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RESUMO

Diversos estudos têm sido desenvolvidos em razão das vantagens das aplicações dos materiais

compósitos em projetos, principalmente, devido às altas relações resistência/peso e rigidez/peso.

As indústrias têm buscado inserir as fibras naturais visando o desenvolvimento de projetos com

compósitos mais sustentáveis, leves e econômicos, e a juta está entre as fibras naturais mais

usadas em reforço de matrizes poliméricas de compósitos. O presente trabalho tem como objetivo

o desenvolvimento, caracterização e a modelagem numérica de dois compósitos laminados. O

primeiro laminado é constituído por fibra de juta e resina epóxi e o segundo trata-se de um

laminado híbrido tipo "sanduíche"com matriz compostas pelo primeiro laminado e duas lâminas

de alumínio nas face superior e inferior. A aquisição de dados foi realizada através de um

amplo programa experimental para caraterizar os materiais constituintes dos laminados, bem

como os laminados. A fibra de juta foi caracterizada através de ensaios mecânicos, térmicos

e microscópicos, e a influência do tratamento nas propriedades das fibras foi analisada. As

fibras tratadas foram submetidas a um tratamento alcalino com concentração de 5% NaOH.

O comportamento viscoelástico da resina epóxi foi descrito através de ensaios reológicos e

térmicos. Por fim, a caraterização das propriedades do compósito foi realizada através de

ensaios mecânicos de tração, flexão, energia de fratura e resistência ao cisalhamento. Com

a obtenção das propriedades realizaram-se as modelagens numéricas no so f tware comercial

Abaqus, que disponibiliza em elementos de estado plano de tensão a implementação do critério

de Hashin e evolução de dano baseada na mecânica do dano contínuo. As simulações do

compósitos reforçados por fibras (CRF) aos esforço de tração e flexão de 3 pontos obtiveram

resultados satisfatórios. Em relação as simulações do compósitos metal/fibra (FML - Fiber/Metal

Laminates), os resultados tanto a tração quanto a flexão, apresentaram uma inclinação superior

às curvas experimentais, esse fato foi atribuído principalmente à união das lâminas de alumínio

com a superfície do CRF que apresentaram delaminação em algumas regiões.

Palavras-chave: Compósitos Laminados. Fibras Naturais. Modelagem Numérica.



ABSTRACT

Several studies have been developed due to the advantages of the applications of composite

materials in projects, mainly due to the high strength/weight and stiffness/weight ratios. Industries

have sought to insert natural fibers in order to develop projects with more sustainable, lightweight

and economical composites, and jute is among the most used natural fibers in reinforcing

polymeric composite matrices. The present work aims at the development, characterization and

numerical modeling of two laminated composites. The first laminate is made up of jute fiber and

epoxy resin and the second is a hybrid laminate of the "sandwich"type with a matrix composed of

the first laminate and two aluminum laminates on the upper and lower sides. Data acquisition was

carried out through a broad experimental program to characterize the constituent materials of the

laminates, as well as themselves. The jute fiber was characterized through mechanical, thermal

and microscopic tests, and the influence of the treatment on the fiber properties was analyzed.

The treated fibers were submitted to an alkaline treatment with a concentration of 5% NaOH.

The viscoelastic behavior of the epoxy resin was described through rheological and thermal tests.

Finally, the characterization of the composite properties was carried out through mechanical

tests of traction, flexion, fracture energy and shear strength. After obtaining the properties, the

numerical modeling was performed in the commercial software Abaqus, which provides in plane

stress state elements the implementation of the Hashin criterion and damage evolution based

on continuous damage mechanics. The simulations of the fiber reinforced composites (CRF) to

tensile and 3-point bending stresses obtained satisfactory results. In relation to the simulations of

the Fiber/Metal Laminates (FML), the results for both traction and bending, presented a slope

higher than the experimental curves, this fact was attributed mainly to the union of the aluminum

sheets with the surface of the CRF that presented delamination in some regions.

Keywords: Laminate Composites. Natural Fibers. Numerical Modeling
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1 INTRODUÇÃO

Diversas pesquisas são desenvolvidas em busca de novos materiais que apresen-

tem propriedades superiores aos materiais convencionais com aplicações em várias áreas da

engenharia. Os estudos voltados para materiais compósitos estão entre essas pesquisas.

Os compósitos são constituídos por dois ou mais materiais com propriedades di-

ferentes, combinados em escala macroscópica, tendo por finalidade compor um material de

desempenho superior aos de seus constituintes separadamente, que alcance as características

necessárias para determinada aplicação de projeto (JONES, 2018). A demanda por compósitos

está em ascensão em razão das notáveis propriedades, como as altas relações de resistência/peso

e rigidez/peso. Além de apresentarem um grande leque de aplicações, sendo empregados em

diversos setores como aeroespacial, aeronáutico, automobilístico, construção civil e naval.

Os compósitos reforçados por fibras (CRF) naturais vêm ganhando destaque diante

dos esforços para diminuir o uso de fibras sintéticas, como fibras de carbono, aramida ou vidro.

O setor automotivo, por exemplo, vem usando CRF de fibras naturais para reduzir o peso das

carrocerias, aproveitando a baixa densidade e os custos mais baixos associados às fibras naturais

(KURIEN et al., 2020).

As fibras naturais apresentam algumas vantagens em comparação com as sintéticas,

como baixo custo, mínimo impacto ambiental, grande disponibilidade, ampla gama de aplicações,

baixa densidade e entre outras (SOOD; DWIVEDI, 2018). No entanto, a utilização de fibras

naturais traz alguns desafios, como a baixa adesão interfacial entre a matriz e as fibras naturais,

a absorção de umidade, a baixa resistência ao fogo, a baixa resistência ao impacto e a menor

durabilidade (KUMAR et al., 2022).

Contudo, alguns desses pontos negativos podem ser atenuados com a aplicação de

compósitos híbridos, como compósitos metal/fibra (chamado FML - Fiber/Metal Laminates),

que aproveita o peso leve das fibras naturais e a resistência e a ductilidade adicionais das chapas

metálicas (EL-BAKY et al., 2022). Os FMLs são formados por meio da intercalação de chapas

finas de metal e camadas poliméricas reforçadas por fibras (MANIKANDAN; CHAI, 2018).

A união desses diferentes constituintes proporciona a fabricação de um material com baixa

densidade, mais resistente ao dano, a fadiga, corrosão e ao impacto (VLOT; GUNNINK, 2011;

SADIGHI et al., 2012; CHAI; MANIKANDAN, 2014).

Com o aumento da demanda por compósitos que proporcionem o desenvolvimento

de projetos eficientes e seguros, torna-se necessário compreender mais profundamente o com-
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portamento mecânico desses materiais em serviço. No entanto, anisotropia e a heterogeneidade

inerentes aos compósitos dificultam a modelagem do comportamento mecânico, tornando a pre-

visão de falha do material complexa. Mediante esse fato, muitas vezes os projetos de engenharia

subutilizam as propriedades dos compósitos, gerando custos mais elevados.

Diante da dificuldade para determinação do modo de falha da estrutura, diversas

pesquisas são desenvolvidas para caracterização desses compósitos, por meio da análise com-

putacional com a aplicação de critérios de falha associados a modelos de degradação e dano.

Vários trabalhos foram desenvolvidos nos últimos anos envolvendo materiais compósitos, tanto

no aspectos experimental quanto no de simulação numérica (BARBERO et al., 2013; NING et

al., 2015; KUBIAK; MANIA, 2016; D’AGUIAR; PARENTE JÚNIOR, 2018; SABIK, 2019;

DUDA et al., 2021).

Os modelos numéricos que preveem o comportamento termomecânico dos compó-

sitos evoluíram substancialmente ao longo dos anos e, à medida que os modelos se tornaram

mais complexos, mais parâmetros de entrada se tornaram necessários (HEIDARI-RARANI;

SAYEDAIN, 2019; XIONG et al., 2018). A falta de conjunto de dados publicados sobre as

propriedades dos materiais dificultam a realização de modelagem numérica, principalmente

quando se trata de compósitos de fibras naturais, devido à dispersão intrínseca nas propriedades

mecânicas.

Um dos motivos prováveis para a escassez de bancos de dados completos para mode-

lagem constitutiva está atrelado a dificuldade de se realizar um amplo programa experimental.

Alguns testes fundamentais de caracterização de materiais requerem uma preparação demorada

de amostras e, às vezes, aparelhos de teste muito específicos para serem realizados.

Neste contexto, o presente trabalho é voltado para o fornecimento de um conjunto de

dados experimentais para a realização de simulações computacionais de compósitos reforçados

por fibra de juta, tanto CRF como FML. Através de um amplo programa experimental para

obter as propriedades físicas, mecânicas e térmicas, para posterior realização das modelagens

numéricas dos compósitos.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver dois compósitos, um consti-

tuído por resina epóxi reforçado com fibra de juta e um segundo compósito híbrido metal/fibra,

incluindo a caracterização experimental e modelagem numérica considerando a degradação
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progressiva por dano contínuo.

Os objetivos específicos são:

– Desenvolvimento e produção de compósitos laminados de tecido de fibra de juta com

resina epóxi e laminado híbrido com utilização de placas de alumínio;

– Caracterização experimental dos materiais utilizados na produção dos compósitos (fibras,

resina, placas de alumínio), bem como dos dois tipos de compósitos considerados neste

estudo;

– Verificação e validação das propriedades dos compósitos desenvolvidos através da análise

numérica por elementos finitos;

– Estudo da adequação do critério de iniciação de falha de Hashin, bem como do modelo

de dano contínuo para representação do comportamento global (força/deslocamento) dos

compósitos sob condições de tração e flexão.

1.2 Organização do Trabalho

O presente trabalho foi dividido em sete capítulos. No Capítulo 1, apresentou-se

uma breve introdução sobre os compósitos reforçados por fibras naturais e a contextualização do

cenário atual. Seguido do Capítulo 2, que exibe os objetivos que motivaram o desenvolvimento

desta pesquisa. O Capítulo 3, apresenta a organização do trabalho.

No Capítulo 4, tem-se uma breve revisão sobre os materiais compósitos, conceitos

e teorias, enfatizando os compósitos laminados reforçados por fibras naturais. Abordando os

principais tratamentos disponíveis na literatura para as fibras de juta e as placas de alumínio.

Em seguida são apresentados o comportamento mecânico, os critérios de iniciação de falha e os

modelos de degradação e dano.

No Capítulo 5, são abordados as metodologias e normatização utilizadas para a

caracterização dos materiais constituintes dos laminados, bem como o compósito como todo.

Além da explanação do processo de fabricação, relatando o tratamento e a montagem dos CRF e

FML. A metodologia aplicada nas simulações computacionais também foi explanada.

O Capítulo 6, traz os resultados e discussões referentes ao plano experimental

realizado para à caracterização das chapas de alumínio, fibras de juta, resina epóxi e dos

compósitos abordados. O capítulo também apresenta os detalhes e os resultados das simulações

numéricas dos laminados. Por fim, o Capítulo 7, apresenta as considerações finais e sugestões

para trabalhos futuros.
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partículas estão dispostas aleatoriamente. Exemplos desses compósitos são o concreto, misturas

alfálticas e a matriz contendo os propelentes sólidos aplicados em foguetes e mísseis (GERMAN,

2016).

Os compósitos reforçados por fibras são constituídos por fibras aplicadas em uma

matriz. As fibras atuam como material de reforço, estão presentes de forma contínua (fibras lon-

gas/ alinhadas) ou descontínua (fibras curtas, alinhadas ou orientadas aleatoriamente) (DATOO,

2012). As fibras utilizadas podem ser sintéticas, por exemplo, fibra de vidro e de carbono, ou

naturais, como as fibras de juta, sisal, coco, entre outras.

Já os compósitos estruturais são constituídos por materiais homogêneos e compósitos.

Os compósitos estruturais podem ser subdividido em laminados e os painéis em sanduíche

(CALLISTER, 2007), sendo os laminados o foco deste trabalho. Os compósitos laminados são

desenvolvidos por meio da combinação de camadas/lâminas de diferentes materiais (híbridos)

ou do mesmo material. Os laminados podem ser constituídos de diversas formas combinando as

características mecânicas de cada camada (ply) (DANIEL et al., 2006). Entre os mais comuns

estão os laminados constituídos por uma matriz polimérica reforçada com fibras.

2.1.2 Compósitos reforçados por fibras

Os compósitos reforçados por fibras (CRFs) são empregados em uma ampla gama

de aplicações. As fibras são separadas em duas classes, sintéticas e naturais. As fibras sintéticas

mais usadas como reforço nos compósitos de matriz polimérica são as fibras de vidro, carbono e

aramida, por constituírem materiais de alta performance.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas em torno das fibras supracitadas, com a

finalidade de obter um material de alto desempenho. Song (2015) fabricou compósitos híbridos

com diferentes estruturas de laminação, sendo formados por fibras de carbono e aramida ou

carbono e vidro, investigando o efeito das configurações das camadas em relação às propriedades

mecânicas. Já Batista et al. (2017) investigaram o efeito da anisotropia e de orifícios nesses

compósitos, nas direções de carregamento a 0 °, 90 ° e ± 45 ° por meio de resultados experimentais

e analíticos.

Shibi et al. (2020) fabricaram molas de lâmina (leaf springs), um sistema de sus-

pensão para automóveis, composto por fibras de carbono, vidro, aramida e resina epóxi. A

finalidade principal foi construir um material mais leve e eficiente. Foram realizados testes de

flexão, tração e impacto. Cheon et al. (2020) utilizaram as fibras citadas para elaborar escudos
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anti motim, avaliando resistência de perfuração em relação à espessura e aos tipos de fibras

reforçadas, examinando o modo de falha e a topografia da fratura após os testes de resistência.

Embora os compósitos reforçados por fibras sintéticas apresentem bons resultados em

suas aplicações, é notório o crescente aumento de pesquisas voltadas para compósitos reforçados

por fibras naturais, também conhecidos como green composites. No Brasil há uma diversidade de

fibras naturais, dentre as quais pode-se citar a juta, sisal, coco, fibra de bagaço de cana-de-açúcar

e curauá. A fibra de juta está entre as fibras naturais mais empregadas como reforço de matrizes

poliméricas de compósitos (CARLOS et al., 2018).

A aplicação de fibras naturais apresenta vantagens consideráveis em relação ao uso

de fibras sintéticas, como baixo custo (econômico e energético), mínimo impacto ambiental,

grande disponibilidade, ampla gama de aplicações, baixa densidade, boa resistência, entre outras

(SOOD; DWIVEDI, 2018). No entanto, as fibras naturais possuem algumas desvantagens em

relação as sintéticas, por exemplo, baixa resistência térmica, alta absorção de umidade, grande

dispersão das propriedades, baixa adesão na interface fibra-matriz, e menor resistência e rigidez

(BAILLIE, 2005).

As indústrias têm buscado inserir as fibras naturais visando o desenvolvimento de

compósitos mais sustentáveis, leves e econômicos. Essa inserção está sendo realizada de forma

parcial, quando há o emprego da fibra natural aliada à sintética, ou de forma integral, com apenas

fibras naturais. Essa variação na composição acontece em conformidade com a aplicação de

interesse do material.

Pode-se destacar o esforço na aplicação de compósitos poliméricos reforçados com

fibras naturais pela indústria automobilística. Além das vantagens supracitadas, o uso dessas

fibras proporciona um menor consumo de combustível devido à redução do peso final dos

automóveis. A Mercedes-Benz do Brasil em 1992 realizou um investimento inicial de US$1.4

milhões no desenvolvimento de pesquisas voltadas para uso das fibras naturais em seus produtos

(ALVES et al., 2010).

2.1.3 Compósito laminado reforçado por fibras naturais

Os materiais compósitos reforçados por fibras naturais têm ganho cada vez mais

destaque. Muitos trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar as propriedades físicas,

mecânicas e térmicas, a influência do tratamento das fibras naturais nas suas propriedades e as

suas diversas aplicações (MITTAL et al., 2016; SOOD; DWIVEDI, 2018; LAU et al., 2018; LI
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et al., 2020).

Cavalcanti et al. (2019) realizaram a caraterização mecânica de compósitos híbridos

reforçados com fibras naturais de juta, sisal e curauá, avaliando o efeito da hibridização e dos

tratamentos químicos. Verificou-se que o processo de hibridação melhorou as propriedades

mecânicas (tração, flexão e impacto), por exemplo, os compósitos de juta / sisal e juta / curauá

obtiveram a melhoria na resistência à tração de aproximadamente 68% e 77%, respetivamente,

em comparação com compósitos de juta não tratados. O tratamento alcalino mostrou bons

resultados em relação aos compósitos de juta e juta / sisal. Por outro lado, para os compósitos de

juta/curauá, o tratamento misto (alcalinização + silanização) foi o que apresentou os melhores

resultados.

Yooprasertchai et al. (2022) analisaram o desempenho estrutural de compósitos

constituídos por fibra de sisal e juta de colunas de concreto armado. O desempenho estrutural

em termos de modos de falha, ductilidade, dissipação de energia e pico de cargas laterais através

da realização do teste de carga cíclica inversa quase-estática. Foi estabelecido que ambos os

compósitos em questão poderiam melhorar o desempenho estrutural das colunas de concreto

armado a um nível comparável ao estabelecido pelas folhas de polímero reforçado com fibra

de carbono (CFRP) para reforço sísmico. Eles reduziram o custo de reforço por coluna em

comparação com CFRP por 35% e 15% para sisal e juta, respectivamente.

Vinod et al. (2022) também trabalharam com compósitos híbridos, e sua pesquisa

abrangeu diferentes sequências de laminados de compósitos híbridos reforçados com fibras de juta

e cânhamo. Foram analisados os aspectos físicos, térmicos, mecânicos e a morfologia da fratura

dos compósitos. Concluiu-se que a hibridização e a alteração da sequência de empilhamento das

fibras têm influência substancial no comportamento mecânico dos compósitos.

A fibra de juta está entre as fibras naturais mais utilizadas em compósitos verdes.

Neste contexto, vários estudos têm sido desenvolvidos com o objetivo de caracterizar e avaliar

o seu comportamento (FERREIRA et al., 2016; DOBAH et al., 2016; RANGASAMY et al.,

2021; SANVEZZO; BRANCIFORTI, 2021; MAJUMDER et al., 2022; OUCHTE et al., 2022).

Smail et al. (SMAIL et al., 2019; SMAIL et al., 2020; SMAIL et al., 2021a; SMAIL et al.,

2021b) realizaram a caraterização térmica e mecânica dos fios de juta por meio de ensaios de

tração estática e análise termogravimétrica (TGA). Devido à elevada dispersão das propriedades

mecânicas dos resultados experimentais, os dados foram analisados utilizando a distribuição de

Weibull.
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Rangasamy et al. (2021) estudaram a influência da orientação da fibra de juta nas

propriedades mecânicas e térmicas de compósitos de juta-epóxi. Os laminados com uma orienta-

ção de 30° apresentaram melhores propriedades mecânicas em relação às outras orientações. Em

relação às propriedades térmicas obtidas através de TGA e calorimetria exploratória diferencial

(DSC), foram obtidos resultados semelhantes para todas as amostras. Ouchte et al. (2022)

caracterizaram o comportamento termomecânico de compósitos de juta-epóxi, numa gama de

temperaturas desde a temperatura ambiente até 100 °C. As superfícies fraturadas dos compósitos

foram analisadas por microscopia eletrónica de varrimento (SEM). Os resultados revelaram que

o tratamento a 80 °C melhora as propriedades do compósito e também a adesão das fibras na

matriz epóxi.

Sarmiento et al. (2022) também trabalharam com simulações numéricas de laminados

de polímeros à base de epóxi reforçados com fibras de juta. A pesquisa focou em biocompósitos

para estruturas de Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs), em busca de maior eficiência

aerodinâmica, simplicidade de fabricação e maior economia de combustível. Os resultados

obtidos alcançaram uma redução de 65% da deformação e um melhor desempenho mecânico.

Alguns estudos foram desenvolvidos a cerca de laminados híbridos constituídos por

alumínio e fibra de juta. Zareei et al. (2019) investigaram o efeito gerado pelas diferentes confi-

gurações das lâminas nas propriedades de flexão e na resistência ao impacto de alta velocidade

para laminados de alumínio com fibras de basalto e juta. Ebrahimnezhad-Khaljiri et al. (2020)

avaliaram o efeito da adição de nanoargila no comportamento de impacto de alta velocidade

em laminados de alumínio e juta. Hussain et al. (2021) desenvolveram laminados de alumínio

reforçados com fibra de juta 3D, tendo como enfoque as propriedades e a caracterização desses

laminados.

A Tabela 1 expõe as propriedades mecânicas de algumas fibras naturais, e os valores

refentes à composição química são apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 – Propriedades Mecânicas das Fibras Naturais

Fibra Densidade (g/cm3) Alongamento (%) Resistência à tração (MPa) Módulo de Young (GPa)

Algodão 1.5 - 1.6 7.0 - 8.0 287.0 - 597.0 5.5 - 12.6
Juta 1.3 1.5 - 1.8 393.0 - 773.0 26.5

Linho 1.5 2.7 - 3.2 345.0 - 1035.0 27.6
Cânhamo Ð 1.6 690.0 Ð

Rami Ð 3.6 - 3.8 400.0 - 938.0 61.4 - 128.0
Sisal 1.5 2.0 - 2.5 511.0 - 635.0 9.4 - 22.0
Coco 1.2 30.0 175.0 4.0 - 6.0

Fonte: Bledzki e Gassan (1999).
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que aplicaram tratamento alcalino em fibras de juta. Andrades e Pereira (2015) executaram um

estudo para avaliar as propriedades dinâmicas mecânicas de compósitos com fibra de junta. O

tratamento das fibras foi realizado com solução de NaOH a 10% por 6 horas. Posteriormente,

as fibras foram lavadas com água destilada e solução de ácido acético a 1% e sequencialmente

secas em estufa em 70°C por 48 horas.

Voltado para propriedades mecânicas estáticas e dinâmicas de compósitos híbridos

de poliéster reforçados com fibra de palmeira e fibra de juta, Shanmugam e Thiruchitrambalam

(2013) trataram as fibras com solução de 5% NaOH por 30 minutos, seguido da limpeza com

água destilada abundante com posterior imersão em HCl muito diluído a fim de remover o NaOH

aderido à superfície das fibras. Por fim, as fibras foram novamente lavadas várias vezes com

água destilada e secas em estufa em 70°C.

Tratando-se de compósitos laminados híbridos que sejam constituídos por placas de

alumínio, tem-se também a preocupação com a delaminação das lâminas de alumínio da matriz

polimérica. Hussain et al. (2021) desenvolveram novos laminados constituídos por alumínio com

matriz polimérica reforçada com fibras de juta. A superfície do alumínio foi limpa com etanol

para remover impurezas, submetida a abrasão mecânica seguida de uma nova limpeza. Por fim,

o alumínio foi anodizado com acido fosfórico de acordo com a norma ASTM D3933 (1999).

Zareei et al. (2019) desenvolveram compósitos laminados de alumínio e fibras de

juta para avaliar o comportamento de impacto de alta velocidade. Realizaram tratamento alcalino

nas fibras com solução de NaOH a 5% em peso por 2 h à temperatura de 25°C, sendo em

seguida lavadas com água deionizada várias vezes e secas em estufa a vácuo por 24 horas em

temperatura de 60°C. As lâminas de alumínio foram imersas em uma solução por 30 minutos e

posteriormente lavadas várias vezes com água. A solução é composta por 35 g de dicromato de

potássio dissolvidas em 1 litro de água desionizada com temperatura elevada para 60°C por uma

placa de aquecimento. Em seguida, a solução diluída composta por 350 g de ácido sulfúrico e 1

litro de água desionizada é gradualmente adicionada.

Ebrahimnezhad-Khaljiri et al. (2020) analisaram diferentes configurações nas propri-

edades de flexão e impacto dos compósitos laminados compostos por alumínio, basalto e fibras

de juta. Submeteram as fibras de juta a uma solução de 1M NaOH por 2 horas, posteriormente

lavando-as com água deionizada. O alumínio foi embebido em 1M NaOH por 5 min, sendo

posteriormente imerso em uma solução composta por 350 g de ácido sulfúrico, 35 g de dicromato

de potássio e 2 L de água deionizada, por um período de 45 min à temperatura de 60°C.
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2.1.3.2 Análise estatística de dispersão das propriedades

A análise estatística de dados é fundamental na avaliação de informações de quaisquer

processos onde exista variabilidade dos resultados. A análise de Weibull é o método mais

amplamente utilizado para analisar a dispersão nas propriedades mecânicas de fibras naturais

(ZHU et al., 2017; SAAIDIA et al., 2017; SMAIL et al., 2021a). O método de variância Weibull

de três parâmetros, pode ser expresso por (SAAIDIA et al., 2017):

P(χ) = 1− exp

[

−
(

χ −χu

χ0

)m]

,χ > χu > χ0 > 0, m > 0 (2.1)

onde, P(χ) é a função de probabilidade de falha da fibra relacionada ao parâmetro χ , χ0 é

um parâmetro de localização que representa um valor médio do parâmetro χ , χu é o ultimo

parâmetro, m é módulo de Weibull (fator de forma adimensional referente à dispersão dos dados).

O valor de P(χ) é calculado por um estimador métrico representado como uma

classificação de valor médio por (BELAADI et al., 2014):

P(χi) =
i−0,3
n+0,4

(2.2)

na qual, n é o número de amostras e i corresponde classificação da i-ésimo amostra. Realizando

a transformação linear da Equação (2.1) para a obtenção de uma função de ln(χ) tem-se:

ln[− ln(1−P)] = m ln
(

χ −χµ

)

−m ln χ0 (2.3)

2.2 Comportamento Mecânico

Quando um material é simétrico em relação a pelo menos dois dos três planos do

sistema de referência é dito ortotrópico. Os compósitos reforçados com fibra unidirecional

apresentam ortotropia transversa, possuindo dois planos paralelos à direção da fibra e um

perpendicular, ortogonais entre si. Empregando a Lei de Hooke generalizada, as relações

constitutivas podem ser expressas por:
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(2.4)

em que, ε corresponde o vetor das deformações, S a matriz de flexibilidade do material e σ

corresponde ao vetor das tensões.

As constantes de engenharia correspondem às constantes elásticas de um material que

independem entre si, podem ser obtidas de forma fácil por meio de experimentos padronizados.

Para um material ortotrópico, a matriz de flexibilidade no sistema de coordenadas da lâmina [S′]

em termos de constantes de engenharia é definida como:

[

S′
]
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(2.5)

onde, Ei é o Módulo de de Young, νi j o coeficiente de Poisson e Gi j corresponde ao Módulo de

cisalhamento. A matriz de rigidez [C′] em termos de constantes de engenharia pode ser calculada

a partir de [S′], sendo [C′] = [S′]−1, resultando em:
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C′
11 =

1−ν23ν32

E2E3∆
(2.6)

C′
12 =

ν21 +ν31ν23

E2E3∆
=

ν12 +ν32ν13

E1E3∆
(2.7)

C′
13 =

ν31 +ν21ν32

E2E3∆
=

ν13 +ν12ν23

E1E2∆
(2.8)

C′
22 =

1−ν13ν31

E1E3∆
(2.9)

C′
23 =

ν32 +ν12ν31

E1E3∆
=

ν23 +ν21ν13

E1E2∆
(2.10)

C′
33 =

1−ν12ν21

E1E2∆
(2.11)

C′
44 = G23 (2.12)

C′
55 = G13 (2.13)

C′
66 = G12 (2.14)

∆ =
1−ν12ν21 −ν23ν32 −ν31ν13 −2ν21ν32ν13

E1E2E3
(2.15)

vista disso, é possível obter as tensões na lâmina fazendo:

[σ ′] = [C′][ε ′] (2.16)

2.3 Critérios de iniciação de falha

Os materiais compósitos têm propriedades heterogêneas e anisotrópicas. Dessa

forma, a previsão do mecanismo de falha desses materiais torna-se mais complexa. Os critérios

de falha são utilizados para analisar a capacidade de resistência dos laminados aos esforços as

quais são submetidos. Muitos trabalhos vêm sendo desenvolvidos com diferentes tipos de teorias

e critérios de falha, a fim de prever o modo de falha da estrutura.

Em 1992, iniciou-se o "World-Wide Failure Exercise"(WWFE), um exercício mundial

conduzido por Hinton, Soden e Kaddour ao longo de um período de 12 anos. O objetivo era

avaliar a capacidade preditiva das principais teorias de falha em relação a resultados experimentais

controlados. Em suma, o WWFE foi dividido em 3 fases. A primeira resultou na publicação do

livro "Failure criteria in fibre reinforced polymer composites: The World-Wide Failure Exercise",

contendo os resultados da aplicação de 19 critérios de falha sob tensões bidimensionais (HINTON

et al., 2004). A segunda fase englobou a análise 3D do critério de falha para 12 testes. A última
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fase envolveu 13 testes, voltados para a análise do tipo de dano, fissura e mecanismo de falha

aplicado por cada teoria (KADDOUR et al., 2014).

A seguir são apresentadas de forma sucinta algumas das principais teorias de falha.

2.3.1 Critério da Máxima Tensão

No Critério da Máxima Tensão, a falha ocorre quando pelo menos uma componente

de tensão ao longo de um dos eixos principais do material ultrapassar a resistência correspondente

nessa direção. A condição de falha pode ser expressa por:

σ1 =







F1T σ1 > 0

−F1C σ1 < 0
(2.17)

σ2 =







F2T σ2 > 0

−F2C σ2 < 0
(2.18)

σ3 =







F3T σ3 > 0

−F3C σ3 < 0
(2.19)

|τ4|= F4 (2.20)

|τ5|= F5 (2.21)

|τ6|= F6 (2.22)

em que, FiT e FiC correspondem às resistências à tração e compressão, respectivamente. Fj são

as resistências ao cisalhamento.

A envoltória de falha assume a forma retangular para um estado plano de tensão com

τ6= 0, como exposto na Figura 3 para F1T = 1800, F1C = 600, F2T = 50 e F2C = 150 MPa.

Para um caso mais geral, a Figura 4 apresenta a envoltória para Fx em função da

orientação da fibra (θ ) para Aramida 49/Epóxi. Avaliando o gráfico, observam-se três regiões

correspondentes aos modos de falha: da fibra, de interface de cisalhamento no plano e falha

transversal de tensão normal interfibra (DANIEL et al., 2006).

Ressalta-se, que esta teoria é mais indicada para modos frágeis de ruptura, e não leva

em consideração qualquer interação de tensão sob um estado de tensão biaxial.
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2.3.3 Critério de Hashin

O critério de Hashin é uma teoria de falha parcialmente interativa dividida em

critérios, considerando de forma distintas os modos de falha da fibra e da matriz, diferenciando

também carregamento de tração e compressão. Este critério foi proposto inicialmente por Hashin

e Rotem (1973), seguido por modificações feitas por Hashin (1980). Usualmente, os critérios de

Hashin são implementados para laminação clássica bidimensional. Em aplicações de problemas

tridimensionais há a extensão dos critérios de Hashin. Os modos de falha incluídos para caso

tridimensional nos critérios de Hashin são (KNIGHT; REEDER, 2006):

– Modo de falha das fibras por tração (σ11 ≥ 0):

(

σ11

XT

)2

+
σ2

12 +σ2
13

S2
12

> 1 (2.31)

– Modo de falha das fibras por compressão (σ1 < 0):

(

σ11

XC

)2

> 1 (2.32)

– Modo de falha da matriz por tração (σ22 +σ33 > 0):

1

Y 2
T

(σ22 +σ33)
2 +

1

S2
23

(

σ2
23 −σ22σ33

)

+
1

S2
12

(

σ2
12 +σ2

13

)

> 1 (2.33)

– Modo de falha da matriz por compressão (σ22 +σ33 < 0):

[

(

YC

2S23

)2

−1

]

(

σ22 +σ33

YC

)

+
(σ22 +σ33)

2

4S2
23

+
(σ2

23 −σ22σ33)

S2
23

+
σ2

12 +σ13

S2
12

> 1 (2.34)

– Falha de tração normal interlaminar para σ33 > 0

(

σ33

ZT

)2

> 1 (2.35)
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– Falha de compressão normal interlaminar para σ33 < 0

(

σ33

ZC

)2

> 1 (2.36)

em que, σi j(i, j = 1,2) são as componentes de tensão normal e de cisalhamento no plano, σ33

corresponde à componente de tensão normal transversal. As variáveis XT , XC, YT , YC e S12

condizem as resistência ao corte no plano à tração e à compressão, respetivamente. ZT e ZC são

os valores admissíveis da resistência normal transversal à tração e à compressão, respectivamente.

S13 e S23 são os valores admissíveis de resistência ao cisalhamento transversal.

2.3.4 Critério de Puck

O critério de Puck é uma teoria de falha parcialmente interativa, dividida em dois

mecanismos de falha: fratura de fibra (Fiber Fracture - FF) e fratura entre fibras (Inter Fiber

Fracture - IFF). A fratura da fibra é ocasionalmente gerada em virtude da tensão de tração ou

compressão ao longo da direção da fibra, sendo considerada como falha final da lâmina. O

critério de Puck na FF pode ser expresso por (KODAGALI, 2017):

fE,FF =
1

±R
t,c
∥

[

σ11 −
(

v⊥∥− v⊥∥ f ·mσ f

E∥
E∥ f

)

(σ22 +σ33)

]

(2.37)

em que, fE,FF corresponde à exposição de tensão da fratura de fibra, ±R
t,c
∥ são as resistências à

tração e compressão do material, σ11,σ22 e σ33 dizem respeito às tensões normais atuantes na

lâmina, v⊥∥ e v⊥∥ f são os coeficientes de Poisson da lâmina e da fibra respectivamente, mσ f é o

fator amplificador para as tensões transversais nas fibras e E∥ e E∥ f são os módulos longitudinais

da lâmina e das fibras respectivamente.

A fratura entre fibras ou fratura da matriz é dividida em três modos. O Modo A é

ocasionalmente gerado devido à tensão de tração perpendicular à direção das fibras e/ou por

cisalhamento, o ângulo de fratura (θ f p) é 0. A equação correspondente a esse modo é dada por:

fIFF =

√

√

√

√

√

[(

1
Rt
⊥
−

pt
⊥∥

R⊥∥

)

·σ22

]2


+

(

σ12

R⊥∥

)2

+
pt
⊥∥

R⊥∥
σ22,σ22 ≥ 0 (2.38)

O Modo B também possui o θ f p igual a 0, mas é causado por aplicação de compressão

perpendicular a direção das fibras e/ou por cisalhamento. Sendo dado por:
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θ f p = arccos

√

√

√

√

√

1
2(1+ p⊥⊥)





(

RA
⊥⊥σ12

R⊥∥σ22

)2

+1



 (2.43)

2.3.5 Critérios LaRC 03 e LaRC 04

O centro de pesquisa Langley Research Center da National Aeronautics and Space

Administration (NASA), desenvolveu novas teorias de falha para compósitos reforçados por

fibras, tendo destaque as teorias LaRC 03 e LaRC 04.

LaRC 03 é constituído por seis critérios, prevendo a falha da fibra e da matriz com

precisão sem a necessidade de parâmetros de ajuste de curva. Sendo derivado dos conceitos da

mecânica de falha de Dvorak e de Puck (DAVILA et al., 2003). Os índices de falha da matriz

(FIM) são baseados nos conceitos de Hashin e no conceito plano de falha de Puck, sendo dados

por:

– Modo de falha da matriz por compressão (σ22 < 0; σ11 ≥ YC):

FIM =

(

τT
e f f

ST

)2

+

(

τL
e f f

SL
is

)2

(2.44)

– Modo de falha da matriz por compressão (σ22 < 0; σ11 < YC):

FIM =

(

τmT
e f f

ST

)2

+

(

τmL
e f f

SL
is

)2

(2.45)

– Modo de falha da matriz por tração (σ22 ≥ 0):

FIM = (1−g)

(

σ22

Y T
is

)

+g

(

σ22

Y T
is

)2

+

(

τ12

SL
is

)2

(2.46)

em que, ST e SL
is são as resistências ao cisalhamento transversal e longitudinal, respectivamente.

O subscrito is denota que deve ser usada a resistência ao cisalhamento longitudinal in-situ, no

lugar de um laminado unidirecional. Y T
is e YC correspondem às resistências à tração transversal

in-situ e à compressão transversal. g é a constante do material, definida por:
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g = 1.122 Λ0
22

Λ0
44

(

Y T

SL

)2

(2.47)

Λ0
22 = 2

(

1
E2

− v2
21

E1

)

(2.48)

Λ0
44 =

1
G12

(2.49)

As variáveis τT
e f f e τL

e f f correspondem às tensões efetivas transversal e longitudinal,

respectivamente. As tensões efetivas calculadas no plano de desalinhamento são representadas

pelo sobrescrito m. Calcula-se por:

τT
e f f =

〈

−σ22 cosα
(

sinα −ηT cosα
)〉

(2.50)

τL
e f f =

〈

cosα
(

|τ12|+ηLσ22 cosα
)〉

(2.51)

na qual, os coeficientes ηT e ηL são referidos como coeficientes de influência transversal e

longitudinal, respectivamente. Onde ⟨x⟩ é o operador McCauley definido como ⟨x⟩ := (x + |x|)/2

ηT =
−1

tan2α0
(2.52)

ηL ≈−SL
is cos2α0

YC cos2 α0
(2.53)

Conforme o estudo de Argon (1972), o desalinhamento das fibras podem ocasionar

tensões de cisalhamento entre as fibras, ocasionando o aumento da tensão de cisalhamento e

induzindo à instabilidade. O critério LaRC03 considera que a falha da fibra por compressão

uniaxial ocorre no ângulo de desalinhamento das fibras. A falha das fibras por tração é um

critério de máxima tensão admissível, de fácil medição e independente da fração de volume das

fibras e dos módulos de Young (DAVILA et al., 2003). Os índices de falha das fibras (FIF ) são

obtidos por:

– Modo de falha das fibras por tração (σ11 ≥ 0):

FIF =
ε11

εT
1

(2.54)

– Modo de falha das fibras por compressão (σ11 < 0; σm
22 < 0):
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FIF =

〈
∣

∣τm
12

∣

∣+ηLσm
22

SL
is

〉

(2.55)

– Modo de falha das fibras por compressão (σ11 < 0; σm
22 ≥ 0):

FIF = (1−g)

(

σm
22

Y T
is

)

+g

(

σm
22

Y T
is

)2

+

(

τm
12

SL
is

)2

(2.56)

onde, as tensões de desalinhamento, representadas pelo sobrescrito m, são:

σm
11 = cos2 ϕσ11 + sin2 ϕσ22 +2sinϕ cosϕτ12 (2.57)

σm
22 = sin2 ϕσ11 + cos2 ϕσ22 −2sinϕ cosϕτ12 (2.58)

τm
12 =−sinϕ cosϕσ11 + sinϕ cosϕσ22 +

(

cos2 ϕ − sin2 ϕ
)

τ12 (2.59)

sendo ϕ o ângulo de desalinhamento total e ϕC é o ângulo desalinhamento total para o caso de

carga de compressão axial, expressos por:

ϕ =
|τ12|+

(

G12 −XC
)

ϕC

G12 +σ11 −σ22
(2.60)

ϕC = tan−1









1−
√

1−4
(

SL
is

XC +ηL
)(

SL
is

XC

)

2
(

SL
is

XC+ηL

)









(2.61)

O critério de falha LaRC04 é uma ampliação do critério LaRC03 diferente de

seu antecessor considera o carregamento geral tridimensional (3D) e a não-linearidade de

cisalhamento no plano (PINHO et al., 2005). Os índices de falha da matriz (FIM) são:

– Modo de falha da matriz por compressão (σ22 < 0; σ11 ≥−YC):

FIM =

(

τT

ST −ηT σn

)2

+

(

τL

SL
is −ηLσn

)2

(2.62)

– Modo de falha da matriz por compressão (σ22 < 0; σ11 <−YC):
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FIM =

(

τT m

ST −ηT σm
n

)2

+

(

τLm

SL
is −ηLσm

n

)2

(2.63)

– Modo de falha da matriz por tração (σ22 ≥ 0):

FIM =(1−g)
σ2

Y T
is

+g

(

σ2

Y T
is

)2

+
Λo

23τ2
23 +χ (γ12)

χ
(

γu
12,is

) (2.64)

onde, as tensões nos planos potencias de falha para um intervalo de α ∈ [0, π[:

σn =
σ22 +σ33

2
+

σ22 −σ33

2
cos(2α)+ τ23 sin(2α) (2.65)

τT =
σ22 +σ33

2
− σ22 −σ33

2
sin(2α)+ τ23 cos(2α) (2.66)

τL = τ12 cos(α)+ τ31 sin(α) (2.67)

Já as tensões de falha sob compressão biaxial são obtidas por:

σm
n =

σ2m2m +σ3ψ 3ψ

2
+

σ2m2m −σ3ψ 3ψ

2
cos(2α)+ τ2m3ψ sin(2α) (2.68)

τT m =−σ2m2m −σ3ψ 3ψ

2
sin(2α)+ τ2m3ψ cos(2α) (2.69)

τLm = τ1m2m cos(α)+ τ3ψ 1m sin(α) (2.70)

O critério LaRC03 adota um modelo 2D em que o início da formação de banda

de torção é desencadeado por falha da matriz devido ao desalinhamento inicial da fibra. Já o

LaRC04 considera um estado de tensão 3D genérico, no qual, o plano de torção está em um

ângulo ψ com o eixo 2, como mostrado na Figura 7. No modelo 2D o ângulo ψ assume o valor

nulo, e no modelo 3D o mesmo pode variar entre 0° e 180°.

As tensões no plano de torção são definidas como:

σ2ψ 2ψ =
σ22 +σ33

2
+

σ22 −σ33

2
cos(2ψ)+ τ23 sin(2ψ) (2.71)

σ3ψ 3ψ = σ22 +σ33 −σ2ψ 2ψ (2.72)

τ12ψ = τ12 cos(ψ)+ τ31 sin(ψ) (2.73)

τ2ψ 3ψ = 0 (2.74)

τ3ψ 1 = τ31 cos(ψ)− τ12 sin(ψ) (2.75)
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Y T
is = 1.12

√
2Y T (2.82)

γu
12|is = χ−1 [2χ (γu

12)] (2.83)

Λo
22 = Λo

23 = 2

(

1
E22

− ν2
21

E11

)

(2.84)

Os índices de falha das fibras (FIF ) são expressos por:

– Modo de falha das fibras por compressão (σ11 < 0; σ2m2m < 0):

FIF =

(

τ1m2m

SL
is −ηLσ2m2m

)2

(2.85)

– Modo de falha das fibras por tração (σ11 ≥ 0):

FIF =
σ11

XT
(2.86)

Diferente do critério LaRC03, o LaRC04 apresenta um índice de falha simultânea da

fibra e da matriz (FIM/F ), na qual, a matriz falha por tração sob compressão longitudinal com

torção da fibra. Sendo:

– Modo de falha das fibras por compressão (σ11 < 0; σ2m2m ≥ 0):

FIM/F =(1−g)
σ2m2m

Y T
is

+g

(

σ2m2m

Y T
is

)2

+
Λo

23τ2
2m3ψ +χ (γ1m2m)

χ
(

γu
12is

) (2.87)

2.4 Modelos de Degradação e Dano (Comportamento Pós-Pico)

Diante da complexidade da previsão do modo de falha dos compósitos, os projetos

de engenharia subutilizam as propriedades dos compósitos, prezando pela segurança, gerando

projetos de baixa eficiência com custos elevados. A falha do laminado pode ser determinada

pela falha da primeira lâmina (first-ply failure - FPF) ou da última lâmina (ultimate-ply failure -

UPF).

O FPF é uma abordagem bem conservadora, na qual é analisado o estado de tensão

das camadas de forma individual, avaliando a resistência de acordo com o critério de falha

adotado. Essa metodologia parte do pressuposto que lâminas dos compósitos apresentam o
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mesmo comportamento e propriedades que uma lâmina unidirecional isolada. Esse pressuposto

é discutível, já que as propriedades in situ de uma lamina do compósito podem ser diferentes das

apresentadas por uma lâmina isolada (DANIEL et al., 2006).

Já o UPF parte do pressuposto que os laminados suportam cargas crescente após a

falha da primeira camada, nessa abordagem, a falha da estrutura se dá com a falha da última

lâmina. Levando em consideração a diminuição da rigidez do compósito, assim como a redis-

tribuição das tensões conforme as laminas vão falhando. Dessa forma, a falha ocorre de forma

progressiva com o aumento da carga.

A análise de falha de laminado requer, além de um modelo de falha, um modelo de

dano progressivo. Já que após a falha da primeira lâmina, ocorre o início de um processo de

falha interativo até a falha da estrutura. A seguir serão abordados os modelos de degradação

brusca, degradação gradual e os modelos de dano contínuo.

2.4.1 Modelos de Degradação Brusca (Ply Discount)

Os modelos de degradação brusca são definidos pela redução súbita das propriedades

dos laminados quando a falha é identificada, sendo os mais usuais divididos em: degradação não

interativa, degradação interativa e degradação total das propriedades.

Nos modelos de degradação não interativa, a degradação das propriedades na direção

da falha é considerada de forma isolada. Já nos modelos interativos, há a redução de todas as

propriedades referentes à direção de falha. Dessa forma, no primeiro caso quando a malha sofre

falha apenas o módulo de elasticidade E2 reduz. Já no segundo caso, as propriedades degradadas

serão E2, G12, ν12. Por fim, os modelos de degradação total consideram todas as propriedades

nulas da lâmina que sofreu falha, assim, não influencia se a falha ocorreu na matriz ou na fibra,

desconsiderando a contribuição da lâmina para a capacidade de suporte do laminado (GARNICH;

AKULA, 2009; DANTAS JÚNIOR, 2014).

Rocha (2013) apresenta um esquema gráfico de degradação progressiva brusca para

um laminado fictício compostos por laminas com fibras a 0°, 45°e 90°, mostrado na Figura 8.

Observa-se que após as falhas da matriz a 90° e 45° há patamares. Essas descontinuidades são

geradas pela degradação súbita, sendo acompanhadas pela diminuição do módulo de elasticidade

à medida que as laminas vão falhando. No instante da falha da fibra as tensões caem para zero

por falta de rigidez, atingindo o ponto de carga máxima (Ultimate Failure Load - UF).
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Outro fator importante é o ajuste dos parâmetros ao modelo através da redução da

rigidez, avaliando a sensibilidade a danos, uma vez que do ponto de vista da termodinâmica as

variáveis de estado não são mensuráveis (BARBERO et al., 2013). O MDC utiliza o conceito de

tensão efetiva (σ̂ ), no qual a relação entre a tensão efetiva de Cauchy e a tensão real (σ ) é dada

por:

σ = (1−d)σ̂ ; σ = M(d̃) : σ̂ (2.88)

em que, d é o dano escalar, M(d̃) corresponde ao tensor de dano da lâmina, e d̃ é o vetor com a

variáveis de dano do modelo. Ressalta-se, que a primeira relação da equação define o modelo de

dano escalar isotrópico e a segunda relação uma representação tensorial anisotrópica de dano.

De acordo com Reinoso et al. (2017) o tensor de Cauchy é definido por:

σ = ∑
f ,m

(1−dit)(1−dic)∂ε Ψe
i = ∑

f ,m

(1−dit)(1−dic)σ̂i (2.89)

onde, o f equivale a falha da fibra, m equivale a falha da matriz, dit e dic (0 ≤ dit , dic ≤ 1) são

variáveis de dano com valor escalar para tração e compressão, representados pelo subscrito t e c,

respectivamente. Por fim, Ψe
i representa as contribuições elásticas, sendo:

Ψe
i =

1
2

ε : C
e
i : ε (2.90)

Wagner e Balzani (2010) desenvolveram uma formulação constitutiva termodinami-

camente consistente, aplicada a danos anisotrópicos, por meio da decomposição da função de

energia livre de Helmholtz, expressa por:

Ψ(ε, d̃) = ∑
f ,m

(1−dit)(1−dic)Ψ
e
i (2.91)

onde, a derivada temporal da função de energia livre (Ψ̇) é:

Ψ̇ = ∑
f ,m

(1−dit)(1−dic)
∂Ψe

i

∂ε
: ε̇ − ∑

f ,m

(1−dic)Ψ
e
i ḋit − ∑

f ,m

(1−dit)Ψ
e
i ḋic (2.92)

Considerando transversalmente isotrópico no nível da lâmina, o operador constitutivo elástico

C
e é dado por (COLEMAN; NOLL, 1963):

C
e = ∂εε Ψ = λ1 ⊗ 1+2µT I+α(1 ⊗ A+A ⊗ 1)+2(µL −µT )IA +βA ⊗ A (2.93)

onde 1 e I são os tensores de identidade de segunda e quarta ordem, respectivamente, λ , α , β ,

µT , µL são as constantes elásticas como coeficientes invariantes e A é o operador estrutural.
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A matriz de elasticidade na notação de Voigt, na configuração local do material, é

definida por:

C
e
m =





























0 C
e
12 C

e
13 0 0 0

C
e
21 C

e
22 C

e
23 0 0 0

C
e
31 C

e
32 C

e
33 0 0 0

0 0 0 C
e
44 0 0

0 0 0 0 C
e
55 0

0 0 0 0 0 C
e
66





























; C
e
f =





























C
e
11 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0





























; (2.94)

na qual, a sub-matriz C
e
m engloba o tensor constitutivo elástico transversal à direção da fibra, os

efeitos tangenciais transversais/transversais à fibra e o acoplamento entre as ações normais e

transversais a direção da fibra. Exceto pela componente Ce
44 e do C

e
55 que são responsáveis pelas

contribuições do cisalhamento paralelo / transversal para a fibra. Já a sub-matriz C
e
f engloba a

contribuição normal associada com a direção da fibra.

A relação constitutiva danificada pode ser expressa por (LINDE et al., 2004):

Cd =
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(2.95)

em que C
e
i j são as componentes elásticas descritas na Equação 2.94, sendo as degradações

obtidas por:

(1−d f ) = (1−d f t)(1−d f c) (2.96)

(1−dm) = (1−dmt)(1−dmc) (2.97)

Dentro do contexto da mecânica de dano contínuo para uma formulação 2D, Lapczyk

e Hurtado (2007) formularam um modelo para prever falha de materiais frágeis reforçados com

fibras e resposta de comportamento pós-falha. Este modelo é utilizado pelo software Abaqus,

que é o software de simulação computacional baseado no método dos elementos finito (MEF)

que será utilizado no desenvolvimento deste trabalho.



44

A evolução do dano da formulação proposta por Lapczyk e Hurtado (2007) é baseada

na energia de fratura dissipada no processo de dano, o aumento de uma variável de dano é regido

por um deslocamento equivalente definido adequadamente para cada modo de falha. Com a

finalidade de diminuir os problemas de convergência no regime de amolecimento (so f tening)

é aplicado sistema de regularização viscosa (LAPCZYK; HURTADO, 2007). O cálculo da

degradação dos coeficientes da matriz de rigidez é realizado por meio da adaptação do modelo

proposto por Matzenmiller et al. (1995). O tensor de dano (M) é dada por:

M =











1
1−d f

0 0

0 1
1−dm

0

0 0 1
1−ds











(2.98)

em que, d f , dm e ds são as variáveis de dano para os modos de falha da fibra, matriz e cisalha-

mento, respectivamente. Sendo obtidas por:

d f =







dt
f σ̂11 ≥ 0

dc
f σ̂11 < 0

(2.99)

dm =







dt
m σ̂22 ≥ 0

dc
m σ̂22 < 0

(2.100)

ds = 1− (1−dt
f )(1−dc

f )(1−dt
m)(1−dc

m) (2.101)

sendo, σ̂11 e σ̂22 são os componentes do tensor de tensão, t e c são referentes à tração e

compressão, respectivamente.

A matriz de elasticidade danificada (Cd) é calculada por (SIMULIA, 2006):

Cd =
1
D











(1−d f )E1 (1−d f )(1−dm)υ21E1 0

(1−d f )(1−dm)υ12E2 (1−dm)E2 0

0 0 (1−ds)GD











(2.102)

onde, D = (1−d f )(1−dm)υ12υ21, E1 é o módulo de Young na direção da fibra, E2 é o módulo

de Young na direção da matriz, G é o módulo de cisalhamento e υ12, υ21 e são índices de Poisson.
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3.2 Caracterização dos Constituintes

3.2.1 Caracterização das Chapas de Alumínio

As chapas de alumínio AA 3003 de 0.7 mm de espessura, foram submetidas ao

ensaio de tração direta para obtenção da curva de tensão versus deformação de onde foram

obtidos os parâmetros utilizados no modelo de plasticidade. O módulo de elasticidade foi obtido

através da inclinação da curva tangente no regime linear do ensaio, adotando o critério de 0.1%

de offset para a obtenção da tensão de escoamento. Para a obtenção tabular do comportamento

do material durante o ensaio de tração, foi aplicado a lei de endurecimento de Voce, que é uma

relação empírica que pode ser usada para descrever a relação entre a tensão e a deformação

plástica de material metálico durante um ensaio de tração.

3.2.2 Caracterização das Fibras/Malha de Juta

Para a caracterização das propriedades de tração das fibras de juta adotou-se a norma

ASTM D3039, que aborda a metodologia de teste padrão para propriedades de tração de materiais

compostos de matriz polimérica (ASTM D3039, 2014). Os espécimes foram testados com uma

velocidade aproximada de 2 mm/min até a falha.

No total, foram testadas 120 malhas e 120 fios de juta, na qual metade dos corpos

de prova (CPs) tinham fibras previamente submetidas ao tratamento alcalino, enquanto a outra

metade foi ensaiada sem nenhum pré-tratamento. As malhas eram compostas por 16 fios no

sentido longitudinal e um comprimento de 12.4 cm. A dimensão média do diâmetro do fio

é de 0.5 mm e 100 mm de comprimento. Os resultados foram analisados estatisticamente

usando o modelo Weibull, que é o método mais amplamente usado para analisar a dispersão

nas propriedades mecânicas das fibras naturais (SMAIL et al., 2021a). A Figura 12 apresenta

a configuração da malha e do fio de juta para o teste de tração. O cálculo da área da seção

transversal do fio foi realizado considerando que a seção do fio é circular e através da medição

do diâmetro do fio com paquímetro em 3 pontos diferentes (1 ponto central e 2 pontos nas

extremidades das pontas).

A fim de avaliar os efeitos ocasionados pela temperatura nas fibras de juta tratadas e

não tratadas, foi realizada uma análise termogravimétrica (TGA). O TGA é usado para monitorar

e medir a perda de peso das fibras aquecidas em diferentes temperaturas, possibilitando avaliar a

velocidade de variação da massa das amostras em função da temperatura. O ensaio nas fibras
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 Caracterização dos Constituintes

A seguir são apresentados os resultados e discussões referentes a caracterização dos

componentes utilizados na fabricação dos laminados.

4.1.1 Caracterização das Chapas de Alumínio

A Figura 18 mostra um corpo de prova após o ensaio de tração direta, no qual

observa-se o plano de ruptura inclinado em 45° em relação a horizontal, indicando uma ruptura

dúctil.

Figura 18 – Ensaio de tração direta em corpo de prova de alumínio

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

O diagrama de tensão versus deformação obtido através do ensaio de tração é

mostrado na Figura 19. Conforme a metodologia exposta no Item 3.2.1, o módulo de elasticidade

do ensaio foi de 68.0 GPa e a tensão de escoamento (σy) é igual a 101.3 MPa.

A Figura 20 mostra o resultado da regressão, assim como os parâmetros de forma

obtidos. Observa-se que o regime plástico é bem representado pela lei de endurecimento somente

até o ponto onde inicia-se o processo de estricção (necking), onde o material começa a sofrer

um amolecimento (softening) devido à localização das deformações plásticas e sua consequente

fratura.
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entanto não foi debatida. No trabalho de Saseendran et al. (2016) é possível observar esse fato no

gráfico dos fatores de deslocamento para resina curada com temperatura de referência de 23°C.

Figura 33 – Fatores de deslocamento do teste DSR para
resina epóxi

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.1.3.2 Calorimetria Exploratória Diferencial - DSC

O gráfico de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) para a resina epóxi é

exposto na Figura 34. A temperatura vítrea (Tg) é de 113.0 °C e a temperatura de fusão (Tf) é de

275.0 °C.

4.2 Caracterização dos Compósitos

A seguir são apresentados os resultados e discussões referentes a caracterização dos

compósitos.
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Figura 34 – Gráfico de análise DSC para resina epóxi

Fonte: Elaborado pelo Autor (2023).

4.2.1 Caracterização do compósito reforçado por fibras - CRF

4.2.1.1 Tração direta

O gráfico da Figura 35 apresenta o resultado do teste de tração do compósito refor-

çado por fibra de juta (CRF). A resistência máxima à tração obtida no teste foi de 20.2 MPa, o

valor médio foi de 18.7 MPa e o mínimo de 16.8 MPa. Os valores de resistência à tração têm um

desvio padrão de 1.4 com um coeficiente de variação de 7.4%. O módulo de elasticidade médio

das curvas foi de 779.7 MPa com desvio padrão de 55.6 e coeficiente de variação de 7.1%.

4.2.1.2 Resistência ao cisalhamento

A Figura 36 mostra o gráfico de resistência ao cisalhamento, no total foram testados

4 corpos de prova. O ensaio mostrou uma resistência máxima de 21.7 MPa, com uma média de

16.8 MPa e um mínimo de 13.6 MPa. O módulo de cisalhamento médio (G) das curvas foi de

965.2 MPa.
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5 CONCLUSÕES

Devido ao crescente interesse da indústria no desenvolvimento de compósitos natu-

rais e à limitação na aquisição de dados na literatura para a realização de simulações numéricas,

este trabalho buscou propor e realizar uma caracterização experimental dos materiais constituin-

tes de dois compósitos laminados, bem como dos mesmos, para fornecer os dados necessários

para a realização de simulações computacionais.

A eficácia do tratamento alcalino foi observada por meio de resultados mecânicos,

térmicos e microscópicos. Vale ressaltar que os compósitos são produzidos com as fibras de

juta dispostas em malha, e os resultados do ensaio de tração da malha mostrou que o tratamento

alcalino ocasionou uma diminuição na dispersão dos dados. Além disso, apresentou diminuição

da força média de pico em relação à malha não tratada de 25.0%. Porém, ao analisar os resultados

referentes à resistência à tração do fio, há um aumento de 30.1%. Esse fato é justificado pelo

alinhamento dos fios de juta gerados pelo tratamento, reduzindo assim a área da seção transversal

do fio e aumentando a resistência.

Os resultados termogravimétricos (TGA e DTG) realizados na juta comprovaram

que o tratamento realizado não afetou significativamente o perfil de degradação térmica da fibra.

Por fim, por meio do ensaio de Microscopia Eletrônica de Varredura, observou-se um aumento

na rugosidade da superfície do fio tratado, o que aumentaria a adesão interfacial entre a fibra e a

matriz, que proporciona a melhoria nas propriedades finais do compósito.

Por meio da análise reológica da resina epóxi, pode-se concluir que a resina estu-

dada apresenta um comportamento viscoelástico linear que pode ser representado pelo modelo

reológico 2S2P1D para níveis infinitesimais de deformação. Os fatores de deslocamento de

temperatura (aT) apresentaram valores próximos ao modelo WLF, no entanto, observou-se uma

inconstância em relação a concavidade da curva, contrária a da curva do modelo WLF.

Em suma, por meio do extenso programa experimental, foi possível obter diversas

propriedades mecânicas e térmicas relacionadas aos constituintes e ao compósito estudado. Dessa

forma, são disponibilizados neste trabalho os dados necessários para a realização de futuros

trabalhos científicos envolvendo simulações numéricas e validação de modelos computacionais

referentes a um compósito laminado de fibra de juta, resina epóxi e lâminas alumínio.

Para simular o comportamento mecânico dos laminados desenvolvidos e caracteriza-

dos neste trabalho utilizou-se o software comercial de elementos finitos, Abaqus. O software

utiliza o critério de Hashin, que considera quatro modos de falha: tensão da fibra, compressão
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da fibra, tensão da matriz e compressão da matriz. Além, da evolução do dano no contexto da

mecânica do dano contínuo. As simulações apresentaram excelente resultado para o ensaio de

tração do CRF. Em relação ao ensaio de flexão de 3 pontos do CRF, a curva computacional

apresentou um bom ajuste as curvas experimentais. Entretanto, a força máxima obtida foi inferior

ao valor médio da força experimental, mas dentro da variabilidade característica do material

ensaiado. Esse fato pode ser atribuído a variação das propriedades experimentais relacionados as

fibras naturais, associada ao processo de laminação manual.

Em relação ao ensaio de tração do FML, obteve-se um pico de força 11.0% menor

que a média dos valores experimentais. A inclinação da curva do modelo numérico não foi

compatível com as inclinações das curvas experimentais. Esse fato pode ser devido à falta de

aderência das lâminas de alumínio à superfície do CRF, que durante a realização dos ensaios

experimentais apresentaram delaminação em algumas regiões, principalmente para o ensaio de

tração. Observou-se também que ao término do ensaio as lâminas de alumínio apresentaram

deformação permanente muito superior a deformação do CRF. Isso leva a crer que o alumínio

foi o único a ser solicitado após a ruptura do CRF durante o ensaio.

O resultado da simulação do ensaio de flexão de 3 pontos para o FML, obteve-se

uma boa concordância com o valor médio dos ensaios experimentais para o pico de força, a

inclinação das curvas computacionais foram próximas as curvas experimentais.

5.1 Sugestões para trabalhos futuros

Dado o presente trabalho, suas contribuições e os resultados obtidos, podem-se

sugerir os seguintes trabalhos a serem desenvolvidos:

– Investigar a possível redução da capacidade resistente dos compósitos metal/fibra devido

ao dano induzido por delaminação;

– Investigar o efeito de novos tratamentos para as lâminas de alumínio, com a finalidade de

minimizar a delaminação das lâminas de alumínio durante a submissão à esforços;

– Desenvolvimento de sub-rotinas UMAT para simular o comportamento mecânico dos

compósitos laminados com critérios de iniciação de falha e modelos de degradação e dano

que melhor se adéquem a modelagem dos laminados.
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