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RESUMO

As lajes nervuradas tém sido amplamente adotadas como o sistema para pisos de
edificacbes multifamiliares. Uma grande vantagem destes sistemas, além da
possibilidade de uso de protensdo ndo aderente, € a utilizacdo de um sistema de
formas plasticas padronizadas que torna o processo de execugdo muito eficiente. O
sistema PavPlus® da empresa Impacto®, tem sido amplamente utilizado em diversas
construcdes, entretanto, a vida util das formas € afetada pela exposi¢cdo a luz
ultravioleta (UV), que causa o envelhecimento do material. Outro fator prejudicial sao
as elevadas deformagbes aplicadas durante a fase de desmoldagem, além da
manipulagdo pés extragdo. Devido a estes fatores, fissuras recorrentes e bem
caracterizadas podem ser notadas depois de ciclos de uso, sempre préximo da regiao
de aplicacdo da carga de extragédo, o que requer a execugao de reparos nas formas
plasticas. O presente trabalho objetiva mitigar os efeitos negativos produzidos pelo
processo de envelhecimento e de extracdo nas formas plasticas de lajes nervuradas
prolongando ainda mais a vida Gtil dessas pecas. Para isso, ensaios experimentais de
tracao, flexdo e impacto foram realizados em amostras com diferentes composi¢cdes
envelhecidas em camara UV buscando avaliar as mudangas de comportamentos e
propriedades do material. Ap6s a caracterizagdo do material, foram realizadas
analises numéricas com modelos constitutivos elastoplasticos com dano, avaliando-
se o efeito deste no comportamento da forma em servigo e, em particular, no processo
de extracao. Os resultados mostraram que a radiacdo UV tem um alto potencial de
causar mudancas nas propriedades constitutivas e no comportamento mecanico do
material, reduzindo a rigidez e outros limites de ruptura que podem contribuir para o
aparecimento de fissuras. A simulacao numérica de uso da forma para cargas usuais
em servico mostrou que ndo ocorre dano, todavia ja o processo de arrancamento,
provocou dano a superficie da aba. O modelo de extracao utilizando a ferramenta pelo
meio e pelos cantos da forma foram estudados para avaliar se sdo as causas de
futuros danos.

Palavras-chave: Envelhecimento UV, Analise Numérica, MEF, Formas plasticas



ABSTRACT

Ribbed slabs have been widely adopted as the flooring system for multi-family
buildings. A major advantage of these systems, in addition to the possibility of using
non-bonded prestressing, is the use of a standardized plastic formwork system that
makes the execution process very efficient. The PavPlus® system from Impacto® has
been widely used in several constructions; however, the useful life of the forms is
affected by exposure to ultraviolet (UV) light, which causes the material to age. Another
detrimental factor is the high deformations applied during the demolding phase, in
addition to post-extraction handling. Due to these factors, recurrent and well-
characterized cracks can be noticed after cycles of use, always close to the region of
application of the extraction load, which requires the execution of repairs to the plastic
forms. This work aims to mitigate the negative effects produced by the aging and
extraction process on the plastic forms of ribbed slabs, further extending the useful life
of these parts. For this purpose, experimental tensile, flexural and impact tests were
performed on samples with different compositions aged in a UV chamber, aiming to
evaluate the changes in the material's behavior and properties. After characterizing the
material, numerical analyses were performed with elastoplastic constitutive models
with damage, evaluating the effect of this on the behavior of the form in service and, in
particular, on the extraction process. The results showed that UV radiation has a high
potential to cause changes in the constitutive properties and mechanical behavior of
the material, reducing the stiffness and other rupture limits that can contribute to the
appearance of cracks. The numerical simulation of the use of the form for usual loads
in service showed that no damage occurs, however, the pull-out process caused
damage to the surface of the flange. The extraction model using the tool through the
middle and corners of the form was studied to evaluate whether they are the causes

of future damage.

Keywords: UV Aging, Numerical Analysis, FEM, Plastic forms
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1 INTRODUGCAO

A madeira ja foi muito utilizada como formas e escoramentos nas
construcdes de estruturas em concreto. Entretanto, com o avanco da tecnologia de
materiais, novos métodos surgiram para otimizar o processo de producado na
construgao civil. Dentre eles, a adogcdo de formas de plastico combinado com o
cimbramento metalico ganhou destaque e popularidade entre os processos
construtivos no Brasil.

O uso de materiais plasticos em formas de lajes de concreto armado,
facilitou a aplicabilidade e modularidade desses elementos garantindo mais eficiéncia
e celeridade no processo de concretagem. Ademais, viabilizou a flexibilidade na
producdo de formas geométricas diversas, o que possibilitou a adaptacao as lajes
nervuradas.

As formas plasticas séo leves e podem ser ambientalmente amigaveis uma
vez que podem utilizar em sua composicdo material reciclavel permitindo o
reprocessamento. Outrossim, elas reduzem a adocao de madeira e de resina que
possuem alto dano ambiental devido a sua baixa longevidade.

Para garantir uma boa eficiéncia, as formas plasticas devem ter resisténcia
e rigidez suficientes para garantir a seguranca durante todo o processo de montagem,
concretagem e desforma, além de serem duraveis para que possam ser reutilizadas
diversas vezes.

Existem varios modelos de formas plasticas e de tamanhos variados para
cada uso especifico de projeto. Dentre eles, cita-se o modelo PavPlus® cujas formas
sdo escopo de estudo deste trabalho. A Figura 1 mostra o sistema de cimbramento
metalico combinado com o uso de formas plasticas, cabos de protensao e formas

plasticas planas.



16

Figura 1 — Sistema de formas para lajes

Plasterit plano
Cabos de 61cm X 61cm

protensao

Formas plésticas
61cm X 61cm

Longarinas
Transversinas

Escoras metélicas,

Fonte: Adaptado de Impacto® (2022)

O encaixe das formas plésticas na estrutura metalica proviséria é feito com
0 apoio direto sobre as transversinas que sdo apoiadas nas longarinas. O processo
de desforma se inicia quando o concreto atinge seu estado endurecido e a resisténcia
minima estabelecida em projeto.

Como as escoras metdlicas que sustentam a estrutura estdo fixadas
somente nas longarinas principais, apos a concretagem e dado o tempo de cura, é
possivel retirar as transversinas desengatando seus apoios sem remover 0
escoramento e as formas plasticas ficam livres para serem removidas.

No processo de endurecimento, o concreto adere as formas plasticas e os
esforgos de contato precisam ser vencidos para que a forma seja extraida. O processo
para desmoldagem é feito utilizando uma ferramenta de extragcéo simples e é realizado

pelos funcionarios de cada obra. A Figura 2 ilustra a extracao das formas.

Figura 2 — Extracdo das formas plasticas

Ferramenta de
Extragdo
Cubeta Plastica

p | -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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1.1 Justificativa

As formas plasticas sdo projetadas para que possam permitir a sua
reutilizacdo sem comprometimento dos requisitos basicos de durabilidade. Ademais,
a eficiéncia das formas no que concerne ao melhor custo-beneficio é essencial para
se ter um sistema otimizado.

Percebe-se que a extragdo manual da forma, mostrada na Figura 2,
normalmente acontece pelos cantos das bordas devido a melhor facilidade de encaixe
das alavancas. No momento que o operario aplica uma forgca, deformacdes
acentuadas s&o visualizadas nas bordas da forma, como ilustra a Figura 3.

Figura 3 — llustrag&o da deformagao da forma no arrancamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Além disso, durante o processo de montagem do sistema, enquanto nao
h& a concretagem, as formas ficam expostas a luz solar e consequentemente sofrem
com os efeitos da exposicao a radiacao ultravioleta (UV) que aceleram o processo de
degradacao das propriedades do plastico.

Ante o0 exposto, as aplicagdes recentes mostraram que a vida Gtil dessas
formas poderia ser prolongada, mas devido as exposicbes massivas as acdes
ambientais, combinado com o processo mecanico de desforma e manuseio, surgem
fissuras tipicas, bem caracterizadas, sempre nas regides onde a ferramenta de
extracdo € acoplada. Adicionam-se ainda eventuais danos causados pelo modo como
as formas sdo as vezes jogadas no piso e danos causados pelo transporte e

armazenamento. A Figura 4 ilustra as fissuras e fraturas caracteristicas supracitadas.



18

Figura 4 — Fissuras tipicas

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Embora as formas tenham uma vida util muito boa, como uma tentativa de
aumenta-la ainda mais, assim como sua eficiéncia e seu custo-beneficio, reparos sdo
realizados nas pecas. Uma das tentativas de reparo muito utilizada é a colocacao de
um reforco com fios de ago para melhorar a resisténcia a flexao na regiao, em conjunto

com a ressolda do polipropileno a quente. A Figura 5 mostra alguns reparos

emergenciais normalmente realizados.

Figura 5 — Reparos emergenciais nas formas

Ressolda do
Polipropileno

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Estudos preliminares tém detectado aspectos que podem ser
aperfeicoados visando melhorar a qualidade e a eficiéncia do sistema. No que
concerne a forma plastica, sem realizar alteragcdes no projeto atual, dois aspectos
podem ser investigados: um relativo ao material e outro ao processo mecanico de

extracao das formas.
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Portanto, encontrar por meio de analises experimentais, a caracterizagao
do material, o comportamento de suas propriedades com o tempo em fungéo da
exposi¢cdo ambiental aos raios UV e a definicdo de modelos constitutivos e de falha
adequados sao necessarios para que agdes possam ser realizadas no sentido de
mitigar os danos.

O estudo aprofundado das propriedades do material utilizado nas formas
plasticas é primordial para aperfeicoar ainda mais a qualidade e a durabilidade das
formas.

Além disso, compreender o processo de arrancamento em termos de
esforcos e deformacgdes produzidas possibilita a proposicdo de metodologia e

ferramental adequados para uma extracdo menos danosa.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho objetiva avaliar os efeitos do envelhecimento do
material na fissuracdo de formas plasticas para lajes, decorrentes do uso e do

processo de extragdo, por meio de caracterizacdo experimental e analises numéricas.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Conhecer o estado da arte sobre os efeitos de envelhecimento do material da
forma plastica devido a exposi¢cao aos raios ultravioleta e sobre a modelagem
numeérica para analise do seu comportamento mecanico.

b) Avaliar o comportamento das propriedades do material das formas plasticas,
em particular do médulo de elasticidade, para as composi¢cées usualmente
empregadas e para varios graus de envelhecimento por meio de ensaios em
laboratorio;

c) Investigar e representar o comportamento dos materiais na fase plastica para
as diferentes idades de envelhecimento;

d) Estabelecer modelos constitutivos do compdsito e simular numericamente o
comportamento do material com a consideragdo de modelos de dano de
materiais ducteis;

e) Avaliar a aplicabilidade de modelos de dano ductil em compositos de plasticos;
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f) Estimar se efeitos das cargas usuais sdo capazes de provocar dano nas formas
plasticas através do método dos elementos finitos;
g) Simular os efeitos de arrancamento na forma através de modelo numérico

utilizando o método dos elementos finitos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a base teérica dos polimeros e suas
caracteristicas, em particular do polipropileno e do policarbonato que sao os materiais
estudados neste trabalho. Além disso, serdo apresentadas as teorias de como o efeito
do envelhecimento se comporta nos materiais e a base teorica de plasticidade e dos
modelos de dano que serao utilizados no presente trabalho.

2.1 Polimeros

Os polimeros sdo materiais muito utilizados na industria global nos mais
diversos produtos como plasticos, espumas, resinas, entre outros. Esses materiais
sdo compostos por macromoléculas que possuem uma padronizacao de repeticdes
de compostos denominados de mondémeros, os quais, tém ligacdes covalentes

chamadas de meros, dai a denominacao “polimeros” (MANO; MENDES, 2004).

2.1.1 Estrutura molecular

Chanda (2013) cita que os polimeros podem ter diferentes estruturas
moleculares, dependendo de como os monémeros sdo organizados. Os principais
tipos de estruturas moleculares dos polimeros sao os polimeros lineares, ramificados,
com ligagdes cruzadas e em rede (ou escada). A Figura 6 sintetiza os tipos de

estrutura molecular dos polimeros.
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Figura 6 — Estrutura molecular dos polimeros

e~ A A

(a) Linear (b) Ramificada
(c) Cruzada (d) Rede ou Escada

Fonte: Adaptado de Chanda (2013)

2.1.2 Morfologia

Os materiais podem também ser classificados em trés grupos morfolégicos
dependendo da forma como a sua estrutura molecular é organizada. Estes podem ser
cristalinos, semicristalinos ou amorfos.

O grau de cristalinidade de um material esta diretamente relacionado a sua
alta organizacdo molecular, isto é, as moléculas estdo compactadas em um
alinhamento perfeito se aproximando de um cristal (CHANDA, 2013). Um material sera
considerado totalmente amorfo quando o estado de suas moléculas for
completamente desordenado, representando o extremo oposto do polimero cristalino.

Nos polimeros, frisa-se que as suas estruturas nunca serdo totalmente
cristalinas, poréem podem ser totalmente amorfas. Aléem disso, os polimeros podem
conter tragos das caracteristicas cristalinas e amorfas em sua composi¢cdo sendo
denominados de semicristalinos. A Figura 7 ilustra a estrutura molecular de um
polimero semicristalino.
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Figura 7 — Estrutura molecular de um polimero semicristalino
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Fonte: Adaptado de Canevarolo Jr., 2020

2.1.3 Classificacdo mecénica

Comumente, considera-se que todos os materiais poliméricos séo
plasticos; no entanto, é importante notar que nem todos os polimeros se classificam
como plasticos. O que traduz um polimero como um plastico nada mais é que seu
comportamento mecanico. Canevarolo Junior (2020) cita que os polimeros sao
classificados em plasticos, elastdmeros e fibras, ja que cada um desses materiais tem
propriedades mecanicas distintas.

Os pléasticos sao polimeros sintéticos que podem ser moldados em diversas
formas e tamanhos, por meio de processos de injecao, extrusdo ou moldagem por
sopro. Apresentam baixa densidade, boa resisténcia a corrosdo e facilidade de
fabricacdo (CANEVAROLO JUNIOR, 2020). Estes materiais sao amplamente
utilizados na engenharia na fabricacao de formas plasticas, tubos, eletrodutos flexiveis
e rigidos, entre outros.

J& os elastdmeros sédo polimeros com propriedades elasticas capazes de
se deformar apresentando cadeias flexiveis amarradas umas as outras e com baixa
densidade de ligacdo cruzada, que podem se deformar até duas vezes o0 seu
comprimento original na temperatura ambiente e retornar rapidamente ao seu
comprimento original ap6s a remoc¢ao do esforco (CANEVAROLO JUNIOR, 2020).
Sao muito utilizados em situacbes em que se exige resisténcia ao desgaste,
amortecimento de vibragdes, vedacao e isolamento como a borracha sintética, as
borrachas vulcanizadas e o silicone.
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Por fim, define-se a fibra polimérica quando sua fabricagdo é
dimensionalmente orientada, isto €, o comprimento da fibra € pelo menos 100 vezes
superior ao seu diametro tornando-a com caracteristicas particulares em uma
dimensao principal (CANEVAROLO JUNIOR, 2020). A orientagéo forgada das cadeias
poliméricas permite que as fibras se apresentem na forma de fios finos aumentando a
resisténcia mecanica desses materiais. As fibras ja sdo muito utilizadas em diversos
materiais para fornecer, principalmente, uma melhora significativa da resisténcia a

tracao.

2.1.4 Classificagdo térmica de polimero

Os polimeros podem ser classificados em termofixos e termoplasticos. Sao
classificados em termofixos os materiais que ndo amolecem quando aquecidos e ndo
podem ser moldados novamente. Isso ocorre por que estes materiais sao
caracterizados por terem uma estrutura quimica tridimensional que é formada por
ligagdes cruzadas covalentes, o que significa que a estrutura da cadeia de polimeros
é rigida. (CANEVAROLO JUNIOR, 2020).

Os polimeros termoplasticos sdo conhecidos por serem materiais que,
quando aquecidos e sob pressao substancial, amolecem e se tornam moldaveis nessa
circunstancia. Ao serem resfriados os termoplasticos endurecem tornando-se
utilizaveis novamente, além de que estes materiais podem ser reciclados
repetidamente sem sofrer alteragées quimicas significativas provendo um beneficio

ambiental.

2.2 Polipropileno

O polipropileno (PP) é um compdsito termoplastico de grande importancia
industrial devido a sua grande diversidade de uso, dentre eles nas formas plasticas
de lajes nervuradas.

O PP tem esse nome, por ser formado pela polimerizacao de varias cadeias
de propileno (também denominado propeno) que é um gas derivado do petrdleo e
atinge forma filamentosa ap6s o processo (JAFELICE, 2013). A cadeia carbdnica do
PP pode ser obtida pela poliadicao de propileno como mostra a Figura 8.
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Figura 8 — Processo base de formacao do polipropileno
n propilenos em processo de poliadicdo polimero resultante
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As propriedades mecanicas do polipropileno dependem diretamente da
relacdo entre as suas fases cristalinas e amorfas e, por ser um polimero semicristalino,
a temperatura de injecao afeta diretamente na orientacdo molecular o que muda as
propriedades do material final (MANRICH, 2005).

Callister (2008) cita que o PP é um tipo de plastico de boa resisténcia a
produtos quimicos e a alta umidade ambiental, todavia, apresenta baixa resisténcia
ao impacto e a incidéncia de radiacao ultravioleta (UV).

As formas plasticas tém em sua grande maioria a composicao de
polipropileno e, por isso, tém suas propriedades atreladas principalmente a esse
material. Desse modo, o efeito ultravioleta afeta significativamente a estrutura

molecular e propriedades mecanicas das pecas.

2.3 Policarbonato

O policarbonato (PC) é um termoplastico de engenharia praticamente
transparente, que se justifica devido as suas cadeias predominantemente amorfas,
com excelentes resisténcias mecanicas a tracdo e ao impacto sendo muito utilizado
como substituto do vidro em situacbes que a exigéncia mecanica € maior
(CANEVAROLO JUNIOR, 2020). A Figura 9 mostra a formulagdo quimica estrutural
da composicao do policarbonato.
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Figura 9 — Formula estrutural do policarbonato

policarbonato (PC)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O policarbonato é quimicamente inativo e sua estrutura simétrica confere-
lhe uma notavel estabilidade dimensional. Além disso, € autoextinguivel, exibindo uma
resisténcia significativa ao fogo, deformacao sob carga e as adversidades climaticas,
além de serem mais leves de que vidros e outros plasticos de engenharia
(CANEVAROLO JUNIOR, 2020).

2.4 Efeito do envelhecimento

Quando se discute sobre os efeitos do envelhecimento nas propriedades
mecanicas dos materiais devido a incidéncia de raios ultravioleta, sabe-se que a
origem primordial desses raios € a luz solar.

Todavia, nem toda a luz solar é composta por raios UV. Esse tipo de raio
compreende uma faixa de frequéncia abaixo da cor violeta com comprimento de onda
abaixo dos 400 nanGmetros e resulta em cerca de 4% a 6% de todo o espectro
luminoso vindo do sol (TAVARES, 2003).

No mercado, existem diversos equipamentos que emitem tipos de ondas
diferentes sendo as mais encontradas as lampadas arco-xenénio, as fluorescentes e
as de mercurio a vapor (BRENNAN; FEDOR, 1987).

Conforme Tavares (2003), as lampadas de arco-xendnio tém espectro mais
equivalente a luz solar natural, enquanto as fluorescentes possuem mais
favorecimento a degradacao por maior concentracdo do espectro abaixo da casa dos
400 nanbémetros, isto é, raios UV.

Heikkila et. al. (2017) comprovaram que a faixa de comprimento de onda
comportada pelos raios UV da energia vindo do sol € relativamente equivalente ao

comportamento das lampadas de arco-xendnio.
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Além disso, os autores mostraram que as camaras de vapor de mercurio
apresentam picos de irradiancia e as lampadas fluorescentes tém maior distribuicao
dos raios UV-A (320 nm a 400 nm) e UV-B (280 nm a 320 nm) decrescendo em
seguida. A Figura 10 mostra o comparativo de diferentes lampadas que causam o

envelhecimento acelerado com a luz solar.

Figura 10 — Comparacao da irradiancia UV entre lampadas artificias e a luz do sol
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Fonte: Adaptado de Heikkila et. al. (2017)

Tavares (2003), Callister (2008) e Manrich (2005), citam que os polimeros
em geral sdo muito sensiveis a radiacao, incluindo a ultravioleta. Tavares (2003) frisa
que a exposicdo ambiental a radiacdo UV proveniente da luz solar tem grande
influéncia no desempenho geral e durabilidade dos materiais poliméricos e que, por
isso, o estudo dos efeitos da luz ultravioleta na degradacdo de propriedades
mecanicas desses materiais € comumente estudado por diversos autores.

Boubakri et al. (2010) investigaram o impacto nas propriedades mecanicas
do poliuretano termoplastico (TPU) e verificaram que o efeito dos raios UV afetavam
a absorcdo de agua pelas moléculas do polimero o que acarreta alteracdes
significativas nas propriedades do material.

Liu et al. (2014) apuraram os efeitos da exposigao artificial de filmes de
poliuretano termoplastico (TPU) a luz UV com temperatura e umidade controladas. O
autor cita que esse estudo foi importante para verificar a degradacao do
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envelopamento de naves espaciais estratosféricas com o TPU de modo a ratificar os
danos causados pelos raios ultravioletas.

Os resultados dos estudos de Boubakri et al. (2010) e Liu et al. (2014)
mostraram que tempos de exposicao artificial de até 480 h produziram uma grande
diminuicdo das tensdes de ruptura dos filmes de poliuretano e que o modulo de
elasticidade do material aumentou significativamente. A Figura 11 e Figura 12
mostram os efeitos do envelhecimento para o médulo de elasticidade e a tenséo de

ruptura, respectivamente.

Figura 11 — Efeitos do envelhecimento no mddulo de elasticidade
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Fonte: Adaptado de Liu et. al. (2014)

Figura 12 — Efeitos do envelhecimento na tensdo de ruptura
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Fonte: Adaptado de Liu et. al. (2014)
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O aumento do médulo de elasticidade de um material elastoplastico induz
0 aumento da rigidez de suas moléculas e diminui significativamente o tempo de
permanéncia no regime elastico de deformacgdo atingindo mais rapidamente o
escoamento e a consequente falha completa.

Apesar de que esse aumento da rigidez possa parecer benéfico ele néo &€,
uma vez que diminui a quantidade de agua absorvida no processo de fusdo do
plastico, reduzindo a resisténcia termoplastica do material.

Os experimentos realizados que avaliaram os efeitos mecanicos e quimicos
que ocorreram nos polimeros sé foram possiveis devido a utilizacdo de camaras
artificiais que geraram a luz ultravioleta.

A literatura mostra que os efeitos da radiacdo UV é maléfica para as
propriedades dos plasticos derivados do petréleo, por isso, serve de base para a

avalicdo dos resultados obtidos em experimentos nas camaras UV.

2.5 Teoria da plasticidade
2.5.1 Introdugéo

A teoria da plasticidade busca explicar como os materiais se comportam
quando, submetidos a solicitagbes, apresentam uma resposta elasto-plastica. A
deformacao total pode ser expressa pela soma de uma parcela elastica e outra
plastica.

As deformacbes elasticas sao reversiveis, enquanto as plasticas
permanecem apos a remoc¢ao da carga, sendo irreversiveis ou permanentes com o
descarregamento. Essas deformacdes irreversiveis podem ser plasticas ou viscosas
e ocorrem em nivel cristalino. Essas deformacdes correspondem ao deslocamento
relativo dos a&tomos que permanece apds a carga ser retirada.

Além disso, o endurecimento (hardening) do material € um fenémeno que
pode ocorrer. Nesse caso, ocorre que a resisténcia ao escoamento de certos materiais
reais é influenciada pela quantidade de deformacgao plastica acumulada. Isso significa
que a superficie de escoamento, que representa o limite de tensdo em que o material
comeca a deformar permanentemente, pode variar em cada etapa de deformacao
plastica devido a histéria da deformagéo (POCKSZEVNICKI, 2004).
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Ao aplicar cargas ciclicas de tragdo uniaxiais em um corpo, percebe-se que,
em materiais ducteis, a inclinagéo da curva tensao-deformacéo tende a diminuir, o que
indica uma diminuicao do médulo de elasticidade ao longo dos ciclos.

Para a correta analise de diferentes tipos de materiais, critérios de
escoamento tém sido propostos na literatura, tais como os de Tresca e de von Mises
para materiais ducteis, e os de Drucker-Prager e de Mohr-Coulomb para materiais
frageis. Independente do critério a ser utilizado, a fungdo de escoamento €

dependente do tensor tensao (o) e de variaveis potenciais termodinamicas (A):

f(e,A) =0 (1)
Dentre os critérios supracitados, o critério de falha de von Mises sera mais
explanado no presente trabalho, porque € um critério utilizado na analise de materiais
ducteis.
Sabe-se que essa teoria € aplicada principalmente em materiais metalicos,
que possuem comportamento plastico, todavia o comportamento dos polimeros
termoplasticos é similar e, por isso, serd utilizado para avaliar os modelos de dano

desses materiais.
2.5.2 Critério de falha de von Mises

O critério de falha de von Mises indica que o escoamento de um material
se inicia quando a tensao octaédrica de cisalhamento (z,.;) atinge um valor critico k

(CHEN; HAN, 2007). Usando a t,.; em funcdo do segundo invariante do tensor

Toct = \/EI = \/gk (2)

onde k € a tensdo de escoamento no cisalhamento puro e J, 0 segundo invariante do

desviador (/,), escreve-se

tensor desviador. Alternativamente, escreve-se

fU2) =), —k*=0 (3)
Assim, o critério de von Mises pode ser expresso, em termos das tensdes principais

como como fungéo da parcela desviadora, f(a?), representada por

(01— 02)* + (05 — 03)% + (03 — 0,)* = 6k? (4)
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De modo a qualificar as expressdées acima, a Figura 13 mostra a
representacdo do critério de falha de von Mises no espaco tridimensional
simbolizando, também, o eixo hidrostatico e o critério de Tresca.

Figura 13 — Representagéo tridimensional dos critérios de von Mises e Tresca
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Fonte: Adaptado de Wikipedia (2009)

2.6 Leis de endurecimento

O processo de endurecimento (hardening) refere-se ao processo de
aumento da rigidez do material baseado na quantidade de deformacdes plasticas
acumuladas, ja que ha dependéncia da tensdo de escoamento dos materiais com as
tensdes plasticas acumuladas. Desse modo, a superficie de escoamento pode ter
diferentes estagios de deformacédo, devido ao histérico das deformacdes do corpo
(CHEN; HAN, 2007)

Para representar esse fendbmeno, diversos modelos foram desenvolvidos
para esse comportamento. De modo geral, a lei do endurecimento isotrépico € dada
por

f(aij,efj,k) = F(oy;, efj) - kz(el.pj =0 (5)
em que k? é o tamanho da superficie de escoamento, e F(a;, ¢/) representa o formato
da superficie.

Um modelo de plasticidade pode ndo apresentar endurecimento. Nesse

modelo, denominado plasticidade perfeita, assume-se que o critério de escoamento
permanece constante durante toda a analise de carregamento, mesmo quando se
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atinge o limite de escoamento do material. Por outro lado, quando se admite a
possibilidade de variacdo desse limite, o problema passa a ser de plasticidade com
encruamento. Isso depende do nivel de carregamento e das cargas aplicadas e se ha
ou nao ciclos de cargas.

O uso de carregamentos monoténicos, geralmente, resulta em modelos de
endurecimento isotrépicos em que a superficie de escoamento aumenta
proporcionalmente. Todavia, alguns materiais podem apresentar endurecimento “nédo
regular’, i.e., em que a superficie de escoamento corrente ndo mantém a
proporcionalidade em relag&o a original, apresentando um endurecimento cinematico.

Ademais, em alguns casos, ocorre uma mistura dos dois processos,
resultando em um endurecimento misto, isto é, o limite de escoamento pode
aumentar, no caso de endurecimento, ou até diminuir, no caso de amolecimento do

material. A Figura 14 ilustra os tipos de endurecimentos.

Figura 14 — (a) Plasticidade perfeita, (b) Endurecimento isotrépico, (c)

Endurecimento Cinematico e (d) Endurecimento misto
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2.7 Mecanica do dano
2.7.1 Contextualizacdo

A fim de entender o histérico de deformacoes e de tensées de um material
até o seu limite de falha, é necessario identificar uma variavel que represente o dano
acumulado. Todavia, a caracterizagcao desse processo é uma tarefa complexa que
depende da escala de andlise (CHEN; HAN, 2007).

O fenébmeno do dano pode ser descrito como a presenca de
descontinuidades na superficie, como microfissuras, ou também por descontinuidades
internas, como vazios (cavidades) gerados por quebras de ligagbes, por exemplo.

O dano vai desde a quebra inicial de ligacdes moleculares até o surgimento
macroscopico de uma trinca sendo acompanhado por outros mecanismos de
deformagdo. O dano pode ser divido em trés escalas distintas, a micro, meso e
macroescala.

Tratando-se da microescala, fendbmenos como o acumulo de tensdes em
torno de defeitos ou interfaces, a ruptura de ligagdes e o aumento plastico de
microcavidades internas sdo comumente precursores do dano nessa escala.

J& na mesoescala, ocorre o crescimento e a coalescéncia de microfissuras
ou microvazios, que juntos podem iniciar a formagdo de uma trinca macroscopica.
Esses eventos desempenham um papel importante na progressao do dano, a medida
que a deformacao continua a acontecer.

Finalmente, em uma escala macro, ocorre o crescimento efetivo de uma
trinca visivel a olho nu. Esse nivel de dano é comumente estudado na mecénica da
fratura e envolve a andlise de fissuras, trincas e rachaduras que se propagam sob a
influéncia das tensdes aplicadas.

Cada um desses niveis descreve diferentes estagios da evolugéo do dano,
oferecendo uma compreensdo mais abrangente do fenémeno. E importante
considerar esses diferentes aspectos para uma analise completa e precisa dos
processos de danificagdo em materiais, porém a analise na mesoescala permite a
representacdo do dano em uma unidade representativa de volume (RVE) que sera
abordada mais adiante.

Cada tipo de material apresenta mecanismos especificos de dano que
afetam sua integridade estrutural. Nos metais, o dano é causado pela nucleacao de
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microfissuras devido ao acumulo de discordancias, ja nos polimeros, o dano ocorre
pelo rompimento das ligagdes entre as cadeias moleculares.

Por outro lado, em materiais compdsitos como os polimeros reforcados
com fibras, o dano se manifesta pelo desprendimento entre as fibras e a matriz
polimérica. O uso de um modelo de dano calibrado e adequado para aquele material
é essencial para avaliar numericamente o comportamento e a resisténcia do corpo ao

tipo de carregamento que lhe é aplicado e a influéncia deste na geracao do dano.

2.7.2 Representagdo da mecanica do dano

Como dito anteriormente, em uma escala meso ou intermediaria, é possivel
aproximar o numero de ligacdes quebradas ou microcavidades que surgem em um
modelo que abrange a area das interse¢des dessas falhas com um plano especifico.

Para facilitar a manipulacéo, trabalha-se com uma grandeza adimensional
normalizando essa area pelo tamanho de um elemento representativo de volume
(ERV) ou Representative Volume Element (RVE). Essa dimenséo é crucial para definir
uma variavel continua na perspectiva da mecanica do continuo.

O RVE possui dimensao suficiente para que seja considerada a
homogeneidade na distribuicdo dos defeitos nele contidos, ao passo que o RVE é
suficientemente pequeno para evitar gradientes acentuados de grandezas de
interesse, como a deformacéo.

Dessa forma, € possivel considerar a continuidade das fungdes que regem
esses fenbmenos que ocorrem no RVE, além de representar os valores médios das
suas propriedades com a associacao a um ponto material arbitrario. A

Figura 15 ilustra o elemento representativo de volume em um espaco

arbitrario.

Figura 15 — Elemento representativo de volume

Fonte: Lemaitre (1996)



35

Dado um RVE, com um ponto arbitrario M, orientado por um plano definido
por sua normal 1 e coordenada X ao longo da direcdo de 1, a area de intersecéo do
plano com o RVE é denotada por §S. A area 6S,, € formada pela soma das areas de
microfissuras pertencentes a 4S.

A quantidade de dano que o material sofreu, representada pela fungéo
D(M,n,X) e atribuido ao ponto M na direcdo 1 na coordenada X, pode ser definido
como a divisdo do somatério das areas de microvazios (6Sp,) pela area total (85), i.e.

8Spyx
6
55 (6)

Essa definicdo rege que o valor escalar do dano € dependente direto do

D(M,1,X) =

ponto arbitrario (M) e de sua normal (n), limitado por 0 < D(M,n) < 1. Quando D =0
o RVE néo sofreu danos e quando D =1 o RVE sofreu o dano maximo, levando a

quebra completa do material.

2.7.3 Conceito de tensao efetiva

Dado um RVE uniaxial (Figura 16) tracionado com forca F no sentido da

normal n de intensidade F a tensdo convencional é expressa por

g = S (7)
Ao supor que nao haja forcas nas areas de microfissuras S, € que a area
liguida que a forga atua apds o aparecimento das microfissuras € (S — Sp), a tenséo
efetiva (6) é
F
S-S5,

o=

(8)

Assim, pode-se introduzir a varavel do dano (D) na tensdo efetiva

resultando em

B F
0 =—"73cT
Sp (9)
s(1-3)
Por fim, incluindo a Eq. (7), tem-se que a tenséo efetiva é
o

o=

=D (10)
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Figura 16 — RVE uniaxial

i
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Fonte: Lemaitre (1996)

2.7.4 Principio da deformacao equivalente

Uma outra abordagem para o fenémeno do dano foi postulada por Lemaitre
em 1971 com o objetivo de evitar analises micromecéanicas individuais para cada tipo
de dano. Segundo Lemaitre é possivel estabelecer uma equacao constitutiva de
deformagao para um material danificado utilizando a mesma abordagem utilizada para
um material virgem, com a unica diferenga de substituir a tensdo convencional pela
tenséo efetiva.

Assim, o principio implica que a equacao constitutiva para a deformagao de
um elemento de micro volume nao sofre modificacbes em virtude da presenca de uma
microfissura em sua vizinhanca. Lemaitre (1996) propés que o dano pode ser
representado também pela variagcdo do modulo de elasticidade do material.

Para um estado onde o dano é nulo (D = 0) tem-se que a deformacao

elastica (¢¢) é dada por:

=2 (11)
E

onde E é o mdodulo de elasticidade do material integro. Para um estado onde o dano
existe, i.e.,, 0 < D < 1, a tensdo atuante é a tensédo efetiva (&) , entdo pode-se acoplar
a deformacao elastica com a variavel de dano, fazendo

(12)
e, substituindo a Eq. (10), resulta

“Sra» "

Introduzindo a equagéao do médulo de elasticidade no dano dada por
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E=E(1-D) (14)

resulta em

(15)

onde a deformacéo elastica € dependente da variacdo do médulo de elasticidade na
evolucao do dano. De modo a ilustrar essa variagdo do moédulo com a evolucao do
dano, a Figura 17 ilustra as faixas do modulo inicial e com a variavel do dano no gréfico

tensao deformacéao e a relacédo entre os dois relacionada com a deformacéo total.

Figura 17 — Gréfico tensdo-deformacéao com variacado do médulo de elasticidade

com o dano (a) e relacdo do mddulo no dano com o médulo inicial (b)
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Fonte: Lemaitre (1996)

Ademais, quando ocorre dano, de acordo com o principio da deformagéo

equivalente postulado acima, a fun¢ao do escoamento (f) é dada por
f=f(a,R,X,D)=|$—X|—R—USO (16)
e a equacao constitutiva tensao-deformacao é:
o=Ee® (17)
em que R é a variavel interna do endurecimento (hardening) isotrépico, X é uma

variavel interna do endurecimento cinematico, o € o escoamento do material, D a
variavel do dano.

2.7.5 Critério de ruptura

A ruptura do RVE é iniciada por uma trinca que ocupa toda sua superficie,
isto €, quando o dano D = 1. Em muitos casos, essa ruptura € causada por um
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processo de instabilidade que induz, de forma repentina, a cisdo dos atomos na area
de resisténcia restante (LEMAITRE, 1996).

Essa cisdo é caracterizada por um valor critico de dano, D., o qual depende
do material e das condicoes de carregamento. A cisdo final dos atomos é
caracterizada por um valor critico de tensao efetiva, representada por uma forga que
atua numa area remanescente que tende a zero. Utilizando a Eq. (10), sabendo que
para a ruptura completa D = D., tem-se que quando D tender a 1 pode-se definir a

tensdo maxima (o) como
o
" 1-D,

O

(18)

Por fim, como a tensdo ultima do material (o,) € mais simples de ser

encontrada, pode-se estimar o dano critico com a relacao

D ~1-2R
e=1-o (19)

onde oy representa a tensdo nominal de fratura do material.

2.7.6 Dano critico

Antes que uma microfissura seja iniciada, resultando em um dano, €
necessario que haja microtensbes acompanhadas de incompatibilidades de
microdeformacgdes (LEMAITRE, 1996). Exemplificando num caso de tragao pura, isso
corresponde a um valor critico de deformacao plastica (¢P) que é inferior a deformacéao

plastica onde o dano comega a ocorrer (e,p). A relagdo entre ambas pode ser

representada por

P <gp > D =0 (20)

2.8 Modelo de dano de Lemaitre

Ante a necessidade de mensurar o dano nos materiais ducteis, Lemaitre
(1996) cita que o principio das deformacbes equivalentes busca fugir da andlise
micromecanica para avaliar o dano na meso escala. Lemaitre (1996) propde uma
abordagem sobre a variacdo do médulo de elasticidade do material. No caso, pode-
se pensar que a medida que o dano aumenta, ocorre a diminuicdo do mddulo de

elasticidade e consequentemente o corpo torna-se mais suscetivel a falha completa.



39

Para o dano D = 0 e mddulo de elasticidade E a deformacgéao elastica €€ é

dada por
g == (21)

Ao considerar a diminuicdo do médulo de elasticidade a medida que o dano

aumenta, a deformacéo elastica para o estado do dano atual (£¢) € representada por

o

“=Ea-D) (22)

Lemaitre (1996) define ainda o potencial de energia de dano para pequenos

deslocamentos e deformagbes na meso escala como

P =% (&%, D) + PP (R) (23)
em que 1°%*(£° D) é a funcdo que representa o dano elastico que é dependente do
tensor de deformacéo elastica (&) e da variavel escalar do dano (D), e P (R) que é

dependente do escalar interno relacionado ao dano isotrépico (R).

Lemaitre (1996) cita que a formulagéo do potencial do dano elastico €
1
Pel (e, D) = S - D)De: g°: &° (24)
onde D¢ representa o tensor constitutivo elastico. Dessa formulagdo é necessario
definir taxa de densidade de energia de deformacdo elastica liberada, que

desempenha papel fundamental no fendmeno do dano. A forca termodindmica
conjugada com a variavel de dano interna (Y) € dada por:

We

Y=1—D (25)
em que w, é a densidade de energia de deformacao elastica que é dada por:
— D. D _ H?
W, =1 (1-v)o”:0o +3(1 2v)o (26)
2| E(1-D) E(1—D)

onde ¢ é a parcela desviadora e o a parcela hidrostatica da energia de deformacéo
plastica. Por fim, substituindo-se (26) em (25) e incluindo a relacdo de von Mises

escreve-se 0 Y como
2
Oeq

2
E(1-D)%|3

Y_1
2 3

H 2
(1+v) +3(1=2v) <Z—> ] (27)

eq

H
onde ~— & o fator de triaxialidade do corpo. Definindo R, como
eq

"N
Ry = 2(1+v)+3(1—2v) <”—) (28)
3 Ocq
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e relacionando a tensao de dano equivalente (G.,) com a de von Mises em

Oeq

Geq =75 (29)
tem-se
162,
_ —Zeq 30
Y =c—2R (30)

Ante as formulagdes propostas, Lemaitre (1996) frisa que a tensado de dano

equivalente, representada por &,,, € diferente da tensdo equivalente de von Mises
(0.q) devido ao fator de triaxialidade, uma vez que a plasticidade do material

principalmente causada por cisalhamento e distor¢ées que independem da parcela
hidrostatica.

Além disso, Lemaitre (1996) cita que o fator de triaxialidade (UH/Ueq) eum

parametro crucial na andlise de falha de materiais, especialmente na fratura. E
importante destacar que, a medida que a ductilidade do material diminui, o fator de
triaxialidade aumenta, i.e., conforme o0 material se torna menos capaz de se deformar
plasticamente, a condigdo de triaxialidade se torna mais significativa no processo de
falha.

Os polimeros utilizados, em seus estados iniciais, apresentam
caracteristicas de escoamento similares aos metais é possivel a utilizagdo do modelo
de dano ductil com a evolugdo de dano nesses compdsitos dentro do programa de
elementos finitos.

A utilizacdo desse modelo foi abordada por Pulungan et al. (2017) que
avaliaram a interagdo entre a fibra de vidro e um termoplastico de polipropileno
utilizando o modelo de dano ductil de Lemaitre baseado no critério de falha de von
Mises para avaliar o comportamento do material termoplastico com a inclusédo da
evolucao do dano.

Pulungan et al. (2017) compararam resultados experimentais de laboratorio
de ensaios de tragdo com os modelos de elementos finitos que simularam o dano
através de cargas transversais.

O estudo concluiu que o modelo de dano ductil conseguiu ter uma
aproximacao muito boa quando comparada com os resultados experimentais em
termos das curvas de tensdo-deformacao, incluindo as porgdes lineares e nao-
lineares e até o ponto de falha, isto €, quando o dano é maximo. Assim, a
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implementagdo do dano nos elementos termoplasticos é possivel através de uma

ferramenta nativa do programa de elementos finitos e sera mostrada posteriormente.
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3 METODOLOGIA

As etapas metodolégicas dividem-se em experimentacées de laboratério
por meios de ensaios em corpos de prova moldados a fim de verificar suas
caracteristicas e comportamentos e de analises numéricas utilizando o programa de
elementos finitos de modo a verificar os efeitos dos esforgos aplicado e do dano nas
formas plasticas.

A determinacdo das mudancas nas propriedades do material das formas
plasticas ao longo da exposi¢cdo aos raios UV quanto a sua rigidez, resisténcia ao
impacto, a flexdo, a tragéo e a quebra sdo necessarias para verificar a correlagdo entre
cada fator com o envelhecimento.

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas metodologicas dos ensaios
de laboratério de tracdo, flexdo e impacto 1ZOD, assim como os procedimentos e

consideracdes utilizadas para realizar as calibragées e ensaios numeéricos posteriores.

3.1 Ensaios de laboratorio

Para a determinacéo das propriedades mecanicas das formas plasticas &
necessario ter a composi¢gdo do compadsito utilizado. Devido ao custo elevado do
polipropileno virgem, além de se ter uma produgédo sustentavel, utiliza-se também
material reciclado na composi¢cao do compdsito.

Além do polipropileno virgem e reciclado, outro compoésito utilizando o
policarbonato também pode ser usado na fabricagdo das formas plasticas. Assim,
suas propriedades mecanicas, assim como as dos outros materiais também foram
avaliadas.

Normalmente, a mistura € dada por 70% em massa de material virgem e
30% de material reciclado, mas dependendo dos custos dos fornecedores esses
percentuais podem mudar.

A resisténcia mecanica do material reciclado € geralmente inferior a de um
material 100% puro e, por isso, pode-se ter o aumento das probabilidades de danos
que geram fissuras tipicas nas bordas e a posterior quebra.

Como dito anteriormente, os materiais plasticos sdo sensiveis a agdo da
luz ultravioleta, apesar de ter uma boa resisténcia a fadiga. Dai, entender o

comportamento mecanico do compdsito € essencial para desenvolver melhorias.
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Diante dessa vulnerabilidade, € comum a adocdo em todas as misturas de
um pequeno percentual de aditivo de protecao UV. Além disso, em prol da melhoria
da deformabilidade das formas plasticas, também é adotado um percentual de adicao
elastomérica.

De modo simplificado, os ensaios de flexdo, tracdo e impacto 1ZOD
conforme as normas D790 (ASTM, 2017), D638 (ASTM, 2014) e D256 (ASTM, 2010),
respectivamente, serdo realizados para 3 tipos de misturas. A escolha dessas
composicoes foi motivada pela Impacto®, uma vez que eram materiais que
compunham as formas plasticas estudadas neste trabalho. A Tabela 1 ilustra a
composicao das misturas plasticas.

Tabela 1 — Composicao das misturas para as formas plasticas estudadas

Material Composicao

Composito 1 (E76) | 96% PP Virgem + 4% Elastomero

Composito 2 (E77) | 84% Policarbonato + 12% Elastémero + 4% Anti-UV

Composito 3 (E78) | 66% PP Virgem + 26% PP Reciclado + 4% Elastémero + 4% Anti-UV

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Em cada ensaio as amostras serdo envelhecidas artificialmente, sendo
submetidas a exposicao de radiagdo em camara de ultravioleta com os tempos de
120, 240 e 360 horas, incluindo uma amostra ndo submetida a radiagao (0h). Em cada
ensaio, para cada nivel de irradiacao, serdo utilizados 5 corpos de prova conforme
recomendagdes normativas.

Assim, para cada composicao serao realizados 3 ensaios, em cada ensaio
serdo considerados 4 graus de exposicdo, e para cada grau de exposicao serao
utilizados 5 corpos de prova, totalizando 60 corpos de prova por mistura. Entao, para
as trés composicoes, serao utilizados ao todo 180 corpos de prova. A Figura 18

sintetiza 0 esquema de envelhecimento e ensaios de cada mistura analisada.
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Figura 18 — Esquema de ensaio para cada material

Material Ensaio Grau de i

—

[ ] -

EEED - [ -

Impacto
1Z0D —

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Todos os corpos de prova foram fabricados igualitariamente, no mesmo
local, com a mesma temperatura de injecdo e com o0 mesmo maquinario, de modo a
minimizar erros indesejados que prejudiqguem a andlise das propriedades mecanicas.
Os corpos de prova foram envelhecidos numa maquina de intemperismo
acelerado que inclui spray de agua e controle automatico de radiacao ultravioleta da
marca Equilam e modelo EQUV. A Figura 19 mostra a maquina de ensaio (a) € o

controlador automatico de radiacao UV (b).

Figura 19 — Esquema de ensaio para cada material

1= I &

(a) Maquina de envelhecimento (b) Controlador
Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Os corpos de prova serdo armazenados simultaneamente sob as mesmas
condigbes de temperatura, umidade e exposi¢cdo aos raios artificiais da lampada
ultravioleta e a medida que forem atingindo os tempos de ensaio, seréo retirados da
camara para serem ensaiados adequadamente, seguindo os preceitos normativos.

Todos os ensaios de materiais injetados seréo realizados em parceria com
a Impacto® e o SENAI. Os ensaios foram acompanhados e supervisionados pela

equipe do projeto.

3.1.1 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo em trés pontos ASTM D790 € um método padrao para
determinar as propriedades de flexdo de materiais plasticos. Este ensaio é
frequentemente utilizado para avaliar a resisténcia a flexdo, o moédulo de elasticidade
na flexao e a deformacéo de um material.

O processo de ensaio consiste na preparacao das amostras do material a
ser testado. Para os materiais termoplasticos, escopo do estudo deste trabalho, a
ASTM D790 recomenda que sejam moldados 5 corpos de prova retangulares para
cada tipo de material testado.

Para os materiais termoplasticos, a ASTM D790 cita que as dimensdes
recomendadas sao 12,7 mm de largura, 3,2 mm de espessura e 127 mm de
comprimento. O ensaio deve ocorrer respeitando a proporcao vao-espessura de 16:1
com tolerancia +1mm, ou seja, para uma espessura recomendada de 3,2 mm o vao
entre os eixos do ensaio deve ser de 51,2 mm.

A norma disponibiliza dois procedimentos de teste dos materiais. O
procedimento A é utilizado para materiais em que ocorre a ruptura em pequenas
deflexdes (ASTM, 2017). Por outro lado, o procedimento B é utilizado em materiais
que nao quebram facilmente em pequenas deflexdes ou que escoam na superficie
externa do corpo de prova (ASTM, 2017).

A diferencga principal entre os dois procedimentos é a taxa de deformagéo
na aplicacao da carga de teste. Enquanto a taxa de deformacao no procedimento A é
de 0,01 mm/mm/min no procedimento B a taxa € dez vezes maior com 0,10
mm/mm/min (ASTM, 2017). Além disso, os resultados do modulo de elasticidade
tangente obtido pelo procedimento A tém menores desvios padrées quando
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comparado com os resultados do resultado B (ASTM, 2017). A Figura 20 mostra a
representacdo do ensaio nos corpos de prova retangulares termoplasticos.

Figura 20 — Ensaio de flexdo em trés pontos exemplo

Fonte: Instron (2019)

Durante o ensaio, a carga € aumentada gradualmente até que a amostra
falhe ou que um limite pré-determinado de deformacéo seja alcangado. As deflexdes
sdao medidas por uma estagcdo de medicdo computadorizada. Com as cargas
aplicadas, a norma ASTM D790 utiliza da teoria linear para obter a partir das
deformagdes medidas no ensaio a tensdo normal de flexdo nas fibras externas (oy)

por meio de

3PL
~ 2bd?
em que P é a carga maxima registrada, L corresponde ao vao entre os apoios, b é a

(31)

Of

largura e d a espessura da secao transversal do corpo de prova. A ASTM D790 cita
que equacao é aplicavel apenas a materiais em que a tensdo é linearmente
proporcional a deformacéao e que as deformacdes sdo pequenas.

Assim, a equacdo € valida para obter dados de comparacdo e
especificacdo em uma deformacdo maxima de até 5% além do estado eléstico na
superficie externa do corpo de prova testado.

Pela teoria linear a deflexdo D no cento do corpo de prova é dada por

o PL?
 48EI
Além das tensdes, obtém-se as deformacdes e o mddulo de elasticidade

(32)

do material. Pode-se calcular as deformagdes nas fibras mais externas a flexdao do
corpo de prova por meio de
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6Dd
& = 12 (33)

onde €7 corresponde a deformagao. Por fim, o médulo de elasticidade tangente na
flexao Ey é calculado por
O'f PL3
EB = —_— = 3

(34)

A ASTM D790 frisa que o método de calculo ndo € adequado para
deformacdes superiores a 5%. Assim, para materiais que nao apresentam
escoamento nem ruptura dentro desse limite de deformacédo, é recomendado
considerar outras propriedades mecanicas relevantes, como o ensaio de tragao regido
pela ASTM D638.

3.1.2 Ensaio de tragcdo

O ensaio de tragcédo € um procedimento padronizado pelo ASTM D638 para
determinar as propriedades mecanicas de materiais poliméricos, incluindo resisténcia
a tracao, alongamento na ruptura, médulo de elasticidade e deformagao na ruptura. O
ensaio € realizado em uma maquina universal de ensaios, que é capaz de aplicar uma
carga axial crescente a uma amostra de teste até que ela se rompa.

A ASTM D638, frisa que cada amostra tem forma retangular com uma
reducdo da largura na regido central garantir que a ruptura ocorra neste trecho,

conforme mostrada na Figura 21.

Figura 21 — Corpo de prova ensaio de tracao
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Fonte: Adaptado de ASTM D638
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O corpo de prova é submetido a carga, numa distancia entre as garras de
115 mm, a uma taxa constante de tracdo na maquina de ensaio universal EMIC DL-
2000 que tem suporte a cargas de até 20 kN conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22 — Ensaio de tragcdo na maquina universal EMIC DL-2000
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Durante o ensaio, os dados de carga e alongamento s&o registrados
continuamente através de uma célula de carga e um deflectometro, respectivamente.
Os dados obtidos sao, de inicio, as cargas e deslocamentos ao longo do ensaio. A
partir dai é possivel a obtencao das curvas de tensdo-deformacdo de engenharia
através da transformacéao dos dados.

O ensaio nao obtém dados verdadeiros de tensao-deformacao, uma vez
que utiliza a area liquida inicial (4;) do corpo de prova para encontrar a tensao
instantanea (o;) através da divisao da forgca instantanea (F;) pela area inicial dado por:

F;
A

O;

(39)

A deformacdo de engenharia obtida do corpo de prova é encontrada
através da divisdo do alongamento instantaneo (Al;) pelo comprimento inicial do corpo
de prova (Ly) aplicando-se:

Al

L

(36)
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Os dados encontrados sao analisados para determinar as propriedades
mecanicas do material, incluindo a resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura,
moédulo de elasticidade e deformacao na ruptura.

Por fim, o calculo do médulo de elasticidade € realizado pela inclinacao da
reta de tendéncia na fase elastica da curva de tensao versus deformacao obtida para

cada corpo de prova apds 0s ensaios.

3.1.3 Ensaio de impacto 1Z0OD

O ensaio de impacto tipo 1ZOD é utilizado para medir a resisténcia ao
impacto de materiais plasticos. A ASTM D256 cita que o método de ensaio mais
utilizado para aferir essa resisténcia ao impacto utiliza um corpo de prova prismatico
com secao retangular com um pequeno entalhe.

O corpo de prova permanece engastado verticalmente como um modelo de
viga e recebe um impacto pendular Unico através de uma maquina de testes. O corpo
de prova possui 63,5 mm de comprimento, 12,7 mm de largura e entalhe de 2,54 mm
feito na metade do comprimento do corpo permanecendo a outra metade engastado
na base.

A espessura do corpo de prova deve ser entre 3 mm e 12,7 mm com 0o
entalhe feito no menor lado, sendo que a espessura de 3 mm é comumente mais
utilizada em compdsitos plasticos. A Figura 23 ilustra o detalhe do corpo de prova (a)

e a maquina utilizada (b).

Figura 23 — Detalhe corpo de prova e maquina de ensaio impacto 1ZOD
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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O ensaio é realizado com a queda livre do brago de alavanca que acerta o
topo do corpo de prova com a energia de queda do martelo de impacto que pode nao
romper, romper parcialmente ou provocar a quebra total do corpo de prova. A energia
de colisdo é registrada pela maquina.

A forca necessaria para romper a amostra é registrada pela maquina e &

usada para calcular a resisténcia ao impacto do material, expressa em Joules por

metro (] /m). O processo de ensaio da ASTM D256 é repetido em varias amostras a
fim de produzir uma média de valores de resisténcia e seus desvios padrdes

garantindo a precisao e a confiabilidade dos resultados.
3.2 Simulacoes Numéricas

O estudo numérico foi realizado usando um programa de elementos finitos
(MEF). A Impacto® forneceu o modelo tridimensional estrutural das formas plésticas
para serem analisadas.

Para a andlise numérica, os resultados dos ensaios foram utilizados para a
realizacdo da calibragdo do modelo, incluindo médulo de elasticidade, curvas plasticas
e graficos de tensao-deformacao. A calibracdo do modelo foi realizada através da
representacdo dos ensaios de tracdo de modo que as curvas de tensdo-deformacao
e 0s parametros de dano representassem o modelo do ensaio de laboratorio.

3.2.1 Forma plastica sob cargas usuais de trabalho

Inicialmente, buscou-se entender o comportamento da forma plastica sob
os esforcos da fase construtiva, isto é, sob os carregamentos oriundos da laje, transito
de pessoas e maquinarios.

Desse modo, aplicou-se uma carga uniformemente distribuida sob o topo
da caixa plastica e definiram-se as condicbes de contorno restringindo-se o0s
deslocamentos em apenas dois dos quatro lados, justamente os locais onde estao as
transversinas de apoio como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Condic¢des de contorno da forma sob trabalho normal

Condicoes de
contorno

Condicgbes de
contorno

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Com essa andlise buscou-se encontrar os esforgos que ocorrem devido ao
peso da estrutura sobre as formas durante um processo de concretagem e avaliar
para diferentes idades de envelhecimento. Sabe-se que o carregamento varia com a
altura da capa de concreto sobre as formas e pela altura da forma.

A forma utilizada nas analises tem altura de 20 centimetros, desse modo,
a capa de concreto relativa sera baseada nessa altura. A Figura 25 mostra o encarte
da Impacto® com a relacdo das alturas e suas especificagbes para a altura

mencionada.

Figura 25 — Encarte do sistema PavPlus
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Fonte: Adaptado de Impacto Protenséo (2022)

A partir da figura ilustrada acima, optou-se por um carregamento mais
extremo que simulasse situagées mais carregadas. Assim adotou-se uma espessura
da lamina de concreto acima das formas como sendo 15 centimetros para as

simulagdes numéricas.
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O peso da laje foi aplicado na regido superior como uma pressao
equivalente. Além dessa carga, considerou-se em conjunto uma estimativa de carga
acidental de 1,50 kN/m? relacionada a movimentacdo de pessoas € maquinarios
durante a construgdo. A Figura 26 mostra como foi considerado o carregamento para
as simulacées numéricas.

Figura 26 — Cargas usuais de trabalho aplicadas na forma

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A simulacao foi realizada utilizando uma malha discretizada em MEF com
elementos tetraédricos de dez nds (C3D10) com 165.993 elementos para obter-se
resultados mais precisos. A Figura 27 ilustra a malha utilizada e o elemento que a
compoe.

Figura 27 — Malha discretizada utilizada na analise e elemento C3D10

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A simulagdo numérica foi realizada utilizando um modelo nao linear
tridimensional sob uma andlise linear com incorporagéo de dano calibrado para cada
tipo de material de composicao das formas. O processo de calibracdo do dano esta
apresentado mais adiante.
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3.2.2 Forma plastica em processo de pré-arrancamento

Estima-se por observagdes em campo, que o deslocamento do ponto de
aplicacao da carga até se atingir a carga de arrancamento é da ordem de grandeza
da espessura da borda da forma. Esse processo mecanico em conjunto com a
degradacao das propriedades mecanicas pode ser responsavel pela geragao de
fissuras tipicas.

Buscou-se analisar os esforcos e deslocamentos que ocorrem na forma
plastica quando ocorre a aplicacao da carga de arrancamento. Para isso, aplicaram-
se condi¢cbes de contorno que simulassem a aderéncia do concreto com as laterais
da forma restringindo os deslocamentos nos eixos x, y, e Z

Tal fato justifica que a ocorréncia dos efeitos de arrancamento mais
prejudiciais na forma ocorrem logo antes de ser excedida a tensao de adeséo entre a
forma e o concreto.

Desse modo, avaliar em um modelo numérico as tensdes geradas para um
deslocamento na ordem de grandeza da espessura da borda da forma € um fator a se
investigar. Buscou-se analisar as tensdes ocasionadas pelo arrancamento.

Além disso, para que o deslocamento ndo ficasse concentrado na ponta da
forma utilizou-se da ferramenta de acoplamento (coupling) para que alguns nds
fossem deslocados em conjunto, o que simula de forma mais realista a aplicacao da
ferramenta de extracdo da forma

Durante a extracdo da forma, pode-se observar nas Figuras 2 e 3, que a
ferramenta de arrancamento € posicionada em um canto da forma onde é aplicado
uma carga quase concentrada neste ponto. A Figura 28 mostra as condi¢cdes de
contorno (a) e a aplicacao do deslocamento na borda da forma (b).

Figura 28 — Condigbes de contorno da forma sob processo de arrancamento

Condigdes de contorno
de aderéncia lateral

Carga de
arrancamento

(@)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Além do arrancamento de canto, também é possivel, na hora da desforma,
utilizar-se do artificio de posicionar a ferramenta de extragdo no meio das bordas da
forma plastica, desse modo, foi também simulado o arrancamento pelo meio da forma

como ilustra a Figura 29.

Figura 29 — Acoplamento da carga para arrancamento pelo meio

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.2.3 Implementacao de ensaio de tracao

Buscando validar o modelo numérico pelos ensaios de laboratério,
implementou-se no em um programa de elementos finitos um modelo que simulasse
0 ensaio de tracao dos corpos de prova plasticos. Para isso, criou-se o corpo de prova
de tragdo conforme as dimensdes mostradas na Figura 21.

A simulacao numérica seguiu 0s mesmos moldes normativos apresentados
na ASTM D638. O modelo numérico foi implementado considerando os resultados dos
ensaios experimentais e sua calibragao sera explicitada adiante.

A deformacao plastica foi introduzida pela extracao dos dados da regido
plastica das curvas de tensdo-deformacao obtidas dos resultados experimentais dos
corpos de prova de tracéo.

Ap6s a modelagem criou-se as condigdes de contorno travando os
deslocamentos nos eixos x e z, permitindo somente o deslocamento no eixo de tracdo
-

Essas condigbes de contorno travaram, assim como acontece no ensaio
real de tracdo, simulando as garras que estédo dispostas de uma distancia de 115 mm,
isto é, o deslocamento movimenta somente essa regido assim como nos ensaios de

laboratorio.
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O deslocamento leva o corpo de prova até a ruptura completa de modo a
contemplar toda a regiao elasto-plastica e de dano. A Figura 30 mostra o corpo de
prova de tragcao, suas condi¢cdes de contorno e deslocamento prescrito.

Figura 30 — Modelo do corpo de prova

Deslocamento

_ Condigées de contorno

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A modelagem utilizou uma malha de elementos finitos com 75240
elementos do tipo C3D8R, que é um elemento do tipo brick com 8 nds e integracao
reduzida como mostra a Figura 31.

Figura 31 — Malha discretizada do modelo de tragao e elemento

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

3.2.4 Analise de dano

Os polimeros podem ter comportamentos diferentes sob tensodes
dependendo de suas caracteristicas fisico-quimicas. Assim, alguns polimeros podem
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ser mais frageis apresentando curto patamar de escoamento e outros podem ser mais
ducteis.

Ademais, viu-se que o efeito do envelhecimento aumenta o0 modulo de
elasticidade e diminui as tensbes de ruptura do polimero. Entende-se que,
dependendo do envelhecimento do polimero, modelos de dano diferentes podem ser
aplicados efetivamente.

Conforme comentado anteriormente, a abordagem feita por Pulungan et al.
(2017) permite a utilizagdo do modelo de dano ductil nativa do programa para a anélise
de dano dos polimeros.

Para isso, deve-se aplicar as propriedades do material dentro do programa
para que a andlise seja coerente com o modelo de dano aplicado. Deve-se definir o
estado elastico, incluindo o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, além
do estado plastico. Acrescentam-se ao modelo os parametros de dano que envolve a
deformacéao de fratura, a tensao triaxial, a taxa de deformacéao e a evolugao do dano
no modelo. A Figura 32 mostra os parametros do material para a analise de dano.

Figura 32 — Parametros utilizados na analise do dano ductil

o= Edit Material be

Name: Materal-1

Description:

Material Behaviors

Damage Evolution
Density
Elastic
Plastic

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Todavia, esse modelo de dano ductil deve ser validado corretamente quando
0s materiais passam pelo processo de envelhecimento. A diminuigdo da tenacidade
faz com que a matriz polimérica se comporte como um material mais fragil, o que pode
trazer resultados ndo adequados para polimeros envelhecidos.

Inicialmente, sera aplicado um modelo de calibragdo por meio de ensaios
reais de tragdo de corpos de prova nao-envelhecidos realizados em laboratério, de
modo a ajustar o modelo 3D de elementos finitos a ter o mesmo comportamento. Dada
a validacao inicial, estende-se a andlise para corpos de prova envelhecidos,
verificando até que idade de envelhecimento o modelo de dano ductil € adequado.
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Dai, pode-se ampliar a andlise de dano para o processo de pré-arrancamento
da forma avaliando o comportamento de dano nas aplicagbes da ferramenta de

extracao no canto da forma.

3.2.5 Calibracdo do modelo numérico

A modelagem do ensaio de tragdo uniaxial via elementos finitos foi realizada
para calibrar o modelo de acordo com o0s ensaios laboratoriais obtidos. Sao
necessarios alguns parametros para que o ensaio de tragéo uniaxial seja simulado.
Dentre esses parametros o0 modelo de dano Ductile Damage (Figura 32) requer trés
dados principais 0s quais séo:

e Deformacéao na fratura (Fracture Strain)

e Tensao de triaxialidade (Stress Triaxiality)

e Taxa de deformacao (Strain Rate)
A correta definicdo desses parametros é crucial para uma simulacdo adequada. A
deformacéao de fratura é equivalente a deformac¢ao quando ha a iminéncia de inicio do
dano. Devido a nomenclatura é comum pensar que essa deformagéo corresponde a
deformacéo total do ensaio (¢7), todavia, esse parametro corresponde a parcela da
deformacao onde ocorre o efetivo inicio do dano, isto é, a deformacgéao plastica maxima
().

Desse modo, a parcela dessa deformacao depende diretamente do material
e do envelhecimento dele, sendo adaptada para cada tempo de envelhecimento e

para cada um dos ensaios. Além disso, o manual define a triaxialidade como
b
n=-- (37)
q
em que p é a pressao hidrostatica e g é a tensao equivalente de von Mises. Para
definir o valor da triaxialidade para o ensaio de tragdo, dado o eixo y, como o da Unica

tensdo existente, pode-se escrever o tensor de tensdo como

0 0 O
0 0 O
p € justamente a média do traco das tensdes principais, entao:
_ 022
P=3 (39)

e q é definido pela propria tensao no eixo y, ou seja
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(40)

q = —03,
(41)

1

A triaxialidade para um ensaio de tra¢do uniaxial resultando em
n= 3

Para encontrar os parametros de deformagao na fratura (Fracture Strain) é

necessario extrair do gréafico tensdo-deformacao o ponto antes do inicio do dano cuja
a reta com inclinagéo igual ao mdédulo de elasticidade atinge o eixo das abscissas.

como mostra a Figura 33.
Figura 33 — Evolugéo de dano no grafico tensao versus deformagao
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Fonte: Adaptado de Okereke (2024)
Nota-se que o dano D inicia-se justamente na maxima deformacao plastica.

Ao tracar uma linha de tendéncia no fim da regiao plastica, vé-se que a medida que o
dano evolui, a inclinagdo original do médulo de elasticidade muda de acordo com a

parcela de dano existente no momento da medigéo.
Isso corrobora para que o esperado seja uma diminuicdo do mdédulo de

elasticidade ao longo do dano. O valor da deformacédo de fratura utilizada nas

simulagcdes numéricas € justamente o valor encontrado no dano inicial, isto é,e(’)’l
O dano é calculado através de um valor teérico de tensdo, de como seria o

comportamento do gréafico caso n&o existisse nenhum tipo de dano, e a curva plastica
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continuasse a ser perfeita. A diferenga entre o valor teodrico e o valor real € o dano
causado que varia de 0 até 1.

Para a elaboracdo dos modelos numéricos, calibraram-se as curvas de
tensdo-deformacao para os trés materiais nao envelhecidos utilizando uma ferramenta
de calibragdo nativa do programa.

Para isso, inserem-se os dados da curva importando os valores de tensao-
deformacdo verdadeiros que foram transformados a partir dos resultados
experimentais mostrados anteriormente. Com os valores postos pode-se usar a
ferramenta para encontrar o ponto maximo, ponto de escoamento da curva, 0 modulo
de elasticidade e extrair a curva de plasticidade. A Figura 34 mostra a interface da
ferramenta para realizar a calibracdo dos dados.

Figura 34 — Interface da ferramenta de calibragdo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Por fim, o modelo ndo depende de taxa de deformacao (Strain Rate), ja que
€ um ensaio de tracao direta, ou seja, o valor atribuido nos parametros foi zero.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de laboratério de tracao,
flexao e impacto IZOD, assim como as simulacées numéricas para as calibracées dos
modelos, além dos resultados das simulagdes numeéricas para cargas usuais e para o

arrancamento das formas plasticas.

4.1 Ensaios de laboratorio

Os resultados dos ensaios dos corpos de prova realizados no laboratério
do SENAI foram acompanhados de modo a entender a metodologia de ensaio
utilizada e analisar se os procedimentos técnicos estavam de acordo com os termos
normativos.

Os resultados de tragao e flexao objetivaram analisar a variagéo da tenséo
de ruptura, médulo de elasticidade, tensdo maxima e o comportamento dos graficos
tensao-deformacéo de cada um dos materiais estudados.

Cinco corpos de prova foram selecionados para representar cada tipo de
material e suas respectivas idades de envelhecimento, assegurando uma amostragem
representativa para a analise e seguindo os parametros normativos.

De modo a demonstrar o comportamento de cada material para cada tempo
de envelhecimento tracou-se os graficos de tensao-deformacao dos corpos de prova
que sdo mostrados e divididos adiante.

Os gréficos obtidos nos ensaios para cada corpo de prova apresentam as
tensdes e deformagdes de engenharia que devem ser transformadas para as tensoes
e deformacdes verdadeiras para que seja realizada a analise numérica.

Assim, a transformacéo das deformacgdes de engenharia em deformacdes
verdadeiras dos dados foi realizada por

eg=In(1+¢,) (42)
em que ¢, representa a deformacao verdadeira dos corpos de prova e ¢, representa
as deformacgdes obtidas no ensaio (deformagdes de engenharia).

Ademais, € necessario, também, a transformacdo das tensbes de

engenharia em tensdes verdadeiras através da relagéo

or = 0e(1+¢&) (43)
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em que o; ilustra a tensao verdadeira e o, a tensdo de engenharia obtida nos ensaios
experimentais. Dadas as transformag¢des supracitadas obtiveram-se os graficos
verdadeiros tensdo-deformacgao para todos os materiais ilustrados a diante.

As Figuras 35 a 38 ilustram as curvas Oh a 360h para o polipropileno
virgem. As Figuras 39 a 42 ilustram as curvas para o policarbonato e, por fim, as
Figuras 43 a 46 mostram as curvas para a mistura reciclada do polipropileno.

e Polipropileno virgem

Figura 35 — Gréfico Tensao-Deformacao Polipropileno Virgem— Oh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Figura 36 — Grafico Tensao- Deformagéao Polipropileno Virgem — 120h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Figura 37 — Gréfico Tensao- Deformacao Polipropileno Virgem — 240h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 38 — Grafico Tensao- Deformagéao Polipropileno Virgem — 360h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
Policarbonato

Figura 39 — Grafico Tensao- Deformacao Policarbonato — Oh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 40 — Grafico Tensao- Deformacao Policarbonato — 120h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 41 — Gréfico Tensao- Deformacao Policarbonato — 240h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)



Figura 42 — Grafico Tensao- Deformagao Policarbonato — 360h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Polipropileno Reciclado

Figura 43 — Gréfico Tensao- Deformacao PP Reciclado — Oh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 44 — Grafico Tensao- Deformacgédo PP Reciclado — 120h
30.0

25.0

n
o
o

Tensao [MPa]
s &
o o

5.0

0.0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

Deformacao [mm/mm]

e CP1 e CP2 e=(CP3 emm(CP4 e=me(CP5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Figura 45 — Gréfico Tensao- Deformacao PP Reciclado — 240h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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Figura 46 — Gréfico Tensao- Deformacao PP Reciclado — 360h
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Vé-se que ha uma leve dispersao entre os resultados de 0 a 360 horas de
exposicdo UV com a consequente reducao das tensdes de pico e, principalmente, da
tenacidade para todas as idades em todos os materiais.

Além disso, nota-se que ha uma pequena dispersdo entre os valores
préprios corpos de prova dentro de um mesmo periodo de envelhecimento,
principalmente na regido de encruamento. Apesar de todos 0s corpos de prova serem
similares, a calibragdo da maquina universal de ensaios € manual e pode apresentar
pequenas diferencas.

Pode-se ainda extrair que o efeito do envelhecimento tornou a dispersao
dos resultados dentro de um periodo envelhecido mais notoéria, modificando suas

tensdes de pico, tenacidade e ponto de ruptura.
4.1.1 Resultados de tracdo
Os corpos de prova de tragdo foram ensaiados de acordo com os padrdes

estabelecidos pela norma ASTM D638, garantindo assim a conformidade e precisao
dos resultados obtidos.
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Frisa-se que os resultados experimentais abordados a seguir de tragéo,
flexdo e de impacto sdo mostrados em percentual para que seja respeitado a
privacidade dos valores originais patenteados pela Impacto®.

Desse modo, todos os resultados foram normalizados onde os valores de
Oh sempre sao a referéncia, isto €, todos os materiais partem de 0% e sofrem
variagbes positivas ou negativas em percentual representando aumentos ou
diminuigbes, respectivamente.

Com os resultados de tragao foi possivel obter o comportamento do médulo
de elasticidade, da forga maxima suportada, da tensao de ruptura, da tensao de tragéo
na forca maxima e os graficos médios de tensdo-deformagédo para cada uma das
idades de envelhecimento para cada um dos materiais. A Figura 47 — mostra a

variacao do médulo de elasticidade (E,;) com o tempo de envelhecimento acelerado.

Figura 47 — Médulo de Elasticidade de ensaio de tracao versus envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Nota-se que o mddulo de elasticidade pouco variou para o policarbonato
(PC) e para o propileno reciclado (PP reciclado) apresentando pequenas diminuicdes
em relagdo ao valor inicial para o PC e para o PP reciclado ao longo do periodo de
envelhecimento.

Em relacdo ao PC essa reducdo teve minima de 1,58% para 120h e
maxima de 8,07% para 360h e, para o PP reciclado valor ficou entre -3,27% para 120h
e -3,45% para 240h. As variacbes do polipropileno reciclado para os periodos



69

envelhecidos foram pouco significativas e podem ter ocorrido mesmo com 0s corpos
de prova sem envelhecimento, uma vez que ha variagdo entre os valores, assim o
mddulo se manteve, praticamente, constante no ensaio com o envelhecimento
acelerado.

Além disso, essa significativa constancia no médulo do PP reciclado, pode-
se dar pelo pré-envelhecimento que o material ja sofre antes de se tornar um material
reciclado. Assim, o material ja estd envelhecido naturalmente pelo uso e sofre uma
refusdo para ser novamente utilizado.

Ja no caso do PC, as variagdes foram maiores de que o PP reciclado,
sugere-se que seu alto médulo de elasticidade inicial e densidade podem ter
influenciado para a relativa maior variacao percentual em relacéo ao PP reciclado. O
PC teve reducbes praticamente lineares no mdédulo de elasticidade apresentando
variacao de -1,58% para 120h, -4,38% para 240h e -8,07% para 360h em relacédo ao
seu valor de 0Oh.

Por ultimo, o polipropileno virgem (PP virgem) teve uma significativa
reducao do mddulo de elasticidade para o periodo. Apesar de o PC também ser virgem
como o PP, apenas esse ultimo apresentou uma significativa redu¢cdo em seu modulo
de elasticidade apresentando uma variacdo de -11,41% para 120h, -21,75% para
240h e -31,07% para 360h. Isso pode ter ocorrido porque o compdsito ndo havia
sofrido nenhum tipo de envelhecimento prévio e tem muito mais sensibilidade ao efeito
UV e de umidade e vapor do que o PC. Além disso, a nao utilizacao de protecao UV
pode ter contribuido para essa variagao significativa do PP virgem.

Percebeu-se também que essa sensibilidade do PP virgem torna a mistura
do PP com reciclado mais vantajosa no longo prazo uma vez que sofrera menos com
os efeitos de do tempo, além de, geralmente, apresentar valor comercial ligeiramente
inferior. Por conseguinte, a Figura 48 representa a relagdo da variagdo da forca
maxima de tracdo para cada idade de envelhecimento.
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Figura 48 — Forga Maxima de trag&o versus envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Viu-se que o PC teve uma reducéao de pico de 3,56% para o tempo de 360h
e o PP virgem uma variacao significativa de -23,27% acompanhando a reducao do
mddulo de elasticidade. Por ultimo, o PP reciclado apresentou um aumento da for¢a
maxima resistida, apesar de a variacdo ser quase insignificante, com aumento de
3,59%. A Figura 49 — a seguir mostra a evolucéao da tenséo de ruptura de tragao dos

materiais.

Figura 49 — Tens&o na ruptura de tragéo versus envelhecimento
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A tensado de ruptura do PC teve uma redugdo nas primeiras horas de
envelhecimento e em seguida um aumento pouco significativo. Esse ligeiro aumento
no ultimo tempo de envelhecimento apresenta comportamento similar a variagao do
mddulo de elasticidade com reducao global em torno de 4,06% para 360 horas.

O PP reciclado nao apresentou variagdo significativa ao passo de
representar um aumento final. Numericamente, o ensaio com esse material
apresentou um aumento de 1,18%.

Por fim o PP virgem teve, como o esperado, uma grande redu¢ao de sua
tenséo de ruptura devido a reducado do mddulo de elasticidade e de seu patamar de
escoamento como abordado anteriormente. Essa reducao teve grandeza de 57,63%
para 240h e de 30,50% para 360h em relagcao ao valor inicial.

A reducao global de tensdo de ruptura mostra que a elasticidade do
material diminuiu, reduzindo seu patamar de escoamento. Ademais, a Figura 50 —

mostra a tens&o existente na forgca maxima comparado com o envelhecimento.

Figura 50 — Tensao na forca maxima de tracao versus envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Por fim, analisou-se também a tensdo maxima para cada periodo do
envelhecimento. O PP virgem apresentou reducéo similar a da forga maxima com
variacdes de -20,93% para 240h e -22,88% para 360h. O PC também apresentou

reducbes na tensdo maxima resistida com variagbes pouco significativas



72

apresentando reducao de 3,10% para 360h. J& o PP reciclado, por outro lado, teve
aumento insignificante para todas as idades de envelhecimento.

4.1.1.1 Comportamento dos gréaficos de tensao-deformacao com o envelhecimento

Sabe-se que todos 0s corpos de prova possuem seus préprios graficos de
tensdo-deformacgéo, apesar de semelhantes, porém a apresentacdo de todos eles
com a evolucao do envelhecimento torna-se inviavel a apresentacdo comparativa de
cada CP para cada tipo de material. Desse modo, extraiu-se os graficos médios para
cada tempo de envelhecimento e para cada material para investigar os efeitos do
envelhecimento em cada um deles.

E importante lembrar que cada tempo produz cinco graficos — um para cada
CP. Assim, avaliou-se a média dos resultados através dos valores da deformacéao e
tenséo, excluindo-se alguns outliers, isto €, CPs que apresentaram resultados muito
diferente dos outros do mesmo tempo e pode-se conseguir um grafico tensao-
deformacéao para cada tempo de envelhecimento e para cada material. A Figura 51 —

mostra o o gréfico tensdo-deformacao para o PP virgem.

Figura 51 — Tenséao versus deformagéo na tragcao para o PP virgem no

envelhecimento
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Percebe-se que o envelhecimento influiu em grandes mudangas de
comportamento do grafico tensdo-deformacao no periodo de envelhecimento do PP
virgem. Nota-se que as tensées maximas reduziram gradativamente com o tempo de
envelhecimento, atingindo seu menor valor com 360h conforme abordado
anteriormente.

Além disso, as tensdes de ruptura reduziram bastante até 360h o que era
esperado uma vez que o material se tornou mais rigido reduzindo assim o hardening.
As inclinagdes dos graficos mudaram paulatinamente apresentando uma queda do
mddulo de elasticidade (E,). Por fim, a tensao de ruptura mostrou uma reducdao em
todas as idades.

Ja para o Policarbonato (PC) a Figura 52 — ilustra o comparativo dos
comportamentos da tensao-deformacéo.

Figura 52 — Tensao versus deformagao na tracao para o PC no envelhecimento
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Os gréficos tensao-deformacao para o PC apresentaram comportamento
muito similar para todas as idades de envelhecimento excetuando-se para o caso sem
envelhecimento (0h).

O que mais foi notado foi a reducéo das areas sob os graficos entre Oh e
os outros tempos de envelhecimento. O gréafico apresentou uma redugao da tensao
maxima. A reducado das tensdes ruptura partiu de 37% para Oh para 8% na ruptura em



74

360h representando uma reducdo de mais de 3,5 vezes para o estado nao
envelhecido.

Esse comportamento era esperado, uma vez que o PC ja é um compdsito
bem rigido e o aumento da rigidez reduz o escoamento, atingindo mais brevemente a
tenséo de ruptura. Por fim, a Figura 53 — mostra o comportamento do grafico tensao-
deformacgao para a mistura com polipropileno reciclado.

Figura 53 — Tenséao versus deformacgéao para o PP reciclado no envelhecimento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Para o compdésito contendo PP reciclado, percebeu-se que ao longo do
envelhecimento o comportamento das tensdes de ruptura, praticamente, reduziu
gradualmente, assim como as tensdes maximas. O comportamento dos gréaficos ao

longo do envelhecimento mostra uma diminuicao aparente da tenacidade do material.

4.1.2 Tenacidade

Sabe-se que a tenacidade de um material é a capacidade deste absorver
energia e se deformar antes de efetivamente fraturar. Das curvas tensao-deformacao
apresentadas das Figuras 35 a 46, pode-se estimar através do método numérico dos
trapézios a tenacidade de cada corpo de prova e calcular a média dos resultados.
Desse modo, avaliou-se a tenacidade dos materiais quanto aos efeitos do
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envelhecimento com os resultados meédios dos corpos de prova mostrados na Figura
54 —.

Figura 54 — Tenacidade versus envelhecimento
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Além dos resultados médios € interessante mostrar a variacdo entre os
corpos de prova estudados através de um grafico box plot (Figura 55) de modo a
verificar se 0s corpos de prova possuiram resultados similares entre si para 0 mesmo
tempo de envelhecimento.

Figura 55 — Box plot dos resultados da tenacidade versus envelhecimento
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Os resultados mostram que n&o houve valores muito acima ou abaixo das
variagdes entre os corpos de prova — chamado de outliers — e, por isso, 0s resultados
possuem validade estatistica.

Os resultados mostram que os efeitos do envelhecimento sdao muito
danosos para todos os materiais quanto a tenacidade. O polipropileno virgem
apresentou redugdes de 64,81% para 120h, 84,11% para 240h e 74,06% para 360h.
O policarbonato também apresentou drasticas reducdes de 73,20% para 120h,
75,16% para 240h e 80,61% para 360h.

Ademais o compdsito com polipropileno reciclado teve comportamento
diferente dos outros materiais apresentando um singelo aumento de 5,02% para as
primeiras 120h de envelhecimento seguido de reducgdes de 2,72% para 240h e de
17,95% para 360h.

Cita-se que para um estado néo envelhecido o policarbonato tem mais
capacidade de absorver energia do que os outros dois materiais, assim como 0s
valores médios de tenacidade do polipropileno virgem e reciclado possuem
praticamente as mesmas tenacidades para Oh. Todavia, o polipropileno reciclado
sofreu menos do que os outros dois materiais quanto a perda de sua tenacidade,
podendo ser um material , nesse quesito, mais interessante para o uso nas formas

plasticas.

4.1.3 Resultados de flexao

Assim como os resultados de tracdo, todos os resultados foram
normalizados onde os valores de 0h sempre sao a referéncia, isto €, todos os materiais
partem de 0% e sofrem variacdes positivas ou negativas em percentual representando
aumentos ou diminui¢des, respectivamente.

Com os resultados de flexao foi possivel obter o comportamento do médulo
de elasticidade na flexdo, da forca de flexdao maxima suportada e da tensdo maxima
de flexao.

Frisa-se que como os corpos de prova de flexdo ndo vao até a ruptura os
gréficos de tensao deformacgao para cada uma das idades de envelhecimento e para
cada um dos materiais sao parciais. A Figura 56 — mostra a variacdo do médulo de
elasticidade (E) com o tempo de envelhecimento acelerado.
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Figura 56 — Mddulo de Elasticidade na flexao
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Quanto ao Policarbonato (PC) viu-se que o médulo de elasticidade teve
variacdes para as primeiras idades com aumento de 10,33% para 120h e pouco variou
para as outras idades apresentando aumento de 10,67% para 240h e 11,28% para
360h. Assim, notou-se que o PC sofreu 0 aumento de sua rigidez logo nas primeiras
horas de exposicao a irradiagcao.

Ja o PP Virgem apresentou decréscimo de médulo de elasticidade logo nas
primeiras 120h de irradiagdo com percentual de -7,61%. O PP virgem continuou
apresentando quedas em seu moédulo até chegar numa variacao de -15,46% as 360h
de exposigao.

Por altimo, o PP Reciclado teve uma leve queda de -2,58% para 120h e um
aumento de 2,72% para 240h. Essa variagao para esses dois estados iniciais, podem
ser consideradas praticamente similares. Todavia, para 360h, o aumento foi
significativo apresentando acréscimo de 10,98%.

Além da variacdo do médulo de elasticidade aferiu-se, também, as tensbes

maximas na flexdo mostradas na Figura 57 —.
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Figura 57 — Tensdo maxima de flexao
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As tensdes maximas resistidas na flexdo tiveram comportamento similar ao
dos modulos de elasticidade de flexao. Notou-se que o PC apresentou aumento de
11,42% em sua maxima tensao de flex&do resistida, assim como o PP reciclado com
10,45% de aumento, ambos para 360h de exposi¢cao UV em relacao ao tempo de Oh.
Por outro lado, o PP Virgem teve reducéo de 16,33% para elas 360h de irradiacédo o
que teve comportamento similar com as outras propriedades do polipropileno virgem.

Essas variagbes sao justificadas pela mesma variagdo do médulo de
elasticidade abordado anteriormente, em que, corpos de prova mais rigidos tendem a
atingir maiores tensdes de flexao, assim como o oposto € verdadeiro.

Por fim avaliou-se a forca maxima resistida na flexao para os compositos e

os resultados estao apresentados na Figura 58 —
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Figura 58 — Forga maxima de flexdo
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Novamente, as cargas maximas de flexdo acompanharam o
comportamento dos graficos de médulo de elasticidade e tensdo maxima. O
Policarbonato suportou um crescente aumento da carga maxima com 13,28% em
360h. Ja o PP reciclado apresentou pequenas variagdes para as primeiras idades e
um acréscimo 11,15% para 360h. Por ultimo, o polipropileno virgem teve grande
reduca@o na carga maxima suportada, principalmente para as 360h com variacao de -
16,80%.

4.1.4 Resultado de Impacto 1ZOD

Os resultados dos ensaios de impacto IZOD obtidos representaram uma
diminuic¢&o significativa na energia de impacto em todas as idades de envelhecimento
para todos os materiais como mostra o grafico. Nota-se que esse parametro é muito
sensivel ao envelhecimento, o que pode corroborar para 0 aumento da perda de
formas plasticas de modo precoce, principalmente quando se considera o impacto que
a forma pode sofrer devido a quedas durante a extracao. A Figura 59 ilustra os
resultados das variagdes da resisténcia ao impacto 1ZOD para os materiais estudados.
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Figura 59 — Resisténcia ao Impacto 1ZOD com efeito do envelhecimento
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A partir dos resultados absolutos, notou-se que o polipropileno virgem
apresentou uma resisténcia ao impacto superior a todos os outros materiais quando
nao envelhecido, porém a partir do primeiro tempo de envelhecimento essa resisténcia
reduziu drasticamente representando uma reducao de 82,88% para o periodo de
120h, 69,74% para 240h e 76,07% para 360h de exposicdo ao envelhecimento
acelerado.

O policarbonato apresentou variagéo ligeiramente constante na reducao da
resisténcia com reducao de 26,43% para 120h, 37,39% para 240h e 43,55% para
360h. Apesar da variacao, o PC apresentou bons resultados quanto a resisténcia ao
impacto ao longo do envelhecimento.

Por fim, o polipropileno reciclado apresentou diminuicdo gradual de sua
resisténcia ao impacto e apresentou um resultado melhor do que os demais para o
tempo de envelhecimento. Apesar de sua resisténcia inicial ser inferior a do PP virgem,
sua resisténcia ao envelhecimento foi maior principalmente pelo material ja ter sofrido
esse processo enquanto ainda era virgem. Assim com o processo de refusédo e
reinjecdo a altas temperaturas, sua resisténcia ao envelhecimento foi preservada,
gerando uma variagcdo menor quando comparada com 0s outros materiais.

Percebeu-se uma variagao entre os corpos de prova quanto a resisténcia
ao impacto. Esperava-se que a resisténcia ao impacto diminuisse gradualmente ao

passar do tempo de envelhecimento.
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Nesse caso, o0 policarbonato (PC) apresentou um comportamento de
reducéo de resisténcia coerente com que foi esperado, enquanto o polipropileno
virgem e o reciclado tiveram picos de resisténcia maior em estados mais envelhecidos
de que menos envelhecidos.

Além disso, o PC também apresentou bons resultados quanto a resisténcia
ao envelhecimento, com redugdes discretas e continuas. Por fim, o PP virgem é o que
mais sofreu com a reducéo de resisténcia ao impacto, ndo estando completamente
apto, nessa composicao, na resisténcia ao longo do tempo.

Todos os corpos de prova sofreram uma grande redugao da resisténcia
inicial o que corrobora que a exposi¢cao aos raios UV, umidade, calor e vento sédo

preponderantes para a diminuicao significativa da durabilidade das formas plasticas.

4.2 Simulacdes numéricas

4.2.1 Ensaio de tragcdo dos corpos de prova

O ensaio de tracdo direta é essencial para identificar as propriedades
mecanicas de um material. Nele € possivel extrair, principalmente, a curva de tensao
versus deformacdo que mostra o comportamento do material ante a tragdo até a
ruptura, com os estagios elasticos, plasticos, encruamento, dano, entre outros.

Como discutido anteriormente, a simulacdo numérica de tracao direta foi
feita aplicando-se deslocamentos que leva o corpo de prova até a ruptura completa.
Para isso € necessario definir as variaveis elasticas, plasticas e de dano e sua
evolucao ao longo da simulagao.

A simulacdo numérica buscou chegar o mais proximo possivel dos ensaios
obtidos em laboratério conforme mostrado na metodologia deste trabalho. A Figura 60

ilustra a simulagédo numérica de um corpo de prova até o inicio da falha.

Figura 60 — Corpo de prova simulado numericamente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A calibragdo do modelo é essencial para que as analises da forma completa
sejam feitas de modo adequado. O modelo de dano de Lemaitre, como mostrado na
metodologia deste trabalho, necessita de alguns pardmetros para que seja
corretamente incorporado ao modelo numérico.

Para encontrar as variaveis de calibragdo deve-se estudar por completo
cada um dos graficos tensdo-deformagéo verdadeiros e calibra-los de modo a que
haja a representacao verdadeira do modelo real.

Desse modo, realizou-se a calibragdo dos trés materiais numa simulagao
numérica do ensaio de tragdo uniaxial. Para encontrar os valores exigidos deve-se
fazer a analise da curva tensao-deformacao de cada material.

Para exemplificar, utilizar-se-4 a curva tensao-deformacao do polipropileno
virgem para 0 h de envelhecimento. Com a curva, € tracada uma linha de tendéncia
com a inclinagao idéntica ao mddulo de elasticidade com interse¢éo justamente onde
o dano € iniciado, isto €, para o caso desse compdsito e pelo comportamento de sua
curva em que se tem uma plasticidade quase perfeita do material, o dano se inicia no

decréscimo da curva como ilustra a Figura 61.

Figura 61 — Representacdo do dano na curva tensao-deformacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O programa de elementos finitos tem alguns fatores para caracterizar o
comportamento do dano mostrados na metodologia deste trabalho. Sabe-se que o
modelo de dano é dividido em duas partes. A primeira esta relacionada com a iniciagao
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do dano e seu comportamento, o que requer as grandezas dadas na metodologia
deste trabalho.

Por conseguinte, ha uma segunda configuracdo do dano que esta
relacionada com o comportamento da evolug¢ao do dano (Damage Evolution) que pode
ser balizada tanto pelo deslocamento quanto pela energia. Cada um deles exige
certos parametros diferentes. O presente trabalho utilizou a opg¢éo de deslocamento,
uma vez que é mais facil extrair esse dado das curvas tensdo-deformacao.

Para tracar o comportamento do dano a partir do decréscimo da curva
pode-se configurar a evolugdo do dano com a opgao de deslocamento na fratura que
pode ser definida por trés modelos de softening sendo linear, exponencial e tabulado
como ilustra a Figura 61.

No modelo linear, traca-se uma reta com deslocamento a partir do ponto
de iniciacdo do dano, 0 que pode representar uma ma aproximacao do modelo
dependendo do comportamento da curva experimental. A Figura 62 mostra o

comportamento do dano linear na calibracao da curva numérica.

Figura 62 — Comparativo evolugéo de dano linear PPV Oh
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Vé-se que a representacdo com o deslocamento de 0.0 mm é equivalente
a fratura instantanea em que o dano maximo ocorre logo apds o inicio do dano e, por

iSs0, assim que se inicia o0 dano a reta é totalmente vertical. Ademais, o grafico mostra
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que a medida que o deslocamento na fratura aumenta a inclinagdo da reta linear
gerada torna-se mais inclinada.

A partir desses resultados, percebeu-se que para essa curva o modelo
linear nao é adequado e por isso € necessario um modelo mais preciso para realizar
a calibracdo dos resultados. Desse modo, partiu-se para a modelagem utilizando a
evolucao do tipo tabular que consiste, basicamente, em relacionar uma parcela de
dano sofrido (D) de acordo com um deslocamento relacionado, incluindo a nova
inclinacdo do modulo de elasticidade (Equacgao (14)).

Para encontrar esse deslocamento (u) € necessario encontrar a referéncia
da deformacéo e, para isso, deve-se multiplicar a deformacéo (&) pelo comprimento
de nucleo (L,) do corpo de prova estudado. Conforme mostrado na Figura 21 o

comprimento efetivo central é de 57 mm e o deslocamento plastico € dado por
u=¢e-Lo (44)
A partir dessa equacado € possivel encontrar a curva tensado versus
deslocamento para que se possa encontrar os parametros exigidos no programa e
estabelecer uma relagao entre a variavel de dano e o deslocamento plastico no corpo

de prova. Para isso, tragam-se as linhas de tendéncia com as inclinagdes referente ao

dano sofrido naquele momento como ilustra a Figura 63.

Figura 63 — Pontos do dano tabular na curva tensé@o x deslocamento
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Frisa-se que a medida que a curva decai o dano aumenta, isto €, D, > D; >
D, > D;. O valor do dano (D,;) que pode ser extraido do grafico € dado € pela razédo
entre a tensdo no momento do dano medido e o ponto de maximo antes de ocorrer o
inicio do dano, isto é

On

D, =1- (45)

Omax
O programa precisa tanto do valor do dano quanto do deslocamento
correspondente a ele. Esse deslocamento (u) é referente a parcela pés inicio do dano,
ou seja, dado o valor da abscissa tocada pela reta de inclinagdo do mddulo de
elasticidade no inicio do dano, cada parcela de deslocamento é dada pela subtracao
do valor da abscissa em cada momento do dano pelo deslocamento inicial (uy).
Desse modo, com os valores de dano e deslocamentos plasticos
calculados é possivel tragar uma curva que relaciona a evolugdo do dano pelo
deslocamento como ilustra a Figura 64.

Figura 64 — Curva dano versus deslocamento plastico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

E importante ressaltar que o dano final que deve ser colocado no programa
€ equivalente ao dano quase maximo, que no caso, utilizou-se 0,99. Isso ocorre para
evitar erros de convergéncia ja que o modulo de elasticidade efetivo (Equagao (14))
poderia se tornar zero quando o dano € equivalente a 1. Apds todas as aplicacdes
obteve-se a curva calibrada do material ilustrada na Figura 65.
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Figura 65 — Curva calibrada Polipropileno virgem (PPV)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Apesar de a curva numérica nao ter ficado extremamente ajustada com a
curva experimental, considerou-se que os resultados obtidos foram satisfatérios para
a utilizagdo nos posteriores ensaios numeéricos. Partindo dos mesmos principios
utilizados no PPV pdde-se realizar a calibracdo para o policarbonato e para o
polipropileno reciclado e seus resultados estdo mostrados nas Figuras 55 e 56

Figura 66 — Curva calibrada Policarbonato (PC)
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Figura 67 — Curva calibrada Polipropileno reciclado (PPRec)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados mostram que as calibragées das curvas numéricas, para 0s
trés materiais, foram muito proximas aos ensaios de laboratério, isto €, 0 modelo
numeérico esta representando de modo muito fiel a realidade dos ensaios.

Viu-se que o modelo de Lemaitre de dano ductil quando calibrado pode ser
amplamente utilizado em materiais plasticos que apresentem esse comportamento.
Materiais de dano fragil (brittle materials) devem ser avaliados com outros modelos ja
que apresentam baixo ou quase nulo escoamento.

Nota-se que a curva que mais se aproximou dos resultados foi a do
polipropileno reciclado, justamente a mistura mais utilizada nas formas plasticas da

Impacto® e que sera usado como base para outras analises adiante.

4.2.2 Cargas usuais de operacao

As cargas usuais de operacao sdao aquelas em que as formas plasticas
estdo apoiadas nas transversinas e suportam o concreto armado (y =25kN/
m?3) fresco e, posteriormente, endurecido.

Essas cargas dependem principalmente do volume de concreto acima das
formas e isso varia para cada tipo de projeto executado. Para avaliar se o efeito do

envelhecimento pode apresentar danos para as cargas usuais utilizou-se um padrao
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de carga para dois estados: o primeiro sendo um n&o envelhecido e 0 segundo o0 mais
envelhecido, i.e. 0 e 360 horas, respectivamente.

Como o material mais utilizado nas formas da Impacto sdo a mistura
contendo o polipropileno reciclado optou-se por fazer a avaliacdo do dano para as
propriedades deste material.

Assim, aplicou-se uma pressdo equivalente a 6,02 kN/m2? conforme
estimativa de peso em trabalho mostrado na Figura 25. Além da pressao do peso
proprio, estimou-se e considerou-se uma carga acidental de 1,50 kN/m? referente a
movimentagao dos operarios na montagem. A Figura 68 mostra os resultados das
tensdes de von Mises para as cargas usuais e sobrecarga do PP reciclado para um
estado nao envelhecido.

Figura 68 — Resultados de von Mises para cargas usuais Oh (PPRec)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As tensbes na forma apresentaram valores entre 1,5 a 3,0 MPa. Essas
tensdes sdo baixas e compdem a parte elastica da curva tensdo-deformacéo do
polipropileno virgem e dos outros materiais aqui estudados como mostrado nas curvas
anteriores.

Também foram avaliados os deslocamentos causados pelas cargas usuais
de operacéao e seus resultados estdo mostrados nas vistas de topo (a) e vista de corte
(b) da Figura 69.
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Figura 69 — Resultados de deslocamentos para cargas usuais Oh (PPRec)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

As figuras mostram que os deslocamentos maximos causados pelas cargas
giraram em torno de 4.15 mm no centro da forma. Frisa-se que as imagens estdo em
uma escala mais exagerada. Os deslocamentos resultantes sdo pequenos e mostra
que ha pouca deformagéo na forma quando utilizadas para seu propaosito.

Avaliaram-se as tensdes de von Mises com a utilizacdo da curva tensao-
deformacgédo de 360 horas da mistura contendo polipropileno reciclado mostrados
superior (a) e inferior (b) na Figura 70.

Figura 70 — Resultados de von Mises para cargas usuais 360h (PPRec)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

De modo analogo ao comportamento das tensdes de Oh percebeu-se que
os valores também foram entre 1,5 a 3,0 MPa compondo a parte elastica da curva. A
tenséo de pico também foi um pouco superior chegando a 21,587 MPa contra 21,395
MPa para o estado de 0 horas. Essa variacao é praticamente insignificante e pode
representar uma manutencao das propriedades mecanicas.
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Essas tensbes sao baixas e compdem a parte elastica da curva tenséo x
deformacdo do polipropileno virgem e dos outros materiais ,aqui estudados como
mostrado nas curvas anteriores.

Assim como em 0 horas, avaliou-se os deslocamentos resultantes das
cargas usuais com seus resultados estdo mostrados nas vistas de topo (a) e vista de
corte (b) da Figura 71.

Figura 71 — Resultados de deslocamentos para cargas usuais 0h (PPRec)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Viu-se que as os deslocamentos no meio da forma apresentaram uma leve
diminuigdo com 360h em relacdo ao estado nao envelhecido. Todavia, esse
decréscimo é pouco significativo podendo ser considerado praticamente o mesmo.

Sabe-se que as formas plasticas da Impacto tém seu uso muito difundido
no mercado e tem grande aceitagcdo no mercado. As simulagdes numéricas mostraram
que as formas, como era esperado, sdo aptas a suportarem tranquilamente as cargas
de trabalho usais sem grandes acumulos de tensoes.

Além disso, mesmo utilizando na modelagem numérica as propriedades ja
degradadas do estado envelhecido, 0 comportamento para as mesmas cargas foi
praticamente 0 mesmo, mostrando que mesmo para formas mais envelhecidas, elas
continuam sendo bastantes eficientes para o que foram propostas o que reforca a

grande aceitacao e difusdo dos materiais no mercado.

4.2.3 Arrancamento

Como foi visto anteriormente, as formas ndo sofrem processo de dano
quando utilizadas sobre suas cargas usuais de operacdo. Todavia, 0 processo de
arrancamento das formas plasticas pode ser um dos principais causadores das
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fissuragGes precoces encontradas nos materiais ao longo do tempo em conjunto com
os fatores ambientais de envelhecimento.

Isto posto, é possivel simular numericamente como se comporta o fluxo de
tensdes na forma dado as condi¢cdes de contorno laterais que a confinam em uma
situacao pré-arrancamento.

Para a avaliagdo numérica da forma foi utilizado o modelo constitutivo de
um dos trés materiais, o polipropileno virgem, para o estado ndo envelhecido
(calibrado anteriormente) de modo a avaliar o comportamento dela ante o
arrancamento.

De modo comparativo, escolheu-se ilustrar na Figura 72 as médias das
curvas de tensdo versus deformacdo para os estados ndo envelhecidos dos trés

materiais estudados de modo a mostrar a diferenca dos comportamentos de cada
curva.

Figura 72 — Curva tensédo-deformagao dos trés materiais ndo envelhecidos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Como visto antes, percebe-se pelas curvas que os modulos de elasticidade
dos trés materiais sao distintos em que o PC apresenta maior médulo, seguido do PP
virgem e por ultimo o PP reciclado. Lembra-se que as propriedades das curvas foram
calibradas para que a analise seja fiel ao comportamento de laboratério.
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Vé-se também que o comportamento do polipropileno virgem e da mistura
reciclada sdo muito parecidos e ha diferenga significativa apenas quando comparados
com o policarbonato.

Desse modo, aplicando-se um carregamento no canto da forma e
restringindo-se os deslocamentos das laterais da forma € possivel encontrar o
comportamento das tensées.

Assim, utilizando o polipropileno virgem para as simulagdes numeéricas de
arrancamento encontrou-se o fluxo de tensées nas formas plasticas. Mostra-se na
Figura 73.as concentragdes de tensdes de von Mises em MPa que ocorrem devido ao
deslocamento no canto para prover o arrancamento frontalmente (a) e de costas (b)

Figura 73 — Tensbes de von Mises em MPa para arrancamento de canto da forma
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Percebeu-se que a aplicacao de uma carga de arrancamento sob uma area
de contato com tamanho similar a de uma ferramenta de extragdo manual provocou
tensdes altas nas regides onde ocorrem as fissuracdes e rupturas precoces.

As tensdes atingiram valores proximos ao limite de tensdes do gréfico
tensdo-deformacgao do PP virgem com regides com valores de até 22,975 MPa o que
mostra que essas regides ja estao sob regime plastico.

Ademais, essas tensdes maximas ocorreram nas regidées onde ocorrem as
fissuras e pode-se avaliar se ha iniciacdo de dano nessa regido. Desse modo, avaliou-
se o percentual do dano no canto da forma como ilustra a Figura 74.
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Figura 74 — Propagagéo do dano no arrancamento de canto da forma

DUCTCRT

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

A Figura 74 mostra que o percentual médio de iniciagdo de dano causado
nos cantos das formas ficou em torno de 10% a 30%. Os resultados mostraram que a
aplicacdo de um deslocamento com grandeza da espessura da forma causa danos.

Sabe-se que as fissuras ndo ocorrem no primeiros arrancamentos, mas sim
em um processo de varios arrancamentos. Desse modo, o acumulo do dano ao longo
do periodo de uso das formas € sugestivo para o aparecimento das fissuras e da
consequente quebra.

Além do arrancamento de canto, também se simulou o arrancamento pelo
meio da forma, ja que é uma possibilidade quando o operador retira as transversinas,
pode-se acoplar a ferramenta de extragdo proximo ao meio da aba da forma plastica
como ilustra a Figura 75.

Figura 75 — Tensdes de von Mises em MPa para arrancamento no meio da forma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Os resultados ilustram que o acoplamento realizado no centro da aba da
forma no meio do vao representou melhores distribuicbes do fluxo de tensdes
existentes. Assim, o acumulo de tensdes foi menor o que sugere menores danos. Para
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ilustrar o dano simulou-se a propagagéo do dano quando a carga de arrancamento
esta nesta posicao ilustrada na Figura 76

Figura 76 — Propagacao do dano no arrancamento de canto no meio da forma
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Vé-se que ndo houve propagacao de dano quando a carga foi aplicada no
meio da forma como aconteceu quando o carregamento foi no canto da borda da
forma. Isso sugere que a como o meio da forma € menos rigido que o canto da forma,
a aplicacdo de um deslocamento relativo a espessura de sua borda necessita de
menos esfor¢os para que ocorra a mesmo deslocamento do canto.

A utilizacao da ferramenta de extracdo no meio da forma, quando possivel,
pode ser utilizada, mas nao ha garantias de que a forca de arrancamento causada por
esse deslocamento seja suficiente para realizar o arrancamento efetivo e a prevenir

danos precoces.
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5 CONCLUSOES

As formas plasticas, apesar serem completamente difundidas no mercado,
apresentaram algumas fissuras em campo e suposi¢cdes sobre que o efeito do
envelhecimento das formas ante a exposi¢cdo aos efeitos UV em conjunto com o
processo de arrancamento aumentariam a incidéncia dessas fissuragdes foram
levantadas.

Desse modo, ensaios de laboratério que avaliaram o comportamento e as
propriedades mecéanicas dos materiais mais utilizados nas formas plasticas e
potenciais substitutos como o policarbonato ante o efeito do envelhecimento
acelerado em camaras UV foram realizados.

Além dos ensaios de laboratério, simulacées numéricas dos corpos de
prova de tracdo em prol da calibracdo dos materiais utilizados na andlise por
elementos finitos das formas plasticas para avaliagdo da existéncia de dano foi
executada.

Além disso, simulagdes numéricas de uso da forma sobre suas cargas
usuais foram realizadas para avaliar se ha acumulo de tensées que causam algum
tipo de dano a elas. Realizou-se, também simulacées numéricas de arrancamento
para avaliar o acumulo de tensdes e o dano existente nas formas plasticas quando
este ocorre no canto e no meio da forma.

Frisa-se que nao foi realizado o comparativo de custo dos materiais, uma
vez que o fornecimento dos materiais reciclados e virgens variam de acordo com cada
fornecedor. Ademais, cada fornecedor pode possuir uma variagdo entre 0s proprios
materiais, principalmente quando se trata de materiais reciclados, ja que o indice de
pureza da mistura reciclada pode variar para entre diferentes fornecedores afetando
as propriedades mecanicas dos compasitos finais.

Os resultados de laboratorio mostraram que o efeito do envelhecimento é
potencial de que seja um fator preponderante para o surgimento de rupturas precoces
nas formas plasticas. Esse envelhecimento acelerado realizado nos materiais mostrou
que houve reducédo dos méddulos de elasticidade, energia de fratura e forca maxima
resistida.

Ademais, o uso de aditivo Anti-UV nas amostras de policarbonato e
polipropileno reciclado, tem se mostrado eficiente no combate as radiagdes, uma vez
pode ter preservado as propriedades mecanicas dos compaositos estudados.
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Além disso, os resultados aproximados da tenacidade encontrados pelo
método aproximado dos trapézios mostraram-se sensiveis a presenca da radiagéo
ultravioleta, mesmo nos materiais com aditivo Anti-UV, ja que para as primeiras horas
de irradiacdo houve grande diminuicao dessa propriedade.

E importante frisar que se tem uma dificuldade em se relacionar as horas
de irradiagcdo com o tempo real de exposicéo, isto €, ndo se tem precisdo em saber
quanto tempo uma forma plastica ira suportar os efeitos ultravioleta do sol, uma vez
que ha variagdes ao longo do ano da posicao do sol, temperatura, umidade do ar,
tempo efetivo de exposigao das formas, entre outras variaveis ambientais.

Além disso, a faixa de radiacdo emitida pela camera UV compreende
apenas uma das faixas da luz natural. A maquina Equilam e modelo EQUV utilizada
no envelhecimento acelerado emitiu principalmente as faixas A e B da radiacao, ja
que cada uma de suas lampadas fluorescentes compreende uma dessas faixas.

As simula¢dées numéricas dos corpos de prova de tragdo foram essenciais
para a calibragdo do modelo de cada material de modo a validar as simulagdes
posteriores com a forma.

O modelo de Lemaitre utilizado, inicialmente proposto para metais pelo
manual do programa, mostrou-se muito eficaz para a representagdo do dano nos
materiais poliméricos, desde que as propriedades das curvas de tensdo-deformacgéo
sejam corretamente extraidas e calibradas dentro do programa.

Todavia, para que o modelo de Lemaitre seja valido para plasticos, o
comportamento da curva tensdo-deformagao do material deve ser similar a do acgo, ja
que € a proposicao do modelo.

Outros tipos de materiais como o0s hiperelasticos ou com outras
propriedades especificas devem ser estudados para se adequar a modelos préprios,
muitas vezes, com a necessidade de se criar e utilizar uma sub-rotina com parametros
préprios do material (UMAT).

Ja as simulagdes numéricas, para as cargas usuais mostram que as formas
nao sofrem dano quando estdo sendo usadas de modo natural. Essa concluséao ja era
esperada, uma vez que as formas sdo muito utilizadas e difundidas no mercado e,
caso, apresentassem dano essa aceitacdo nao seria real.

Por outro lado, as simulagdes numéricas para o arrancamento nos cantos
das formas mostraram que o fluxo de tensbes de von Mises ocorrem justamente nos

locais onde os danos precoces acontecem nas formas plasticas. Isso sugere que o
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uso da ferramenta de extragdo nos cantos da forma sdo os principais causadores em
conjunto com a degradacao das propriedades mecanicas devido ao envelhecimento.

Foi mostrado que a utilizacdo de um deslocamento prescrito na ordem de
grandeza da espessura da borda da forma plastica, com cerca de 3 centimetros,
provoca danos nos cantos da forma. Sabe-se que a efetivagdo de uma fissuragéo e
até um rompimento da borda forma n&o ocorre instantaneamente, mas sim devido a
um processo de varios arrancamentos e acumulo de dano na regiao supracitada.

Desse modo, utilizar os cantos da forma muitas vezes ao longo do tempo
pode gerar danos irreparaveis como mostrou a iniciagdo do dano na modelagem
numérica de arrancamento.

Ja quando o arrancamento se da pelo meio da borda forma, a concentracao
de tensdes é menor uma vez que a rigidez dessa regiao € menor do que os cantos e,
para um mesmo deslocamento de 3 cm, € necessaria uma menor carga que pode ser
ou n&o suficiente para executar o arrancamento completo.

Por fim, frisa-se que a utilizacdo de um deslocamento prescrito utilizando a
ferramenta de acoplamento de nés dentro do programa apresentou resultados
aproximados de um processo de extracdo. Para resultados mais precisos modelos de
contato considerando a interface devem ser estudados e validados para que seja feita
uma analise mais minuciosa.

Desse modo, como sugestao para trabalhos futuros pode-se:

e Avaliar o comportamento do arrancamento utilizando superficies de contato
com validagao da for¢ca de arrancamento efetiva em campo.

e Estudar o envelhecimento natural das formas plasticas para uma regido com
as horas de exposicdo definidas e tentar correlacionar com o tempo de
envelhecimento acelerado da maquina.

e Analisar microscopicamente as mudancas que o efeito do envelhecimento
causa nos trés materiais e a correlagao desses fatores com as propriedades

mecéanicas de cada um deles.
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