). Os autores do referido
estudo analisaram o efeito da temperatura no comportamento mecanico de concreto de alta
resisténcia autoadensavel, tanto simples quanto reforcado com fibras, quando submetido a trés
diferentes caminhos de tensao, correspondentes aos testes de compressao uniaxial e flexao em
trés pontos. Os experimentos foram realizados em condi¢des residuais. Além do caso de
temperatura ambiente, duas temperaturas diferentes foram consideradas na fase preliminar de
aquecimento em forno elétrico, a saber, 300°C e 600°C.

Tanto o concreto simples quanto o reforcado com fibras foram usados com uma
combinac¢do hibrida de fibras de aco e polipropileno no tltimo caso. Trinta dias apds o
tratamento térmico, as amostras de concreto foram submetidas aos testes mecénicos até a falha.
Uma conclusio relevante neste trabalho é que a adi¢c@o de fibras a matriz cimenticia melhora a
capacidade de liberacdo de energia de fratura do concreto ndo apenas sob condi¢do de
temperatura ambiente, mas também sob temperatura moderada e alta. Essa evidéncia, que €
vélida para todos os diferentes testes considerados, ¢ uma consequéncia da contribui¢dao das
fibras para a integridade geral da amostra muito além do pico. O trabalho inclui uma analise
detalhada dos processos de falha sob os diferentes cendrios de carga considerados, a evolucao
das deformacdes volumétricas sob compressdo uniaxial, imagens SEM concreto simples tratado

termicamente e a discussao da degradagdo causada pela temperatura nas diferentes propriedades
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mecanicas.

Figura 33 Ensaio de trés pontos para determinacdo do CMOD

Fonte: Xargay et al. (2018)

A modelagem numérica no ABAQUS para estudo da mecénica da fratura e dano segue

duas frentes principais conforme fluxograma na Figura 34.

Figura 34 Fluxograma de como analisar a fratura dos materiais no Abaqus
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Fonte: Autor.

Conforme informado anteriormente, os materiais usados foram dos estudos de Xargay
et al. (2018), que apresentou médulo de elasticidade de 40 GPa e coeficiente de Poisson de
0.37. A geometria do corpo de prova usado foi de 150 x 150 x 600 mm, entalhe de 25 mm e
distancia entre apoios de 500 mm. Considerou-se o concreto no modelo numérico como

material isotrépico e homogéneo. A Figura 35 mostra o desenho esquematico do modelo com
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dimensdes em mm.

Figura 35 Desenho esquematico do modelo de Xargay et al. (2018)
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Fonte: Xargay et al. (2018)

De posse dos dados de entrada e geometria do corpo de prova, realizou-se a calibracdo
do modelo e validag¢do. Dois tipos de modelos foram propostos: um modelo de dano do concreto
usando XFEM e um modelo para determinacdo do fator de intensidade de tensdo, também
empregando o XFEM. No entanto, no segundo caso, empregou-se andlise estdtica, pois o fator
de intensidade de tensdo deve ser obtido na regido linear eldstica.

No primeiro modelo, modelo de dano do concreto, considerou-se a propagagdo da trinca
quando alcancada a tensdo maxima principal e deslocamento na falha (Figura 36). Os seguintes
passos foram seguidos para obtencdo do modelo numérico: criacdo das partes, geometria do
corpo de prova e a geometria da trinca. Com relacdo ao modelo de dano, utilizaram-se
elementos do tipo Hex, estrutural, ordem geométrica linear, integracdo reduzida, controle de
distorcdo, element deletion (quando um elemento finito no modelo XFEM atinge um
determinado nivel de dano, ele pode ser excluido do modelo para representar a falha do
material). Resumidamente, C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration, hourglass
control. Considerou-se uma taxa de deslocamento de 0.32mm/s. No campo de interacdes
adotou-se a abertura da trinca usando XFEM no inicio (permitir crescimento da trinca). As
condi¢des de contorno foram consideradas apoios (limitagdo corpo rigido) e na regido de RP-
I(indica o local de referéncia central de aplicacdao do carregamento) da Figura 36 considerou-

se acoplamento.
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Figura 36 Modelo para andlise de dano no concreto

concreto

trinca

W
Fonte: Autor.

Para andlise de convergéncia do modelo numérico, adotou-se as seguintes malhas 30,
20, 15 mm, comparando-as com o resultado experimental. A Figura 37 mostra o modelo com a

malha de 15 mm.

Figura 37 Malha do modelo numérico com as dimensdes da RILEM (malha de 15 mm)

Trinca

W
Fonte: Autor

Além disso, considerou-se a abertura da trinca no modelo numérico comparando com o
CMOD do modelo experimental de Xargay et al. (2018). No caso, o modelo de dano escolhido

foi linear (no ABAQUS existem trés tipos: linear, tabular e exponencial).
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6.2.2 Modelo numérico para determinagdo do fator de intensidade de tensdo

Para o modelo de determina¢do do fator de intensidade de tensdo, mantiveram-se os
mesmos parametros usados para o modelo de dano, no entanto, desconsiderou-se a deformacgao
pléstica e ndo permitiu o crescimento da trinca, pois esse tipo de andlise € estdtica. A Figura 38
mostra o dominio do XFEM, e a regido colorida mostra a regido da trinca, indicada pela seta
inferior. Em ambas as simula¢des considerou-se uma simplificacdo das regides de apoios

(desconsiderou-se o atrito), isso simplifica a andlise e aumenta a velocidade de simulagao.

Figura 38 Dominio da trinca no modelo numérico

concreto

trinca

¥
Fonte: Autor

6.3 Modelo analitico e numérico para laminados de matriz cimenticia e fibras

sintéticas

O fluxograma da Figura 39 mostra as etapas seguidas para a andlise do laminado. As
propriedades do laminado simétrico foram obtidas pela teoria do laminado. O KI foi calculado

analitica e numericamente.



85

Figura 39 Fluxo das etapas da andlise de compdsitos

Propriedades dos materiais
Fibra e matriz
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Fonte: Autor

Utilizou-se corpo de prova com entalhe de borda tunica — entalhe de 20 mm — conforme
mostrado na Figura 40. O laminado apresentou 40 camadas onde cada uma possui 1 mm. Um
suporte foi considerado um apoio de primeiro e um de segundo género com distancia entre 170
mm. Um carregamento estatico foi aplicado no meio da amostra. Um aderéncia micromecénica
entre fibras/matriz foi considerado perfeito para analise analitica de acordo com a teoria dos
laminados. O mecanismo de transferéncia de tensao de ligacao na interface foi perfeito.

Com relacao a simulagdo para determinacdo do fator de intensidadade de tensdo,
adotou-se a geometria do laminado com 40x40x200mm, conforme Figura 40a, onde sdo
mostrados a profundidade/espessura da placa (B), Largura (W), comprimento do entalhe (a),

comprimento (L). A Figura 40b € uma parte da se¢do laminada do laminado e a Figura 40c € a

representacao esquematica dos métodos de teste para o Modo I puro.
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Figura 40 A geometria do laminado (a) parte da se¢do do laminado (b) Modo puro I (c)

Fonte: Autor

As propriedades do concreto e da fibra de carbono foram obtidas através dos estudos de
(GAWIL, 2016; LIU; GUO et al., 2020). A fibra de carbono com diametro de 7,3 um foi
utilizada neste estudo, cujo médulo de elasticidade é 231 GPa, resisténcia a tracdo € 4558 MPa,
alongamento na ruptura é 2,05 % e densidade é 1820 kg/m3. O Mddulo de elasticidade do
Concreto, E é de 26,1 GPa; A resisténcia a compressdo € de 32 MPa, o coeficiente de Poisson
€ de 0,25, a resisténcia a tragdo € de 3,5 MPa. Sdo os valores médios das amostras.

As propriedades do laminado de concreto/fibras de carbono foram obtidas através da
regra de mistura com uma fracdo volumétrica de 1 % de fibras. A regra das Misturas permite
estimar os mddulos de elasticidade E1 e E2 de uma lamina com reforco unidirecional, a partir
dos médulos de elasticidade e das fragdes volumétricas das fibras e da matriz. A partir da teoria
do laminado, o laminado apresentou Sij (flexibilidade de parametros) que seré utilizado para
calcular p. (mede parametros de ortotropia de material plano) e Y (p) (parametro de corre¢dao
de ortotropia de material).

As propriedades da 1amina composta paralela e perpendicular a dire¢io de carregamento
(paralela e perpendicular aos eixos geométricos da placa) para diferentes orientacdes das fibras

sdo obtidas usando as seguintes relacdes de transformacdo (BARBERO, 2017).
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6.3.1 Modelo analitico para determinagdo do fator de intensidade de tensdo em corpo de

prova com geometria tipo SENB

O método analitico é usado para determinar o fator de intensidade de tensd@o modo I para
uma amostra de placa de trinca de aresta tnica (BARBERO, 2017; EL-HAJJAR; HAJ-ALI,
2015). O calculo do fator de intensidade de tensdo para as configuracdes do laminado de

concreto foi obtido pelas solugdes, com a seguinte forma (Equacao 49-52).

P a
Kl = f (W) ' (49)

Onde P=Carga aplicada (N);

f (a/w) = funcdo de geometria adimensional;

B = Profundidade/espessura da placa (mm);

Largura (mm);

Comprimento da trinca (mm);

Comprimento (mm);

Y (p) = Parametro de correcdo da ortotropia do material;
p = Mede os parametros da ortotropia do material plano;

Sij = Compliance.

p =21 %66
2,/511542.

(50)

[1+(0,1(p — 1) — 0,016(p — 12) + 0,002(p — 1%))]

(L42)”

Y(p) = (51)

Sw

P ) LA P YRR PRI (A ) (52)

2(1+2( ))(1_(%)3/2 w w w

Sl=

Uma tensdo o(2) de 0.25 MPa foi considerado, sabe-se que o(x);0(y);o(xy) =
[T—(0)]*a(1);0(2);0(12)(teoria dos laminados). Para essa andlise, MATLAB foi usado e criou-
se um programa para calcular o Fator de intensidade de Tensdo para cada configuracdo do

laminado.



88

6.3.2 Modelo numérico para determinagdo do fator de intensidade de tensdo em corpo de

prova com geometria tipo SENB

O software comercial ABAUS/CAE realizou a simulacdo numérica do laminado. O
laminado apresentou 40 camadas onde cada uma possui 1 mm. As propriedades de cada lamina
foram obtidas através da regra de misturas, e a simulagcdo considera a interagdo perfeita entre
fibra e matriz. Essa simulacdo assumiu as seguintes simplificacdes: existe uma ligagcao perfeita
entre as fibras e a matriz. Ambas as fibras e a matriz se comportam como materiais linearmente
elésticos e a matriz esta livre de vazios.

As camadas de cada laminado variam na orientacdo [(£15)10]s,[(£25)10]S,
[(£35)10]s,[(45)10]s,[(£55)10]S,[(£65)10]S,[(£75)10]s. Foi utilizado corpo de prova com entalhe
de aresta unica de 20 mm (Figura 41). Tensdo estatica de 0,25 MPa (teoria do laminado)
aplicada ao corpo de ensaio foi considerada de acordo com a Figura 41. As condicdes de
contorno adotadas foram: um suporte considerado um apoio de primeiro género e de segundo.

A Figura 41 mostra o modelo tridimensional do compdsito com entalhe em uma das
bordas. O tipo de andlise estrutural usado é o modelo de andlise estitica. O inicio do
comprimento do entalhe e o final da trinca tnica € 0,25 como um pardmetro do n6 do meio, e
¢ selecionado o lado do elemento colapsado, n6s duplicados. A malha deformada ao redor da
ponta da trinca, Wedge Element Shape, foi usada. Além disso, adotou-se no Abaqus um método

de interagdo integral (J).

Figura 41 Modelo de concreto com entalhe em uma das arestas

Fonte: Autor

Devido a deformagdo da malha na ponta da trinca, a forma do elemento de cunha foi
usada. O software ABAQUS identifica elementos quadrados e os analisa como elementos

quadrados degenerados. Outro ponto é que usando a geometria do modelo 3D ¢ dificil obter a
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malha para varrer a singularidade e entdo varrer de uma face para outra. Portanto, deve haver
um elemento ao longo do comprimento da linha na regido circular. H4 uma varredura na malha;
um niimero de elemento desta linha € atribuido em um lado conforme a trinca se propaga para
o outro lado.

Um tipo de elemento quadrético selecionado foi atribuido como integracao reduzida de
ordem geométrica C3D20 (um bloco de elemento tetraedro quadratico de 20 nds e o tamanho
da malha (pontos de integracdo 3x3x3)). Para a malha fora da regido da ponta da trinca, foi
utilizado o formato Hex. A técnica escolhida foi a varredura e o algoritmo do eixo medial. A
configuragdo “teia de aranha” ¢ a mais indicada para problemas que envolvem trinca, pois esse
desenho de malha € mais eficiente na regido da ponta da trinca. Esta configuracio consiste em
anéis concéntricos de elementos em quatro lados localizados na regido da ponta da trinca. O
anel fechado € formado por elementos quadrangulares degenerados em triangulos.

A anélise de convergéncia foi realizada seguindo os métodos de Henshell; Shaw, (1978)
e Blandford (1981) para a simulagdo de determinag@o do fator de intensidade de tensdo. De
acordo com o método, os campos de tensdo e deslocamento mudam em funcao do raio da ponta
da trinca. Quando R tende a 0 (r — 0), ocorre a singularidade. Essa andlise usou circulos na
ponta da trinca com raio: 6 mm, 5 mm, 4 mm, 3 mm, 2 mm e 1 mm. O nimero de elementos
na ponta da trinca variou de 10 a 30. Além disso, alterou-se o nimero de elementos na regiao

externa da trinca.

6.4 Modelo - teérico e numérico determinacao no fator de intensidade de tensiao
usando FEM x XFEM em corpo de prova com geometria tipo Center-Cracked
Tension (CCT)

Com relacao a modelagem da geometria Center-Cracked Tension (CCT) seguiram-se
as seguintes etapas: cdlculos das propriedades de uma lamina através da regra de mistura, e
posteriormente, estimativas das propriedades do laminado através da teoria dos laminados.
Finalmente, o fator de intensidade de tensdo foi calculado analiticamente e comparado com
modelos numéricos usando FEM e XFEM.

Trés modelos foram usados, um modelo 3D também usando FEM, um modelo 3D
usando XFEM e um analitico. O uso de XFEM no ABAQUS ¢ limitado a elementos 3D para
esse tipo de andlise. A andlise ocorreu da seguinte forma: cada angulo de trinca corresponde a
um angulo de fibra, onde fibras a 75° seriam analisadas com angulo de trinca de 15°. Todas as

configuragdes sdo mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4 Configurac¢do laminado e dngulo de trinca

Configuraciao do | Angulo da
laminado trinca
[(0/£15)4]s 75°
[(0/£30)4]s 60°.
[(0/145)4]s 45°
[(0/£60)4]; 30°.
[(0/£75)4]s 15°

Fonte: Autor

Neste estudo, tanto o angulo da fibra como o dngulo da trinca variaram no compdsito.
Assim, € possivel avaliar a efeito da orientac@o das fibras e da trinca no fator de intensidade de
tensdo. A amostra analisada tem as seguintes dimensodes: 200x50 mm e uma espessura de 8mm.
O tamanho da trinca adotado foi de 1 mm. As condicdes de contorno adotadas foram restri¢cao
em X, y € z na parte inferior, e livre na parte superior onde foi aplicada uma tensao de tragdo de
3 MPa. Além disso, usou-se as mesmas propriedades da simulacdo do corpo de prova tipo
SENB.

Considerou-se uma matriz homogénea, linear e isotrdpica para andlise do cdlculo. A
regra das misturas pode ser usada para estimar os médulos de elasticidade de uma lamina com
refor¢o unidirecional, a partir do moédulo de elasticidade e as fragdes volumétricas das fibras e
matriz usadas para obter as propriedades laminadas compostas por carbono fibra/concreto-1%
fracdo volumétrica de fibras.

As propriedades da lamina tanto na direcdo paralela quanto perpendicular ao
carregamento podem ser obtidas através de relacdes de transformacdo para diferentes
orientacdes de fibra (BARBERO, 2017). A geometria do laminado foi definida como 8x50x200
mm conforme a Figura 42, onde a profundidade/espessura da placa (B), Largura (W),
comprimento do entalhe (a) e comprimento (L) sdo mostrados. A Figura 42b € uma parte de

uma sec¢do laminada do laminado.
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Figura 42 A geometria do laminado (a) da secdo laminado (b)

Fonte: Autor

6.4.1 Teoria para determinagdo do fator de intensidade de tensdao — Center-Cracked
Tension (CCT)

A geometria e as condi¢des de contorno da placa sdo as seguintes: a placa € retangular
e tem dimensodes L x W. Ela é engastada em uma das bordas e uma carga uniforme q € aplicada

a ela. A largura da placa em relagdo ao tamanho da trinca (w/a) € 50.

KI = acosZﬁ\/na (53)

A solugdo analitica para uma placa com os SIFs definidos para os modos I de fratura
estd disponivel em (BROEK, 1982) — equacao (53). Essa solu¢do envolve um angulo de trinca,
B, com o eixo horizontal. Para essa andlise foi utilizada a linguagem Python, criando um

programa para calcular o fator de intensidade de tensdo de cada configuracao de laminado.
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6.4.2 Modelo numérico para determinagdo do fator de intensidade — Center-Cracked

Tension (CCT)

No caso da geometria CCT, analisou-se o fator de intensidade de tensdo tanto usando
FEM como XFEM e comparou-se com o modelo analitico. O software comercial
ABAQUS/CAE foi utilizado para simular numericamente o laminado. O laminado consistia em
8 camadas; cada uma tinha 1 mm de espessura. A regra das misturas foi utilizada para obter as
propriedades de cada 1amina. A simulag@o considera perfeita interac@o entre a fibra e a matriz.

Essa simulacdo assumiu que as fibras e a matriz estavam perfeitamente ligadas, que
ambos os materiais se comportavam linearmente e que a matriz ndo tinha vazios.

As camadas de cada laminado variam em orientag@o [(0/£15),]s, [(0/£30)4]s, [(0/
+45)4]s,, [(0/£60)4]s, [(0/£75)4]s. A geometria da amostra de Center-Cracked Tension
(CCT) com um entalhe de 1 mm foi usada na Figura 43. A tensdo estdtica de 3 MPa (teoria do
laminado) aplicada ao corpo de prova foi considerada conforme a Figura 43. O limite as
condi¢des adotadas foram: um suporte considerado engastado e o outro livre. A figura mostra
um modelo 3D de um composto com um entalhe. O tipo de andlise estrutural utilizada € a
andlise estatica. O inicio do comprimento do entalhe e o final da unica rachadura sao ambos os
parametros do né do meio do tipo 0,25. O lado do elemento recolhido sdo nés duplicados. Foi
utilizada a malha deformada ao redor da ponta da trinca, Wedge Element Shape. Isso foi feito
para adotar o Abaqus, um método de interacdo integral (J).

Na andlise numérica usando FEM, a malha usada no software ABAQUS ndo consegue
capturar com precisao a deformacdo na ponta da trinca, entdo a cunha elemento foi usada em
seu lugar. Isso permitiu uma representacdo mais precisa da deformacdo da ponta da trinca.
Adicionalmente, usando uma geometria de amostra 3D ¢é dificil obter a malha para varrer a
singularidade e depois varrer de uma face para outra. Assim, a regido circular deve ter um
elemento ao longo do comprimento da linha. Um formato hexagonal (C3D8R: node linear
brick, integracao reduzida) foi usado para a malha fora da ponta da regido da trinca. A técnica
escolhida foi o Sweep e o advanced front algorithm. Isso permitiu uma andlise mais precisa da
reconstru¢do do modelo. Para a regido da ponta da trinca foi a cunha de forma de elemento
C3D6: Uma triangular linear de 6 nds prismas. A técnica na regido da ponta da trinca foi a
Sweep. A configuracio “teia de aranha” é a malha mais eficiente de dimensionamento para
problemas envolvendo trincas, pois é mais eficaz na regido ao redor da ponta da trinca. Esta
configuracdo consiste em uma série de anéis concéntricos de elementos localizados em quatro

lados na regido da ponta da trinca. O anel fechado é formado por elementos quadrangulares que
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se degeneram em triangulos.

A Figura 43 mostra o modelo construido no Abaqus. Nela hd a representacdo do
carregamento uniforme e das restricdes(engaste) na regido inferior do corpo de prova; a Figura
43b mostra o aspecto da malha; e a Figura 43¢ mostra a amplia¢do da regido da ponta da trinca

no modelo.

Figura 43 A geometria do modelo em Abaqus FEM (a) malha do modelo (b) ampliacio da trinca no modelo (c)

Fonte: Autor

Problemas de malha de convergéncia sdao geralmente resolvidos aumentando o nimero
de elementos na malha, ou seja, a discretizacao do problema. Outra forma de resolver esse tipo
de problema € aumentar a precisdo do método numérico usado. Na andlise numérica com
XFEM, foram usados elementos sélidos 3D, e a analise foi estatica. O ABAQUS, em sua versao
ABAQUS/CAE-3DExperienceR2017x, ndo calcula o fator de intensidade de tensdo para

material ortotrépico; por isso, 0 médulo de elasticidade em Ey foi utilizado para andlise. As
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dimensdes do modelo foram as mesmas para a Anélise 3D do laminado usando FEM.

A criacdo do modelo XFEM seguiu as seguintes etapas: criacido do elemento sélido 3D,
aplicacdo de propriedades mecanicas, condi¢des de contorno, aplicacdo de carga e criagdo da
malha. A Figura 44 mostra o modelo criado no Abaqus para o laminado. Para facilitar a criacio
da trinca central da malha, foi feita uma regido quadrada central onde o nimero de elementos
na regido central foi alterado — utilizou-se a ferramenta de célula de particdo. A ampliacao

mostra a malha refinada na regido central onde estd localizada a trinca.

Figura 44 A geometria do modelo em Abaqus XFEM (a) malha do modelo (b) amplia¢do da trinca no modelo (c)

Fonte: Autor

Para a andlise(FEM) usando a geometria CCT, utilizaram-se circulos na ponta da trinca
com raio de 0,9 mm, 0,8 mm, 0,7 mm, 0,6 mm, 0,5 mm, 0,4 mm, 0,35 mm, 0,3 mm, e 0,2 mm.
O ntimero de elementos na ponta da trinca varia de 10 a 26. Além disso, mudou o nimero de
elementos na regido externa da trinca, variando de 10 mm a 2 mm. Para a andlise de

convergéncia do modelo XFEM, conforme mencionado anteriormente, existe uma regiao
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quadrada no centro do modelo onde foi realizada a troca de malha nesta regido — responsavel
por localizar a trinca. Os tamanhos de malha usados nesta regido foram: 1 mm, 0,9 mm, 0,8

mm, 0,6 mm, 0,5 mm e 0,4 mm. A malha da regido externa foi mantida constantemente.

6.5 Modelo — Argamassa reforcada com fibras de carbono

6.5.1 Modelo numérico de dano (andlise ndo linear)

O modelo adotado para este estudo numérico foi calibrado pelo modelo experimental
realizado por Truong et al. (2019) em que estudaram o comportamento a tracdo de compdsitos
de argamassa reforgada téxtil (MRT) confeccionados com tecido de fibra de carbono e
argamassa cimenticia. Foram testados trés tratamentos superficiais e trés comprimentos de
emenda lap. Os compdsitos TRM também foram expostos a altas temperaturas de 250°C e
350°C. Os resultados mostraram que o tratamento superficial melhorou o pico de forca e a
deformacao maxima, mas a exposicao a altas temperaturas reduziu as respostas a tragao.

A partir desse estudo, criou-se o modelo numérico, onde adotaram-se elementos s6lidos
para argamassa, considerando material linear eldstico e elementos do tipo C3D8R. J4 para a
discretizagdo das fibras adotaram-se elementos tipo T3D2. Além disso, considerou-se area
equivalente, pois na situacdo real a se¢do € basicamente retangular, entdo empregou-se uma
equivaléncia para secdo circular, para utilizacdo dos elementos fio no abaqus, em que &
necessario entrar com a drea da se¢do do material, o procedimento para a simulacdo foi
dindmico implicito.

Para a calibracdo do modelo, adotou-se XFEM, pois representa melhor o dano do
material. Apds o inicio da falha, os seguintes parametros foram adotados: deslocamento na
falha, tensdo maxima principal do material e dominio de falha em todo o material. A Figura 45
refere-se ao modelo experimental de Truong ef al. (2019), ja a imagem da Figura 46 apresenta
o modelo numérico proposto pelo autor da tese, em que é possivel observar como estdo

dispostas as fibras bi direcionais dentro da matriz cimenticia.
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Figura 45 Detalhe do corpo de prova de compdsito de matriz cimenticia com fibras bidirecionais de fibras de
carbono

Z
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Gripping area  Trans. Trans.  Gripping area
; (CFRP tabs zone Measurement range of the LVDTs  zone {CFRP Labgi
! R i

s 105-125 10| Lap splice length, 180-220 l1g| 105-125 i
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Fonte: Truong et al. (2019)

Figura 46 Modelo numérico de argamassa reforcada bi direcional de fibras de carbono

»

3

s \ suporte de CFRP

Fonte: Autor

Os dados de entrada no abaqus estdo presentes na Tabela 5

Tabela 5 Dados de entrada no Abaqus para o modelo numérico de argamassa reforcada com fibras de carbono

Material E v Deslocamento Tensdo maxima Densidade
(GPa) na falha(mm) Principal kg/m?3
(MPa)
Matriz 5.7 0.12 0.001 2 2273
fibra de 230 0.256 0.554 3 1750
carbono
CRFP 135 0.3 - 1600

Fontes: Malek er al.( 2021); Minus, Kumar (2005); Homsi, Noels (2017); Cakiroglu et al.(2020); Truong et al.
(2019).
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6.5.2 Modelo numérico para determinagdo do fator de intensidade de tensdo (andlise

linear)

Para a analise da influéncia no fator de intensidade de tensdo, utilizaram-se os dados
experimentais de Truong et al. (2019). Com o modelo calibrado, trincas foram inseridas ao
modelo com o objetivo de determinar o fator de intensidade de tensdo desse material, e assim
avaliar a interferéncia de uma descontinuidade forte. Os seguintes angulos de trinca foram
utilizados: 15°, 30°, 45°, 60°, 75°. Para modelagem numérica, adotou-se FEM e XFEM para
determinacdo do Kj do material. No caso do modelo numérico desse tipo de material, vale
ressaltar que somente material eldstico linear pode ser usado com os elementos dentro de um
dominio de contorno para o célculo dos fatores K (fator de intensidade de tensao).

Para criagdo desse modelo numérico, as seguintes etapas foram seguidas: criacdo da
geometria do modelo, input das propriedades dos materiais, conjunto, criacdo dos passos,
interacdo, carregamento, malha e andlise. Com relacao a criagdo das partes, criaram-se as partes
separadas tanto da matriz como das fibras. As propriedades foram inseridas separadamente para
constru¢ao do compésito de matriz cimenticia, reforcada com fibras de carbono bidirecionais.
Posteriormente, criou-se a trinca no modelo usando a ferramenta particao de células no abaqus,
para assim obter a trinca ao longo da espessura do material. O mesmo procedimento foi
realizado para a criacdo dos anéis ao redor da ponta da trinca.

As fibras foram criadas com a forma modelo espacial 3D, tipo deformdvel, de linhas,
tipo plana. Considerou-se uma drea equivalente, ja que para inserir no ABAQUS a forma ¢é
circular. Além disso, criou-se o suporte que iria ser posicionado nas regides das extremidades
do corpo de prova. A interagdo adotada para o suporte e a matriz cimenticia foi de contato de
superficie com superficie.

Para a interacao entre a fibra e a matriz, adotou-se uma regiao incorporada € uma regiao
hospedeira, com uma tolerancia de arredondamento do fator de peso de 1E-006. A Figura 47
mostra a interacdo entre a matriz e as fibras de carbono. Os circulos em amarelo mostram os
pontos de contato entre a matriz e as fibras.

Para criacdo da trinca, utilizou-se o tipo de interacdo especial com extensdo da trinca do
tipo vetorial (ponto inicial 0,0,0 e ponto final 1,0,0). Para trinca nimero 1 e para trinca nimero
2 o vetor correspondente foi ponto inicial (0,0,0) e ponto final (-1,0,0). Com relacdo a

singularidade, adotou-se pardmetro de n6 intermediario de 0,25.
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Figura 47 Interagao entre fibra e a matriz no modelo numérico

Fonte: Autor

No caso da criagdo da malha, dois tipos de elementos foram definidos: um para a regiao
externa ao circulo e outro para a regido interna, como pode ser visto na Figura 48. No caso da
regido interna, os elementos do wedge foram utilizados. Na regido externa utilizou-se os

elementos do tipo HEX.

Figura 48 Regido interna da malha no modelo de compdsito

Fonte: Autor

A Figura 49 mostra a malha do modelo considerando a trinca no centro. Nota-se que a
trinca passa pela matriz sem interferir nas fibras. Isso é um fato a ser observado ao iniciar a

analise.



Fonte: Autor.

Na Figura 50, hd a ampliacdo da regido onde estd localizada a trinca no compésito.

Figura 50 Ampliacdo do modelo com fibras de carbono bidirecionais

Fonte: Autor.
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6.5.3 Modelo termomecdnico para determinacdo fator de intensidade de tensdo, CMOD e

temperatura (andlise linear)

Para analisar a influéncia da temperatura no fator de intensidade de tensdo, foi
necessario criar um modelo termomecanico desacoplado, onde hd, primeiramente, a analise
térmica e posteriormente a andlise mecanica. Logo, o modelo térmico do material que ird ser
submetido as condi¢des de contorno foi conforme o experimento realizado por Truong et al.
(2019). Nesse experimento, o material foi submetido as seguintes temperaturas: 20 °C, 250 °C
e 350 °C.

Nesse sentido, o modelo numérico criado possibilitard uma relacio entre a abertura da
trinca, temperatura e o fator de intensidade de tensdo no compdsito bidirecional de matriz
cimenticia, reforcado com fibras de carbono. A trinca serd posicionada na regido lateral do
corpo de prova. Nesse tipo de andlise pode ser utilizado tanto o método FEM como o XFEM.
O resultado das outras andlises mostraram que utilizar o FEM com integral de contorno integral
J a visualizacdo do campo de tensdes € melhor visualizada. Em ambas as andlises ndo ha uma
mudanga significativa no valor do fator de intensidade de tensdo do material.

Para a andlise do fator de intensidade de tensdo da argamassa refor¢cada com fibras de
carbono em funcao da temperatura, criou-se um modelo numérico termomecanico baseado no
modelo experimental estudado por Truong et al. (2019). O fluxograma da Figura 51 mostra a

sequéncia de modelos para analise termomecanica (modelo desacoplado).

Figura 51 Fluxograma para andlise termomecénica de modelo numérico de argamassa reforcada com fibras de
carbono

resultado

modelo térmico — dados de saida —— modelo mecanico

Fonte: Autor

Como o modelo criado no item anterior, fez-se a mudanga da posicdo da trinca, das
condi¢des de contorno e do tipo de elemento para andlise térmica. Os seguintes passos foram
adotados: as propriedades térmicas dos materiais foram inseridas (condutividade térmica,
coeficiente de expansdo térmica, massa especifica e calor especifico), passo transferéncia de
calor (transitéria), no campo predefinido considerou-se constante através das regides fibra e
argamassa na temperatura incial de 20°C, condi¢Oes de contorno do tipo temperatura-uniforme,
familia de elementos de transferéncia de calor, ordem geométrica linear, DC3D8: An 8-node
linear heat transfer brick. Com relacdo a técnica da inserc¢do da trinca seguiu-se a mesma do

modelo anterior para determinar o fator de intensidade de tensdo usando FEM.
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Os dados de entrada usados no modelo térmico estdo indicados Tabela 6. Ressalta-se
que os parametros principais, como modulo de elasticidade, foram obtidos do estudo de Truong
et al. (2019). Alguns dados foram obtidos da literatura, como expansao térmica das fibras de

carbono e condutividade térmica.

Tabela 6 Propriedades térmicas dos materiais

Material Condutividade térmica Calor especifico Coeficiente de
(W.mL.K? J/kg.K expansao
térmica °C’!
Matriz (Argamassa) 0.84 1040 5%10°
Fibras de carbono 40 712 2.6x10°
CRFP 2 1110 1.14x10°¢

Fontes: Asadi et al. (2020); El-Nemr et al.(2016); Homsi ef al. (2018); Bard et al. (2019); Gbekou et al. (2023);
Dong et al. (2018); Pradere et al., (2008).

A Figura 52 mostra o modelo numérico criado no Abaqus para andlise termomecanica
da argamassa reforcada com fibras de carbono. J4 a Figura 53 apresenta a ampliag@o na regido
da inser¢do da trinca no modelo. A imagem translicida possibilita a visualizacdo da disposi¢ao

das fibras na configuragdo bidirecional. Ademais, observa-se a ponta da trinca no modelo.

Figura 52 Modelo usado para andlise térmica do compdsito

Fonte: Autor.
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Figura 53 Ampliacdo do modelo para andlise térmica

ponta da trinca

trinca

Fonte: Autor.

Apés a andlise térmica do compdsito, iniciou-se a andlise mecanica. Nesse tipo de
analise, considera-se estatica linear e um deslocamento de 0.04 mm nas extremidades do
modelo. No campo predefinido, utilizou-se como dados de entrada os dados de saida do modelo
térmico e compatibilidade de malha. Acerca do tipo de elemento e malha, mantém-se os

modelos anteriores.

6.6 Modelo termomecanico para laminado com fibras sintéticas

O modelo experimental usado para criar um modelo numérico é o do estudo de
Ghaedamini et al. (2019) em que utilizaram um laminado com vérias camadas (Figura 54). Este
artigo apresenta um estudo comparativo experimental para determinacao de tensao residual em
compositos laminados usando os métodos de nicleo de anel, furo incremental e corte. Os
resultados mostraram que o método do nicleo do anel pode liberar pelo menos 17% mais tensao
em comparacao com o método de perfuracdo.

Esses modelos experimentais podem ser usados para comparar os valores obtidos pela
teoria dos laminados. Entretanto, as equacdes para obter as tensdes residuais dos laminados
levam em consideracdo principalmente o médulo de elasticidade e os coeficientes de expansao
térmica das laminas. J4 modelo numérico pode levar em consideragdo todos os parametros
necessarios como calor especifico do laminado, o fluxo térmico, a densidade do laminado e o

ciclo térmico.
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A Figura 54 mostra o modelo experimental de laminado do estudo de Ghaedamini ef al.

(2019) que apresenta 4 camadas a 0° e 4 camadas a 90° simétrico.

Figura 54 Amostra de compdsito laminado cross-ply [04/904] simétrico

Fonte: Ghaedamini ez al., (2019)

A Tabela 7 mostra os dados de uma laminado do experimento dos autores.

Tabela 7 Propriedades da lamina

Material Ex Ey ny Vxy
(GPa) (GPa) (GPa)
lamina 324 10.1 3.96 0.27

Fontes: Ghaedamini et al., (2019)

As técnicas para determinacdo utilizadas pelo estudo de Ghaedamini et al. (2019) foram
as: Hole drilling, Ring core, Slitting. Essas técnicas foram comparadas com o objetivo de
determinar a tensao residual no laminado em cada camada. Nesse caso, foi determinada a tensao
residual nas 8 camadas tanto em x e y.

Para criagdo do modelo numérico mais adequado aos resultados experimentais de
Ghaedamini et al. (2019), utilizaram-se dois modelos, o primeiro de elementos de casca, o

segundo de elemento sélido.

6.6.1 Modelo tipo Shell para determinagdo da tensdo residual

Com o intuito de determinar a tensdo residual nesse tipo de material, adotou-se no
primeiro modelo numérico com elementos tipo Shell. Conforme mencionado anteriormente, os
dados de entrada foram obtidos do experimento de Ghaedamini et al., (2019), no qual o
laminado apresentava 16 camadas e 3 mm de espessura. Com os dados de uma lamina
unidirecional, através das equacdes dos laminados, as propriedades dos laminados foram
obtidas. Nesse caso, criou-se um programa em Python que calcula as propriedades dos
laminados a partir das propriedades das laminas. As propriedades com relacdo a expansdo

termica foram obtidas do estudo de Aklilu er al. (2020) — Tabela 8.
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Tabela 8 Coeficiente de expansdo térmica de uma ldmina ep6xi/fibra de vidro
Material a11(°Ch a2(°CHh a33(°C)
Lamina 5.5x10° 3.08x107 3.08x107
Fontes: Aklilu ef al. (2020).

O software comercial ABAQUS/CAE realizou a simulacdo numérica do laminado. Esta
simulacdo assumiu as seguintes simplificacOes: existe uma ligacao perfeita entre as fibras e a
matriz. Ambas as fibras e matriz se comportam como materiais linearmente eldsticos, e a matriz
estd livre de vazios. As camadas de cada laminado variam na orientagdo [04/904]s. A geometria
utilizada € mostrada na Figura 55a. De acordo com o experimento, o laminado passou por um
aquecimento de até 150°C.

As condigdes de contorno adotadas foram: foi considerada apoiada. Sem aplicagdo de
forcas externas, apenas o efeito da temperatura foi analisado. Na simulagdo, foram adotados
elementos tipo shell, convencionais para a criagio do modelo no abaqus, conforme a Figura
55b. O tipo de elemento adotado foi o quard-dominad, técnica livre, ordem geométrica linear.
No campo predefinido, usou-se a temperatura como varidvel e considerou-se como constante

através da regido.

Figura 55 Modelo de laminado (a) visdo geral (b) secdo do modelo
Viewport: 1 Model: Model-1  Part: Part-1 Viewport:2 Model: Model-1

e

Compositelayup-1"

Layup:
Total thickness: 0.003000.
Blot of plies 1 to 16, of 16.

Fonte: Autor
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6.6.2 Maodelo tipo sélido para determinacdo da tensdo residual

No que se refere ao modelo termomecanico do laminado, os seguintes procedimentos
para modelagem computacional foram adotados: criagdo da parte, particdo, propriedades
mecanicas e térmicas, orientacao das laminas, passo do tipo acoplamento termo-deslocamento
(transitdrio). No campo de predefini¢ao considerou-se 20°C na temperatura inicial e constante
através da regido. A forma do elemento considerada foi do tipo HEX e técnica de estrutura. No
que concerne a malha, adotou-se do tipo C3D8T: An 8-node thermally coupled brick, trilinear
displacement and temperature e ordem geométrica linear. As condi¢des de contorno adotadas
foram do tipo temperatura em ambas as faces externas de 150°C e apoiada. As propriedades

adotadas nesse modelo estao presentes na Tabela 9.

Tabela 9 Propriedades fisicas/térmicas dos materiais

Material Condutividade térmica  Calor especifico Massa especifica
(W.mL. K1 J/kg. K (g/em?3)
Lamina 6.22 4000 1.2

Fontes: Chen et al. (2021); Ramesh et al. (2019); Mihu et al. (2020).

A Figura 56 apresenta o modelo 3D do laminado criado no Abaqus. Observa-se a

parti¢do da parte em laminas.

Figura 56 Modelo 3D de um laminado de epdxi refor¢ado com fibras de vidro(a) e (b) ampliacdo

Fonte: Autor
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6.6.3 Modelo para determinacdo da tensdo residual de laminado de matriz cimenticia e

fibra de carbono

Ja com relacdo a simulacdo para determinacdo da tensdo residual do laminado, a
pesquisa adotou as seguintes etapas: calculou-se as propriedades mecanicas de uma lamina e as
propriedades do laminado simétrico pela teoria do laminado. A tensdo residual foi calculada
analiticamente e numericamente.

O laminado apresentou 6 camadas, com cada uma de 1 mm. Um suporte foi considerado
um apoio. O corpo de prova foi sujeito as seguintes variacdes de temperatura: 20°C, 150°C,
500°C e 800°. As diferencas de temperatura foram indicadas por: T1 (150°C-20°C), T2 (500°C-
20°C), T3 (800°C-20°C).

A adesao entre fibras/matriz foi considerada perfeita para a andlise analitica de acordo
com a teoria dos laminados. O mecanismo de transferéncia de tensdo de ligacdo na interface foi

perfeito. A geometria do laminado foi definida como 40x40x6 mm.

6.6.3.1 Teoria dos Laminados aplicada a tensdo residual em compositos

Para andlise analitica utilizou-se a teoria dos laminados. Essa teoria € titil no célculo de
tensdes e deformagdes em cada ldmina de uma estrutura laminada fina. Come¢ando com a
matriz de rigidez de cada lamina a, o procedimento passo a passo na teoria da laminag¢do inclui:
célculo de matrizes de rigidez para o laminado; célculo de deformagdes e curvaturas no plano
médio para o laminado devido a um determinado conjunto de for¢cas e momentos aplicados;
célculo das deformagdes no plano exx, €yy € €xy para cada ldmina; cdlculo das tensdes no plano
Gxx, Oyy € Oxy €m cada lamina.

As suposicdes basicas na teoria da laminacao sdo: o laminado € fino e largo (largura
espessura), existe uma ligacdo interlaminar perfeita entre varias laminas, a distribuicdo da
deformacdo na direcdo da espessura € linear, todas as laminas sdo macroscopicamente
homogeéneas e se comportam de forma linear eléstica.

As deformacdes térmicas se ddo por conta de expansdes livres (ou contragdes) causadas
por variagdes de temperatura, mas as deformag¢des mecanicas acontecem tanto as cargas
aplicadas quanto as cargas térmicas. As cargas térmicas surgem devido a restricdes impostas
por vérias camadas contra a sua livre expansao térmica.

As equagdes para efeitos térmicos sdo (54), (55), (56) e (57). Onde N € a forca de tracao,

N,y forca de cisalhamento resultante (por unidade de comprimento), M é o momento de flexao,
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My momento de tor¢do (tor¢do) resultante (por unidade de comprimento), k sdo curvaturas de
flexdo do laminado, &, e;y deformagdes normais no plano médio no laminado, deformacgado
de cisalhamento no plano médio y;yno laminado, kxx, curvaturas kyy do laminado, curvatura de
tor¢do kxy do laminado e variagdo de temperatura AT.

A principio, de posse das propriedades individuais de cada material, calcularam-se as
propriedades da lamina e posteriormente do laminado. Para a realizacdo desses célculos dos
laminados, o programa Python foi utilizado, assim os resultados para todas as configuragcdes

estudadas foram obtidos.

Nxx gJOCX kxx
Nyy| = [A]|&yy | + [B] |kyy| = [T *]AT (54)
ny V;y kxy
Mxx g;cx kxx
Myy [ = [B |eyy | + [D]|kyy | — [T #x]AT (55)
My Yy Ky

[(Qn) (axx)j+ (Q12)](ayy) + (Q16); (axy) —hj_1)

Mé

[
1l

=
*,

I
Mz

[(le) (axx)] + (QZZ) (ayy) + (Q26) (axy) j hj—l) (56)

[
1l

Mz

[(le)] (axx)] + (QZG)](a’yy) + (Q66)] (axy) j hj—l)

-.
Il

[(Qll) () + (le) (ayy) + (Qlé) (axy) hzj—l)

[T *x] = [(Qu) () + (sz) (ayy) + (st) (axy) I hzj—l) (57)
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fuy
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[(Q16)] (axx)J + (Q26)] (ayy) + (Q66) (axy) ](hz j—1)

1

r
-
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6.6.3.2 Modelo para determinagdo da tensdo residual

O software comercial ABAUS/CAE realizou a simulagdo numérica do laminado. O
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laminado apresentou 6 camadas, cada uma de 1 mm. As propriedades de cada lamina foram
obtidas através da regra de misturas, e a simulacio considera a interacdo perfeita entre fibra e
matriz. Esta simulacdo assumiu as seguintes simplificacdes: existe uma ligacdo perfeita entre
as fibras e a matriz.

Ambas as fibras e a matriz se comportam como materiais linearmente eldsticos, e a
matriz estd livre de vazios. As camadas de cada laminado variam na orientacdo [0/15/15]s,
[0/45/45]s, [0/90/90]s. A geometria que foi utilizada é mostrada na Figura 57. A variacdo de
temperatura aplicada ao corpo modelo de andlise foi considerada de 20°C, 150°C, 500°C e
800°.

As condig¢des de contorno adotadas foram: foi considerado como apoiada, sem aplicacao
de forcas externas, apenas o efeito da temperatura foi analisado. Adotoram-se na simulacdo
elementos tipos shell conversional para a criagcao do modelo no abaqus, conforme a Figura 57.
O tipo de elemento adotado foi o quard-dominad, técnica livre, ordem geométrica linear. No
campo predefinido, usou-se a temperatura como varidvel e considerou-se constante através da
regido. A temperatura inicial sai de mais alta para mais baixa, para que seja analisada a tensao

residual no material.

Figura 57 Secdo do laminado com fibras em diferentes orientacoes modelado no Abaqus

Layup: "CompositelLayup-1"
Total thickness: 0.006000.
Plot of plies 1 to 6, of 6.

Fonte: Autor

Com relagdo a simulagdo tensdo residual do composito, utilizaram-se os métodos de
Martha et al. (2016) para andlise de convergéncia. De acordo com o método, conforme a
diminui¢do do tamanho da malha, o resultado tende a convergir. Esta andlise utilizou is

tamanhos de malha de: 10 mm, 8 mm, 7 mm, 6 mm, 5 mm e 2 mm.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Modelo — calibracao do modelo numérico e validacao para

determinacao do fator de intensidade de tensao

Os resultados nessa se¢@o sdo referentes aos itens 6.1 e 6.2.2. Na Tabela 10, os valores
obtidos no modelo computacional foram préximos, com erro de aproximadamente de 1%.
Dessa forma, considerou-se esse modelo para prosseguimento do estudo sobre fator de
intensidade de tensdo de laminados de concreto com fibras de carbono.

Com o modelo computacional pronto, modificaram-se as propriedades do material para
as constantes de engenharia do laminado, conforme célculos através de programacgdo baseada
na teoria cldssica de laminados.

Para calcular o fator de intensidade de tensdo obtido no experimento realizado pelo
estudo de Xargay et al. (2018), utilizou-se a drea sob a curva usando o originlab 2017, que
utiliza integral para calcular a drea sob a curva de uma fungdo. A partir do resultado obtido,
dividiu-se pela drea de fratura, assim obteve-se a energia de fratura do concreto GF, 0.16 N/mm.
Com a energia de fratura, calculou-se o valor do fator de intensidade de tensdo do concreto

equacdo de Rice.

Figura 58 Grafico Forca x CMOD do experimento de Xargay et al. (2018)

20000 - experimento de Xargay et al (2018)|

Forga (N)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8
CMOD (mm)
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Tabela 10 Comparacdo dos resultados experimentais com o modelo computacional usando FEM e XFEM (para
malha mais refinada)

Corpo de prova Modelo Modelo computacional Erro(%)
experimental- (Autor)
Kic (MPa m'?) Kic (MPa m'?) -contorno 3.
PI 0,547 0,540 1,296
(Vantadori et al., 2016) (FEM)
Xargay et al. (2018) 2,72 2,68 (XFEM) 1,47

7.2 Modelo — concreto

7.2.1 Modelo numérico de dano e KI do concreto usando XFEM

Os resultados nessa secao sao referentes ao item 6.2.1. A Figura 59 mostra a comparagao
entre o modelo experimental e 0 modelo numérico usando o Abaqus, onde € possivel constatar
que o modelo numérico estd em concordancia com o experimental, deve-se ressaltar que os
ultimos elementos acabaram interferindo no comportamento, possivelmente, devido ao
acoplamento na regido de carregamento e que quanto menor a malha menor essa interferéncia.
Nesse caso, usando o XFEM, pode-se determinar a abertura da trinca em um material como o

concreto, considerando esse modelo de dado com uma trinca central.

Figura 59 Comparagdo do ensaio experimental e numérico -CMOD

—=— experimental (Xargay et al. (2018))
250007 —— Autor -modelo numérico -malha de 15 mm
Autor- modelo numérico- malha de 20mm
200004 Autor- modelo numérico -malha de 30mm
Z 15000 4
o]
2
[a]
LL I
10000 -
5000

0 -
0.0
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Na Figura 60 , temos a evolugdo do caminho da trinca no concreto do estudo de Xargay

et al. (2018).

Figura 60 Visualizacdo sequencial da evolugdo da trinca para CMOD=0.5, 0.5, 1.00, 2.00 e 3.00 mm

s
Ty

Fonte: Xargay et al. (2018)

Na Figura 61 ha o modelo numérico proposto pelo autor da tese. Nesse caso, utilizou-
se um modelo usando XFEM para obter o caminho da trinca numérica; além disso, utilizou-se
Max Principal stress — o material entra no processo de falha ao alcancar a tensdo maxima
principal que no caso ird ocorrer na ponta da trinca (regido onde ocorre concentragdo de tensao).
A partir de determinado ponto, 0 concreto inicia o processo de abertura da trinca. Nesse caso,
o CMOD estd relacionado a energia de tenacidade a fratura do material. Além disso, esta
também relacionado com o fator de intensidade de tensdo critico do concreto refor¢ado com
fibras.

Dependendo do tipo de fibra utilizado no concreto € no comprimento, pode influenciar
na resposta da abertura da trinca, ou seja, no processo de dano. Existem trés regides principais
nos materiais: eldstica, plastica e regido de processo de falha. No caso do concreto sem reforgo
no ensaio de trés pontos para determina¢do da tenacidade a fratura, a regido pldstica
praticamente foi irrisoria; jd com relacdo ao reforco, a regido de dano € mais visivel. Na
simulacdo computacional desse material deve-se se levar em conta esse aspecto.

Erros possiveis no Abaqus ao analisar a fratura do material:

e distor¢do da malha;
e condicdo de contorno;
e trinca propagando na lateral do elemento;
e deslocamento na falha do elemento.
A Figura 61 mostra a tensdo em S22(MPa) do modelo numérico de dano do concreto no

inicio do ensaio, indicando a tens@o na ponta da trinca antes da propagacao.
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Figura 61 Tensdo S22 no modelo numérico de concreto usando XFEM

Fonte: Autor

A Figura 62 apresenta a regido onde se localiza a tens@o (MPa) no final da progacao da
trinca. Nessa regido, o material apresenta certa tensdo devido aos ultimos elementos finitos

presentes no final da anélise.

Figura 62 Tensio final na andlise do modelo numérico do concreto

B T S R S

malhal5_6

) Time = 4.000

Fonte: Autor

A partir Figura 63, verifica-se a abertura da trinca no modelo numérico — a regido em
vermelho indica o deslocamento para direita no sentido positivo, enquanto a indicacdao em azul

indica o deslocamento no sentido contrario.
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Figura 63 Deslocamento U2 no modelo numérico do concreto

(L T P P (e

Fonte: Autor

Na Figura 64, percebe-se a regido de inicio da propagac¢do da trinca no modelo
numérico. Conforme o deslocamento vertical, ha o dano do elemento e assim sucessivamente
até chegar ao colapso total do modelo, o qual mostra o final do processo de dano com uma
tensdo na regido superior. Pode-se inferir através desse modelo que, ao utilizar o concreto como
material isotrépico e homogéneo, € possivel obter valores préximos ao modelo real, logo, pode-
se utilizar o XFEM como modelo de dano nesse tipo de andlise. Das ef al. (2019) simularam a
fratura em vigas de argamassa entalhadas usando o método de elementos finitos estendidos
(XFEM) e peridindmica. Ambas as abordagens produziram resultados satisfatérios na
simulagdo de fraturas em materiais a base de cimento.

A Figura 64 mostra a evolu¢do do dano do material step by step, onde nota-se as regides
de tensdes ao longo do dano no método XFEM. No inicio, hd uma concentracio de tensdo; essa
concentra¢do de tensdo na regido de dominio € o niicleo no colapso do material — nesse ponto
deve-se calcular o fator de intensidade de tensdo na condicao estdtica. As sequéncias das figuras
mostram como se dé a distribuicdo de tensdes ao longo do modelo numérico. Percebe-se que a
tensdo méaxima principal diminui em certo instante, posteriormente aumenta, chegando assim

ao final do ensaio.
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Figura 64 Evolucdo do dano do concreto usando XFEM
a) b)

S, Max. Principal S, Max, Principal
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(Avg: 75%)

(Avg: 75%)
+8.10d4a+00
- +7.26%e+00
+6.43de+00

~
ponta da trinca propagagdo da trinca

ODB: dano_concreto_malhal 5 6.0db  Abagus/Standard 3DEXPERIENCE R20L7x  Fri Oct 06 14:35:07 OCE: dano_conarete_malhal S 6.0db  Abagus/Standard SDEXPERIENCE R2017x  Fri Oct 0 14:35:07
v Step: Step-1 ¥ Step: Step-1
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Fonte: Autor
Através da Figura 65 € possivel notar a relacdo entre o deslocamento vertical e a abertura
da trinca no modelo numérico. Esse tipo de andlise possibilita a utilizacdo desse modelo para

determinar o CMOD desse material.
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Figura 65 Griéfico da funcdo da flecha e CMOD no modelo numérico
flecha(max) X CMOD
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Fonte: Autor.

7.3 Modelo analitico e numérico para laminados de matriz cimenticia e

fibras sintéticas

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo referentes ao modelo apresentado no item
6.3. A Figura 66 mostra que a medida que o raio diminui e o nimero de elementos na ponta da
trinca aumenta, hd uma tendéncia de convergéncia dos valores de KI. O laminado usado nesta

analise foi de + 75 °.

Figura 66 A convergéncia do modelo de elementos finitos para andlise KI de laminados
numero de elementos singulares de ponta de trinca

8 12 16 20 24 28 32
4,00 T T T T T T T T T T T T T

3,98

3,96

m1/2)
1

: 3,94

3,92 7]

Kl (MPa

3,90

3,88 1

7 6 5 4 3 2 1 0
o raio dos elementos singulares da ponta da trinca-mm

Fonte: Autor
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A Tabela 11 mostra os valores obtidos nas simulagdes. Conforme o raio diminui e o
numero de elementos na ponta da trinca aumenta, o KI de interesse comega a convergir para
um determinado valor. A Figura 66 e a Tabela 11 mostram os refinamentos da malha. Se
nenhuma mudanca mais considerdvel no resultado for observada, pode-se inferir que o
resultado convergiu. O erro final foi de 0,60 % para um raio de 1 mm, 24 elementos na ponta

da trinca e para um nimero total de 22.912 elementos.

Tabela 11 Pardmetros de andlise de convergéncia

NUMERO DE ELEMENTOS i
ELEMENTOS SINGULARES NA NUMERO KI
SINGULARES DE PONTA DE ERRO(%)
PONTA DA TRINCA TOTAL MPaym
TRINCA
6 10 2584 3,890 2,26
5 12 17360 3,950 0,75
4 14 19072 3,954 0,65
3 16 21648 3,957 0,58
2 21 22016 3,957 0,58
1 24 22912 3,956 0,60

Fonte: Autor.

O resultado da andlise numérica na Figura 67 apresenta os valores de deslocamento
maximo (U1l) para a amostra entalhada de aresta tnica. Observa-se que o valor maximo de

tensdo varia de acordo com a configuracdo do laminado.

Figura 67 Deslocamento de laminado de concreto e fibra de carbono com entalhe na borda

U, Ul

+5.310e-03
+4,797e-03
+4,283e-03
+3.770e-03
+3.257e-03
+2.743e-03
+2.230e-03
+1.717e-03
+1.203e-03
+6.897e-04
+1.763e-04
-3.371e-04
-8.505e-04

222’\’

Fonte: Autor.

A Tabela 12 mostra o fator de intensidade de tensdo na regido da ponta da trinca-crack
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tip para diferentes orientacdes de fibra no laminado obtido por meio de andlise de elemento
finito. Os laminados com angulos de +15° exibem valores KI obtidos analitica e numericamente
de 0,28 MPavVm e 0,27 MPaVm, respectivamente (ver Tabela 12). A tensdo atingiu 0,75 MPa e
o deslocamento encontrado foi de 0,00045 mm. Comparando este resultado dos laminados com
o angulo de £75°, os valores de KI obtidos no modelo analitico (3,96 MPa\/m) e numérico (3,98
MPa\/m) apresentam aumento de x14,67 e x14,21, respectivamente. Para o laminado com
angulo de +£75°, a tensdo da ponta da trinca atingiu 9,24 MPa e permitiu um deslocamento maior
de 0,006 mm. A simetria do laminado com angulo de + 45° nos deu um valor intermediério de

KI, possibilitando aplicacdes com carregamento bidirecional.

Tabela 12 Tensdes maximas, deformacdes e resultado de FEM do KI de concreto refor¢cado com fibras de carbono
em diferentes angulos de orientagdo de fibras

. ANALITI
ANGULO| aBaQus | AN co SMISES S U.MAX. v
KI DP ANALITICO ANALITICO
) | KIMPaVm MPa mm

MPavm MPa. mm.
+15 0,27 0,28 0,0070 | 0,80 0,87 0,00045 | 0,0005
+25 0,75 0,76 0,0070 |2,12 2,33 0,00121 |0,0013
+35 1,38 1,41 00212 |372 430 0,0020 | 0,0023
+45 2.11 2,14 00212 |5,75 6,53 0,00345 | 0,00350
155 2,82 2,87 0,0353 |7,60 8,77 0,0040 | 0,0047
165 3,46 3,51 0,0353 |9,24 10,74 0,0050 | 0,0058
+75 3,96 3,98 00141 |11,87 12.20 0,0060 | 0,0065

Fonte: Autor

A Figura 68 mostra a distribui¢do de tensdes na ponta da trinca para o compdsito com
orientacdo da fibra de + 75 °. As fibras neste angulo permitem maior esfor¢o de tracdo devido

a combinacao com a matriz de concreto.



118

Figura 68 Distribui¢do de tensdo na ponta da trinca. a) visdo geral, b) ampliacdo

5, Mises

(Avg: 75%)
+1.056e+01
+4.232e+00
+1.696e+00
+6.800e-01
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+4.534e-04
+1.817e-04

Fonte: Autor

A Figura 69 mostra a variagdo na deformacdo do concreto com fibra de carbono para
diferentes orientagdes das fibras. Através dos resultados, notou-se que a deformagdo maxima

ocorreu com o angulo de + 75°. Por outro lado, o compdsito com angulo de + 15° apresentou
menor valor de deformacao.
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Figura 69 Deslocamento vertical maximo(U) x angulo de orientacdo da fibra dos laminados de concreto / fibra
de carbono

0,007

] \faaf deslocamento-U méx‘
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Fonte: Autor
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Os resultados revelam que em angulos abaixo de +15°, a maior parte da carga é
absorvida pela matriz. Assim, a tensdo na regido da trinca é menor, pois a fibra de carbono é
responsdvel por aumentar a resisténcia do composito.

Conforme o angulo é aumentado, a propagagdo da trinca torna-se mais dificil, pois ha
uma alta transferéncia de tensOes para as fibras (tanto de cisalhamento quanto de tensodes
normais), resultando em alta deformacdo na ponta da trinca. Em contraste, compdsitos com um
angulo abaixo de + 75° reduzem as deformacdes ao redor da ponta da trinca.

A Figura 70 mostra a variac@o da tensdo ao redor da ponta da trinca do compdsito para
diferentes orientagdes da fibra. A partir dos resultados, observar-se que a tensdo maxima ocorre
quando a angulac¢do das fibras € de + 75°. Compositos com fibras orientadas a = 15° t€m um
valor menor por serem praticamente paralelos a propagacdo da trinca, ndo oferecendo
impedimento para o avango da trinca. Observando que com angulos menores, apenas a matriz
praticamente absorve a energia, resultando em uma distribuicdo de baixa tensdo em torno da

ponta da trinca.
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Figura 70 Variacdo da tensdo para Umdx ao redor da ponta da trinca do compdsito para diferentes orientacdes da
fibra
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Fonte: Autor

A partir de £ 75 ° e em angulos maiores, os resultados revelam uma alta interagdo fibra-
matriz, permitindo maiores tensdes de cisalhamento e tensdes de tragdo normais na interface e,
assim, criando um aumento de tens@o na regido da ponta da trinca.

As fibras ficam mais paralelas ao carregamento com angulos menores, configurando
uma tensao mais uniforme ao redor da trinca e resultando em uma redu¢do na tensio da trinca.

A Figura 71 mostra como o fator de intensidade de tensdo varia de acordo com a
varia¢ao na orientacdo da fibra. Os resultados mostram que o compdsito com um angulo de +
75° recebeu a tensdo maxima. A medida que a angulagio diminui para + 15°, as fibras sdo mais
ou menos aproximadamente paralelas a frente da trinca. Quando analisada do ponto de vista da
micromecanica, a frente da ponta de fissura ndo apresenta dificuldades para o avango, uma vez
que a tensdo € praticamente transferida para a matriz do concreto. Isso resulta na distribui¢do
do fator de intensidade de baixa tensdo em torno da ponta da trinca. Além disso, o
comportamento de KI em fun¢do do angulo das fibras no laminado € linear tanto para o modelo
numérico quanto para o analitico, sendo a inclinacdo da reta de 0,064 e 0,065, respectivamente.
Por meio de um tratamento estatistico, observa-se que o coeficiente de correlacdo de Pearson
se aproxima do valor de r = 1, indicando uma forte correlagdo entre os dois valores de Kl e a

orientagdo da fibra. Esses resultados sdo satisfatérios porque a variacdo entre os modelos €
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baixa.

Figura 71 Variacdes de KI com angulo de orientacdo da fibra para tensdo mdxima
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Fonte: Autor

Com relacdo ao compdsito £75°, do ponto de vista micromecanico, hd uma chance
maior de que a trinca encontre as fibras que transferem as tensdes da matriz para a fibra. Essas
tensOes sdo normais na interface fibra/matriz e tensoes de cisalhamento, resultando em um fator
de intensidade de alta tensdo em torno da ponta da trinca. Para angulos de +75° e acima, o
nimero de fibras continuas compartilhando a pressdo uniformemente aplicada no campo
distante também aumenta a intensidade, resultando em uma reducao no fator de intensidade de
tensdao em torno da ponta da trinca.

Os resultados observados foram consistentes com os encontrados por outros autores,
como (GEBRU e JAIN, 2018), onde o aumento da variacdo do dngulo da fibra aumenta o KI
dos compésitos laminados com matriz de poliéster e fibra de carbono.

Sousa (2019) observou um aumento no KI dependendo do tipo de fibra, comprimento e
concentracdo de fibras na matriz e adesdo interfacial. Quanto maior o comprimento € mais
alinhada a fibra na matriz, maior o KI nos resultados experimentais. Além disso, a trinca viaja
ao longo dos defeitos criados nas extremidades das fibras e junto a interface. Isso indica que ao
considerar a adesdo perfeita entre a fibra e a matriz e que tem uma boa correlacdo com o possivel
desempenho real do compdsito.

Ahmet (2016) estudou sobre o uso de fibras de carbono em concretos entre a faixa de
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0,25% e 1,00%, e observou que a inclusdo de fibra nao afetou o médulo de elasticidade de
concreto significativamente, mas a capacidade de deformacdo do concreto sob compressao
aumentou significativamente no pico de carga. Isso se tornou mais dominante apds dosagem de
fibra de 0,50%. Tanto na divisdo da resisténcia a tracdo quanto na resisténcia a tracao a flexao
de o concreto aumentou com o aumento do teor de fibra de carbono. A Unica diferenca é que o
efeito benéfico da fibra de carbono foi observado para resisténcia a tracdo a flexao, mesmo em
baixas dosagens, mas a divisdo da resisténcia a tracao exigiu dosagens significativamente altas
como 0,75% e 1,0% para mostrar uma melhoria.

Além disso, a fibra de carbono também melhorou a capacidade de carga, energia de
fratura e resisténcia do concreto. A fracdo de volume da fibra era fator mais proeminente a este
respeito. Especialmente energia de fratura mostrou melhor desempenho além de 0,50% de
inclusao de fibra. Os outros parametros de fratura, como comprimento efetivo de trinca, tensao
fator de intensidade e deslocamento critico de abertura da ponta de trinca foram também
melhorado pelo uso de fibra de carbono. Esta melhoria foi mais distinta apds dosagem de fibra
de 0,50%. Portanto, foi concluido que aquela dosagem minima de 0,50% de fibra de carbono
foi necessaria para obter quantidade satisfatéria de melhoria em concreto de alta resisténcia.

Apesar do estudo mencionado ser sobre fibras curtas, é importante observar a
efetividade das fibras de carbono quando inseridas na matriz cimenticia. O mesmo
comportamento mecanico foi observado nesta pesquisa, que verificou que elas aumentaram o
fator de intensidade de tensdo do concreto, possibilitando o uso de fibras de carbono em
diversas configuracdes na matriz.

Com relacdo aos compésitos de concreto e fibras, tanto as fibras curtas quanto as longas
aumentam o KI, conforme mostram os estudos de (CARPINTERI, FORTESE, et al., 2017,
MARAWAN, AGWA, et al., 2020; EKATERINA e VLADIMIR, 2019; LAMPROS e
DIONYSIOS., 2017), indicando o bom potencial do uso de fibras de carbono em uma matriz
cimenticia. Esses pesquisadores observaram o aumento da resisténcia a flexdo e da tenacidade
a fratura com as fibras alinhadas, mesmo comportamento observado neste estudo.

Foi demonstrado que férmulas analiticas podem fornecer uma descri¢do muito precisa
dos resultados numéricos em uma ampla gama de orientacdes de fibra no laminado para
determinar o fator de intensidade de tensd@o em materiais compdsitos. Vale ressaltar que para
que isso fosse possivel, foi necessdrio considerar a adesdo perfeita entre a fibra e a matriz e
tratar o concreto como isotrépico na andlise.

Ao considerar essas restri¢cdes, os laminados apresentam caracteristicas anisotropicas

com propriedades mecanicas nas dire¢des x e y, que foram adotadas no modelo baseado na
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teoria dos laminados. Nesse modelo, nota-se que a orientagdo das fibras influencia a tensao
resultante na ponta da trinca. Como este estudo considerou uma interacao perfeita entre as
camadas, as tensdes entre elas ndo foram analisadas.

A técnica de insercdo de trinca no modelo numérico foi satisfatéria para o estudo da
mecanica da fratura desse laminado — levando em considera¢do todas as consideragcdes
adotadas ao modelo, j4 que o abaqus tem algumas limitacdes quanto ao uso em determinados
materiais.

Além disso, a/W tem um fator determinante no fator de tenacidade a fratura, como visto
nos estudos de (CARPINTERI; GIOVANNI et al., 2017; VANTADORI; CARPINTERI ef al.,
2016). Eles observaram que a situacdo critica ocorre quando a/w = 0,5, que foi o valor adotado
naquela andlise. Ou seja, o presente estudo obtém valores de KI proximos a falha do material
deste estudo.

A técnica integral J no Abaqus mostrou-se satisfatéria para encontrar o K7 no laminado
de acordo com os dados encontrados pelo método analitico. Na andlise numérica realizada por
Seleem e Ghada (2019), foi observado que fator de intensidade de tensdo, Klc, depende da
espessura da amostra e estd reduzindo ap6s aumentar a espessura da amostra. Além disso,
segundo o mesmo pesquisador, o fator de intensidade de tensdo depende da resisténcia do
concreto e estd aumentando com o aumento deste. Isso indica que ao aumentar a resisténcia do

concreto ha um aumento do fator de intensidade de tensao.

7.4 Modelo numérico para determinacio do fator de intensidade — Center-Cracked
Tension (CCT)
Os resultados nessa secao sdo referentes aos item 6.4.Com relacio ao estudo de anélise
de convergéncia, notou-se que a medida que o raio diminui e o numero de elementos na ponta
da trinca aumenta, os valores de KI tendem a convergir. Isso é mostrado na Figura 72. O

laminado usado nesta analise foi de + 45°.



Figura 72 A convergéncia do modelo de elementos finitos para andlise KI de laminados-FEM
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Os resultados das simulagdes estdo resumidos na Tabela 13. Pode-se notar através da

erro final foi de 1,1% para um raio de 1 mm, 26 elementos na ponta da trinca.

Tabela 13 Parametros de andlise de convergéncia — FEM

N° de
R elementos na SIF
Malha erro(%)
Trinca(mm) ponta da MPavm

trinca
0.8 10 10 9,15 143,4
0.7 14 7 8,299 120,7
0.6 16 6 7,378 96,2
0.5 21 5 5,888 56,6
04 24 4 4,20 11,7
0,35 25 3,5 4,025 7,0
0,3 26 3 3,802 1,1

Fonte: Autor

tabela que conforme o raio diminui, o KI de interesse comeca a convergir para um determinado
valor. A Figura 72 e a Tabela 13 mostram os refinamentos da malha. Se nenhuma mudanca

mais considerdavel no resultado for observada, entdo considera-se finalizado o procedimento. O

A Tabela 14 mostra os valores referentes ao fator de intensidade de tensao obtidos apds

a andlise no Abaqus usando XFEM; podemos observar que conforme o nimero de elementos
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aumenta-diminuicao da malha, hd uma queda no fator de intensidade de tensdo até que

estabiliza em KI de 3,6.

Tabela 14 Parametros de andlise de convergéncia - XFEM

Tamanho da SIF
malha- mm | MPavm
1 7,912
0,9 5,61
0,8 5,064
0,6 3,57
0,5 3,55
0,4 3,6

Fonte: Autor

A Figura 73 apresenta o grafico referente a andlise de convergéncia do modelo laminado
XFEM. Como pode ser visto, hd uma tendéncia de convergéncia com tamanhos de malha
menores. Vale ressaltar que a trinca deve estar entre a malha. Caso contrario, hd um erro na

simulagdo durante a andlise no ABAQUS.

Figura 73 A convergéncia do modelo de elementos finitos para andlise KI de laminados-XFEM
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Fonte: Autor

As Figura 74a e Figura 74b mostram a tensdo maxima na ponta da trinca tanto para o

método da integral-] (FEM) quanto para o método usando XFEM, onde observamos que a
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técnica FEM da integral J foi mais eficiente em visualizar a tensdo nesta regido em relagcdo ao
método XFEM. No método dos anéis ao redor da ponta da trinca, foram observadas regides
mais homogéneas e concentradas, enquanto para o segundo método-XFEM, observou-se uma

regido de tensdo mais dispersa.

Figura 74 Tensdo médxima na ponta da trinca tanto para o método FEM (a) quanto para o método XFEM(b)

Fonte: Autor

A Tabela 15 mostra os resultados dos dois métodos numéricos (FEM e XFEM). Pode-
se observar que o laminado com angulo de fibra de 75° em uma trinca a 15° apresentou maior
valor de KI e tensdo méaxima de aproximadamente 5 MPaVm e 11 MPa, respectivamente. O KI
aumentou de aproximadamente 1 MPaVm para 5 MPaVm, o que é equivalente a um aumento
de x5 em relag@o ao laminado de angulo de fibra [(0/+15),]ss €m uma trinca a 75°.

Com relacdo a tensdo na ponta da trinca, hi um aumento significativo de
aproximadamente 120% no laminado com angulo de trinca de 15°/fibra 75° em relacdo ao
compdsito [(0/+15),]; com os 75° combinacdo de angulo de trinca. O laminado com a

combinagdo de angulo de fibra 45°[(+45),]se angulo de trinca apresentou valores intermedidrios

— um aumento de aproximadamente 56% em relagdo ao laminado [(0/415),],.



Tabela 15 Tensdes maximas e KI e para os laminados com diferentes angulos de orientagdo
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R Angulo de ANAL. ABAQUS ABAQUS Tensio - Tensao

A’fg“l" :le fibra (°) KI KI FEM KI XFEM MPa MPa

trinca ©) MPavm | MPavm | MPaVm | FEM | XFEM
75 +15 1,376 1,419 1,258 5,17 5,127
60 +30 2,659 2,645 2,60 7.4 6,981
45 +45 3,760 3,618 3,60 8,79 8,77
30 +60 4,605 4,537 4,535 9,953 10,35
15 +75 5,136 4,959 4,70 10,65 11,31

Fonte: Autor

Pode ser visto no grafico que o comportamento do fator de intensidade de tensdo € linear

tanto para o angulo da fibra quanto para o angulo da trinca. De acordo com a anélise do grafico

(Figura 75), nota-se que a medida que o angulo da fibra aumenta, combinado com a angulacao

da trinca, hd um aumento no fator de intensidade de tensdo. Esse comportamento pode ser

observado ao utilizar o Single edge notch bending (SENB) no qual a fibra de carbono funciona

como uma barreira a propagacao de trincas, aumentando assim o fator de intensidade de tensdo

nessa regido. O maior valor do fator de intensidade de tensdo KI foi para um angulo de fibra

maior e um angulo de trinca menor.

Fonte: Autor

Figura 75 KI de laminado com variagdo angulo de fibra e de trinca
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O gréfico (Figura 76) mostra que na simulacdo 1-FEM usando integral de contorno e
usando XFEM; hd uma queda de tensdao a medida que o angulo da trinca aumenta. Ou seja, 0
compdsito com a combinagdo de angulo de trinca 15° e angulo de 75° da fibra apresentou maior
tensdo nesta regido devido ao efeito da orientag@o da fibra nesta regido que proporciona maior

tensdo de tracdo.

Figura 76 Tensdo mdxima na ponta da trinca de laminado com variacdo de angulo de fibra e de trinca
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Fonte: Autor

Como visto no pardgrafo anterior, o efeito da orientacdo das fibras influencia no
aumento da tensao na regido da ponta da trinca e no aumento do fator de intensidade da tensao.
Além disso, uma trinca préxima a 75° tem pouca influéncia sobre uma trinca de 15° com uma
combinacdo de fibras de 75°.

Pode-se observar que tanto a técnica FEM quanto a XFEM podem ser utilizadas para
determinar a tensao na regiao da ponta da trinca. No entanto, ambos diferem dos métodos — o
XFEM nao precisa usar anéis na ponta da trinca. Contudo, a simulacdo usando XFEM ¢€ limitada
a situacdo estdtica linear para determinar o fator de intensidade de tensdo e os elementos que
podem ser usados sao do tipo Hex.

No compésito laminado 75° [(0/+75),] hd uma chance maior da trinca encontrar as
S

fibras, transferindo as tensdes da matriz para a fibra. Essas tensdes na interface fibra/matriz e
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tensoes de cisalhamento sdo normais, resultando em um fator de alta intensidade de tensdo ao
redor da ponta da trinca. A configuracao do laminado [(0/+15),]s€ com angulo de trinca de 75°
apresentou o menor valor de tens@o na regido da ponta da trinca, como pode ser observado no
grafico. Essa menor tensdo ocorre porque as fibras estdio com uma angulacdo menor,
diminuindo a tens@o nessa regiao.

Os resultados observados foram consistentes com os encontrados por outros autores,
como (GEBRU, 2018), onde observa-se que o aumento da variacao do angulo da fibra aumenta
o KI dos compésitos laminados com matriz de poliéster e fibra de carbono. De acordo com
Bangaru et al., (2021), alterando o angulo de orientagdo da lamina fora do eixo e a magnitude
da carga uniaxial, as misturas de modos e as taxas de liberacdo de energia na ponta da trinca
podem variar.

Conforme Prashanth ef al.(2021), a tenacidade a fratura foi significativamente maior no
compdsito laminado (0/0)3s - do que em outros compdsitos hibridos de fibra natural de juta-
banana com outras configuragdes (0/45)3s, (0/90)3s, € (+45/-45)3s.

Segundo Chittimenu et al.(2021), os compdsitos compreendem uma matriz fragil com
uma fibra de alto médulo, que se destina a aplicagdes estruturais. Assim, a tenacidade a fratura
pode ser avaliada para esses materiais usando a abordagem mecanica da fratura eldstica linear
(LEFMs). Fator de intensidade de tensdo e energia de fratura sd@o os principais termos usados
para avaliar a tenacidade a fratura de compdsitos reforcados com fibras. No caso da matriz
ductil, o procedimento Integral-J pode ser aplicado.

Para concreto e compdsitos de fibras, tanto as fibras curtas quanto as longas aumentam
o KI, conforme demonstrado nos estudos de Carpinteri et al. (2017) e Saad et al. (2022), e da
matriz cimenticia. Isso mostra o excelente potencial do uso de fibra de carbono. Esses
pesquisadores observaram aumento da resisténcia a flexdo e tenacidade a fratura usando fibras
alinhadas, o mesmo comportamento observado neste estudo. Foi demonstrado que uma férmula
analitica direta pode representar com precisdo os resultados numéricos para uma ampla gama
de direcdes de fibra em laminados para determinar os fatores de intensidade de tensdo dos
compOsitos.

Uma aderéncia perfeita entre as fibras e a matriz deve ser levada em consideracéo, e o
concreto deve ser tratado como isotropico na andlise. Considerando essas limitagdes, o
laminado apresenta propriedades anisotrépicas com propriedades mecanicas nas direcdes x e y
adotadas no modelo baseado na teoria dos laminados.

Observe que neste modelo anisotrdpico, a orientacdo das fibras afeta a tensdo gerada na

ponta da trinca. As tensdes interlaminares nao foram analisadas, pois este estudo considerou as



130

interagdes interlaminares totais. A técnica integral J no ABAQUS mostrou-se satisfatoria em

encontrar o KI no laminado de acordo com os dados encontrados pelo método analitico.
7.5 Modelo — Argamassa reforcada com fibras de carbono

7.5.1 Modelo numérico de dano (andlise ndo linear)
Os resultados nessa secdo sdo referentes ao item 6.5.1. A partir da Figura 77, observa-
se que hd tendéncia de convergéncia. Para melhor visualizacdo da trinca, posteriormente,

adotou-se a malha 2 mm.

Figura 77 Andlise de convergéncia para modelo numérico de argamassa reforcada com fibras de carbono
23
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Fonte: Autor

Conforme a Figura 78, hd a comparacdo dos resultados tanto experimental como
numérico, observa-se que ambos estdo de acordo, ressaltando que no modelo numérico criado
no ABAQUS, apenas € possivel inserir os dados de maneira linear. Logo, as quedas de tensao
devido as falhas dos filamentos de fibras de carbono ao longo do ensaio foram desconsideradas
na andlise. Além disso, observam-se duas regides, uma que € predominante a matriz, até chegar
ao ponto de falha e logo em seguida a outra regido em que as fibras de carbono sio
predominantes. Ao empregar o XFEM, a trinca se propaga horizontalmente, levando em

consideracdo o deslocamento na falha no elemento finito.
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Figura 78 Gréfico experimental e numérico (calibracdo e validagdo do modelo), na primeira regido é
predominante o comportamento do compdsito € na segunda regido € a de predominancia das fibras
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Fonte: Autor

Nota-se através da imagem(Figura 79) a localiza¢do da falha do material no modelo
numérico que é equivalente ao modelo experimental dos estudos de Truong et al.(2019). E
importante observar que no ensaio realizado pelos Truong et al. (2019) ha falha da matriz,
porém ainda é considerada a drea inicial da amostra, mas dentro da andlise real do material a
partir da falha da matriz hé transferéncia de energia para a fibra. Logo, a fibra contribui para
resisténcia desse material até a falha e a interacdo interfacial entre os dois materiais é de

fundamental importancia para a transferéncia de energia.
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Figura 79 Comparacdo entre modelo experimental de Truong et al. (2019) e numérico do Autor
a) b)Autor
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A Figura 80 mostra a tensao nas fibras (ampliacdo 3x na figura) ap6s a falha da matriz
no modelo numérico. Nesse modelo usando XFEM, nota-se que apds a propagacdo da trinca,
toda energia € transferida a fibra de carbono e grande parte dessa energia para manter o material
¢ em decorréncia da interagdo fibra/matriz. Nesse modelo, a trinca ocorreu apds a matriz

alcangar a tensdo mdxima e deslocamento da falha.
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Figura 80 Tensdo maxima no modelo numérico
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7.5.2 Modelo numérico para determinacdo do fator de intensidade de tensdo (andlise
linear)

Os resultados nessa se¢ao sdo referentes ao item 6.4.2. Os resultados da andlise de
convergéncia do modelo numérico esté representado na Figura 81, onde € possivel notar que ha
uma tendéncia de convergéncia. E importante também notar que o fator de intensidade de tensao
varia de acordo com o contorno — além disso, € necessdrio desconsiderar os primeiros

contornos devido a interferéncia no resultado.

Figura 81 Andlise de convergéncia do modelo numérico usando FEM
o raio dos elementos singulares da ponta da trinca(mm)
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Conforme a Tabela 16, verifica-se que no angulo de 15° apresentou o maior valor do
fator de intensidade de tensdo no composito bidirecional modelado no ABAQUS. e o menor
valor foi obtido um angulo de 75° da trinca, tanto usando FEM como XFEM, e o valor
intermedidrio foi obtido com um angulo de 45°. Além disso, nota-se que a diferenca entre os
dois métodos ndo foi tao significativa, logo, os dois métodos podem ser utilizados. Entretanto,
como foi visto na primeira parte, a visualizacdo da trinca € melhor observada no método no
FEM utilizando os anéis. A diferenca € que nesse tipo de modelo de compodsito hd uma
interferéncia no fator intensidade da tensdo em decorréncia da ancoragem das fibras no modelo
numérico. Em contrapartida, no primeiro método, as equagdes dos laminados foram usadas para

obter as propriedades do material.

Tabela 16 Fator de intensidade de tensdo numérico para argamassa refor¢cada com fibras de carbono usando FEM
e XFEM

Angulo da trinca Ki MPa.m'?’FEM K; MPa.m'> XFEM
15° 2,41 2,439
30° 1,675 1,647
45° 1,51 1,501
60° 1,377 1,378
75° 1,085 1,067

Fonte: Autor

No gréafico (Figura 82), nota-se uma tendéncia de linearidade do comportamento no
material em fun¢do do angulo de trinca e o fator de intensidade de tensdo. Observa-se que o
composito na direcdo de 90° influenciou no comportamento do material quando submetido ao
esfor¢o de tragdo. Como foi feita apenas a modificagcdo do angulo de trinca, ocasionou um
desvio no fator de intensidade de tensdo. Sabe-se que hd certa variacdo do fator intensidade
tensdo com a malha dos elementos finitos e ao longo do niimero de contornos analisados. Nesse
caso, utilizou-se o valor mais préximo da diferenca do elemento finito para o uso do elemento
FEM. No XFEM nao hé necessidade de na ponta da trinca fazer a malha localizada tipo “teia

de aranha” como na simulagao com FEM.
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Figura 82 Grifico das funcdes das relagdes entre angulo de trinca e fator de intensidade de tensdo para argamassa
reforcada com fibras de carbono usando XFEM ou FEM
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Fonte: Autor

7.5.3 Modelo termomecdnico para determinacao fator de intensidade de tensao, CMOD e

temperatura (andlise linear)

Os resultados nessa sec@o sdo referentes ao item 6.5.3. A Figura 83 mostra como a
condi¢do de contorno de 350°C conduz ao fluxo térmico que € direcionado para o interior do
corpo de prova. Vale ressaltar que s6 foi considerada a condugd@o do calor no material.
Conforme foram os experimentos realizados pelos autores, ha uma alteracio do médulo de
elasticidade do material conforme o aumento da temperatura; essa alteracdo do modelo ird
alterar substancialmente o fator de intensidade de tensdao do material, além das disposi¢des das

fibras, impedindo a abertura da trinca.

Figura 83 Condicao de contorno modelo termomecanico desacoplado para argamassa reforcada com fibras de
carbono

Fonte: Autor
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A Figura 84 se trata de um corte mostrando o interior do material, onde observa-se a
regido da trinca na qual o material foi submetido em 350°C; observa-se como se da o fluxo de

calor ao longo da espessura do corpo de prova.

Figura 84 Corte mostrando a regido interna do material(modelo termomecanico desacoplado)
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Fonte: Autor

Na Figura 85, translicida, pode-se observar a regido interna do material onde estao
localizadas as fibras de carbono. Nota-se a partir dessa observacdo que as fibras sofrem pouca

interferéncia do fluxo de calor devido as propriedades térmicas da matriz cimenticia.

Figura 85 Modelo numérico (translicido) mostrando o interior do material

Fibra carbono e

o

fibras de carbono
QODB: trinca_FEM_BC350_f.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Tue Oct 17 17:1

Fonte: Autor
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Na Figura 86, observa-se como se da o fluxo de calor ao redor da trinca. Ressalta-se que
foi utilizada a condicdo de contorno na regido externa ao raio da trinca, com isso o fluxo de

calor tende a ser direcionado ao centro do elemento.

Figura 86 Fluxo de calor entorno da trinca no modelo numérico

) Time = 1.000

Fonte: Autor

Na Figura 87, verificam-se os vetores de fluxo de calor ao redor da trinca usando FEM,
perceber se ao adotar esse tipo de andlise os vetores tendem a uma configuragdo circular ao

longo da trinca.

Figura 87 Vetores de fluxo de calor ao redor da trinca
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Fonte: Autor
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A Figura 88 mostra a relagdo entre o fator de intensidade de tensdo, abertura de trinca e
temperatura. Ao analisar o gréfico, percebe-se que na temperatura ambiente o material
apresentou um fator de intensidade de tensdo de 0.41MPa+/m, ja na temperatura 250°C esse
valor teve uma queda, e ja na temperatura de 350°C houve um aumento (o né usado para essa
andlise foi ARGAMASSA-1.54416).

Segundo os dados experimentais de Truong et al. (2019), na temperatura 350 °C, houve
um aumento do médulo de elasticidade na primeira regidao do gréfico proposto pelos autores.
Isso impacta diretamente no fator de intensidade de tensdo, pois o cdlculo da integracdo J estd

diretamente relacionada ao fator de intensidade de tensao.

Figura 88 Gréfico relacdo entre abertura da trinca, fator de intensidade de tens@o e temperatura
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Fonte: Autor

Nota-se que, primeiramente, a fibra de carbono atua como dificultador a abertura da
trinca e, como consequéncia, baixa tensio na regido da ponta da trinca. Verifica-se também que
ha tensdes residuais na regido externa do material, provocando assim diferencas de expansao
da regido interna e externa do material. Ademais, comparando com o outro modelo em que
utilizou-se as propriedades dos materiais, nota-se que a regido de tensdo na ponta da trinca é
mais notavel. Isso é importante de ser comparado entre os dois métodos de anélise.

A Figura 89 mostra de forma isolada as fibras de carbono, no caso o material foi
submetido a uma temperatura de 350°C. Observa-se que devido a regides de influéncia da

temperatura na regido externa do material hd uma variacio da expansdo da fibras,



139

consequentemente, a tensdes residuais nessas regides, em contrapartida a regido interna do
composito sofreu pouca influéncia da temperatura, devido ao fato do concreto possuir baixa

condutividade térmica.

Figura 89 Influéncia da temperatura nas fibras de carbono (modelo separado)

QODB: trinca_FEM_BC350_f.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Tue Oct 17 17: ]
Step: Step-1

Fonte: Autor

A Figura 90 mostra a tensdo médxima principal nas fibras de carbono. Verifica-se que os
pontos de maior tensao estdo nas fibras de carbono na regido da abertura da trinca e nas fibras
proximas da ponta da trinca. Outro fator importante na andlise é a deformagdao da malha na
regido de arranque da fibra e matriz cimenticia que pode ser constatada através do modelo

numeérico.

Figura 90 Tensdo maxima no modelo numérico de argamassa refor¢cada com fibras de carbono

Thu Oct 19

Fonte: Autor.



140

A Figura 91 apresenta a magnitude do deslocamento total do modelo numérico do
composito. Ela mostra o desenho translicido, onde notam-se as fibras dentro do material para

assim analisar o deslocamento tanto no eixo y, como no €ixo X.

Figura 91 Magnitude do deslocamento no modelo numérico de argamassa refor¢ada com fibras de carbono
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Fonte: Autor

A Figura 92 representa o deslocamento Ul (deslocamento no eixo x). Aqui ha analise
de como ocorre a expansdo das fibras nas regides das extremidades em decorréncia da

temperatura do material.

Figura 92 Deslocamento U1 do modelo numérico de argamassa reforcada com fibras de carbono
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Fonte: Autor

A Figura 93 mostra a evolucdo da expansao térmica no modelo termomecanico, onde
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observa-se o efeito da temperatura na expansdo das fibras de carbono nas extremidades do
modelo. Nessa regido, observou-se o efeito da tensdo residual no material. Na Figura 93a,
modelo termomecanico na temperatura de 20 °C Figura 93b, na temperatura 250°C, Figura 93c,

na temperatura 350°C.

Figura 93 Sequéncia de deformagdes provocadas pela mudanca de temperatura no modelo numérico
Temperatura de 20°C Temperatura de 250°C

DEASERICNCEN D

A S S e el

Fonte: Autor

A Figura 94 representa a relac@o entre o fator de intensidade e a temperatura obtidas
pelo modelo numérico criado pelo autor, baseado nos resultados experimentais realizados pelos
pesquisadores Truong et al. (2019). Observa-se que no estudo de Truong et al. (2019), o médulo
de elasticidade das amostras apresentaram uma oscilagdo. Isso influencia diretamente no fator
de intensidade de tensdo, pois o pardmetro mais importante ¢ o médulo de elasticidade do
material nas equagdes para o cdlculo do KI (integral J). A equacdo encontrada através de

software excel foi um polindmio de 2°.



142

Figura 94 Grifico da funcdo da relacdo entre KI e a temperatura
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Fonte: Autor

7.6 Modelo termomecanico para laminado com fibras sintéticas

Os resultados nessa secao sao referentes ao item 6.6. Conforme pode ser visto no grafico(

Figura 95), € possivel observar a diferenca nos valores obtidos de tensdo residual em cada
método e como eles se comparam com os modelos numéricos; os valores obtidos através dos
métodos de elementos finitos 2D sdo mais baixos devido a questdo de ndo considerar todos os
parametros térmicos. Mesmo assim, esse método € o que estd de acordo com a teoria cldssica
dos laminados, que apenas leva em consideracdo os coeficientes de expansdo térmica das
laminas para o célculo das tensdes residuais e a variacio de temperatura. O valor mais préximo
de tensdo residual no modelo numérico 2D foi observado na 4 lamina quando comparado com
os experimentos realizados por Ghaedamini ef al. (2019). Em contrapartida, no Modelo 3D
(modelo termomecanico) hd um aumento da tensdo residual em decorréncia da utilizacao de
mais parametros térmicos. Para efeito de estudo de laminados de concreto com fibras de
carbono, serd usado posteriormente o modelo 2D (shell). Vale ressaltar que a diferenca também
pode ocorrer, pois nem todos os parametros sao do mesmo estudo, ja que alguns valores foram
adotados de outros estudos, como se trata do mesmo material laminado de epdxi e reforcado

com fibras de vidro.
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Figura 95 Comparacdo entre os métodos para determinar a tensdo residual em laminados (experimental x
numérico)

Tensao residual em laminados
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Fonte: Autor

Outro ponto a ser analisado é que todos os modelos seguem 0 mesmo comportamento.
Nas primeiras camadas ha compressao e nas camadas intermedidrias ha tracdo. Além disso, no
experimento, percebe-se que nas primeiras camadas ha maior tensdo residual devido ao fluxo
de calor mais acentuado nessas camadas do que nas camadas intermedidrias. A Figura 96

representa a orientacdo das fibras no modelo numérico do tipo sélido criado no abaqus.

Figura 96 Orientagdo das fibras no modelo termomecanico acoplado de laminado de matriz polimérica reforcada
com fibras de vidro

X

Fonte: Autor

A Figura 97 mostra a tens@o S11 no modelo termomecanico acoplado do laminado com

fibras sintéticas. Observa-se que ao longo da espessura do laminado ha variacdo da tensao
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residual. Verifica-se que apresenta regides de tracdo em decorréncia da mudanca térmica.

Figura 97 Tensdo S11(MPa) no modelo numérico termomecanico do laminado
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A Figura 98 apresenta a tensdo residual (S22) do modelo termomecanico do laminado.

Nota-se que as laminas apresentam compressao de laminas em decorréncia da mudanga térmica.

Figura 98 Tensdo S22(MPa) no modelo numérico termomecanico do laminado

ODB: modelo_termoMec_laminado_F2mm.odb  Abagus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x
Step: temp
Increment  34: Step Time 1.000

Fonte: Autor
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7.6.1 Modelo para determinagdo da tensdo residual de laminado de matriz cimenticia e

fibra de carbono
7.6.1.1 Modelo para determinacdo da tensdo residual de laminado

Com relacdo a andlise de convergéncia para tensdo residual do laminado, a Figura 99
mostra que a medida que o tamanho da malha diminui, hd uma tendéncia de os valores de tensdo

convergirem (S11-stress ). O laminado utilizado nesta andlise foi de [0/90/90]s.

Figura 99 Convergéncia do modelo do laminado para tensdo residual
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Fonte: Autor

Dessa forma, utilizou-se o tamanho de malha de 2 mm para simulagao da tensao residual

do laminado, pois os resultados se mantiveram constantes.

Com relacdo a simulag@o para determinacdo da tensao residual dos laminados, a Figura
100 mostra o resultado da simulacdo computacional realizada pelo ABAQUS. Todos os

resultados sdo mostrados Tabela 17.
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Figura 100 Simulacdo da tensdo residual computacional do laminado

QODB: laminateconcrete015800.0db  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x  Sat Mar 12 08:14:40 GMT-03:00

Fonte: Autor.

A Tabela 17 mostra os resultados obtidos tanto analitica quanto numericamente para
diferentes orientagdes das fibras no laminado. As andlises foram em trés diferentes variacoes
de temperatura: T1, T2 e T3. Os laminados com angulos de [0/90/90]s apresentam os maiores
valores de tensdo residual obtidos analitica e numericamente foram iguais a —85,30 MPa em
Sxx nas camadas a 0°; quando submetidos a variacdo de temperatura T3 (ver Tabela 17). J4 a
tensdo residual em Sxx — camada a 90° — os valores de tensdo residual obtidos analitica e
numericamente foram iguais a 42,6 MPa. Em Syy a tensao residual analitica e numérica foram
iguais a — 82,90MPa em Sxx nas camadas a 0°. Com relacao a tensao residual em Syy — camada
a 90° — os valores de tensdo residual obtidos analitica e numericamente foram iguais a -41,4
MPa.

Em contrapartida, o laminado que apresentou menor tensdo residual na variacido de
temperatura T3 foi o laminado [0/15/15]s. Além disso, podemos observar que quanto menor a
variacdo de temperatura, menor serd o valor de tensdo residual, sendo que mesmo mantendo
uma baixa varia¢ao de temperatura, a modificacdo das angulagdes das camadas intermedidrias
influenciam diretamente na tensdo residual do laminado.

Comparando a configuracao de [0/90/90]s e [0/15/15]s na T3. Podemos observar uma
reducdo percentual de 94% da tensdo residual na primeira camada e uma reducio de 94% nas
camadas intermediarias para tensao tanto em Sxx e Syy.

O entendimento desse efeito é importante para posterior aplicacdo desse material na

construgao civil.
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Tabela 17 Tensdo residual em fungdo da temperatura para diferentes configura¢des de laminados

Variacao de f&ngulo((’) Sxx(teor) Sxx(num) Syy(teor) Syy(num)
temperatura Mpa Mpa Mpa Mpa
0 -14.2 -14.2 13.8 13.8
90 -6.90 -6.91 7.11 7.11
T1 0 -7.03 -7.01 6.80 6.81
45 3.51 3.51 -3.40 -3.41
0 -0.922 -0.929 0.895 0.902
15 0.461 0.465 -0.448 -0.451
0 -52.5 -52.5 51.0 51.0
90 -25.5 -25.5 26.2 26.2
T2 0 -26.0 -25.9 25.1 25.2
45 13.0 12.9 -12.5 -12.6
0 -3.40 -3.43 3.31 3.33
15 1.70 1.72 -1.65 -1.67
0 -85.3 -85.3 82.9 82.9
90 42.6 42.6 -41.4 -41.4
T3 0 -42.17 -42.1 40.8 40.9
45 21.08 21.04 -20.4 -20.4
0 -5.53 -5.58 5.37 5.41
15 2.77 2.79 -2.69 -2.71

Fonte: Autor.

A Figura 101 mostra o perfil de tensao residual do laminado [0/15/15]s quando este esta
sujeito as variacdes de temperatura T1, T2 e T3. Podemos observar que na primeira e tltima
camada (lJamina com orientacdo em 0°) da ladmina, um perfil linear de tensdo, no caso uma
contracdo em Sxx, nas subcamadas subsequentes, podemos verificar um perfil constante de
tensdo positiva em Sxx. Isso indica que a configuracdo do composito influencia a tensdao
residual ao longo da espessura, apresentando em regides de contracdo mais acentuada e regioes
com tensdo positiva provocada pela mudanca de temperatura e que conforme aumenta essa

variacdo, hd aumento progressivo da tensdo residual.



Fonte: Autor
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Figura 101 Tens&o residual do laminado[0/15/15]s em Sxx em fungdo da espessura
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Com relacdo a tensdo em Syy, a Figura 102 mostra o perfil de tensdo residual do

laminado [0/15/15]s quando este esta sujeito as variagdes de temperatura T1, T2 e T3. Podemos

verificar que na primeira e ultima camada (Idmina com orientacao em 0°) do laminado um perfil

linear de tensdo, no caso uma expansdo, € nas camadas subcamadas subsequentes, podemos

verificar um perfil constante de tensido negativa em Syy. Ou seja, um perfil invertido ao Sxx,

quanto maior a variagdo de temperatura, maior a contracao nas camadas intermedidrias.

Fonte: Autor.

Figura 102 Tensao residual do laminado[0/15/15]s em Syy em fun¢@o da espessura
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A Figura 103 mostra o perfil de tensdo residual do laminado [0/45/45]s quando estd

sujeito as variagoes de temperatura T1, T2 e T3. Ao analisar o grafico, podemos notar que na

primeira e ultima camada (Iamina com orientagao em 0°) do laminado hd uma contracdo em

Sxx. Nas subcamadas subsequentes podemos verificar um perfil constante de tensdo positiva

em Sxx. Em relacdo a configuracdo [0/15/15]s, houve um aumento da tensdo em Sxx.

Figura 103 Tensao residual do laminado[0/45/45]s em Sxx em func¢do da espessura
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Com relac@o ao perfil de tensdo residual em relacdo ao eixo y do laminado, pode-se

verificar através da Figura 104 o laminado [0/45/45]s quando estd sujeito as variagdes de

temperatura T1, T2 e T3, que na primeira e ultima camada (lamina com orientagdo em 0°) do

laminado houve uma tensdo de expansdao em Syy. Nas subcamadas subsequentes, podemos

verificar um perfil constante de tensdo negativa em Syy. Em relacdo a configuracao [0/15/15]s,

houve um aumento da tensdao em Syy, conforme o aumento da variacao de temperatura.
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Figura 104 Tensao residual do laminado[0/45/45]s em Syy em funcdo da espessura
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Fonte: Autor.

A Figura 105 mostra o perfil de tensdo residual do laminado [0/90/90]s quando esta
sujeito as variacoes de temperatura T1, T2 e T3. Ao analisar o grifico, podemos notar que em
T1 o comportamento foi intermedidrio em relacdo as variacdes T2 e T3. Na T3, foi a variacdo
de temperatura que mais provocou tensdo nesse laminado ao longo da espessura — camadas
externas (1amina com orientacao em 0°), contracdo Sxx e nas camadas intermedidrias (I1aminas
com orientagdo em 90°) tensdo positiva apenas na T3. Na T1 e T2 as camadas intermedidrias

apresentaram contragﬁo.

Figura 105 Tensao residual do laminado[0/90/90]s em Sxx em fun¢@o da espessura
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Fonte: Autor
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Com relagdo ao perfil de tensdo residual em relagdo ao eixo y do laminado, a Figura 106
mostra o perfil de tensdo residual do laminado [0/90/90]s quando esté sujeito as variagdes de
temperatura T1, T2 e T3. Ao analisar o grafico, pode-se observar que a tensdo € positiva em T1
e T2 para as camadas intermedidrias-laminas a 90°, porém em T3, hd uma contracdo
considerdvel dessas camadas; em contrapartida, as camadas externas, laminas a 0°, apresentam
uma expansao nas trés variacoes de temperatura, sendo que a maior tensdo Syy foi constatada

na T3.

Figura 106 Tensao residual do laminado[0/90/90]s em Syy em fun¢do da espessura
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Fonte: Autor

Com relagdo a tensao Sxx, podemos observar que hd um valor de tensao residual mais
elevado nas extremidades do que na regido central, onde encontram-se as fibras alinhadas a
15°. Isso se deve ao fato das fibras alinhas a 0° provocarem maior tensao residual do que as

laminas com as fibras na angulacdo de 15° (ver a Figura 107).
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Figura 107 Tensdo residual do laminado Sxx (camada 0°) em T1, T2 e T3 para os laminados 1([0/90/90]s), 2
([0/45/45])s e 3([0/15/15]s)
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Comparando as primeiras camadas dos diferentes laminados, podemos notar que a
mudanga de angulag¢do das camadas centrais mudou consideravelmente a tensdo residual das
camadas externas conforme a mudanga de temperatura. Na Figura 107, essa mudanca foi
praticamente linear crescente. A partir do grafico, podemos observar que conforme a mudanca
da angulacdo das camadas intermedidrias, hd uma mudanga significativa na tensao residual em
Sxx das camadas externas que no caso apresenta a angulacdo em 0°. A tensdo residual mais
elevada foi observada quando a angulacdo das camadas intermediarias apresentaram angulacdo
de 90°, tensao de residual de contracdo.

Para tensdo residual em Syy (Figura 108), podemos observar maior tensdo residual
quando a angulacdo das camadas € 90°, além disso que verificasse que a mudanca de
temperatura tem um efeito mais significativo quando as laminas intermedidrias apresentam essa

angulagdo.
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Figura 108 Tensdo residual do laminado Syy (camada 0°) em T1, T2 e T3 para os laminados 1([0/90/90]s), 2

([0/45/45])s e 3([0/15/15]s)
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Com relagdo as camadas intermedidrias, podemos observar um comportamento

totalmente diferente das laminas quando submetidas a diferencas de temperaturas. Verifica-se

que em baixas mudangas de temperatura ndo ha uma variacdo consideravel da tensao residual

em Sxx com a variagdo da angulacio dessas camadas, conforme pode ser observado na Figura

109. O comportamento € linear em uma variagdo de temperatura de 800°C-20°C para as trés

variacoes de angulacdes das camadas intermedidrias.

Figura 109 Tensdo residual do laminado Sxx (camada 2 de 90° a 15°) em T1, T2 e T3 para os laminados
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Para a tensdo residual em Syy, podemos observar o comportamento oposto ao
apresentado em Sxx. Para variacdo de temperatura de T1 (150°C-20°C), observamos baixa
tensdo residual para as trés angulacgdes, jd para variacdo de temperatura de T2 (500°C-20°C),
observamos uma variacdo considerdvel da tensdo residual em Syy, com uma contragdo na
lamina com angulacdo de 45°. Por fim, na variagdo de temperatura de T3 (800°C-20°C),
praticamente o comportamento € linear, com uma tensdo residual de contracdo com angulagdo
de 90°. Pode-se verificar através Figura 110 um decréscimo linear com a mudanga da orientacao

das camadas intermedidrias que sdo 90°,45° e 15°.

Figura 110 Tensdo residual do laminado Syy (camada 2 de 90° a 15°) em T1, T2 e T3 para os laminados
1([0/90/90]s), 2 ([0/45/45])s e 3([0/15/15]s)
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No estudo de Ngoc (2021), analisaram trés niveis de temperatura. Foram 25°C (condic¢ao
ambiente), 200-C e 400 °C. O presente estudo investigou o efeito de microfibras dispersas no
comportamento de tracdo de espécimes de compdsitos de matriz cimenticia reforcados com
fibras de carbono nao revestidos apds exposi¢do a altas temperaturas. Os principais parametros
de teste incluem o tipo de microfibra, fracdo de volume de fibra e nivel de alta temperatura.
Conforme os resultados, a inclusdo de microfibras de microaco e microfibras de ago e fibras
metélicas amorfas melhoraram significativamente as caracteristicas de tracao do compdsito nao
revestido em exposicdo ambiente e em alta temperatura.

Dinh et al. (2020) analisaram laminados com dois angulos de inclinacdo de filamentos
de fibra de 0°/90° e — 45°/45°. Os resultados dos testes mostraram que o refor¢o téxtil dentro
da matriz de argamassa cimenticia afetou os modos de ruptura e o desempenho de cisalhamento

dos corpos de prova em termos de fissuracdo e tensdo de cisalhamento tltima, deformacgdo de
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fissura e tensdo de cisalhamento residual nos estdgios pré e pds-pico. Verificaram que com um
angulo de inclinagdo de 45° dos filamentos de fibra (SA- 45 series), dentro da matriz de
argamassa, afetou o comportamento de cisalhamento de corpos de prova carbon fiber textile-
reinforced mortar TRMa série SA-45, apresenta uma tensdo de cisalhamento de fissuragcao
média mais baixa e uma tensao de cisalhamento final média 27% maior do que a da série SA-
90; no entanto, no estigio pds-pico, a capacidade de carga de tensdo de cisalhamento residual
da série SA-45 € ligeiramente inferior ao da série SA-90. Além disso, o deslocamento da trinca,
incluindo a largura da trinca e o deslizamento da trinca do A série SA-45, também mostra uma
tendéncia crescente em comparagdo com a série SA-90. Isso indica que a configuracdo do
laminado influencia diretamente na tensdo de cisalhamento e apds o inicio da propagacao da
trinca.

Péron et al. (2017) pesquisaram sobre um modelo que permite estimar as tensdes
residuais durante o resfriamento. Baseia-se na teoria do laminado ndo linear, adaptada para
sequéncias arbitrdrias de layup. Dois métodos principais foram usados para prever as tensoes
induzidas pelo processo de compdsitos termopldsticos: o Método dos Elementos Finitos (MEF)
e o Teoria Classica dos Laminados (CLT). O estudo mostrou que a sequéncia de camadas tem
um papel importante na intensidade das tensdes residuais, mais do que a fragdo volumétrica da
fibra ou a taxa de resfriamento, cujos efeitos parecem ser mais despreziveis. No entanto, é
preciso ter cuidado ao analisar esses resultados. Este estudo se concentra em camadas
equivalentes homogéneas. A intensidade e distribui¢do das tensdes podem nao ser as mesmas
quando se considera a microestrutura fibra-matriz.

Watt et al. (2019) estudaram a tensdo residual de laminados de compdsitos de matriz de
titanium (TMCs) com monofilamento de SiC (SM3156), usando o método (total etch removal
method ), TERM para medir as deformacdes residuais térmicas (e, portanto, as tensdes) para as
fibras 0° em titanio unidirecional e cross-ply compdsitos matriciais (TMCs). Esses resultados
foram entdo em comparagcdo com as estimativas de deformacgdo residual obtidas a partir de
dados de testes mecanicos e andlise de elementos finitos. Para os laminados de cross-ply
([0/90]2s), a resisténcia térmica tensao residual nas fibras 0° foi prevista usando a andlise FE,
seja significativamente menor do que a média encontrada para todas as 0° fibras no laminado.
No entanto, uma distribuicdo bimodal de deformacdes residuais foram encontradas, com as
laminas 0° internas experimentando uma maior tensdo de compressao no composito fabricado
do que as camadas 0° externas. Os resultados confirmam que a aproximacdo da regra das
misturas pode ser utilizada, com algumas reservas no que diz respeito a0 comportamento de

baixa deformacao.



156

8 CONCLUSOES

Um dos problemas significativos dos materiais é a falha prematura dos elementos
estruturais devido a fissuras. As fibras, de modo geral, desempenham um papel fundamental no
aumento da resisténcia mecanica dos elementos de concreto; isso depende do tipo de fibra,
fracdo volumétrica, orientacdo e forma. Nesse sentido, as fibras de carbono podem ser
substitutas para as fibras de a¢o, no caso de fibras curtas, e outras formas de refor¢o ao concreto,
como laminados. Assim, entender a falha deste material é extremamente importante. O SIF,
como parametro essencial na mecanica da fratura-LEFM, pode ser obtido por meio de modelos
computacionais.

A partir desta pesquisa, conclui-se que a técnica de inser¢cdo de trinca na modelagem no
abaqus mostrou-se adequada ao problema analisado. O modelo numérico de dano do concreto
usando XFEM e FEM para determinacdo do fator de intensidade de tensdo estdo de estreita
concordancia com os resultados experimentais da literatura; o fator de intensidade de tensdo
pode ser determinado usando FEM e XFEM, considerando-o material homogéneo e isotrépico.
Pode-se determinar a taxa de liberagdo de energia no concreto usando XFEM, e relacionar a
abertura da trinca com flecha no modelo XFEM do concreto.

Dos resultados obtidos para o compdsito de laminados de concreto com fibra de carbono
em diferentes orienta¢des de fibra com entalhe, verifica-se que os compdsitos com maior valor
de tensdo mdxima, fator de intensidade de tensdo -KI, e deformacao, sdo aqueles com angulos
de + 75°. As fibras de carbono podem aumentar a tenacidade a fratura do concreto e podem
dificultar a propagacdo de trinca, dependendo da orientacdo das fibras em relagdo a trinca. A
angulacdo entre as camadas € essencial para esse aumento de tensdo. No caso, hd um aumento
linear com o aumento da angulacdo de fibras para o laminado analisado. O coeficiente de
correlagdo de Pearson indicou uma forte correlagdo entre o KI e a orientacdo da fibra no
laminado. Os resultados da técnica de modelagem por elementos finitos mostraram-se
satisfatorios em comparacdo aos resultados tedricos. Em laminados de concreto com fibra de
carbono, verifica-se que a variagdo do angulo modifica seu comportamento mecanico e interfere
diretamente no fator de intensidade de tensdo. Os resultados obtidos a partir do método dos
elementos finitos e do método analitico estdo em estreita concordancia entre si.

Com relagdo a simulagdo com corpo de prova de geometria CCT, ela mostrou-se
adequada para o uso do FEM e XFEM. Entretanto, com o método XFEM, h4 dificuldade em
visualizar a tensdo na ponta da trinca. Com relacdo aos valores obtidos, concluiu-se que a

configuragdo com maior valor do fator de intensidade de tensdo foi a dos laminados de 75° e
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angulo de trinca de 15°. Os modelos analiticos € numéricos mantiveram valores relativos, € o
comportamento foi praticamente linear. A tensdo méxima foi para o laminado com um angulo
da trinca de 15°.

Conclui-se ainda que em ambos os tipos de corpo de prova verificaram essa tendéncia
na modificac@o do fator de intensidade de tensdo e que os resultados obtidos a partir do FEM,
XFEM e do método analitico estdo de acordo.

Acerca da tensdo residual, um dos problemas significativos dos materiais € a mudanca
de temperatura que pode ocasionar a falha do material. As fibras desempenham um papel
fundamental no aumento da mudanga da resisténcia mecanica e no comportamento térmico de
elementos concretos, por apresentar boa resisténcia mecanica, € dependendo do tipo de fibra,
até térmica. Assim, entender o comportamento do concreto com fibras de carbono em situagdes
onde hd variacdo de temperatura € extremamente importante.

A tensdo residual, como parametro de andlise, pode ser obtida por meio de modelos
computacionais. O estudo analisou laminados de matriz cimenticia e fibras de carbono. Com
relacdo a criagdo do modelo numérico de argamassa refor¢cada com fibras de carbono, conclui-
se que estd de estreita concordancia com os resultados experimentais da literatura; O uso do
XFEM condiz com o modelo experimental na anélise ndo linear. Pode-se, portanto, determinar
o fator de intensidade de tensdo usando FEM e XFEM em modelo numérico desse material em
andlise linear. O angulo de trinca influencia no fator de intensidade de tensdo de maneira linear;
a temperatura influencia diretamente no fator de intensidade de tensdo; o fator de intensidade
de tensdo é mais alto na temperatura ambiente; a relacdo entre CMOD, temperatura e KI nao
nao foi linear; tensdes residuais sdo mais expressivas na regioes externas.

Concernente aos modelos para determinacio da tensdo em laminados reforcados com
fibras sintéticas, conclui-se que no modelo numérico de laminado reforcada com fibras
sintéticas estd de estreita concordancia com os resultados experimentais da literatura; o modelo
numérico do tipo shell estd de acordo com a teoria dos laminados na determinacdo das tensoes
residuais; o modelo sélido termomecéanico de laminados estd em estreita concordancia com oS
resultados experimentais da literatura. Além disso, a progamacao em python foi mais eficiente
que o modelo computacional usando FEM.

Os seguintes laminados foram analisados [0/15/15]s e [0/45/45]s e [0/90/90]s, onde
mudou-se somente a angulacio das laminas intermedidrias. Utilizaram-se modelos analiticos e
numéricos para este estudo.

A partir dos resultados obtidos para o concreto com fibra de carbono em diferentes

temperaturas, conclui-se que os compdsitos com o maior valor maximo de tensdo residual sdo
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aqueles que apresentam na camada intermedidria angulos de 90°.

A partir deste estudo, conclui-se também que a tensdo residual em laminados
concreto/fibra de carbono pode ser obtida por meio de modelo apresentado tipo shell, e que o
comportamento desses laminados € influenciado pelas variacdes de angulacdo de fibra e
temperatura, ou seja, apenas a mudanca de orientacdo da camada mais externa ja € suficiente
para provocar regides de tracdo e compressdo, que geram cisalhamento entre elas — pela
andlise do perfil de tensao ao longo da espessura. Os resultados obtidos mostraram que a tensao
residual foi maior para o laminado [0/90/90]s tanto para tensdo em X como y € menor para o
laminado [0/15/15]s. As tensdes residuais no laminado[0/45/45] apresentam valor
intermedidrio em relagcdo aos demais e menor variacio de tensdo residual para as trés variagdes
de temperatura.

A camada a 0° sofreu forte influéncia da temperatura com a mudanca de orientagao das
camadas intermedidrias, apresentando um maior valor de tensao residual na T3. As camadas de
90° a 15°(camadas intermedidrias) apresentam baixa tensao residual na variagcdo de temperatura
T3.

Resultados da técnica de modelagem por elementos finitos mostraram-se satisfatérios
em comparagdo com os resultados tedricos e experimentais tanto para determinagao do KI como
para tensdo residual. Estes resultados podem fornecer uma base para novas investigacoes e

aplicacgdes préticas desses laminados na construcgdo civil.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Criar esse material experimentalmente. Para isso € necessdrio adequar a fracdo
volumétrica para que tenha adesdo interfacial. Além disso, € necessario estudo de adesdo
interfacial e modificacdo da matriz ou fibra para melhorar a adesdo. Mapear todo o
comportamento do material ao ser exposto ao calor. Analisar o fator de intensidade de tensao
na zona de transi¢do matriz/fibra. Usar outros métodos numéricos para andlise da fratura desse
tipo de material em um comportamento termomecanico. Criar laminados hibridos com fibras

naturais.
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APENDICE

#This program was created by the Author based on the laminate theory to obtain residual
stress.

#all rights reserved to the Author

import numpy as np

from numpy import *

import math

print (‘H####H#HHH #This program was created by the Author based on the laminate theory to
obtain residual stress.All rights reserved to the Author ########')

Hommmmmm e Material Properties---- -

Ef=231 #GPa fiber

vol=0.01 #% j4 convertido

vi=0.2 # Poisson's ratio fiber

Em=26.10 #GPa concrete

vm=0.25 # Poisson's ratio concrete

alfa_m=8.0*10**(-6) # linear coefficient of thermal expansion of longitudinal concrete
alfa_fl=-3.8*10**(-6)  #thermal linear coefficient of longitudinal expansion of the fiber
alfa_fr=20*10**(-6)  #thermal linear coefficient of radial expansion of the fiber
t=0.001 # thickness in meters

x=90 # angle in degrees

theta=x*np.pi/180

#Step 1:Calculate properties

print (H#HHHEHE step | #HEHEHEHE)
E11=Ef*vol+Em*(1-vol)

print (E11="E11)
E22=(Ef*Em)/(((Ef)*(1-vol)+(vm)*vol))
print ('E22="round(E22,3))
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v12=vf*vol+vm*(1-vol)

print ('v12=",v12)

v21=(E22/E11)*v12

print ('v21=",round(v21,3))

#calculate G12

Gf=Ef/(2*(1+vf))

#print ('Gf=",round(Gf,3))
Gm=Em/(2*(1+vm))

#print ('Gm=",round(Gm,3))
G12=Gf*Gm/((Gf*(1-vol))+(Gm*vol))
print ('G12="round (G12,3))
v23=v12*((1-v21)/(1-v12))#novo

print ('v23=",round (v23,3))
G23=E22/(2*(1+v23))#novo

print ('G23=",round (G23,3))#novo
#Step 2: Calculate Q11,Q22,Q 12,Q 21, and Q 66
print (HH#HHHHHE step 2 #HEHEHEHE)
QII=E11/(1-(v12*v21))

print ('Q11="round(Q11,3))
Q22=E22/(1-(v12*v21))

print ('Q22=";round (Q22,3))
QI2=E22*v12/(1-(v12*v21))

print ('Q12=Q21="round (G12,3))
Q66=G12

print ('Q66="round (Q22,3))

Q16=0

print ('Q16=";round (Q16,3))

Q26=0

print ('Q26=",round (Q26,3))
##propriedades expansdo termica das fibras pardini e neto(2006)
#Step 3 U

print (‘HHHHHHEHE step 3 #HHHHHHI)
Ul=(1/8)*(3*Q114+3*Q22+2*Q12+4*Q66)
print (‘'Ul=",round (U1,3))
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U2=(1/2)*(Q11-Q22)

print ('U2=",round (U2,3))
U3=(1/8)*(Q11+Q22-2*Q12-4*Q66)
print ('U3=",round (U3,3))
U4=(1/8)*(Q11+Q22+(6*Q12)-(4*Q66))
print ('U4=",round (U4,3))
Us5=(1/2)*(U1-U4)

print ('U5=",round (U5,3))

#Step 4: Calculate Q11,Q22,Q12,Q 16, Q 26, and Q 66
print (‘H#HHH#HAH step 4 Q+45°(GPa) ####H###H#')

QI11_=round(U1+U2*np.cos(2*theta)+U3*np.cos(4*theta),3)
print ('Q11_=",round (Q11_,3))

Q22_=round(U1-U2*np.cos(2*theta)+U3*(np.cos(4*theta)),3)
print ('Q22_='",round (Q22_,3))

Q12_=0Q21_=round(U4-U3*np.cos(4*theta),3)
print ('Q12_='",round (Q12_,3))

Q66_=round(U5-(U3*np.cos(4*theta)),3)
print ('Q66_='",round (Q66_,3))

Q16_=round(((1/2)*U2*np.sin(2*theta))+(U3*np.sin(4*theta)),3)
print ('Q16_=",round(Q16_,3))

Q26_=round((1/2)*(U2*np.sin(2*theta))-(U3*np.sin(4*theta)),3)
print('Q26_=',round(Q26_,3))

# for a -45° lamina

print (‘H##HHHEHE step 5 Q-45°(GPa) #HHHHEHE)
Q11_invtheta=Q11_
print('Q11_invtheta=",round(Q11_invtheta,3))
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Q22_invtheta=Q22_
print('Q22_invtheta=",round(Q22_invtheta,3))
Q12_invtheta=Q12_
print('Q12_invtheta=",round(Q12_invtheta,3))
Q66_invtheta=Q66_
print('Q66_invtheta='",round(Q66_invtheta,3))
Q16_invtheta=-Q16_
print('Q16_invtheta=",round(Q16_invtheta,3))
Q26_invtheta=-Q26_
print('Q26_invtheta=",round(Q26_invtheta,3))

print (H####HHH#H step 6 MATRIZ Q 0°(GPa) ########")
QO =np.array ([
[Q11, Q12 ,Q16],
[Q12, Q22 ,Q26],
[Q16, Q26 ,Q66]
D
#z=Q0[1,1]
#print(z)
print ('Q0=")
print (QO)
#QOinv=np.linalg.inv(QO)
#print('Qinv',Q0inv)
#ao=np.matmul(Q0,Q0inv)
#print('ao',a0)
print (‘H###H#H#HH#H step 7 MATRIZ Q+45°(GPa) ########")
Q45 =np.array ([
[QI1_,Q12_,Q16_],
[Q12_, Q22_,Q26_],
[Ql6_, Q26_,Q066_]
D

print ('Q45=")
print (Q45)



print (‘####H#HH#H step 8 MATRIZ Q-45°(GPa) #i#####H##')
Q45inv =np.array ([
[Q11_invtheta, Q12_invtheta ,Q16_invtheta],
[Q12_invtheta, Q22_invtheta ,Q26_invtheta],
[Q16_invtheta, Q26_invtheta ,Q66_invtheta]

D

print ('Q45invtheta=")

print (Q45inv)
Q45inv2=np.linalg.inv(Q45)
print('Qinv")

print(Q45inv2)

print (MATRIZ A em x10"6 N/m’)
# os coeficientes de expansao térmica da fibra (Pardini e Neto,2006)
h1=0

h0=-0.006

h2=0.006

#t1=h1-h0

#print(tl)

#t2=h2-h1

#print(t2)

#t=0.006 # unidade m

n=1 #numero da camadas Simetricas

A=(n*(((Q45%10%*3)*(h1-h0))+(((Q45inv*10%*3)*(h2-h1))))) #N/m2

print(A)

print (MATRIZ B em N x10%)
#t=0.006 # unidade m
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B=(n*0.5)*(((Q45*10%%6)*((h1*%2)-(h0**2)))+((Q45inv*10**6)*((h2*%2)-(h1¥%2)))) #N/m?

print(B)
print (MATRIZ D em N.m")
#t=0.006 # unidade m



D=(n*(1/3))*(((Q45*10%*¥9)*((h1%%*3)-(h0**3)))+((Q45inv*10%*9)*((h2**3)-(h1¥+3))))

#N/m?
print(D)

#soma=0
#for 1 in range(3):
# numero = int(input("informe um numero:"))
# soma=soma-+numero
# print(" A soma do numero é:{ }".format(soma))

p=2 #numero de camadas

return(QO) # Mudar conforme a angulagdo trabalhada antes Q45
elif i ==2:
return (Q45) #0bs90°# Mudar conforme a angulacdo trabalhada Q45inv
ifi==3:
return(Q45) # Mudar conforme a angulacdo trabalhada antes Q45
elifi ==4:
return (Q45) #0bs90°# Mudar conforme a angulagdo trabalhada Q45inv
ifi==35:
return(Q45) # Mudar conforme a angulacdo trabalhada antes Q45
elifi == 6:
return (QO) #0bs90°# Mudar conforme a angulacdo trabalhada Q45inv
def h(i):
if i==1:
return(-2*t)
elif i==0:
return (-3%t)
elif i==2:
return (-t)
elif i==3:

return (0)
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elif i==4:
return (t)
elif i==5:
return (2*t)
elif i==6:

return (3*t)

def A(i):

return Q(i)*(h(i)-h(i-1))
def B(i):

return Q(i)*(h(i)**2-h(i-1)**2)
def D(i):

return Q(i)*(h(i)**3-h(i-1)**3)

#if i==2:

#return f(i)+£(i-1)

# print(f(Q)+f(i-1))

#for i in range(1,3):
#f=Q(1)*(h(i)-h(i-1))
#12=Q(1)*(h(1)-h(i-1))

# print (f'f{i} =)
#print (f'f{i} =2)

print(‘H#H##HH##H##  Matriz A x1076 N/m  ###H#H#HHH#)
Al=A(1)

#print('al',Al)

A2=A(2)

A3=A(3)

Ad=A(4)

AS5=A(5)

A6=A(6)

#print(f'a2',A2)

#A4=A(3)

#A5=A4)
MA=((A1+A2+A3+A4+A5+A6)*1000)#x10"6 N/m



print(MA)

MA2=((A1+A2+A3+A4+A5+A6))/(2*t)#x10"9 N/m ---sem o t
print(MA2)

MAinv=(10**2)*np.linalg.inv(MA)

#print('Qinv',MAinv)

#MultMat=np.matmul(MA,MAinv)

#print('MultMat',MultMat)

print(‘#H##HEHEHEHHH Matriz B x103 #HHHEHEHEHEHE)
B1=B(1)

#print('b1',B1)

B2=B(2)

B3=B(3)

B4=B(4)

B5=B(5)

B6=B(6)

#print(fb2',B2)
MB=((B1+B2+B3+B4+B5+B6)*10**6*0.5)
print(MB)

print(‘###HH#HAHH## Matriz D Nom #HHEHH)
#print('Matriz D)

D1=D(1)

#print('d1',.D1)

D2=D(2)

D3=D(3)

D4=D(4)

D5=D(5)

D6=D(6)

#print(f'd2',D2)
MD=((D1+D2+D3+D4+D5+D6)*10%*9%*(1/3))
print(MD)

print('[MAinv]x10”-8 N/m’)
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print(MAinv) #[AM-1]

B_Ainv=np.matmul(MB,MAinv)
#print('B_Ainv')

#print(B_Ainv)
B_Ainv=np.matmul(10**3*MB,10**-8*MAinv)
B_Ainv_B=np.matmul(B_Ainv,MB)
print('[B_Ainv_B] x10"3 N.m"#[B]*[A"-1]*[B]
print(B_Ainv_B)

D_=MD-(10**(3)*B_Ainv_B)
print('[D*] N.m")
print(D_)

D1=(10**4)*np.linalg.inv(D_)
print('[D1] x107-4 1/Nm")
print(D1)
D11=(D1*10**(-4)*0.006**3)
print(D11)

B1_=np.matmul(-MAinv,MB)
Bl=np.matmul(B1_,D1)
print('[B1] 10*-9 1/N )
print(B1)

C1_=np.matmul(-D1,MB)
Cl=np.matmul(C1_,MAinv)

print('[C1] 109 1/N )

print(C1)

print('[C1] 1/N *ja Multiplicado por 107-9")
C11=(C1*10**(-9)*0.006**2)

print(C11)



AB1_=np.matmul(10**(-8)*MAinv,10**(3)*MB)
ABD=np.matmul(AB1_,D1*10**(-4))
ABDB=np.matmul(ABD,MB*10%*(3))
ABDBA=np.matmul(ABDB,MAinv*10**(-8))
#print('[ AinvBDBAinv]') #correto so estd oculto
#print(ABDBA)
Al=((10**(-8))*MAinv)+ABDBA
print('[A1]x107-9 m/N")

print(A1*10%*9)

print(‘#HH#HHAHAHH#HHMATRIZ T#(103) t.N/°C #HEHHHH#)

#Step : [T*] and [T**] matrices for the laminate

#somatorio das camadas

z=0# angulo em graus

thetal=z*np.p1/180

w=90# angulo em graus

theta2=w*np.pi/180

alfa_xx1=-2.34E-006 # alfa 11

alfa_yy1=5.03E-006 # alfa 22

#alfa_xyl1=0

alfa_xyl=(2*np.sin(thetal)*np.cos(thetal))*(alfa_xx1-alfa_yyl) # camada 1 -0
print (‘alfa_xy1-90°",round (alfa_xy1,3))
alfa_xy2=(2*np.sin(theta2)*np.cos(theta2))*(alta_xx1-alfa_yyl) # camada 2-90
print (‘alfa_xy2-0*,alfa_xy2)
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TI1=(Q11*alfa_xx1*10**6+Q12*alfa_yyl1*10**6)+(Q11_*alfa_yyl*10**6+Q12_*alfa_xx1*

10%%6)
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print('T1 =" T1)
T2=(Q12*alfa_xx1*10**6+Q22*alfa_yyl1*10**6)+(Q12_*alfa_yyl*10**6+Q22_*alfa_xx1*
10**6)

print('T1 ='T2)
T3=(Ql6*alfa_xx1*10**6+Q26*alfa_yyl1*10**6)+(Q16_*alfa_yyl*10**6+Q26_*alfa_xx1*
10**6)

print('T1 =" T3)

print(‘##HH#HHA#HMATRIZ T**(103) t.N/°C ##H#H####)
T1_=(172)*((Q11*(-1)*alfa_xx1*10**6+(-
1)*QI12*alfa_yyl*10**6)+(Q11_*alfa_yy1*10**6+Q12_*alfa_xx1*10**6))

print('T1 ="T1_)

T2_=(0.5)*((Q12*(-1)*alfa_xx1*10**6+Q22*(-
I)*alfa_yyl*10**6)+(Q12_*alfa_yyl*10**6+Q22_*alfa_xx1*10%**6))

print('T1 ="T2_)
T3_=(0.5)*((Q16*alfa_xx1*10**6+Q26*alfa_yy1*10**6)+(Q16_*alfa_yyl1*10**6+Q26_%*al
fa_xx1*10%*%*6))

print('T1 ="T3_)

def Q01(1):
if i==1:
return (np.array ([
[Q(@)[0,0]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(1)[0,1]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q(1)[0,2]*alfa_xy1*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[1,0]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(@)[1,1]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q()[1,2]*alfa_xy1*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(1)[2,1]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q(1)[2,2]*alfa_xy1*(h(i)-h(i-1))*10**6]
D)
elif i==2:
return (np.array ([

[QM)[0,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(1)[0,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
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+Q(1)[0,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[1,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(i)[1,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q@)[1,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(i)[2,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q(1)[2,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6]
D)
elif i==3:
return (np.array ([
[Q@1)[0,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(i)[0,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q(1)[0,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[1,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(i)[1,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q@)[1,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_yy1*(h(i)-h(i-1))*10**6+ Q(i)[2,1]*alfa_xx1*(h(i)-h(i-1))*10**6
+Q(1)[2,2]*alfa_xy2*(h(i)-h(i-1))*10**6]
D)
def Q02(i):
if i==1:
return ((1/2)*np.array ([
[Q@1)[0,0]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[0,1]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6 +Q(1)[0,2]*alfa_xy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[Q@)[1,0]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[1,1]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6+Q(1)[1,2]*alfa_xy1*(h(1)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[2,1]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6+Q(1)[2,2]*alfa_xy1*(h(1)**2-h(i-1)**2)*10**6]
D)
elif i==2:
return ((1/2)*np.array ([
[Q@1)[0,0]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[0,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6 +Q(1)[0,2]*alfa_xy2*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[Q@)[1,0]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[1,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10*%*6+Q(1)[1,2]*alfa_xy2*(h(1)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[2,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6+Q(1)[2,2]*alfa_xy2*(h(1)**2-h(i-1)**2)*10**6]
D



elif i==3:
return ((1/2)*np.array ([
[Q@1)[0,0]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[0,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6 +Q(1)[0,2] *alfa_xy2*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[QG)[1,0]*alfa_yyl*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(@i)[1,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10**6+Q(1)[1,2]*alfa_xy2*(h(1)**2-h(i-1)**2)*10**6],
[Q@)[2,0]*alfa_yy1*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6+ Q(i)[2,1]*alfa_xx1*(h(i)**2-h(i-
1)**2)*10*%*6+Q(1)[2,2] *alfa_xy2*(h(i)**2-h(i-1)**2)*10**6]
D)
HHHHHE A -
Q011=Q01(1)
Q012=Q01(2)
Q013=Q01(3)
HHHHHEH A -
Q0111=Q02(1)
Q0122=Q02(2)
Q0133=Q02(3)
#print ('Q01=")
#print (QO11)
#print ('Q02=")
#print (Q012)
print ("TO1")
T01=2*(Q011+Q012+Q013)
print (TO1)
print ("T02")
T02=2*(Q0111+Q0122+Q0133)
print (T02)

MT =np.array ([
[T1],
[T2],
[T3]
D
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print (M_T x1073=")
print (MT)

MT?2 =np.array ([
[TL_],
[T2_],
[T3_]
D

print (MT2 x10"3=")
print (MT2)

kl1=np.matmul(C11,TO1*10*%*(3))
print ('[k1]=")

print (k1)
k2=np.matmul(D11,T02*10**(3))
print ('[k2]=")

print (k2)

k=k1+k2

print ('[k]=")

print (k)

e=np.matmul(MAinv*10**-8 TO1*10**(3))
print ('[e]=")
print(e)

print ('residual strains in each layer’)
ef0 =np.array ([

[alfa_xx1],

[alfa_yyl],

[alfa_xyl]

D

184



print ('ef 0 =")

print (ef0)

ef90 =np.array ([
[alfa_yyl],
[alfa_xx1],
[alfa_xy?2]
D

print ('ef 90=")
print (ef90)

efOr =e-ef0
print ('efOr=")
print (efOr)

ef90r =e-ef90
print ('ef90r=")
print (ef90r)

trO=np.matmul(Q0*10**9,efOr) #
print ('tr0=")

print (tr0)
tr90=np.matmul(Q45*10**9,ef90r)#
print ('tr90=")

print (tr90)

# the residual stresses N/m2:
tr01=tr0*(-130)
print ('tr01=")

print (trO1)

tr901=tr90*(-130)

185



186

print ('tr901=")
print (tr901)

print (‘####H#HHH #This program was created by the Author based on the laminate theory to
obtain residual stress.All rights reserved to the Author ########')

#H#####H #This program was created by the Author based on the laminate theory to obtain
residual stress.All rights reserved to the Author ########
HHHEHHEHE step | ##HHHHEHE
E11=28.149

E22=26.363

v12=0.2495

v21=0.234

G12=10.534

v23=0.255

G23=10.505

H#HHEHHEHE step 2 #H#HHHHEH
Q11=29.892

Q22=127.996

Q12=Q21=10.534

Q66=27.996

Ql16=0

Q26=0

HHHEHEHAE step 3 H#HHHHEH

Ul=28.721

U2=0.948

U3=0.223

U4="7.208

U5=10.757

HHEHEHAE step 4 Q+45°(GPa) #HHHHHEH
Q11_=27.996

Q22_=29.892

Q12_=6.985

Q66_=10.534



Q16_=0.0

Q26_=0.0

H#HHHHEHAE step 5 Q-45°(GPa) ##HH#HH##H#
Q11_invtheta= 27.996

Q22_invtheta= 29.892

Q12_invtheta= 6.985

Q66_invtheta= 10.534

Q16_invtheta= -0.0

Q26_invtheta= -0.0

H#HHHEHAE step 6 MATRIZ Q 0°(GPa) #it#HH#HH#
Qo=

[[29.89172846 6.98488359 0. ]

[ 6.98488359 27.9955254 0. ]

[O. 0. 10.53391326]]
H#HHHHEEHE step 7T MATRIZ Q+45°(GPa) ###H#H#H#H#
Q45=
[[27.996 6.985 0. ]

[ 6.98529.892 0. ]

[0. 0. 10.534]]

H#HHHEHHE step 8 MATRIZ Q-45°(GPa) #HHH#HEH#H
Q45invtheta=

[[27.996 6.985 -0. ]

[ 6.98529.892 -0. ]

[-0. -0. 10.534]]

Qinv

[[ 0.03793082 -0.00886347 0. ]

[-0.00886347 0.03552493 0. ]

[ 0. 0. 0.0949307 1]
MATRIZ A em x10"6 N/m
[[335.952 83.82 0. ]

[ 83.82 358.704 0. ]

[ 0. 0. 126.408]]

MATRIZ B em N x103

[[0. 0.-0.]
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[0. 0.-0.]

[-0.-0. 0.]]

MATRIZ D em N.m

[[4031.424 1005.84 0. ]

[1005.84 4304.448 0. ]

[ 0. 0. 1516.896]]

HHHHHEA#E Matriz A x1006 N/m #HHHHAH
[[171.76745691 41.90976717 O. ]

[ 41.90976717 175.5590508 0. ]

[ 0. 0. 63.20382651]]

[[85.88372846 20.95488359 0. ]

[20.95488359 87.7795254 0. ]

[ 0. 0. 31.60191326]]

HHHAHARAEAAAA# Matriz B x 103 #HHBHEHEHAH
[[-1.35525272e-14 0.00000000e+00 0.00000000e+00]
[ 0.00000000e+00 1.35525272e-14 0.00000000e+00]
[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 -3.38813179¢-15]]
HHAAHAAA# Matriz D Nom
[[527.94056043 125.72852544 0. ]
[125.72852544 514.0339884 0. ]

[ O. 0. 189.61090125]]

[MAinv]x10*-8 N/m

[[ 0.61818955 -0.1475753 0. ]

[-0.1475753 0.60483835 0. ]

[O. 0. 1.58218269]]

[B_Ainv_B] x1073 N.m

[[1.13543488e-33 2.71053023e-34 0.00000000e+00]
[2.71053023e-34 1.11091260e-33 0.00000000e+00]
[0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.81625665e-34]]
[D*] N.m

[[527.94056043 125.72852544 0. ]
[125.72852544 514.0339884 0. ]

[ O. 0. 189.61090125]]
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[D1] x10"-4 1/Nm

[[20.11310049 -4.91950051 0. ]

[-4.91950051 20.65723626 0. ]

[O. 0. 52.73958372]]

[[ 4.34442971e-10 -1.06261211e-10 0.00000000e+00]

[-1.06261211e-10 4.46196303e-10 0.00000000e+00]

[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.13917501e-09]]
[B1] 1079 1/N

[[ 1.58669081e-13 9.91244704e-17 0.00000000e+00]

[ 9.90104122e-17 -1.59490096e-13 0.00000000e+00]

[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 2.82718104e-13]]
[C1] 1079 1/N

[[ 1.58669081e-13 9.90104122e-17 0.00000000e+00]

[ 9.91244704e-17 -1.59490096e-13 0.00000000e+00]

[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 2.82718104e-13]]
[C1] 1/N *ja Multiplicado por 10"-9

[[ 5.71208692e-27 3.56437484e-30 0.00000000e+00]

[ 3.56848093e-30 -5.74164345e-27 0.00000000e+00]

[ 0.00000000e+00 0.00000000e+00 1.01778518e-26]]
[A1]x107-9 m/N

[[ 6.18189548 -1.47575303 0. ]

[-1.47575303 6.0483835 0. ]

[O. 0. 15.82182686]]

H#H#HH#HH# Propriedades termicas da fibra e matriz _lamina_#######

HHHHHHHAMATRIZ T*(103) t.N/°C ##HHH#H
alfa_xy1-90° -0.0
alfa_xy2-0°-9.025646909715994e-22

T1 =89.66229985933376

T1 =89.66013516767045

T1=0.0

HHHHHHHAMATRIZ T**(103) t.IN/°C ##H#HHHH#
T1 =79.64383007033311

T1 =-79.64279758383523
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T1=0.0

------------------ Y VNNV | | [—
TO1

[[ 4.28274560e-01]

[ 1.09694810e-01]
[-3.80304658e-17]]
T02
[[-3.23836519¢-04]
[-4.83113406¢-04]
[ 3.80304658¢-20]]

M_T x10°3=
[[89.66229986]
[89.66013517]
[0. 1

MT?2 x10°3=

[[ 79.64383007]
[-79.64279758]
(0. 1]

[k1]=

[[ 2.44673250e-24]
[-6.28300199¢-25]
[-3.87068443e-40]]
[k2]=
[[-8.93522839%-11]
[-1.81152155€-10]
[ 4.33233562¢-26]]
[k]=
[[-8.93522839%-11]
[-1.81152155€-10]
[ 4.33233562¢-26]]

[[ 2.48566612e-06]



[ 3.14488035e-08]
[-6.01711446e-22]]

residual strains in each layer

ef 0=

[[-2.34e-06]
[ 5.03e-06]
[-0.00e+00]]

ef 90=

[[ 5.03000000e-06]
[-2.34000000e-06]
[-9.02564691e-22]]

efOr=

[[ 4.82566612¢e-06]
[-4.99855120e-06]
[-6.01711446e-22]]

ef90r=

[[-2.54433388e-06]
[ 2.37144880e-06]
[ 3.00853245e-22]]

tr0=

[[ 1.09333203e+05]
[-1.06230351e+05]
[-6.33837617e-12]]
tr90=
[[-5.46666015e+04]
[ 5.31151755e+04]
[ 3.16918809e-12]]

tr0l=
[[-1.42133164e+07]
[ 1.38099456e+07]
[ 8.23988903e-10]]
tr901=
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[[ 7.10665819e+06]
[-6.90497281e+06]

[-4.11994451e-10]]
H#H#H#HH#HA #This program was created by the Author based on the laminate theory to obtain

residual stress.All rights reserved to the Author ########

>>>



