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RESUMO

Os aparelhos de apoio sdo dispositivos que realizam a jungdo entre as vigas e os pilares em
pontes e viadutos. Em seu contexto histérico, novos materiais e tecnologias foram utilizados no
processo de fabricacdo dos aparelhos de apoio para acompanhar a modernizagdo de seu uso
nessas estruturas. Os blocos de Neoprene ou aparelhos de apoio elastomérico fretado,
compostos por camadas intermedidrias de aco e borracha se destacam no setor por sua
eficiéncia, durabilidade e baixo custo. O uso da borracha permite a atenuagao de vibragdes, a
reducdo de ruido e a acomodacdo de movimentos de rotacdo/translacdo provindos da
movimenta¢do de veiculos, dilatagdo, mudanca de temperatura, abalos sismicos, entre outros.
As borrachas sdo materiais elastoméricos que exibem um comportamento eldstico altamente
ndo linear, sendo descritas por modelos hiperelasticos desenvolvidos através de uma func¢ao
energia de deformacdo. Os modelos hipereldsticos precisam ser calibrados através de respostas
de testes experimentais do material quando submetidos a diferentes modos de deformacdo.
Neste trabalho, uma metodologia para a modelagem computacional é proposta através da
utilizacio do Abaqus®, um software comercial para andlise em elementos finitos capaz de
simular o comportamento de um aparelho de apoio fretado quando submetido a esfor¢os de
compressdo € cisalhamento. Serdo considerados as relagdes constitutivas de modelos
hiperelasticos classicos (Yeoh, Arruda-Boyce e Ogden), sendo estes calibradas através de testes
experimentais realizados no material, os quais foram realizados pelo fabricante dos aparelhos
de apoio. Para validacdo do modelo serdo utilizadas respostas de modelos analiticos, assim
como respostas obtidas em testes de prototipos de aparelhos. Através desse estudo, busca-se
uma melhor compreensdo do comportamento de materiais elastoméricos, associando estudos e
formulacdes desenvolvidas nos ultimos anos e aplicando-as em modelagens em elementos
finitos de forma a obter uma modelagem computacional que possa beneficiar projetos de

desenvolvimento dos aparelhos e seu desempenho nas estruturas.

Palavras-chave: aparelho de apoio fretado, elastomero, modelo hiperelastico, deformacdo,

modelagem, elementos finitos.



ABSTRACT

Bearing pads are devices that perform the coupling between beams and columns in bridges and
viaducts. In its historical context, new materials and technologies were inserted in the
manufacturing process of the pads to follow the modernization of their use in these structures.
Reinforced Neoprene pads or reinforced elastomeric bearing pads, composed of intermediate
layers of steel and rubber, stand out in the sector for its efficiency, durability and low cost. The
use of rubber allows the attenuation of vibrations, reduction of noise and accommodation of
rotation/translation movements arising from the movement of vehicles, expansion, temperature
changes, earthquakes, etc. Rubbers are elastomeric materials that exhibit highly non-linear
elastic behavior, being characterized by hyperelastic models developed through a strain energy
function. The hyperelastic models need to be properly calibrated through experimental test
responses of the material when submitted to different deformation modes. In this work, a
methodology for computational modeling is propused using Abaqus®, a finite element method
commercial software capable to simulate the behavior of an elastomeric bearing pad when
subjected to compression and shearing. The constitutive relations of classic hyperelastic models
(Yeoh, Arruda-Boyce and Ogden) are considered, calibrated through material experimental
data, which were carried out by the bearing pads manufacture. To validate the model, responses
from analytical models are used, as well as responses obtained in tests of bearing pad
prototypes. Through this study, a knowledge of the behavior of elastomeric materials is
attempted, combining studies and formulations developed over the years and applying them in
a finite element software in order to obtain a computational model that can benefit the projects

development of the bearing pads and its performance in structures.

Keywords: reinforced bearing pad, elastomer, hyperelastic model, strain, modeling, finite

elements.
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1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacio

Os Aparelhos de Apoio (AA) sdao componentes instalados nas ligacdes entre as vigas da
superestrutura e as colunas da mesoestrutura de pontes e viadutos. Tal dispositivo foi
desenvolvido para suprir as necessidades que surgiram quando essas estruturas se tornaram

maiores, sendo entdo solicitadas por a¢des de carater ciclico e com maiores magnitudes.

Os AA devem ser capazes de transmitir os carregamentos associados a estrutura, assim como
permitir movimentagdes de translacdo e rotacdo provenientes da movimentacdo dos veiculos,

da variagcdo de temperatura, dos abalos sismicos, dos ventos, entre outros.

Ao longo dos anos, diversos tipos de materiais foram utilizados na fabricagdo dos AA. O mais
utilizado na atualidade envolve uma associag@o entre aco e borracha, sendo conhecido como
Aparelho de Apoio Fretado (AAF), que pode ser observado na Figura 1. Para que a borracha
tenha uma resisténcia compativel com sua utilizagdo, sdo adicionados materiais de
preenchimento em sua composi¢ao. Tais misturas fazem com que cada tipo de borracha tenha

caracteristicas diferentes, além de exibir um comportamento eldstico altamente ndo linear.

Figura 1- O aparelho de apoio fretado com a distribui¢do das camadas internas (a) e instalado
em uma ponte (b). Fonte: https://freyssinet.co.uk/bridge-bearings/ e
http://www.diprotec.com.br/produto/neoprene/
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A caracterizagdo das borrachas tem sido possivel através da utilizacio de modelos
hipereldsticos que fazem uso de funcdes de energia de deformacdo, desenvolvidas ao longo das
ultimas décadas através dos estudos de Mooney (1940), Yeoh (1993), Valanis e Landel (1967),
Ogden (1972), Treloar (1943a, 1943b), Arruda e Boyce (1993), Bechir (2005), Horgan-

Saccomandi (2005), dentre outros.

A anélise em Elementos Finitos (EF) ¢ um procedimento que vem se mostrando eficaz para a
modelagem de estruturas cuja complexidade impossibilita a utilizacdo de procedimentos de
célculo analiticos. Alguns softwares comerciais de anélises em EF possibilitam simulag¢des de
comportamento da borracha através de funcdes de energia de deformacio adequadas para cada

situacdo de deformacao.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo a utilizaciio do software de EF Abaqus®
para a caracterizagdo do comportamento mecanico do conjunto borracha/aco utilizado na
fabricacdo dos elementos de apoio executados por uma empresa fabricante de AAFs. Um
primeiro estudo de caracterizagdo da borracha se faz necessdrio para que as constantes do
material sejam obtidas, assim como uma avaliacio do modelo hipereldstico que melhor

representa o material.

Em etapa subsequente do estudo, um AAF serd modelado para avaliagdo do desempenho do
aparelho quando sujeito a situagdes usuais de projeto, comparando os resultados com solucdes
analiticas conforme estudos de Gent (2012), associando tais compara¢des com as respostas de

protétipos desenvolvidos pelo fabricante.

Finalmente, um AAF implantado em um viaduto serd utilizado com a aplicagao do método, de
forma a avaliar seu comportamento quando submetido &s cargas usuais de projeto, verificando

se sua geometria e configuracdo das camadas dos materiais atendem as exigéncias normativas.
1.2 Justificativa

No desenvolvimento das estruturas de pontes e viadutos, os AA sdo responsaveis por transferir
esforcos verticais e absorver uma parcela dos esforcos horizontais que, por sua vez, se
relacionam com a rigidez da borracha e do conjunto da estrutura. Para se avaliar as

caracteristicas necessarias ao AAF, sdo feitas consideracdes associadas a flexibilidade do AA.

Tais consideragdes sdo feitas de maneira aproximada, na qual as dimensdes e a configuracio

do elemento sdo selecionados a partir da analise dos esfor¢os obtidos na concepgao da estrutura.



18

Ocorre que a absorcdo dos esforcos horizontais estd associada a deformacdo do elemento e,
caso 0 mesmo perca sua caracteristica de se deformar e retornar ao formato original, aparecerao

tensdes na mesoestrutura incompativeis com a concepgao estrutural inicialmente considerada.

Nesse contexto, faz-se necessario uma andlise mais aprofundada de como o elemento de apoio
se comporta ao ser submetido aos esfor¢cos verticais e horizontais, assim como suas
caracteristicas de deformacdo. Tal andlise s6 € possivel apds a avaliacio do modelo

hiperelastico apropriado para representar o material.

O estudo se mostra relevante para o processo de fabricagdo do AAF, no qual poderdo ser
realizadas simulagdes de trabalhabilidade dos aparelhos sem a necessidade de investimento em
protétipos. Do ponto de vista do projetista, este estudo poderd auxiliar nas concepgdes das
estruturas, considerando de maneira mais realista a forma como o conjunto se comporta ao ser
submetido a condi¢cdes usuais de utilizagdo, simulando diferentes configuracdes para os

aparelhos de apoio.
1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia para correlacionar a
modelagem em EF de um AAF com os resultados obtidos de maneira analitica através de
equagoes relacionadas na bibliografia de referéncia, assim como nas respostas obtidas em

experimentos com protétipos desenvolvidos por fabricantes deste tipo de dispositivo.
Os objetivos especificos presentes nesse trabalho sdo:

e Relacionar os procedimentos necessdrios para a caracterizagdo da borracha, associando
cada um deles ao modo de deformacdo e equacionamento desenvolvido a partir de
funcgdes de energia de deformacao;

e Avaliar os modelos constitutivos cldssicos, diferenciando-os quanto a sua eficiéncia
quando submetidos a diferentes tipos e niveis de deformacao, de forma a utilizar nas
simulagdes aqueles que apresentarem maior compatibilidade com o objeto de estudo;

e Verificar o tipo de elemento finito mais adequado para a geometria do aparelho, assim
como o refinamento de malha e condi¢do de contorno compativeis com as situagdes
aplicadas nos prot6tipos e nas estruturas in loco;

® Aplicar a metodologia em um estudo de caso, aplicando os carregamentos obtidos no

projeto e verificando o comportamento do AAF escolhido para a estrutura do estudo.
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Entre os procedimentos necessdrios para validar a metodologia desenvolvida, € necessdrio que
sejam obtidas as constantes do material associadas a cada modelo constitutivo. Tais valores sdo
obtidos através do ajuste de curvas através de EF, onde é observada a curva de tensdo x
deformacdo do modelo constitutivo que mais se aproxima aquela obtida nos testes

experimentais do material.
1.4 Organizacao do texto

O presente trabalho € composto por 5 capitulos, que se iniciam pelo capitulo onde sao
introduzidos os conceitos e métodos envolvidos na pesquisa (Introdugdo). No capitulo 2
(Fundamentacdo Tedrica) € apresentado o histérico e concep¢do dos AA, assim como as
particularidades da borracha utilizada no elemento e os modelos constitutivos desenvolvidos
para representar o comportamento mecanico da borracha. No capitulo 3 (Metodologia) sdo
apresentadas as etapas utilizadas no estudo para a otimizacdo e validacdo dos resultados dos
testes experimentais de caracterizacdo da borracha, assim como a sequéncia do processo de
modelagem do AAF utilizando as constantes obtidas no ajuste de curvas e a validacdo do
modelo através da comparacdo com as respostas nos testes de prototipos e resultados analiticos.
No capitulo 4 (Resultados e discussdes) € apresentado o resultado obtido em cada etapa, tais
como as constantes de cada modelo, os resultados e a comparacao dos mesmos com as respostas
dos testes experimentais e prototipos, além de uma aplicacdo da metodologia em um estudo de
caso em um viaduto implantado. Por fim, no capitulo 5 (Conclusdes) € feita uma andlise do
trabalho, discutindo como o método pode ser util tanto no processo de fabricacio do AAF
quanto na concepg¢ao do projeto da estrutura, assim como sugestdes de novas possibilidades

para pesquisas futuras associadas ao tema.
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REVISAO DE LITERATURA

2.1 Historico e evoluciao das pontes

As pontes sdo construgdes que possibilitam a continuidade de uma via, transpondo obstdculos
como vales, rios, outras vias, etc. Quando se trata de um obstaculo constituido de um curso
d’4agua ou qualquer superficie liquida, tal construcao é chamada de ponte; em outros casos ela

recebe a denominag¢do de viaduto (Marchetti, 2013).

Tais estruturas acompanharam a evolu¢do da humanidade em diversos quesitos, como a
utiliza¢do de materiais que foram surgindo ao longo dos anos, a capacidade de vencer vaos cada
vez maiores e a capacidade de suportar veiculos mais pesados trafegando com velocidades
diferentes. Também devem ser consideradas a sua funcdo estética e a sintonia com o ambiente

no processo de concepgdo da estrutura.

De acordo com Chen e Duan (2000), uma maior preocupagdo na elaborac¢do dos projetos de
pontes foi influenciada por fatores histéricos como: o crescimento da produgao industrial no
século XIX, a promog¢do dos veiculos individuais com a Ford e a ampliacdo da rede de vias
rodovidrias e ferrovidrias. Tal preocupacdo se relaciona com a busca em proporcionar maior
seguranca para os usudrios e determinar a capacidade de carregamento ao qual cada ponte esta

condicionada.

Ao se projetar uma ponte, deve-se considerar que as mesmas devem acomodar veiculos maiores
e em maior nimero, prevendo situagdes associadas a acidentes, a atuacdo de fatores naturais
como vento e abalos sismicos, as diferentes velocidades de veiculos que trafegam nas mesmas,
assim como as diferentes cargas associadas a esses veiculos. Também € necessdrio prever
demandas futuras e determinar o tempo que a estrutura € considerada segura sem a necessidade

de intervencdes de manutencdo ou de reforco. A aplicacdo de modelos probabilisticos na
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obten¢do de modelos de deterioragdo em pontes brasileiras pode ser encontrada em Oliveira

(2019).

Em linhas gerais, as pontes sao compostas pela superestrutura (responsavel por transpor o vao
propriamente dito, constituido normalmente pelo tabuleiro e pelas vigas), pela mesoestrutura
(responsével por conduzir os esforcos para a infraestrutura, composto geralmente por pilares) e
pela infraestrutura (onde ocorre a transferéncia dos esfor¢os para o solo, composto pelas

fundacdes). Tais elementos estdo representados no esquema da Figura 2.

superestrutura
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Figura 2 - Elementos componentes de uma ponte. Fonte: Vitério (2002)

Entre a superestrutura e a mesoestrutura € instalado um dispositivo conhecido como aparelho
de apoio (AA), que € responsdvel pela transferéncia dos esforcos entre as estruturas e por
permitir determinadas movimentacdes na superestrutura. Tais aparelhos, que inicialmente eram
constituidos do mesmo material das pontes, tiveram que ser adaptados para atender as novas

demandas relacionadas ao processo de modernizacao das pontes.

7z

Esse tipo de dispositivo € utilizado tanto em estruturas rodovidrias quanto em estruturas
ferrovidrias. Essa ultima tipologia também foi sendo solicitada por cargas cada vez mais altas
ao longo dos anos, comportando vagdes cada vez mais pesados e vencendo obstidculos mais
complexos. Devido a existéncia dos trilhos e da importancia de sua integridade relativa ao
material e a geometria, o cuidado com as deformagdes € ainda maior, exigindo a utilizacdo de
AA compativeis. Esse tipo de estrutura ndo serd abordado nesse trabalho, que terd como foco

as estruturas rodovidrias.



22

2.2 Aparelhos de apoio

As primeiras pontes eram constituidas de materiais basicos tais como madeira e rocha. A ligagao
entre os elementos dessas pontes era feita utilizando-se o mesmo material, de forma que os
primeiros AA foram utilizados inconscientemente. A medida que novos materiais foram
inseridos nas estruturas, surgiram novas preocupacoes associadas a dilatacdo e a variacdo de

temperatura destes diferentes materiais.

Conforme relatado por Cordeiro (2014), a Southwark Bridge construida por John Rennie entre
1813 e 1819 é um exemplo onde a variacdo de temperatura do ferro fundido utilizado como
material de construcdo levou ao colapso do pilar de alvenaria da ponte. Na andlise da solucao
do problema, foi identificada a necessidade de inserir elementos mdveis que permitissem a
liberdade de expansdo e contracdo do aco, sem transmitir essa movimentacdo para os pilares,
que deveriam suportar somente os carregamentos normais a superficie de rolamento do

tabuleiro da ponte.

A partir desse conceito inicial, solugdes que permitiam liberdade de movimentacdo na
superestrutura passaram a ser utilizadas. As primeiras solu¢des incluiam o uso de ranhuras,
rolamentos planos e rolos metdlicos méveis. Com a inser¢ao do concreto armado e protendido
na constru¢do de pontes, o conceito de movimentacao dos aparelhos de apoio foi ampliado. Tais
elementos, além de suportar os carregamentos verticais, passaram a ser capazes de permitir
movimentacoes de translacdo e rotacdo, associados a permissoes e restricdes de movimentagao
relativos a cada elemento estrutural. Nesse processo evolutivo incluem-se dispositivos que
amortecem a resposta estrutural em relagdo a acdes dindmicas considerando respostas

viscoelésticas, como pode ser verificado no estudo de Vasconcellos (2018).

De acordo com Chen e Duan (2000), a fluéncia, a retragdo e as variagdes de temperatura sao as
causas mais comuns para os movimentos de translacdo da estrutura, podendo ocorrer nas
direcdes transversal e longitudinal. J4 o trafego, tolerancias construtivas e recalques da fundacao

s40 as causas mais comuns para os movimentos de rotagao.

Os AA podem ser classificados como fixos (permitindo somente rotagdes) ou articulados
(permitindo movimentos de rotagdo e translacdo). Os principais modelos utilizados sao
constituidos de concreto, aco e de materiais elastoméricos, podendo também apresentar

associagOes entre esses materiais.
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Os AA de concreto apresentam vantagens relativas ao custo e simplicidade, permitindo somente
movimentos de rotagdo para a superestrutura. Devido a sua fragilidade e impossibilidade de
substituicao, esse tipo de aparelho ndo € mais utilizado em projetos recentes, porém podem ser
verificados em estruturas ja implantadas. As técnicas mais utilizadas para aparelhos de concreto

sdo subdivididas de acordo com o tipo de articulagdo adotado, alguns exemplos sdo

apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Tipos de aparelhos de apoio fabricados em concreto. Fonte: El Debs e Takeia
(2010)

Os AA metalicos, por sua vez, apresentam maior durabilidade e ductilidade quando comparado
aos de concreto. Podem ser moldados conforme a funcionalidade desejada, ampliando assim as
possibilidades de movimentacdo. A preocupag¢do com a durabilidade deve ser considerada,
exigindo manutencdo periddica para avaliagdo dos efeitos de deterioracdo como a corrosao.
Entre os tipos mais utilizados encontram-se os rolos, os oscilantes, os cilindricos, os lineares,

as rétulas e os especiais (grandes dimensoes).

A Figura 4 apresenta algumas tipologias dos AA metalicos, sendo subdivididos entre aparelhos

fixos (Figura 4-a) e méveis (Figura 4-b).
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Figura 4 - Aparelhos metalicos fixos (a) e méveis (b). Fonte: El Debs e Takeia (2010)

Os AA elastoméricos, também conhecidos como aparelhos de Neoprene!, sdo compostos por
um bloco de elastdmero, podendo apresentar reforco com chapas de aco em camadas
intermedidrias, neste caso recebendo a nomenclatura de aparelho de apoio de elastobmero

fretado, como € tratado pela ABNT (2015) ou simplesmente aparelho de apoio fretado (AAF).

! Neoprene é o nome genérico do Policloropreno, descoberto por Arnold Collins em 1931 e comercializado pela
Dupont em 1932, inicialmente com o nome de Duprene.
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z

O elastomero € um polimero macromolecular produzido a base de borracha, tendo como
principal caracteristica a capacidade de recuperar a forma e dimensdo originais apds ser

submetido a deformagdes consideraveis.

Os AA elastoméricos sdo capazes de permitir deformacgdes elasticas através da transmissao de
forcas horizontais, movimentos horizontais, rotacdes da estrutura em qualquer dire¢do e ainda
transmitir os esfor¢os verticais, podendo ser constituidos de borracha natural ou sintética que

apresente grande durabilidade.

A incorporacdo de outros materiais nos aparelhos de apoio elastomérico, como chapas de aco,
resulta em uma maior resisténcia do dispositivo a cargas elevadas, assim como na diminui¢ao
da deformacgdo axial, sendo essa configuracdo a mais utilizadas nos projetos atuais. Os AA

elastoméricos sao produzidos em diversas configuragdes, das quais se destacam:

a) AA Simples: representada pela Figura 5-a, € constituido apenas de elastomero,
permitindo grandes deslocamentos, porém com capacidade de carga reduzida, sendo,
portanto, mais utilizado em estruturas menos solicitadas.

b) AA Fretado: composto por camadas de elastdomero e aco, sem nenhuma adi¢do de
superficie de deslizamento ou bloqueamento, conforme Figura 5-b. Permitem
deslocamentos no sentido longitudinal e transversal, reduzindo os deslocamentos no
sentido vertical e ndo transmitindo nenhum tipo de momento para a mesoestrutura.

¢) AA Fretado com superficie de deslizamento (com ou sem guia): ilustrada pela Figura
5-¢, normalmente utiliza-se folhas de PTFE - Poly Tetra Fluoro Ethylene (Teflon)
coladas ao Neoprene cintado e também nas superficies metélicas inferiores e superiores
que possuem um guiamento responsdvel por permitir deslocamentos em uma dire¢do
(unidirecionais) ou em ambas as dire¢des (multidirecionais). Essa configuracao permite
rotacdes em torno dos trés eixos, reduzindo os deslocamentos verticais, transmitindo

esfor¢co normal sem transmitir momento para a mesoestrutura.

. I

Figura 5 - Aparelhos de apoio elastomérico simples (a), fretado (b) e deslizante (c). Fonte:
https://www.ctborracha.com/aparelhos-de-apoio-elastomericos/
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Para selecionar o tipo adequado de AA € necessdrio avaliar as cargas e movimentagdes previstas
em projeto. Tal dispositivo deve ser capaz de atender requisitos de funcionalidade, durabilidade,
seguranca, atendendo exigéncias de regulamentagdes vigentes e aproveitando as

potencialidades associadas a cada metodologia.

Um resumo das caracteristicas de resisténcia, transmissdo de cargas e permissao de movimentos
associados aos principais tipos de aparelhos de apoio pode ser obtido no documento British
Standard 5400 — Part 9: Bridge bearings (1983), adaptadas nas Tabelas 1 e 2 abaixo.

Tabela 1 - Performance funcional de diferentes tipos de aparelhos de apoio. Fonte: Adaptado
de British Standard 5400 — Part 9: Bridge bearings (1983)

Translacio permitida Rotacio permitida Resisténcia de carga
Tipo de aparelho
Longitudinal | Transversal | Longitudinal !| Transversal 2( Plana | Vertical | Longitudinal | Transversal

Rolo ou rolete

Rolete tnico v x v x x v x S

Rolete multiplo v x x x x v x S
Oscilante

Com contato linear x x 4 x x v v S

Com contato pontual x x v v v v v
Deslizante plano v v x x x v v S
Elastomérico

Simples v v v v v v v v

Fretado v 4 v v v v v v
Panela ou receptaculo v 4 S v v v
Guiados

Longitudinal v x v S x x x

Transversal x v S 4 x x v x

Legenda: Notas:
v Adequado 1 - Rotagdo sobre o eixo transversal
x Nio adequado 2 - Rotag@o sobre o eixo longitudinal

S Requer consideragdes especiais

Tabela 2 - Diretrizes para selecdo de aparelhos de apoio. Fonte: Adaptado de British Standard
5400 — Part 9: Bridge bearings (1983)

Diretrizes para selecfo de rolamentos de ponte
Capacidade .
de Forga Altura Aplicacdes tipicas
Carga vertical . Rotacgdo horizontal nos N .
. movimento Performance Manutengéo | aproximada

Tipo de apoio | recomendada em L. suportes (% de .

em um i sismica requerida |do elemento

(KN) d radianos carga da

sentido superestrutura) (mm) Direta| Curvada| Ago | Concreto

(mm)
Roletes 600 a 2600 100 0,19 Ruim 3 Mixima 360 a 660 v - v -
Deslizante
metalico 200 a 1330 25 0,08 Ruim 15 Mixima 50100 v - v -
Panela 200 a 17800 [ Timitado 0,04 Boa 3a5 Minima 602180 v v v v
Esférico 800226700 | Timitado Boa 5al0 Minima 124 a250 v v v v
Elastomérico
simples 100 a450 10 Boa 3al2 Nenhuma 102209 v v - v
Elastomérico
fretado 300 a 2200 60 0,025 Boa 3al2 Nenhuma 10a20 v 4 - 4
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Através da andlise das tabelas € possivel observar que os AAF possuem vantagens com relagdo
a liberdade de movimentos em comparacao aos demais tipos. Outra grande vantagem observada
€ seu custo minimo com manutencdo, a performance em caso de abalo sismico e as dimensdes

reduzidas em relacdo a qualquer outra tipologia.

Conclui-se, portanto, que os AA elastomérico sdo boas opcdes para projetos de pontes,
atendendo as principais exigéncias de transferéncia de esfor¢cos e absor¢do de deformacao
demandadas pela estrutura. No caso dos AAF ha ainda um ganho considerdvel de resisténcia

aos carregamentos verticais e capacidade de movimentagao.

Para uma melhor compreensdo de como o elemento se comporta, € necessaria ampliacdo do
conhecimento sobre o processo de produ¢do e comportamento mecanico do principal material

constituinte do aparelho fretado: a borracha.
2.3 Caracterizacao da borracha

De acordo com Treloar (1975), a borracha foi originalmente obtida em forma de latex da arvore
Hevea Brazilienses (seringueira). A palavra borracha deriva de sua habilidade em remover
marcas no papel, sendo esta propriedade descoberta pelo quimico Priestley em 1770. O termo
borracha ndo se restringe apenas para as borrachas naturais, mas se aplica também a qualquer
material que possui propriedades mecanicas substancialmente similares a borracha natural,

independentemente de sua constitui¢ao quimica.

A borracha natural é essencialmente um hidrocarboneto e estd contida no latex em forma de
pequenos glébulos suspensos em liquido com concentracdo em torno de 35%. Em termos
quimicos, a borracha é um polimero isopreno (C5HS8) construido em forma de cadeia continua

perfeitamente regular. A estrutura molecular da borracha natural pode ser observada na Figura

6 abaixo.
CH3 H CH3 H
H. | P N |
n C=C—-CH=C —fp) + —LC —C=CH—-L—""
H_r/ ‘\_H 1 I
H H Jn
isopreno

poli-isopreno

Figura 6 - Estrutura molecular da borracha natural. Fonte: Escocio et al. (2013)
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2.3.1 O processo de Vulcanizaciao

Ap6s o descobrimento da borracha, foram realizadas pesquisas buscando melhorias nas
caracteristicas do material, as quais eram substancialmente prejudicadas por fatores relativos
ao clima e a temperatura. Destaca-se, nesse periodo, o ano de 1839, quando Charles Goodyear
descobriu acidentalmente o processo de vulcanizagdo ao aquecer a borracha associada com

enxofre e carbonato basico de chumbo.

O processo quimico da vulcanizagdo ocorre quando a borracha reage com o enxofre para
produzir uma rede de ligacdes sulfidricas entre as cadeias poliméricas como observado na
Figura 7, formando assim uma cadeia tridimensional. Através desse processo ocorrem ligacdes

covalentes tdo fortes que o material se torna mais resistente, insolivel e incapaz de ser fundido.

Antez da volcanizagio

m

™ Cadeias molaculares =
r iy *~ da borracha
‘\?‘;”

IEnm:!-frs
= Ligagies
( cruzadas Sx
Cadeias
vulcamizadas

Figura 7 — Formacao da cadeia tridimensional no processo de vulcanizag¢do. Fonte: Adaptado
de Mark et al. (2005)

Os agentes necessarios no processo de vulcanizacio incluem enxofre, resinas 6xido metélicas,
peréxidos organicos, entre outros. Além disso € necessdria energia para a reagao (normalmente
em forma de calor), fazendo com que o material deixe de apresentar comportamento plastico
para apresentar um comportamento eldstico. Apesar das melhorias alcangadas nesse processo,
os primeiros sistemas de vulcanizagdo apresentaram alguns problemas, como a necessidade de
grandes quantidades de enxofre, tempos longos de cura e baixa resisténcia ao envelhecimento.
Tais problemas sé puderam ser tratados com a descoberta dos aceleradores de cura organicos,

em torno de 1900.
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2.3.2 A viscoelasticidade e a influéncia da temperatura nos elastomeros

Com o avango da industrializacdo, comecaram a surgir as primeiras borrachas sintetizadas em
laboratdrio, em grande parte derivadas do petréleo. Algumas das borrachas sintéticas mais
importantes sdo o Policloropreno ou Neoprene (sintetizada em 1931) e a Acrilonitrila ou
Borracha Nitrilica (sintetizada em 1957). As borrachas brutas advindas tanto da coagulacdo do
latex como da polimerizagdo da borracha sintética passam por um processo de mistura com
aditivos, tornando-se um composto ndo vulcanizado. Segue-se entdo o processo de

vulcanizagdo ou de cura, onde o material passa a ser chamado de elastomero.

ApOs as cadeias poliméricas terem sido reticuladas no processo de vulcanizagdo, a borracha
adquire caracteristicas que possibilitam que o material sofra grandes deformacdes eldsticas
reversiveis, atingindo deformacgdes que podem superar 500% e, se nao houver dano no material,

conseguem retornar a seu formato original apds o carregamento ser retirado.

O ganho de rigidez e resisténcia do material apds o processo de vulcanizacdo pode ser
observado nas inclinacdes das curvas apresentadas na Figura 8, onde sdo exibidas curvas de
carregamento e descarregamento para borrachas vulcanizadas e ndo vulcanizadas. A adi¢do de
materiais durante esse processo, o tempo de cura e as condi¢des de temperatura alteram as

propriedades do material podendo passar a exibir uma resposta altamente anisotropica.

A reversibilidade de deformacdo da borracha depende do tempo e da temperatura, por isso ela
pode ser caracterizada como um material viscoeldstico. A viscoelasticidade estd relacionada
aos fendmenos de fluéncia, relaxamento e histerese no material. O fendmeno de fluéncia €
relacionado com a deformacao lenta observada quando o material € submetido a um estado de
tensoes constante. O relaxamento da tensdo ocorre quando, apds a imposi¢do de um estado de
deformacao prescrito, a tensao diminui ao longo do tempo. A histerese ocorre quando o material
€ submetido a cargas ciclicas, exibindo relacdes de tensdo x deformacgao diferentes durante o
processo de carregamento e descarregamento. A viscoelasticidade pode ser linear ou nao linear,

podendo também ser isotrépica ou anisotropica.
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Figura 8 — Curva carga (Ib) x deformacao (%) tipica da borracha natural vulcanizada e ndao
vulcanizada. Fonte: Adaptado de Billmeyer (1971)

Os efeitos da temperatura devem ser considerados nos elastdbmeros pois afetam importantes
aspectos de seu comportamento. Os principais efeitos da variacdo da temperatura no material
incluem o surgimento de tensdes térmicas que devem ser combinadas com as tensdes

mecanicas, a alteracdo dos médulos do material e a ocorréncia de fluxos de calor.

De acordo com Treloar (1975), um fato relevante associado a temperatura nas borrachas é a
faixa de transicao vitrea (7g) que ocorre em torno de -71° C para borrachas nao vulcanizadas e
alguns graus a mais para borrachas vulcanizadas. Sob temperaturas inferiores a 7g, a borracha
deixa de ser flexivel e torna-se um material rigido e duro. Valores baixos de 7g sdo importantes
para evitar perdas de energia indesejdveis durante as variacOes de temperatura observada no

ambiente onde o material sera utilizado.

Outras consideracdes relacionadas a temperatura incluem a producdo de calor através de
problemas de contato, assim como a geracdo de calor de componentes de borracha em
aplicacdes dinamicas, ja que, apos cada ciclo de deformacdo, alguma fracdo da energia eléstica

€ dissipada como calor devido a viscoelasticidade (MSC, 2010).

As misturas realizadas na borracha antes da vulcanizacdo t€ém como objetivo melhorar as
propriedades mecanicas do elastdmero, tais como a rigidez, a resisténcia a tragcao, a resisténcia

ao rasgamento, a resisténcia a abrasdo e a melhoria na distribuicio de tensoes.
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Particulas mindsculas de carbono (chamadas de negro de fumo) e a silica se destacam entre os
materiais mais utilizados nessa mistura, porém tais particulas podem trazer algumas alteracoes
negativas no comportamento do material. De acordo com MSC (2010) a resposta viscoelastica
e as perdas por histerese sao aumentadas consideravelmente por tais aditivos, uma vez que as

propriedades do material dependem do seu histérico de deformacao.
2.3.3 O fenomeno da Histerese

Ap6s a aplicagdo de carregamentos ciclicos, a borracha dissipa energia gragas aos efeitos da
histerese. A borracha solicitada sofre uma redug@o do nivel de tensdao, um fendmeno causado
por uma quebra de ligacOes cruzadas e um descolamento progressivo de moléculas de borracha
na superficie dos enchimentos de refor¢o. Tal fendmeno pode ser observado na Figura 8, onde
nota-se uma folga no caminho do carregamento e descarregamento da borracha. A drea
delimitada entre as curvas de carregamento e descarregamento indicam a capacidade de
dissipacdo de energia da borracha. Os principais mecanismos responsaveis pela histerese na
borracha estdo relacionados com outros fatores como a temperatura, particulas adicionadas,

propor¢ao de tensdo, etc.
Algumas causas da histerese estio relacionadas a seguir:

a) Friccao interna: resultado do rearranjo da estrutura molecular sob cargas aplicadas e

subsequente deslizamento de correntes uma apés a outra. E altamente dependente da
temperatura podendo ser descrita pelo conceito de viscosidade de fluxo, que possui
dependéncia com a temperatura de transicao vitrea da borracha.
Um aumento na temperatura resulta no aumento da mobilidade da cadeia, levando a
uma diminui¢do da viscosidade e redugdo da histerese. A presenca de negro de fumo,
por exemplo, leva a diminui¢do da mobilidade segmentar e, consequentemente, aumenta
a viscosidade e aumenta a histerese.

b) Cristalizacdo: grandes valores de extensdo e retracdo no material elastomérico
originam a formacao e fusdo de regides cristalizadas, que produzem efeitos de histerese.
Na fase de retracdo, geralmente a taxa de relaxacdo excede aquela na qual as cadeias
moleculares se desorientam, levando a um longo periodo de cristalizagao. Dessa forma,
as borrachas naturais (NR) nao preenchidas apresentam maior histerese que as borrachas

sintéticas (SBR) ndo preenchidas, como mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Fases de carregamento e descarregamento para a borracha natural (NR) preenchida
e ndo preenchida (a) e para a borracha sintética (SBR) preenchida e ndo preenchida (b). Fonte:
Adaptado de Kinloch e Young (1995)

¢) Efeito Mullins: segundo Cantournet et al. (2009), quando submetidos a carregamentos
ciclicos, os elastdmeros preenchidos apresentam uma perda de rigidez que leva ao
amortecimento da tensdo ciclica e histerese. As modificagdes e reformulacdes da
estrutura de rede das borrachas envolvendo efeitos quimicos, danos micro-estruturais,
danos em multiplas cadeias e formacdo de micro-envoltérios contribuem para esse
comportamento de atenuagdo de tensdo conhecido como efeito Mullins. Tais
amortecimentos ocorrem abaixo das tensdes mdximas do material e quanto maior essa
tensdo mdxima, maior a subsequente perda de rigidez, conforme verificado na Figura

10.
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Figura 10 — Amortecimento de tensdao decorrente de ciclos de carregamento sucessivos em
uma borracha natural ndo preenchida. Nimero de ciclos apresentado em cada curva. Fonte:

Adaptado de Kinloch e Young (1995)

d) Colapso estrutural: quando as borrachas sdo preenchidas com particulas de negro de

e)

fumo, ha uma tendéncia de formacao de longas cadeias de particulas desses agregados
que se ligam 4s moléculas de borracha durante o processo de vulcanizacdo. O colapso
desses agregados e das ligacoes interfaciais entre as cadeias moleculares da matriz da

borracha e do preenchimento da origem a histerese (Kinloch e Young, 1995).

Dominio de deformacao: aditivos dispersos em um meio viscoeldstico contribuem para
um aumento na perda de energia, mesmo quando os proprios dominios sdo
perfeitamente eldsticos por natureza. Em alguns casos, no entanto, os proprios dominios
sao capazes de exibir mecanismos de dissipagao de energia. Certos elastomeros também
contém dominios de inclusdes inelésticas rigidas dispersas. Tais borrachas exibem uma
deformacao ineléstica, levando a uma fixacdo permanente devido ao cisalhamento e,

normalmente, mostram altos niveis de histerese.
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2.3.4 Dureza

Segundo Gent (2012), a rigidez da borracha pode ser classificada através do valor de dureza do
material. Através de um teste experimental de entalhamento, uma forca constante € aplicada e
o deslocamento vertical na ponta do entalhador ¢ medido. Dois métodos de teste padrao sao
usados: IRHD (Grau Internacional de Dureza da Borracha) e o SH (margem de dureza ou
dureza Shore). O teste de dureza fornece uma medida indireta para o médulo de elasticidade,
dentro de uma faixa de erro proximo a 10%. A relagdo entre o médulo de elasticidade (E) e a

dureza através dos dois métodos de teste pode ser observada na Figura 11.

100

10

E (MPa)

E (IRHD)

0,1
0 20 40 60 80 100

Dureza (Graus)

Figura 11 — Relacdo entre a dureza (graus) e o médulo de elasticidade (MPa) através do
método SH e IRHD. Fonte: Adaptado de Gent (2012)

A norma ASTM D 2240 (2015) apresenta a metodologia de ensaio para medir a dureza das
borrachas, classificando-as em escalas Shore de dureza A, B, C, D, DO, O, OO, e M. Cada
escala Shore possui uma graduagao de 0 a 100, sendo que os valores mais altos estao associados

a materiais mais duros.

Lalo e Greco (2017) utilizam parametros associados a escala de dureza Shore A em uma
modelagem em elementos finitos através de um modelo constitutivo especifico e suas

respectivas constantes, ao se considerar diferentes niveis de dureza. Tal estudo foi validado
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comparando os resultados obtidos com a resposta do teste experimental realizado na peca

estudada.
2.4 Modelos Hiperelasticos
2.4.1 Elasticidade Linear

Conforme descrito em Mal e Singh (1991), o conceito de elasticidade linear foi introduzido
inicialmente por Robert Hooke em 1676 quando o mesmo publicou a Lei de Hooke, traduzida

como “a extensao é proporcional a forca”, sendo representada pela equacao:
0;j = Cijki- & 5 comi,j, k,1 =1,2,3 (2.1)

onde o;; € o tensor de tensdes, C;jx; € o tensor de rigidez (ou das propriedades eldsticas), € €,

€ o tensor de deformacdes.

Para o caso unidimensional, considerando-se que o termo E representa a constante conhecida
como moédulo de elasticidade ou médulo de Young, que mede a rigidez do material, o
representa as tensdes normais e € as deformagdes normais, a equacao anterior pode ser entao
apresentada conforme a Equacdo (2.2). Equacdo andloga pode obtida para tensdes de

cisalhamento para materiais isotrépicos.
oc=E.¢ (2.2)

O conceito de elasticidade estd associado ao fato de um material voltar a seu formato e tamanho
original ap6s remover a carga responsavel pela sua deformacdo. Se a relacdo tensdo X
deformacdo do material € linear, como observado na Figura 12, diz-se que o mesmo possui

comportamento linear.

;1
W =—0¢

-2

Figura 12 — Relagdo tensdo x deformacdo linear. Fonte: Jakel (2010)
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Os materiais eldsticos possuem a capacidade de armazenar certa energia quando deformados,
denominada energia eldstica de deformacgdo. A drea abaixo da curva tensdo x deformacdo
corresponde a fun¢do densidade de energia de deformacdo (W) do material eldstico linear,
relacionada com a propriedade fisica do material. A formulacao se origina no estudo da energia
de deformacao de uma mola submetida a tensdo simples conforme sistemas de equacionamento

abaixo:

Emota = %KAlZ;K=¥; €= ATI;V=A.l; o=E.g W=%a.£ (2.3)

sendo:

® FE01q arigidez da mola;

e K a constante eldstica da mola, obtida com a relacdo entre sua rigidez E, drea A e
comprimento [;

e Al o alongamento da mola;

® ¢ a deformagdo, obtida pela relacdo entre o alongamento e o comprimento inicial da
mola;

¢ I/ o0 volume da mola, constituido de sua drea e comprimento;

® ¢ atensdo normal obtida através da relacdo entre rigidez E e deformacao &;

e [/ a funcdo densidade de energia, constituida da energia da mola a cada unidade de

volume da barra associada.

Ainda em Mal e Singh (1991) temos que, ao se considerar os estados tridimensionais de tensao
x deformacao, as componentes de deformacao principais €, €,, €3 € as componentes de tensao
principais gy, 05, 03 devem ser consideradas em conjunto através da constante de

proporcionalidade das tensdes conhecida como coeficiente de Poisson (v), conforme as

equacdes:
&1 = = {0, —v(gy + 03)) (2.4)
£, = % Ao, —v(a, + 03)} (2.5)
&3 = 7 {03 — (01 + 0)} (2.6)

Para materiais isotropicos (caso da borracha), a relacdo entre o coeficiente de Poisson e o

modulo de elasticidade esta associada a outras duas constantes. O mddulo volumétrico ou
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modulo de compressibilidade k, que estd relacionado com a tendéncia de deformacdo de um
material em todas as dire¢cdes quando o mesmo € carregado também em todas as dire¢des, € 0

moédulo de cisalhamento ou médulo de elasticidade transversal ¢ (ou G):

E

k = 329 (2.7)
E

2(1+v)

p = (2.8)
Quando o material tende a diminuir de volume, ao ser submetido a uma pressdo hidrostatica,
tem-se que k > 0. Ao se considerar as condi¢des de E > 0, u > 0 e k > 0, resulta numa faixa de
valores de coeficiente de Poisson que variam no intervalo ]-1 ; 0,5[; sendo que valores negativos
sdo incomuns (caso dos materiais auxéticos). Para fluidos ideais, ¢ = 0 e k € finito, mas para
sOlidos incompressiveis u € finito e k infinito, dessa forma, para essas duas situacoes v = 0,5,
resultando em um material perfeitamente incompressivel (variagao volumétrica nula). Neste

caso, o denominador nulo levaria o médulo de compressibilidade para um valor infinito.

Materiais classificados como elastico-lineares sdo facilmente caracterizados utilizando-se
apenas duas de suas constantes, geralmente o mddulo de elasticidade E e o coeficiente de

Poisson v.
2.4.2 Hiperelasticidade

Os elastomeros sdo normalmente modelados através de conceitos de hiperelasticidade.
Materiais hiperelasticos ainda sdo considerados como materiais eldsticos pois retornam ao seu
formato original apds a remog¢do das forcas que causaram grandes deformacgdes. J4 as tensoes
sdo determinadas pelo estado de deformacdo em que se encontram e ndo pelo histérico ou

caminho de deformacao.

A diferenca entre os materiais eldsticos lineares e os materiais hiperelasticos vem do fato de
que a relacdo tensdo x deformacao € derivada da funcio densidade de energia de deformacao W
e ndo de um fator constante. Tal funcdo, assim como nos materiais eldsticos também diz respeito
a drea sob a curva tensdo x deformagdo do material, conforme observado na Figura 13. No
entanto esta defini¢do ndo diz respeito ao coeficiente de Poisson ou até que ponto o material se

deforma sob ac¢des de carregamento.
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Figura 13 - Relacdo tensdao x deformacao nao linear. Fonte: Jakel (2010)

Sabe-se que as curvas de tensdao x deformagdo dos elastdbmeros ndo sdo iguais nas fases de
carregamento e descarregamento, mas nos modelos hiperelasticos tal comportamento viscoso é
ignorado, o que pode ser considerada uma simplificagdo ao se adotar tais modelos, tornando

vantajosa a adocao dos modelos hiperelasticos nas andlises envolvendo elastomeros.

Normalmente os elastomeros sofrem grandes deformacdes quando submetidos a pequenos
carregamentos, apresentando assim um modulo de elasticidade muito baixo. Sdo também
materiais quase incompressivel, com coeficiente de Poisson muito préximo a 0,5 e que
apresenta um modulo de compressibilidade proporcionalmente maior que o moddulo de

elasticidade.
2.4.3 Leis constitutivas dos materiais hiperelasticos

As deformacdes nominais, ou tensdes de engenharia, sdo definidas através da relacdo entre a

variagdo de comprimento e o comprimento original de uma fibra:

1=l Al
= === (2.9)

lo lo
Ja a relacdo de estiramento A, outra medida fundamental para descrever a deformacdo do
material, € definida como a relacdo entre o comprimento final e 0 comprimento original do

elemento:

—=c¢+1 (2.10)

Analogamente, para os trés estiramentos principais, obtém-se dos principais eixos de

transformacao, as trés relacdes principais de estiramento: 44,4, e A3.
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Em termos de estiramentos principais, o gradiente de deformacao F € dado por:

4, 0 0
F=1|0 2 o‘ (2.11)
0 0 A

Admitindo-se também que os tensores de Cauchy-Green direito e esquerdo, respectivamente C

e B, sdo definidos pelas equagdes abaixo:

C=F'.F ;B=F.F" (2.12)
L2 0 0

C=B=]|0 1° 0 (2.13)
0 0 A3°

Como observado em Marckmann e Verron (2006), os tensores C e B sdo simétricos e admitem

os trés principais invariantes, denotados I3, I, e I através das seguintes formulagdes:

I = tr(C) = 22 + A% + A2 (2.14)
I, = S[(tr(C)? — tr(CH] = 2223 + 1323 + 1313 (2.15)
I, =detC = 2121222 = J? (2.16)

sendo J a relacdo de volume total.

A descricdo da fungdo densidade de energia de deformacdo W € bem mais complexa quando
comparada com materiais eldstico lineares, onde a e tensdo € apenas uma funcdo linear da

deformacdo. A funcdo W € dada em funcdo dos invariantes ou dos estiramentos principais:
W = f(lli 12, 13) ou W = f(ll,/lz,/—ig) (2]7)

Para materiais hiperelésticos, o segundo tensor de Piola-Kirchhoff é definido pela fungdo
densidade de deformacio e pela primeira derivada de tensdo de Green-Lagrange. Ressalta-se
que o primeiro tensor de Piola-Kirchhoff (ndo simétrico) estd relacionado com as forcas de
superficie na configuracdo deformada para dreas na configura¢do indeformada. Ja o segundo
tensor de Piola-Kirchhoff (simétrico) estd relacionado as forcas de superficie na configuragao

indeformada para 4reas na configuracdo indeformada.
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Por ser considerado um material quase incompressivel, os termos desviadores e volumétricos
devem ser separados na funcido W, dessa forma o termo volumétrico se da em funcao da relagc@o
de volume J. Conforme relatado em Treloar (1975), baseando-se nos estudos de Rivlin (1948),
a condicdo de incompressibilidade do material leva ao fato de I; (e consequentemente J)
assumir o valor 1, permitindo que os dois invariantes restantes sejam reescritos conforme as

equagdes abaixo:

L =22+23+22 (2.18)
T _ 3(=2) | (-2 7(-2
L=2"2 42024202 (2.19)
Foi adotada a notag@o da barra sobrescrita nos invariantes e nos estiramentos para diferencid-
los nas equacdes onde os termos desviadores e volumétricos foram manipulados para assumir

a condicao de incompressibilidade no material.

Considerando entdo a decomposicao da funcdo W em W; e Wy, sendo que a parcela W,
representa a energia de deformacao necessdria para alterar a forma do material e W), representa
a energia de deformagdo necessdria para alterar o volume. Em casos de materiais

incompressiveis, W}, assume valor zero.
W =Wa(h, 1) + Wy (D) ou W = Wy(4y, 42, 45) + Wy (J) (2.20)
sendo que os estiramentos principais assumem o formato:
= -1 .
Ai=] 3.4 5 i=123 (2.21)

Essa € a configuracdo da funcdo de energia de deformacdo implementada nos softwares de EF,
que disponibilizam as versdes desse formato original apds a aplicagdo de conceitos de varios

estudiosos como relatado no item 2.4.4 que se segue.

No caso de grandes deformacdes, conforme relatado por Ogden (1984) e Crisfield (2000), é
comum a utilizagdo do tensor de tensdo de Cauchy, cuja representacdo pode ser feita através

dos estiramentos principais 44,4, e A3 conforme equacdo a seguir:

0=/Tiz—2/i—p; i=123 (2.22)
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sendo o primeiro termo referente a tensdo desviadora associada a mudanca de forma e p
referente a pressdo hidrostatica associada a mudanca de volume. No caso de materiais

incompressiveis, a parcela p na equagao assume valor zero.
2.4.4 Modelos constitutivos

Para a realizacdo da modelagem de um material hipereldstico deve-se determinar a relagao
constitutiva apropriada que esteja nos moldes da equagdo (2.20). Existe um nimero razodvel de
modelos disponiveis na bibliografia sobre o assunto, sendo esses classificados em duas

categorias principais: os modelos fenomenoldgicos e os modelos micromecanicos.

Os modelos fenomenoldgicos se baseiam na observa¢do do comportamento que o material
apresenta durante os testes experimentais, ponderando o papel de cada varidvel conforme sua

relevancia no processo de deformacao.

Ja os modelos micromecanicos baseiam-se em mecanica estatistica relacionada com o
comprimento das cadeias moleculares, tipos de ligacdes quimicas e nimero de crosslinks

observadas no material.

Viérios desses modelos sdo implementados em softwares de EF para caracterizar o
comportamento mecanico dos elastdmeros. Considerando que esse estudo tem como foco a
implementagiio numérica no software Abaqus®, serdo abordados abaixo os modelos cldssicos

implementados no programa, conforme dispostos em Simulia (2013).
2.4.4.1 Modelo Polinomial

Trata-se de um modelo fenomenoldgico representado pela equagao:
= i= J 1
W =331 Cij (I =3) (12 =3)" + Xkeap- U — D (2.23)

em que C;; sdo as constantes do material para um niimero N de termos; Dy se refere ao parametro

. ey eq- . = = ~ . . . . = -1
de incompressibilidade do material; I; e I, s@o o primeiro e segundo invariantes; A; = J /3 Ai

s@o os estiramentos desviadores e J,; é a razdo elastica de volume .

O moédulo de cisalhamento inicial e o médulo volumétrico inicial sdo obtidos através das

equagdes:
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2
to = 2(c10 +Co1); Ko = Dy (2.24)

Como observado no manual de treinamento do Ansys (2001), valores de N maiores que 3 nao
sdo muito utilizados ja que existe uma certa dificuldade associada a obten¢do das numerosas
constantes necessdrias. Consequentemente seriam necessdrios mais testes experimentais do
material para que tais constantes fossem obtidas. Trata-se de um modelo apliciavel para

deformacodes de até 300%.
2.4.4.2 Modelo Neo-Hookeano

Trata-se de um modelo fenomenoldgico, equivalente a forma polinomial com N = 1e C;; = 0.

Foi proposto por Treloar (1943a, 1943b) em termos do primeiro invariante com apenas um

parametro do material, sendo representado pela forma:

- 1

W = Cyo(l, —3) + D_l(]el —1)? (2.25)

O moédulo de cisalhamento inicial e 0 médulo volumétrico sdo obtidos pelas equagdes:

2

po =2C1o 5 Ko = Dy (2.26)
Trata-se do mais simples dentre os modelos hipereldsticos, podendo ser utilizado inserindo
somente a constante do mddulo de cisalhamento no caso do material incompressivel. Porém,
conforme relatado em Simulia (2013) e em Ansys (2001), esse modelo tem como diretrizes

gerais a limitacdo para deformagdes de até 30-40% na tensdo uniaxial e até 80-90% no

cisalhamento puro.
2.4.4.3 Modelo de Mooney-Rivlin

Trata-se de outro caso particular da forma polinomial que possui diversas versdes, sendo a
primeira delas publicada por Mooney (1940). Outras versdes baseadas no primeiro e segundo
invariantes foram estudadas por Rivlin e Saunders (1951). Seguem as funcdes relativas ao

modelo com dois, trés, cinco € nove termos:

2 termos = equivalente ao modelo polinomial com N =1
- - 1
W =Cyo(ls —3) + Cor(I2 = 3) +5 (e — 1)? (2.27)

3 termos = equivalente a0 modelo polinomial com N = 2 e €, = Cy, =0
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W = Cyo(I; — 3) + Cor (I, — 3) + €11 (I, — 3)(I; = 3) +%(]€l —1)? (2.28)
5 termos = equivalente ao modelo polinomial com N = 2
W =520 Cy (1= 3) (T = 3) +2 U~ 12 (2.29)
9 termos = equivalente a modelo polinomial com N = 3
W =33 00 Cy (= 3)' (T = 3) + = ey — 1) (2.30)
Para todos os casos, mdédulo de cisalhamento inicial € 0 médulo volumétrico sio:
Ho =2(Cro + Cor) s Ko =3 (2.31)

De acordo com Ansys (2001), a versao de 2 termos ndo apresenta bom desempenho em
problemas relacionados com a compressibilidade do material, sendo vélida para modelos com
tensdo de tracdo até 90-100%. Ja as versdes com mais termos capturam mais pontos de inflexao
nas curvas tensdo X deformacdo (como também ocorre em modelos polinomiais de maior
ordem). Modelos de 5 ou 9 termos sdo vélidos para deformagdes da ordem de 100-200%,
podendo apresentar as mesmas oscilacdes que ocorrem no modelo polinomial. Mesmo assim,
essa tipologia de modelo deve ser adotada sempre que possivel, principalmente quando a faixa
de deformacdes € significativa. Nao € um modelo adequado para deformacdes de compressao,
a menos que o ensaio experimental de caracterizacdo do material seja também de compressao,

porém os demais modos de deformacao serdo prejudicados na simulagao.
2.4.4.4 Modelo Yeoh

Pode ser também considerada uma forma reduzida do modelo polinomial, proposta por Yeoh

(1990), baseando-se apenas no primeiro invariante como segue:

W=3N,Col; —3) +3N_ 1~ (Jo — 1) (2.32)

Dy

Com médulo de cisalhamento inicial e 0 médulo volumétrico obtidos nas equagdes:

2
to = 2Cyo ; Ko = Do (2.33)

1
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A forma mais comum de utiliza¢ao desse modelo se dd com N = 3, podendo ser utilizado para
caracterizar borrachas preenchidas com negro de fumo, ajustando-se bem 4s faixas de grandes
deformacdes porém apresentando desvios considerdveis em pequenas deformagdes. Nesse caso,
tratando-se de deformacgdes ndo superiores a 20%, recomenda-se o uso de 2 termos para a
funcdo. Modelos de 3 e 5 termos sdo bem aceitos na modelagem de borrachas naturais,
ajustando-se facilmente a todos os casos de deformacdo, com respostas satisfatorias.

Recomenda-se cautela no caso de extrapolacdo de dados nesse modelo.
2.4.4.5 Modelo de Ogden

Proposto por Ogden (1972), trata-se de um modelo fenomenol6gico baseado nos estiramentos
principais, diferentemente dos demais modelos que sdo baseados nos invariantes. E um modelo
que se mostra efetivo para uma faixa ampla de deformacdes, sendo dado pela forma:
_oN 2Wi 3@ , 70, 3% N 1 k
W—Zi=1;;-(ﬁll+/12l+/13l—3) +Zk=1D—k(]el—1)2 (2.34)
em que Y; e a; sao parametros do material, podendo assumir valores positivos ou negativos. Ja

o mdédulo de cisalhamento inicial e 0 médulo volumétrico sao dados por:
2
Ho=Xitati s Ko=1- (2.35)

Conforme Ansys (2001), ajustes nao-lineares mais complexos podem ser obtidos por esse
modelo, sendo um dos poucos capazes de se ajustar de maneira satisfatéria a comportamentos
de tracdo e compressao. Trata-se de um modelo aplicdvel para deformacgdes de até 700%, com
a melhor resposta ao comportamento de compressao, mesmo tendo com base outros tipos de
teste experimental. O ponto negativo é que tal modelo se mostra computacionalmente mais caro

que os demais.
2.4.4.6 Modelo de Arruda-Boyce

Trata-se de um modelo micromecanico também conhecido como eight-chain model ou modelo
de oito cadeias, nome vinculado ao fato de que o modelo se baseia na mecanica estatistica onde
o volume do elemento é representado por um cubo contendo oito cadeias que ligam o centro e
cada um dos oito cantos do elemento. Foi proposto por Arruda e Boyce (1993), sendo um caso
particular do modelo de Yeoh com N = 5 e constantes pré-definidas, com base no primeiro

invariante, como segue:
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W = uZilé—iZ(ﬂi - 3/) +%(’22—‘1 ~ In)) (2.36)

As constantes C; sdo obtidas pela expansio em séries de uma fungdo de Longevin inversa:

1 1 11 19 519
G=3 G=3 G=45 G=ag 6= g (2:37)

As constantes Ko e ¢ assumem as seguintes formas:
Ko=2; p=nx0 (2.38)

em que 1 € uma funcdo de densidade das cadeias elastoméricas, k € uma constante de

Boltzmann e © a temperatura. A; representa o estiramento maximo que uma molécula permite.

De acordo com Simulia (2013) o médulo de cisalhamento inicial pode ser obtido pela equacao:

99 513 42039 )

17521} + 87518 © 6737548 (2.39)

3
Ug = U (1 + 2 +
Trata-se do modelo mais indicado quando se dispde de apenas um teste experimental do
material, sendo que os resultados se assemelham aqueles obtidos pelo modelo Neo-Hookeano.
E limitado para deformacdes de até 300%, podendo apresentar erros significativos em pequenas

deformacdes (Ansys, 2001).
2.4.4.7 A hipétese de Valanis-Landel

Nas investigacoes realizadas por Valanis e Landel (1967) através da utilizacdo de dados
experimentais obtidos por pesquisadores diferentes, concluiu-se que, para materiais isotrépicos
incompressiveis, a funcdo W pode ser expandida numa soma de func¢des separadas relacionadas

aos principais estiramentos como se segue:
W(Al, /12,/13) = W(/ll) + W(Az) + W(A's) (240)

sendo a funcdo w um valor escalar e, por condicdes de simetria, tem a mesma forma para cada

um dos principais estiramentos.

Conforme observado por Lalo (2018), quando o material € incompressivel, o terceiro

estiramento principal ndo € independente e a equacao anterior pode ser reescrita:

W(/ll,lz) = W(/ll,lz, /11_1./12_1) = W(/ll) + W(Az) + W(Al_l.lz_l) (24])
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Para as tensdes correspondentes tem-se:

01 = /11W'(/11) + Al.lz.wl(ﬂ.l_l.lz_l) (242)
g, = /12W’(/12) + Al.lz.W,(Al_l.Az_l) (243)

sendo que o sobrescrito ' na funcdo w é utilizado para diferenciar a fun¢ao utilizada em relagao

a fungdo original.
2.5 Obtencao das constantes do material Hiperelastico

A principal fonte para a obtenc@o das constantes utilizados nos modelos hiperelasticos sao as
curvas de forca x deslocamento obtidas em ensaios especificos nos elastomeros. Para adaptar
os modelos de materiais hiperelasticos em softwares de andlise mecéanica é necessdrio que sejam
inseridos dados experimentais de multiplos estados de deformacgdo, assim o modelo podera
efetivamente analisar o comportamento do material nas simula¢cdes matematicas. Cada modo
de deformacao coloca o material em um determinado estado puro de deformacao, de forma que

€ preciso realizar testes individuais para que tais estados de deformacgdo sejam atingidos.

No caso de elastdmeros incompressiveis, os principais estados de deformacgdo sdo: tragdo
simples, cisalhamento puro e compressdo simples. De acordo com Miller (2001), o teste de
compressao deve ser substituido pela extensao biaxial, no qual a amostra fica completamente
livre para se expandir lateralmente, evitando um problema de atrito tipico do teste de
compressao. O atrito entre a superficie do corpo de prova e as placas de contato do equipamento
de ensaio criam um estado de deformacgdo infinita comprometendo o resultado do teste de
compressao simples. As trés curvas de tensdo x deformacdo tipicas nos trés estados de

deformacao principal podem ser visualizadas na Figura 14.
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Figura 14 - Conjunto de dados de entrada para ajuste de curvas. Fonte: Adaptado de Miller
(2004a)

Os modelos dos materiais hipereldsticos podem representar uma superficie que contém a
resposta de tensdo associada as varias combinagdes de deformagdo, como demostrado na Figura
15. Durante a calibragdo do modelo do material, tal superficie é entdo definida. De acordo com
Miller (2004b), cada experimento individual define uma linha na superficie, portanto, para
definir adequadamente toda a superficie, sdo realizados ensaios em vdrios estados de
deformacao, tornando possivel o cruzamento da superficie, forcando assim a representacao do

material.
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Figura 15 — Superficie de energia hiperelastica obtida através dos testes uniaxial, biaxial e
planar. Fonte: Miller (2004b)
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Cada um dos ensaios deve ser realizado considerando sequencias de carga experimental
apropriada e niveis de tensdo realistas de modo a capturar o comportamento do elastdomero.
Busca-se, portanto, modelar o comportamento do material em uma faixa de tensdo e de

deformacao compativel com os valores previstos para a utilizagdo do material.
2.5.1 Tracao simples

Trata-se do teste mais popular usado em elastomeros. Para que o estado de deformacgdo de
tensdo pura seja atingido, a amostra deve ser bem mais longa na dire¢cdo do alongamento em
relacdo as dimensodes de largura e espessura. O objetivo dessa geometria € criar um experimento
em que ndo exista restri¢cao lateral na amostra. Andlises em elementos finitos para determinar a
razdo comprimento/largura de forma a atender tal requisito mostram que a amostra precisa ter

um comprimento pelo menos dez vezes maior do que sua largura ou espessura (MSC, 2010).

O comprimento da amostra para esse caso refere-se aquele medido entre os grampos do
aparelho de medicdo de deformagdes. Tais grampos criam um estado indeterminado de tensdo
e deformacdo na regido do ponto de fixagdo, por isso a tensdo da amostra deve ser medida longe
do grampo, onde estd realmente ocorrendo um estado de tensdo pura. E necessario, portanto,
um dispositivo de medicao de deformagdo sem contato, como um extensdémetro de video ou a

laser, por exemplo, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Dispositivo experimental de tracdo simples e demonstragdo das tensdes e
deformacdes associadas. Fonte: Miller (2004a) e Sugihardjo et al. (2018)
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Para um material isotrépico, considerando a incompressibilidade do material, os estiramentos

principais na tensdo uniaxial podem ser expressos por:
/11 =2 5 /12/13 = /1;1 ; /12 = /13 = /1_1/2 (2.44)
E as tensOes correspondentes do teste de tensdo uniaxial podem ser expressas por:

aw(a)
Py y Op = 03 = 0 (2.45)

op=0=1

em que a funcio energia de deformacdo, apds a aplicagdo da hipétese de Valanis-Landel, pode

ser reescrita como:

W) = WA AY2) =w) + w@A™2) + w(A71/2) (2.46)
E as principais componentes de tensao também podem ser reescritas por:

o= c=AwQ)-1"2 WA 2, o,=03=0 (2.47)

Existem métodos padronizados para a realizacdo de teste de tensdo simples em elastdomeros,
como o ASTM D412 (2016), onde sao fornecidos os detalhes da geometria da amostra assim

como os procedimentos de aplicacdo da carga e leitura dos resultados.
2.5.2. Tensao biaxial

Para materiais incompressiveis ou quase incompressiveis, o teste de extensiao equi-biaxial da
amostra cria um estado de deformacgao equivalente a compressao pura. Existem diferentes
técnicas para a realiza¢do do teste, uma delas consiste em obter o estado de deformacdo pura
esticando-se uma amostra em forma de disco circular na dire¢do radial até atingir certo nivel de

deformacdo.

A geometria adequada da amostra, assim como a disposi¢ao dos grampos de fixacao, pode ser
obtida através de analises em elementos finitos. Além disso, assim como na tensio uniaxial, as
medidas de deformacdo devem ser feitas fora da area de contato dos grampos, sem contato

direto com a amostra. Na Figural7 € possivel visualizar como € realizado o ensaio.
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Figura 17 — Dispositivo experimental de tensdo equi-biaxial e demonstragao das tensodes e
deformacdes associadas. Fonte: Miller (2004a) e Sugihardjo et al. (2018)

Os estiramentos principais considerando a incompressibilidade em um teste de tensdo equi-

biaxial sdo:
M=A=4 A== (2.48)
A funcdo densidade de energia, aplicando-se as hip6teses de Valanis-Landel é dada por:
W) =W =2w) + wA~2) + w(1?) (2.49)

As principais componentes de tensdo, aplicando as hipéteses de Valanis-Landel sdo:

1, OWQ) _

o =0=0=-.A—==1w') + 22w (A%); o3=0 (2.50)

O estado de deformacao obtido por esse teste também pode ser obtido esticando-se uma folha
quadrada do material em uma maquina de teste biaxial ou inflando uma membrana circular em
forma esferoidal (como ocorre ao se inflar um baldo). Esse tipo de teste ainda ndo possui

procedimento normativo associado.
2.5.3. Cisalhamento Puro (Planar)

Este experimento consiste em alongar uma amostra retangular suficientemente fina na dire¢ao
de sua menor dimensao, restringindo sua deformacao no sentido oposto, possibilitando que todo

o afinamento da amostra ocorra na dire¢do de sua espessura. Segundo Miller (2004a), por se
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tratar de um material quase incompressivel, existe um estado de cisalhamento puro na amostra

em um angulo de 45° em relagdo a dire¢do do alongamento.

Através da andlise em elementos finitos da geometria da amostra, é apontado que a superficie
de fixacdo da amostra deve ser ao menos dez vezes maior que seu comprimento na dire¢ao
vertical da aplicacdo do alongamento, conforme Figura 18. Dispositivos de medi¢ao de tensdo
sem contato devem ser utilizados para medir a tensdo longe das bordas do grampo de fixacao,

de forma que a leitura seja feita onde o estado de tensdo pura ocorre.

Figura 18 - Dispositivo experimental de cisalhamento puro e demonstracao das tensoes e
deformacdes associadas. Fonte: Miller (2004a) e Sugihardjo et al. (2018)

Os estiramentos principais nesse caso, considerando a incompressibilidade do material sdo:
M= A,=1;, 23=17"1 (2.51)
sendo que a fun¢do densidade de energia fica:
WD) =wL1H) =w) +w@™d (2.52)
J4 as tensdes principais podem ser escritas como:

w@) _

— Aw A D) -1"tLw @ 1);0;=0 (2.53)

o,=0=A

g, = _A_l.W,(A_l) - V_V,(Allz) (254)

Assim como o teste de tensdo equi-biaxial, ndo ha procedimento normativo para o teste de
cisalhamento puro, sendo este orientado por procedimentos desenvolvidos por estudos de

referéncia.
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2.5.4. Teste volumétrico

Quando o material ndo pode ser classificado como incompressivel, deverdo ser incluidas no
modelo suas propriedades volumétricas, onde o coeficiente de Poisson possui valores inferiores
a 0,5. E necessario entdo realizar um teste volumétrico, que consiste em utilizar uma amostra
cilindrica do material encaixada firmemente em um recipiente rigido, cuja superficie superior

€ comprimida através de um pistdo rigido, conforme Figura 19.

Figura 19 - Dispositivo experimental de teste volumétrico e demonstracio das tensoes e
deformacdes associadas. Fonte: Miller (2004a) e Sugihardjo et al. (2018)

De acordo com Miller (2004a), deve-se tomar cuidado para ndo medir a rigidez do recipiente

7z

que envolve a amostra, j& que o deslocamento verificado no teste é muito pequeno. A

7z

compressdo imposta pelo pistdo rigido é considerada como pressdo efetiva, jd a tensdo

volumétrica no cilindro € calculada a partir do deslocamento do pistao.

Os estiramentos principais sao dados por:
2.1 = /12 = 2,3 :]1/3 = V/VO (255)

Ja as tensdes principais podem ser escritas como:

01=0;=03="7-=-p (2.56)

Uma forma de caracterizar o comportamento de deformacdo do material é através da

compressibilidade relativa do material, que € a razio entre 0 mddulo volumétrico inicial K, € o
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moédulo de cisalhamento inicial py. Utilizando as Equacdes (2.7) e (2.8) é possivel isolar o

coeficiente de Poisson como se segue:

KO 2 (1 +U)

o X2 (2.57)
Ko _

p =2 w2 (2.58)
6 0/ py+2

Utilizando tal relacdo produziu-se a tabela do grau de compressibilidade disponivel no manual
de utilizagdo do software Abaqus, reproduzida na Tabela 3 abaixo. E necessdrio a adogdo de
um valor para o coeficiente de Poisson para que sejam possiveis as simulagdes desse material
no software, sendo orientado a utilizacdo de um grau de compressibilidade entre 50 e 200 para

o caso de elastdmeros preenchidos.

Tabela 3 — Grau de compressibilidade de acordo com o coeficiente de Poisson. Fonte: Simulia

(2013)
K, / Coeficiente de
Ho Poisson (v)
10 0,452
20 0,475
50 0,490
100 0,495
1000 0,4995
10000 0,49995

2.6. Método de Elementos Finitos (MEF) aplicado a modelagem de elastomeros

O MEF é um método matemdtico de andlise e resolu¢do de problemas cientificos em diversas
areas, com amplo uso na Engenharia, onde um problema genérico € modelado através de partes
discretas (elementos finitos) pelo processo de discretizagdo (Dias et.al 2010). Existem varios
tipos e classificagdes para os elementos finitos, que devem ser selecionados de acordo com as

particularidades associadas a cada andlise, a Figura 20 ilustra os tipos e formas usuais:
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Figura 20 — Formas de elementos finitos. Fonte: Adaptado de Simulia (2013)

Em termos gerais, as andlises via MEF sao divididas em fases de pré-processamento, anélise e
pos-processamento. No pré-processamento sdo construidos os modelos geométricos do sistema,
com a introdug¢do dos carregamentos, das condi¢des de contorno, além da aplicacdo de técnicas
de simplificacdo do modelo e discretizagao em elementos finitos, sendo esses em nimero e
forma que melhor representem a geometria e o material da estrutura a ser analisada. A fase de
andlise envolve todo o processo de simulacdo numérica, com a validacio das informacdes do
pré-processamento e realiza¢io dos calculos associados. Durante a andlise pode haver interagao
entre problemas multifisicos e resolucao de problemas envolvendo ndo linearidades. Ja a fase
de pds-processamento constitui a apresentacdo dos resultados da andlise, assumindo formatos
grificos e/ou tabulares. A sintese de como essas etapas se relacionam sao ilustradas na Figura

21 a seguir:
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Figura 21 - Representacdo esquematica da metodologia de analise tipica de um problema de
andlise de tensdes e deformagdes, recorrendo ao método de elementos finitos. Fonte:

Adaptado de Dias et al. (2010)

No presente estudo, para a andlise em MEF do elemento de apoio, assim como para obtengao
das constantes do modelo hipereldstico, adotou-se o software comercial Abaqus®. Trata-se de
um software americano criado em 1978, sendo registrado inicialmente como Hibbitt, Karlsson
e Sorensen, Inc; em referéncia aos seus criadores. Em 2005 o software foi adquirido pela
empresa francesa Dassault Systems passando a se chamar Abaqus® (em referéncia a ferramenta

de célculo), se tornando parte do pacote Simulia da empresa.

Dentre o conjunto de produtos do software, o Abaqus/CAE ¢ qtil nas etapas de pré-
processamento, pds-processamento € monitoramento do estigio de processamento do
solucionador. A etapa do processamento estd associada ao Abaqus Standard. O software foi
inicialmente projetado para tratar comportamentos fisicos nao lineares, resultando na insercao
de varios modelos de materiais, como os elastoméricos e hiperelésticos, objeto de estudo do

presente trabalho.
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Por se tratar de um elemento composto de materiais com comportamentos mecanicos distintos
(aco e borracha), a formulacido adotada na modelagem deve considerar modelos constitutivos
diferentes que melhor representem o comportamento de cada material, assim como o tipo de

elemento finito apropriado.

Para a parcela de aco nos AAF, deverdo ser consideradas as constantes do material relativas ao
seu comportamento elastopldstico. No caso das constantes mecénicas relativas ao
comportamento eldstico do material, deverdao ser considerados o mddulo de elasticidade
longitudinal (E) e o coeficiente de Poisson (v). J4 com relagcdo ao comportamento plastico,

devera ser considerada a tensdo de escoamento do ago (yield stress).

Com relagdo a integracdo numérica utilizada pelo MEF para simulacdes do ago, a integracdo
numérica reduzida deve ser adotada para evitar o travamento associado a rigidez excessiva que
ocorre quando o elemento € integrado utilizando todos os seus nds. Na integracao reduzida, as
tensoes e pressoes sdo calculadas com base em pontos de integragdo minimos localizado em
pontos que fornecam precisdo adequada nos resultados. Esse tipo de técnica pode resultar em

uma instabilidade da malha, conhecida como hourglassing.

Tal instabilidade estd associada ao aparecimento de modos espurios de deformacao em malhas
de elementos finitos, resultado da excitacdo de graus de liberdade com energia nula. Dessa
forma, os deslocamentos no elemento estdo completamente errados, mas, como modos de
energia nula ndo resultam em tensdes, essas respostas ainda sdo validas. O elemento pode ser
entdo utilizado, desde que a funcdo hourglass control disponivel no software seja ativado,

minimizando o problema da malha, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Modelagem de um impacto sem utilizagdo de "hourglass control" (a) e com
utilizacdo de "hourglass control" (b). Fonte: Vishark (2018)

O tamanho do elemento também deve ser considerado ao definir a malha pois, estando o ponto

de integracao localizado no centro do elemento, maiores dimensdes impossibilitam a correta
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captura das tensOes nos limites da estrutura. Dessa forma, um refinamento da malha a ser

utilizada nas simulagdes se faz necessdrio para evitar resultados incompativeis.

Para o caso da simulagdo da borracha, de acordo com Lalo et al. (2019), € necessério a ado¢@o
de uma formulacdo hibrida em elementos finitos. Por se tratar de um material quase
incompressivel, a solucdo na modelagem ndo pode ser obtida considerando-se somente o
histérico de deformacdo, ja que pressoes hidrostdticas podem ser adicionadas sem que haja
alteracdes nos deslocamentos. Nesses casos, uma mudanca muito pequena no deslocamento
pode produzir grandes mudangas de forcas de superficie, de forma que um simples
arredondamento na solu¢do numérica computacional pode levar a respostas falhas (Simulia,

2013).

Conforme relatado no manual do usudrio do software Abaqus®, esse tipo de erro pode ser
evitado com a utiliza¢do de elementos hibridos. Tal formulagdo trata a tensdo da pressao como
uma varidvel da solugdo bdsica interpolada de forma independente, sendo entdo acoplada a
solucdo de deslocamento através da teoria constitutiva e condi¢cdo de compatibilidade. O

acoplamento pode ser implementado através do uso de multiplicadores de Lagrange.

A formulacao hibrida também soluciona os problemas de travamento devido a componente de
tensdo volumétrica, que sdo comuns em materiais com coeficiente de Poisson proximos a 0,5.
Consideracdes relacionadas a essa formulacao mista estdo disponiveis no Manual do usuério

Abaqus®.

E importante ressaltar que, por se tratar de uma simulacio que envolve grandes deformacdes,
sejam considerados os efeitos relativos a ndo linearidade geométrica nos modelos com adogao
da formulacido Lagrangiana Total nas andlises numéricas, onde a configuracdo indeformada é
usada como referéncia nos processos de deformacdo. Esse tipo de consideragdo pode ser ativado
na configuracdo do software Abaqus® na etapa ‘Step manager’, ativando a funciio NLgeom

anteriormente a fase de processamento do modelo.

Com relagdo as medidas de tensdo e deformacao, foram consideradas nas andlises as tensoes
equivalentes e as deformagdes naturais. O uso de tensdes equivalentes para as andlises do
material elastomérico tem como base estudos publicados considerando andlises numéricas
desse material. Ressalta-se a necessidade de pesquisas especificas a respeito dessa adocao com

relacdo a possiveis desvios nos resultados numéricos.
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3

METODOLOGIA

3.1 Obtencao das constantes do material

Para a realizacdo da modelagem numérica do AAF através do software Abaqus®, é necessdria
a etapa de caracterizacdo da borracha utilizada na fabricacdo da peca. Em virtude da
complexidade relativa ao comportamento do material, a obtencdo dos parametros de
caracterizacdo da borracha envolve a realizacdo de testes experimentais do material, assim
como a calibragao dos resultados apresentados durante o processo de deformagao das amostras

ao longo dos testes.

Os AAFs modelados neste trabalho sdo fabricados pela empresa Vibtech, sendo produzidos
com policloroprene (Neoprene) reforcadas com particulas de negro de fumo. A fabricagdo dos
aparelhos fretados é regulamentada pela norma ABNT NBR 19783/2015 — Aparelhos de apoio
de elastomero fretado — Especificagao e métodos de ensaio, onde caracteristicas de composi¢ao,
tolerancias geométricas, grandezas fisicas e outros parametros relacionados ao desempenho dos

materiais devem ser seguidos.

Em virtude da dificuldade na realizagao dos ensaios de caracterizacdo da borracha, dentre as
possibilidades de testes para obtenc¢do das constantes, o teste de tracdo uniaxial se mostra o

mais acessivel, sendo realizado em institui¢des de pesquisa e também pelo proprio fabricante.
3.2 Ensaio de alongamento uniaxial

De acordo com ASTM D412 (2016), as leituras realizadas no teste de tensdo uniaxial devem
ser realizadas em amostras que ndo foram pré-tensionadas, sendo executados em condi¢des
idénticas entre si para que seja possivel a comparagdo dos resultados obtidos em cada amostra.
Os periodos de extensdo e recuperacdo devem ser controlados para evitar o aparecimento de

deformacao residual, obtendo assim resultados validos.
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Os testes uniaxiais experimentais aqui utilizados foram realizados na empresa Vibtech e
gentilmente fornecidos para o desenvolvimento do estudo dos AAFs. As amostras analisadas
foram submetidas a ensaios mecanicos de tracio em uma maquina eletromecanica KRATOS,
sob uma taxa de deformagdo de S00mm/min até uma carga de 500 kgf, conforme consta no
relatdrio dos testes. A temperatura de realizacdo dos ensaios foi de 23,3°C e a umidade relativa
foi de 40%. Os dados de carregamento X deslocamento obtidos nas amostras podem ser
observadas na Figura 23, adaptados do relatério original da méaquina de testes. A partir do
conjunto de respostas dos testes, foi obtida uma curva média do comportamento do material
para que a mesma seja utilizada no ajuste de curvas obtido através da analise com cada modelo

constitutivo disponivel no software utilizado.

Testes no elastOmero

300
250
200
= Amostra 1
£ Amostra 2
& 150
b~ Amostra 3
@]
Amostra 4
100 = Amostra 5
50
0
0 50 100 150

Deslocamento (mm)

Figura 23 - Gréfico carregamento (N) x deslocamento (mm) das amostras testadas pela
empresa Vibtech.

O formato da amostra pode ser observado na Figura 24, onde as marcas na secao reduzida sao
usadas para medir o alongamento durante o ensaio, sendo conhecidas como bench marks. Tal
alongamento ndo pode ser medido préoximo aos grampos que fixam a amostra ao aparelho de

teste, ja que o estado de tensdo pura ocorre longe desses grampos. As amostras possuem 25mm
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de distancia entre os bench marks e 6mm de largura. A espessura das amostras varia entre

2,35mm a 2,6mm.

Bench marks

K “a

19

19.44

Figura 24 - Formato padrao (mm) das amostras submetidas ao teste de tensdo uniaxial
conforme o tipo C da ASTM D412 (2016).

De acordo com ASTM D412 (2016) e MSC (2010), para obtencdo das tensdes de engenharia
(2° tensor das tensodes de Piola-Kirchhoff) e deformacdes de engenharia (deformagdes de Green-

Lagrange) em ensaios de tracdo, sdo utilizadas as seguintes equacoes:

o=— (3.1)

g=—2=2 (3.2)

lo lo
em que A, € a secdo transversal original da amostra, F € a carga aplicada, [, € o comprimento

de referéncia inicial da amostra e / o comprimento de referéncia a cada carga aplicada. A

equacdo (3.3) pode ser utilizada para a obtengdo dos estiramentos principais:
A=1+¢, (3.3)
Através dos dados da curva de tensdo x deformagao, sdo executados procedimentos especificos

através do software Abaqus® para obtencdio do ajuste de curvas e consequente obtencdo das

constantes associadas a cada modelo constitutivo.

Conforme explicitado em Simulia (2013), o ajuste das curvas associadas ao comportamento da

borracha no software Abaqus® é realizado através do procedimento linear de ajuste de minimos
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€C__9

quadrados, que minimiza o erro relativo a tensdo em cada modelo analisado. Para os “n” pares
de dados de tensdao e deformacdo nominal, a medida do erro relativo Er é minimizada pela

equacao:
Er = YiLy (1 = T/"/T{)? (3.4)

em que T € o valor da tensdo obtida no teste experimental e TSt ¢ a tensdo tedrica da curva
ajustada pelo software. Esse procedimento € sugerido para todas as fun¢des de energia de

deformacao disponiveis no software, em qualquer ordem N.

Ressalta-se que o erro relativo foi adotado devido a praticidade na andlise dos dados, utilizando
um unico software de processamento para o ajuste de curvas e para as simulagdes numéricas.
E possivel a adocdo de técnicas de ajustes de curvas com base na minimizacio do erro absoluto
do modelo (como no software Ansys). Em resumo, o erro absoluto se refere a diferenca entre o
valor exato da solu¢do e o valor obtido no modelo, enquanto o erro relativo é a razdo entre o
erro absoluto e o valor da solu¢do exata. A adocdo da melhor técnica exige um estudo
associando a leitura dos dois tipos de erro analisando as respostas individualmente a cada

modelo, essa fase ndo estd contemplada na presente pesquisa.

A resposta tensdo x deformacao das amostras sujeitas aos testes de tracdo é computada através
da andlise com as funcdes de energia de deformacio selecionadas pelo usudrio, de forma a
verificar o modelo que melhor se ajusta ds curvas experimentais. Ao final desse procedimento,
€ possivel obter as constantes associadas a cada modelo hipereldstico, assim como sua
estabilidade associada a todos os modos de deformacao, inclusive aqueles modos que ndo foram

obtidos experimentalmente.

A relagdo tedrica entre tensdo e deformagdo para a tensdo uniaxial, obtida através da equacgado
(2.45), resulta na seguinte equagao:
1\ (oW | 10w

r=2(2-3) G +35) (3.9)
Diante do niimero considerdvel de modelos constitutivos adotados nos softwares de MEF, ¢
necessdria uma pré-selecao dos modelos mais adequados para o nivel de deformacdo ao qual o
material serd submetido. Cada modelo apresenta uma particularidade associada a uma boa
representacdo de cada deformacdo especifica, assim como a taxa de deformacdao em que o

mesmo apresenta boas respostas. Conhecidas as caracteristicas associadas aos modelos



62

hiperelasticos estudados € possivel realizar uma sintese do nivel e tipo de deformagao associado

a efetividade de cada modelo, conforme Tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Resumo das caracteristicas dos modelos hipereldsticos.

Modelo Deformacao Observacoes

Polinomial Até 300% Nao € adequado utilizar N > 3

30-40% em tensdo uniaxial
Neo-Hooke Nao é adequado para representar compressao
80-90% em cisalhamento puro

90-100% para tragao (N=2)
Mooney-Rivlin Nao é adequado para representar compressao.
100-200% (N =5 ou N=9)

Yeoh Até 20% (N=2) Facilidade computacional (utiliza somente 1°
eo
Grandes deformacdes (N=3 e N=5) invariante).
Ogden Até 700% de deformacio Computacionalmente caro
Capaz de predizer miltiplos estados de
Arruda-Boyce Até 300% de deformacio

deformacdo baseado somente em teste uniaxial

Apos a avaliacdo de compatibilidade de cada modelo com relagdo ao nivel de deformacgdo
apresentado na amostra do material, além da andlise das curvas e dos resultados obtidos nessa
primeira etapa, € possivel identificar, dentre os modelos hipereldsticos estudados, qual deles

melhor representa o comportamento do material.

Os modelos Yeoh (N > 3), Ogden e Arruda Boyce sdo aqueles que melhor se adequam aos
casos de grandes deformacdes, o que indica que os mesmos terdo melhores respostas na fase de
ajuste de curvas. As tensdes associadas a tais modelos ao se aplicar a equagdo (3.5) podem ser

encontradas no estudo de Paula et al.(2018).
Para o caso do modelo de Yeoh com N=3, a tensdo uniaxial, é obtida pela equacao:
1
T=2 (/1 - A—Z) (Cro+ 2Co0(I; — 3) + 3Cs(I; — 3)2) (3.6)
J4 a constante associada a compressibilidade do material, apds definido o coeficiente de
Poisson, pode ser obtida pela equacao:

_ 3(1-2v)
D, = 2C10(1+v)

(3.7)
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Para 0 modelo de Ogden (N=3) a equacao (3.5) resulta em:
T=2 (M (At =272 gy (A%t = 27ETY) oy (A - ,1‘%‘1)> (3.8)

Ja a constante associada a compressibilidade se da por:

3(1-2v)

by =

(3.9)

Por fim, o modelo de Arruda Boyce a equagdo (3.5) resulta em:

_ 1 15 111§ | 38 I} 519 If
T'=2u (/1 ) ( T 2 * 350 At + 3528 28 + a7so Ag) (3.10)

A constante associada a compressibilidade € obtida por:

_3(1-2v)

1= T (3.11)

O processo para obtengdo das constantes através do ajuste de curvas utiliza a curva de tensdo x
deformacdo nominal da amostra como dado de entrada através da sequéncia: Property =>
Material Manager => Create => Mechanical => Elasticity => Hyperelastic => Test Data

=> Uniaxial Test Data.

Ao se adotar a utilizagdo do teste uniaxial como parametro de entrada na caracterizacdo do
material, é necessdrio que sejam inseridas informagdes relacionadas a compressibilidade da
borracha. Tal informacao pode ser fornecida através de respostas obtidas no teste volumétrico
ou diretamente pela insercao do coeficiente de Poisson. Essa dltima opg¢ao serd a adotada, pois

os resultados de teste volumétrico ndo foram disponibilizados para este estudo.

Dessa forma, sdo executados o ajuste de curvas em conjunto com a compressibilidade assumida
do material, sendo estes dados processados dentro da drea Material Manager através da op¢ao

Evaluate disponivel nas op¢des relativas a essa janela de comando.

Através da andlise pelo MEF € possivel também predizer o comportamento que o material
apresenta em relacdo aos modos de deformacgdo biaxial e planar, conforme Figura 25. Sendo
que apenas a tensdo uniaxial pode ter seu resultado comparado aquele obtido no experimento,

os demais sao previsoes efetuadas pelo software baseando-se apenas no teste uniaxial.
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Figura 25 - Modos de deformacao. Fonte: Adaptado de Simulia (2013)

e= ——

3.3 Simulacio do teste uniaxial

Um método que auxilia na selecdo e validagdo do modelo hipereldstico mais adequado apds o
procedimento de ajuste de curvas, assim como na verificacdo do coeficiente de Poisson que
torna o modelo mais préximo do comportamento real do material, consiste em realizar uma
simulacao do préprio teste de tragao uniaxial. Esta etapa pode ser executada a partir da avaliagao
de cada modelo constitutivo pré-selecionado através da utilizagdo das constantes obtidas na

etapa de ajuste de curvas.

A modelagem € realizada com a aplicagc@o de condicdes de contorno compativeis com aquelas
observadas no teste experimental, assim como a aplica¢ao da carga observada no relatério do
teste, obtendo-se assim as curvas de tensdo x deformagdo da simulagdo. Ao fim, as curvas
resultantes na simulacdo podem ser comparadas a curva obtida no teste, avaliando qual modelo

obteve maior aproximacg@o com a resposta do experimento.

Os materiais hipereldsticos possuem uma complexidade associada a mistura do material, o

processo de cura e a associacdo de cada modelo diante do nivel de deformagdo que o mesmo
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estard sujeito em sua utilizacdo. E razodvel admitir que, mesmo obtendo curvas bem proximas
relativas ao teste experimental de tracdo uniaxial, os resultados obtidos ao admitir o AAF
poderdo apresentar maiores divergéncias ao se comparar a modelagem numeérica e 0s ensaios

disponiveis dos prototipos.
3.4 Ensaios experimentais nos aparelhos de apoio fretado

Os AAFs sdo dispositivos que vinculam partes da estrutura das pontes permitindo
deslocamentos horizontais e de rotacdo, impedindo que esforcos associados a essas
deformacdes sejam transferidos para as colunas. Com relacdo aos esfor¢os verticais, os AAF
possibilitam a transferéncia de esforcos associada a uma deformacdo de compressdo nas

camadas de elastomero.

Para a definicdo da geometria e da configuracdo dos AAF € necessério que sejam utilizados
dados do projeto onde a peca serd instalada. De acordo com o catdlogo de AAF da fabricante
Vibtech (2012), as cargas verticais previstas sdo utilizadas para a defini¢do da drea de contato
do aparelho (comprimento e largura), j4 as deformagdes previstas em projeto auxiliam na
definicdo do nimero de chapas de aco e, consequentemente, do nimero de camadas de
elastdmero. As tensdes internas previstas auxiliam na defini¢ao da espessura das chapas de ago,
enquanto as deformacdes horizontais e de rotacdo sdo utilizadas para a definicao da espessura

das camadas de elastdomero.

A norma ABNT NBR-19783/2015 estabelece requisitos de aceitacio de AAF, assim como
métodos de ensaio associados aos esfor¢cos de compressdo e de cisalhamento. Dentre as
informacdes que constam no documento incluem-se dimensdes minimas, caracteristicas
necessdrias associadas a composi¢do e dureza do elastdmero, além de valores minimos de

tensdo e de alongamento observadas no material.
3.4.1 Ensaio de Compressao

O ensaio experimental de compressido foi realizado pela fabricante Vibtech, sendo que a
amostra selecionada para o estudo possui geometria conforme Tabela 5, onde constam suas
caracteristicas geométricas e distribuicdo de camadas dos materiais. O aparelho foi submetido
a um carregamento de 1500 kN, apresentando um deslocamento de 6,64mm ao final da

aplicacdo da carga.
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Tabela 5 - Caracterizagdo do AAF sujeito a ensaio de compressao.

Dimensdes (mm) 450 x 450 x 185
Massa (kg) 80,9
Espessura da chapa de aco (mm) 3,175

N° Chapas de aco 11
Espessura camada borracha (mm) 14

N° Camadas de borracha 10

3.4.2 Ensaio de Cisalhamento

O ensaio de Cisalhamento foi realizado pela fabricante Vibtech, sendo executado através de
dois corpos de prova (2) devidamente posicionados conforme esquema da Figura 26. A forca
normal (FN) equivale a um deslocamento inicialmente imposto de 6mm, enquanto a forca
transversal (FT) equivale a um deslocamento horizontal inicialmente imposto de 60mm (d). Os
corpos de prova sdao devidamente posicionados entre chapas de concreto e/ou ago (1), sendo
utilizado um aparelho para a obten¢do das leituras da forca associada ao nivel de deformacgao

ao longo do experimento (3).

d FN
"“’1 '

— | | ~FT (3)
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Figura 26 - Esquema de ensaio de cisalhamento. Fonte: NBR-19783 (2015)
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Tabela 6 — Caracterizacdo do AAF sujeito a ensaio de cisalhamento.

Dimensdes (mm) 150 x 150 x 58
Espessura da chapa de aco (mm) 3,175

N° Chapas de aco 5
Espessura camada borracha (mm) 8

N° Camadas de borracha 4

A amostra de teste que foi disponibilizada para este estudo tem suas caracteristicas geométricas
conforme apresentado na Tabela 6, sendo que a carga observada pelo esforco de compressao
decorrente do deslocamento vertical inicial corresponde a 9375 kgf, ja a carga associada ao

deslocamento imposto horizontalmente foi de 2254 kgf.
3.5 Validacao através da modelagem analitica

Conforme Gent (2012), para utilizagcdo dos modelos analiticos € necessario adotar constantes
associadas ao comportamento do elastdmero, tais como o mddulo de cisalhamento (u), o
modulo de elasticidade (E) e o médulo volumétrico (k). O autor fornece uma relag@o entre tais

constantes que foram adaptadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficientes observados em elastomeros. Fonte: Adaptado de Gent (2012)

Moédulo de Moédulo de elasticidade

cisalhamento tangente tangente inicial £ Médulo volumétrico k Coeficiel.lt.e de
inicial & (MPa) (MPa) (MPa) compressibilidade ¢
0,296 0,896 979 0,93
0,365 1,158 979 0,89
0,441 1,469 979 0,85
0,524 1,765 979 0,80
0,621 2,137 1007 0,73
0,793 3,172 1062 0,64
1,034 4,344 1124 0,57
1,344 5,723 1179 0,54
1,689 7,170 1241 0,53

2,186 9,239 1303 0,52
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De acordo com a norma ABNT NBR-19783 (2015), na se¢do 5.4.6, o médulo de cisalhamento
dos aparelhos de apoio («) deve ser igual a 1 MPa, com tolerancia de + 0,15 MPa. Dessa forma,
os coeficientes que serdo adotados na modelagem numérica sdo aqueles identificados em

negrito na Tabela 7 acima.
3.5.1 Compressao

A obtencdo da rigidez a compressao (K.) de um AAF pode ser obtido através da equacao:

F A.E,
KC = C/dc = N.tc (3.12)

sendo F. a forca de compressdo aplicada, d. o deslocamento vertical da peca, A a drea
considerada na superficie de teste do modelo, E. o médulo de compressdo, N o nimero de

camadas de elastomero e ¢ a espessura da camada de elastdmero no modelo.
O valor do médulo de compressdo E. pode ser obtido através da equacao:
E.=E(1+ ¢S% (3.13)

sendo S o fator de forma do aparelho, que relaciona a superficie carregada e a superficie de

contorno da camada de elastomero, sendo descrita pela equacgao:

AL LC
Ag  2t(L+0C)

S (3.14)

sendo L a largura, C o comprimento e ¢ a espessura da camada de elastdmero do AAF.

Além disso, sob esforcos de compressdo, € necessdrio utilizar um fator de correcdo que
considere o médulo de compressibilidade do material. A equagdo a seguir € utilizada para se

obter o médulo de compressao considerando tal ajuste:

E
Ec,efetivo = 1+;/k (3.15)

3.5.2 Cisalhamento

A obtencao da rigidez ao cisalhamento (K;) de um AAF, por sua vez, pode ser obtido através

da equacdo:
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K, = Fs/d _ An (3.16)

sendo Fy a forca de cisalhamento aplicada, ds o deslocamento horizontal da peca, A a area
considerada na superficie de teste do modelo, u 0 médulo de cisalhamento, N o nimero de

camadas de elastdmero e ¢ a espessura da camada de elastdmero no modelo.
3.6 Validacio do modelo através do MEF

A utilizacdo da modelagem em elementos finitos é uma alternativa capaz de simular o
comportamento de elementos constituidos de materiais diversos, dos mais simples aos que
apresentam maior complexidade na simula¢do. Tal metodologia mostra bons resultados em
andlises ndo lineares, como é o caso dos dispositivos constituidos de borracha. No presente
estudo, como os testes experimentais envolvem geometrias e configuracOes diferentes nos

protétipos, sdo necessdrias modelagens distintas a cada tipo de AAF.

Considerando que os AAF que serdo tratados nesse estudo t€ém formato retangular, os materiais
serdo representados em meio continuo (C) de forma tridimensional (3D) através de elementos
hexaédricos lineares de 8 nds, assim, tanto o aco como a borracha, apresentam a nomenclatura
do elemento finito C3D8. H4 também uma quinta representacdo alfanumérica na tipologia do
elemento, estando essa associada a particularidade que cada material exige para seu

processamento.

O tipo de elemento finito adotado para representar a parcela de aco foi o C3D8R, onde a letra
R representa a adocdo da integracdo numérica reduzida. No caso do elemento C3D8R, o

Abaqus®

aplica integracdo reduzida utilizando um tnico ponto de integracdo para cada
elemento, o que pode resultar na instabilidade da malha, associada a excitagdo de modos
espurios de deformacdo. Para minimizar tais problemas, a funcdo hourglass control do software
foi adotada, além de serem consideradas anélises de refinamento de malha para cada modelo,

evitando falhas nas capturas das tensoes.

Para o caso da simula¢@o da borracha, o tipo de elemento finito adotado foi o C3D8H, sendo a
letra H usada para indicar a formulagdo hibrida, indicada para materiais incompressiveis de
forma a evitar travamentos associados ao alto valor do médulo volumétrico do material. Devido
ao nivel de deformacdo associado a borracha, as andlises sdo consideradas com a funcdo

NLgeom ativadas, considerando assim a nao linearidade geométrica dos modelos.
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Os modelos sdo submetidos a carregamentos externos ou deslocamentos impostos, conforme o
procedimento que foi utilizado nos testes dos protdtipos. Os resultados das analises incluem o
mapeamento de tensdes equivalentes e deformagdes naturais, além do histérico de

carregamentos e deslocamentos.

O software utilizado nas simulagdes € o Abaqus/CAE versao 2019, processado em uma
maquina com processador Intel Core 17-8565U 8° geracdo, com sistema operacional Windows
10 de 64 bits. A memoéria RAM da maquina € de 16 GB, DDR4, 2666MHz, possuindo unidade
de estado sélido (SSD) SATA M.2 de 128GB e um disco rigido (HDD) SATA de 1 TB e
5400RPM. O processamento dos modelos exige grande disponibilidade de memoéria RAM em
seu processamento, além de exigir memoria de armazenamento suficiente para armazenar os

resultados de todas as simulagdes necessarias.
3.6.1 Compressao

A modelagem em elementos finitos do AAF de dimensdes 450mm x 450mm x 183mm foi feita
através do software Abaqus®. Como se trata de um elemento simétrico e somente um tipo de
deslocamento na peca, foi adotada uma simplificacdo na modelagem associada a simetria do
aparelho, utilizando-se apenas meio modelo nas simulacdes de forma a minimizar o custo
computacional. Tal consideragdo € possivel desde que, nas condi¢des de contorno, sejam

inseridas as condi¢Oes de simetria no €ixo em questao.

Para o processo de discretizacdo da malha de elementos finitos é necessério a ado¢ao de uma
etapa de refinamento da malha. De acordo com Tavares (1998), a precisdo da solucdo de um
problema aumenta continuamente com o refinamento da malha de elementos finitos adotada.
Porém, € necessdrio grande cuidado nesse processo para que haja equilibrio entre grau de
refinamento da malha e a custo computacional associada na solu¢do, ja que um niimero maior
de elementos resulta num maior nimero de varidveis e, portanto, maior custo computacional

nas simulacoes.

Ressalta-se que, para as camadas de aco foi considerada a integragdo reduzida através dos
elementos finitos C3D8R e para as camadas de elastomero foi considerada a formulacao hibrida

através dos elementos C3D&8H.

Para representar a configuragdo original do aparelho, além de considerar a espessura e nimero

de camadas de cada material, também foram inseridas chapas rigidas no topo e na base do
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aparelho. Tais chapas representam os apoios rigidos que sdo utilizadas nos testes experimentais,
assim como a ligacao entre o AAF e os elementos de concreto das pontes, sendo que a espessura

dessas chapas precisa ser suficiente para garantir a rigidez necessaria na andlise.

As condig¢des de contorno foram estabelecidas no modelo, sendo que a chapa rigida inferior foi
considerada como engaste perfeito, de forma a representar a ndo transferéncia dos
deslocamentos do aparelho para as colunas da estrutura. J4 na chapa superior foi admitida a
restricaio MPC (Multi-Point Constraint), onde € possivel restringir o movimento de nos
escravos de uma parte especifica a0 movimento de um tnico ponto (Simulia, 2013). Tal ponto
unico foi criado utilizando o recurso “Reference point” (RP), considerando-o acima do centro
geométrico na face superior da chapa rigida, com uma distancia vertical de 10mm. Nesse ponto
foram assumidas também a liberdade de movimenta¢do nas 3 direcdes, compativel com a

condi¢cdo de movimentagao da superestrutura.

Foi entdo aplicada uma carga de 1500kN no ponto de referéncia, sendo esta carga entdo
transmitida para os nds escravos da chapa rigida, simulando o teste de compressao vertical no
aparelho. A carga foi linearmente aplicada em um intervalo de 2 minutos conforme observado

também no experimento.

Os modelos produzidos para as fases de simulacao incluem a utilizacdo de modelos completos
e de meio-modelos, com a inser¢do das condi¢des de contorno, vinculagdes e restri¢cdes
necessdrias para as simplificagdes adotadas no meio modelo produzam os mesmos resultados
dos modelos completos. A Figura 27-a representa o modelo completo com condi¢ao de restricao
convertida para sua representacdo em meio modelo. Ja a Figura 27-b mostra as condi¢des de
contorno aplicadas no modelo completo e sua versio em meio modelo com a aplicagdo da

condi¢do de simetria.
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de restri¢ao no ponto de refer



73

3.6.2 Cisalhamento

A modelagem em elementos finitos do AAF de dimensdes 150mm x 150mm x S8mm também
foi feita através do software Abaqus® assim como na modelagem de compressio, sendo
realizada também uma etapa de refinamento da malha para garantir a convergéncia da solugao.
As consideragdes relacionadas aos elementos de aco e elastbmero foram as mesmas
estabelecidas no ensaio de compressdo, assim como as condi¢des de contorno, restricoes e

criacdo do ponto de referéncia para aplicacao dos carregamentos.

O teste de cisalhamento € feito utilizando-se 2 amostras do AAF, porém, para minimizar o custo
computacional na simulacdo desse teste, foi utilizada a modelagem de apenas uma amostra,
como ilustrado na Figura 28. Dessa forma, € necessario a manipulacdo dos dados e dos
resultados de forma que os dados do teste experimental, do modelo analitico e do modelo em

EF sejam compativeis, convergindo para resultados que admitam comparacdes entre si.

Figura 28 — Configuragdo das amostras de AAF para o teste de cisalhamento e simplificacdo
para a simulacio em EF.

Para o teste de cisalhamento € necessdrio a execuc¢do de uma fase de pré-compressao no
aparelho, sendo considerada entdo a divisdo da simulagdo em duas etapas ou steps. No teste
experimental foi aplicado um deslocamento de pré-compressdao de 6mm, ji no caso da
simulacdo serd considerada apenas metade desse valor, de forma que o primeiro step consiste
em um deslocamento vertical de compressio de 3mm. Jd no caso do cisalhamento, serd
considerado o mesmo deslocamento, assim o segundo step consiste em um deslocamento

horizontal de 60mm.
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Para as condi¢des de contorno, admite-se que uma das superficies de apoio estd engastada,
sendo que a outra encontra-se livre para se deformar nos sentidos de aplicacdo dos
deslocamentos iniciais. Ambos os deslocamentos serdo aplicados no ponto de referéncia
admitido no modelo e vinculado a restricdo tipo MPC, onde também serdo observadas as

respostas ao longo do teste.
3.7 Estudo de caso

Ap6s a validacdo do modelo constitutivo através do estudo das respostas das simulagdes em
relacdo aquelas obtidas nos ensaios, serd verificado o comportamento de um AAF em uma
estrutura real, através da simulacdo do comportamento de um aparelho instalado em um viaduto
construido no municipio de Contagem/MG. Tal estrutura estd representada através da Figura

29.

Figura 29 - Esquema da estrutura do viaduto e disposi¢ao dos AAFs.

Os dados do projeto do viaduto incluem os esforgos associados ao peso da estrutura e dos
veiculos de trafego, efeitos do vento, efeitos da frenagem de veiculos e efeitos das dilatagdes
térmicas do material. O AAF tem dimensdes 500 mm x 600 mm x 130mm, sendo que a
disposicdo das camadas e o valor dos carregamentos de acordo com o projeto do viaduto
encontram-se na Tabela 8. As cargas verticais serdo aplicadas ao longo do eixo y, as
longitudinais no eixo z e as transversais no eixo X, tendo como referéncia os eixos orientados

na Figura 30.
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Figura 30 - Disposi¢do dos carregamentos no AAF do estudo de caso.

Tabela 8 — Caracterizagdo e carregamentos do AAF utilizado no viaduto.

Caracteristicas geométricas Carregamentos
Tipo Quantidade Espessura (mm) Tipo Carga (tf)
Cobrimento 2 3 Vertical 352,98
Chapa de aco 9 4 Longitudinal 3,61
Camada borracha 8 11 Transversal 2,83

A camada referente ao cobrimento € aplicada em todo o contorno da peca para protecdo da
mesma contra a agressividade do ambiente, porém na modelagem a mesma serd considerada
apenas nas faces superior e inferior da mesma. A ligacdo dos AAFs com as estruturas inferior
e superior adotada € semelhante ao proposto nos testes de simulacdo dos protétipos,

considerando a rigidez dos pilares e liberdade de movimentacdo das vigas da estrutura.

Uma anélise de refinamento de malha também se faz necessdria nessa modelagem sendo que,
para reduzir o custo computacional, tal fase serd executada utilizando-se somente meio-modelo
do AAF e considerando somente a atuacdo do carregamento vertical com suas devidas
adaptagdes nas condi¢des de contorno e carregamento. A Figura 31 representa o esquema do

aparelho e sua adaptagdo em meio modelo, adotada na fase de andlise de refinamento da malha.
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b)

Figura 31 - AAF utilizado na simulac¢io de uma estrutura real em seu modelo integral (a) e em
meio modelo (b).

Para a fase de simulacdo do aparelho onde serdo consideradas todos os carregamentos de
projeto, sera utilizado o modelo integral a fim de evitar possiveis desvios nas respostas ao
adicionar as etapas de carregamento longitudinal e transversal. Sendo tais carregamentos

aplicados em trés steps distintos e sequenciais.

O modelo constitutivo utilizado para a modelagem serd aquele validado nas simulacdes dos
prototipos, admitindo-se o custo computacional e convergéncia dos resultados obtidos nessa

fase.



RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ajuste de curvas

Na fase de obtencao das constantes associadas a cada modelo, efetuou-se o ajuste de curvas de
cada modelo constitutivo tendo como base a curva obtida experimentalmente. Esta etapa exige
pouco esfor¢co computacional, portanto € possivel simular diversos modelos, inclusive aqueles
que nao se encaixam na taxa de deformacao observada no experimento. As curvas obtidas nessa

primeira fase podem ser visualizadas na Figura 32. J4 nas Figuras 33 e 34 tém-se as predicdes

para o teste planar e biaxial.
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Figura 32 - Ajuste de curvas de tensao nominal (MPa) x deformacao nominal (mm/mm)

através de teste uniaxial.
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Figura 33 - Predi¢do de curvas tensdo nominal (MPa) x deformac¢ao nominal (mm/mm) em
teste planar.
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Figura 34 — Predicdo de curvas de tensdao nominal (MPa) x deformac@o nominal (mm/mm) em
teste biaxial.
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Como o unico teste disponibilizado para este estudo é o de tracdo uniaxial, os demais
comportamentos sdo apenas predicdes, dificultando assim a selecio do melhor modelo

constitutivo para representar o comportamento do material.

Observa-se que alguns modelos apresentam maiores desvios, como o caso do modelo Neo-
Hookeano e de Mooney-Rivlin, apresentando também instabilidade em alguns estados de
deformacdo conforme relatério emitido ao final do ajuste de curvas. Tal comportamento é
justificado pelo fato de que tais modelos nao sd@o adequados para casos de grandes deformacoes,

como ja abordado no Capitulo 2.

4.2 Teste uniaxial

A fim de auxiliar o processo de selecdo do modelo constitutivo para a modelagem do AAF,
procedeu-se uma modelagem do préprio teste uniaxial experimental, simulando o
comportamento da amostra ao longo da aplicag¢ao do carregamento ao se considerar os modelos
constitutivos. Para isso, foram consideradas informacgdes relativas ao teste experimental e
orientagdes normativas da ASTM D412 (2016) de forma a considerar a aplicagdo do
carregamento e condi¢des de contorno compativeis com o experimento. As dimensdes do corpo

de prova estdo apresentadas anteriormente na Figura 24.

O elemento adotado foi o C3D8H, considerando a formulagdo hibrida necesséria em simulagdes
de materiais elastoméricos. Para simular a condi¢io associada aos grampos em contato com a
amostra, foi inserida uma parti¢cdo na geometria, isolando os 16mm da parte inferior e superior
da mesma, o que corresponde a faixa da amostra onde ocorre o contato com os grampos no
experimento. Na parte inferior foi considerado a condi¢do de engaste perfeito, simulando a
extremidade fixa durante o teste, ja na particdo superior foi imposta a liberdade de alongamento

em relacdo ao eixo y.

Para a aplicac@o do carregamento na amostra, foi considerado um acoplamento do tipo MPC
(Multi-Point Constraint) na extremidade onde as cargas serdo aplicadas utilizando um ponto
(RP - Reference Point) que transfere esse carregamento para os nds escravos pertencentes a
superficie de contato com o grampo. Para que a simulacdo valide o que foi executado

experimentalmente, a carga maxima aplicada durante a simulacao foi de 279,984 N.

Ao se utilizar o MEF para simulacdes, € necessario garantir que a malha de elementos adotada

seja suficientemente refinada de modo a garantir que os resultados obtidos sejam adequados
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(Simulia, 2013). Para avaliar a convergéncia na simulacio do teste uniaxial, foram utilizadas
malhas cujas dimensdes foram reduzidas a cada processamento, ao final foram considerados os
resultados relativos ao deslocamento maximo, nimero de elementos, ndmero de variaveis e
tempo de processamento. A carga aplicada nessa fase foi a mesma observada no teste
experimental, sendo adotado o modelo constitutivo de Yeoh (N=3). Os resultados referentes a

cada refinamento de malha podem ser visualizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados do teste de refinamento de malha do teste uniaxial.

Dimensao do Total de EFs T?,tal .de Tempo de Deslocamento ..
varidveis no  processamento Variacao
EF (mm) no modelo . (mm)
modelo (minutos)
3 204 2040 <1 134,079 -
1,5 1844 12974 <1 134,068 -0,008 %
0,75 10980 66462 1 134,088 0,015%

Pelos resultados obtidos optou-se pela malha de 1,5mm, ja que o refinamento maior da malha
nao apresentou grandes variacdes nas respostas. Tal escolha resulta em um modelo com 4905
noés e 12974 variaveis associadas aos graus de liberdade dos elementos, sendo entdo utilizado

para avaliar a resposta obtida em cada modelo constitutivo.

Para a fase das simulagdes, foram admitidas hipdteses associadas aos modelos de Arruda-
Boyce, Yeoh (N=3) e Ogden (N=3) e a compressibilidade do material (representadas pela
constante D) em cada um dos modelos relaciona-se com a ado¢do do coeficiente de Poisson
como 0,498. Tal valor corresponde a um grau de proporcionalidade entre 0 médulo volumétrico
inicial K, e o médulo de cisalhamento inicial gy na ordem de 200 que, segundo o manual do
software, estd na faixa adequada para simulacdes de borrachas preenchidas com negro de fumo

submetidos a cargas de compressao (caso dos AAFs).

A Figura 35-a permite a visualizacdo da malha e a aplicagdo das condi¢des de contorno e
carregamento na amostra. J4 a Figura 35-b permite a visualizacdo da distribuicao das tensoes
ao final da aplicac@o do carregamento, sendo que estas tensdes se intensificam na regido entre
0s bench marks da amostra. Por fim, na Figura 35-c € possivel verificar o deslocamento ao final
do teste. Ressalta-se que a leitura do deslocamento considera a diferenca entre os valores

observados entre os bench marks da amostra.
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c)

Figura 35 — Modelagem da amostra sujeita ao teste uniaxial: malha e condi¢des de contorno
(a), mapeamento de tensdes equivalentes (b) e deformagdes naturais (c).

As constantes obtidas anteriormente pelo ajuste de curvas foram utilizadas para a validagc@o
através da modelagem do experimento de tracdo uniaxial, sendo essas relacionadas na Tabela
10 abaixo. O erro relativo de cada modelo consta no relatério do ajuste de curvas, sendo obtido
pela equagdo (3.4), que associa as tensdes observadas no teste experimental com as leituras

obtidas nas curvas tedricas de cada modelo constitutivo.



82

Tabela 10 - Constantes associadas aos modelos constitutivos.

Constantes associadas a Constantes associadas a
Modelo Erro

mudanca de forma mudanca de volume (D)
Arruda-Boyce  16,8% # = 1,406 0,0066
An=4,11
ur = 1,233
a] = 3,73
Ogden (N=3)  0,74% #2=-0,56 0,0065
o2 = 4,11
13= 0,267
3= -2,002
Ci0= 0,605
Yeoh (N=3) 0,76% Ca = 0,0249 0,0083
Cs0 =-0,00025

Com a obtenc¢do dos valores relacionadas a aplicacdo da carga e do deslocamento observadas a
cada iteracdo € produzido o grafico de forca x deslocamento que pode ser comparado com
aquele obtido no teste experimental, conforme a Figura 36. Da mesma forma, obtendo as
leituras de tensdo e deformacao na amostra, produz-se o grafico tensdo x deformacao verdadeira

ao longo da aplicacdo do carregamento, conforme a Figura 37.

Esse processo permite avaliar o nivel de aproximacdo que os modelos constitutivos e suas
respectivas constantes atingiram em comparacao com aqueles observados durante a aplicagao

do carregamento no teste experimental.

O modelo de Yeoh (N=3), além de ser um modelo menos complexo por ser formulado com
base apenas no primeiro invariante, demonstrou uma aproximacdo satisfatéria com os

resultados obtidos no experimento.
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Figura 36 - Grafico forca (N) x deslocamento (mm) através de andlise em MEF e no teste
uniaxial experimental.
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Figura 37 - Gréfico tensdo (MPa) x deformacdo verdadeira (mm/mm) através de andlise em

MEEF e no teste uniaxial experimental.
4.3 Compressao no AAF
4.3.1 Modelagem analitica

Para a utilizagdo do modelo analitico, foram utilizadas as equacdes do item 3.5.1 desta pesquisa,
ao se considerar as orientacdes da Norma ABNT NBR-19783 (2015). As constantes adotadas

foram:
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® Moddulo de cisalhamento (¢): 1,034 MPa
¢ Moddulo de elasticidade (E): 4,344 MPa
e  Modulo volumétrico (k): 1124 MPa

¢ (Coeficiente de compressibilidade (¢): 0,57

Os resultados obtidos na sequéncia de célculo para obtencdo dos deslocamentos apds a

aplicacdo de um carregamento de compressao num AAF encontram-se na Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 - Resultados obtidos pelo modelo analitico de um AAF sob esforcos de

compressao.
Modulo de Deslocamento
Fator de Médulo de wo a Rigidez a 9
compressio na compressiao

forma (S) compressao (E.) compressao (K.)

efetivo (E ce fet) (dC )

28,13 164,23 MPa 163,60 MPa 236,63 GPa 6,34 mm

Considerando-se a simplicidade dos cdlculos utilizados no modelo analitico ao considerar um
material que tem seu comportamento mecanico afetado por diversos fatores, pode-se concluir
que o resultado obtido € satisfatorio, ja que o deslocamento obtido nos cédlculos se aproxima

consideravelmente do resultado obtido no teste.
4.3.2 Modelagem em Elementos finitos

Diferentemente da simulacdo do teste uniaxial, na modelagem dos AAF através do MEF ¢é
razodvel admitir que o resultado pode ndo apresentar o0 mesmo nivel de precisdo quando
comparado aos resultados do teste experimental. Sabe-se que o comportamento associado a
deformacao de compressao da borracha esta relacionado com o teste de tensao biaxial, que nao

foi disponibilizado para este trabalho.

Tendo ja definido o tipo de elemento finito adequado para cada tipo de material, é necessério
que sejam executados testes de sensibilidade da malha, de forma a definir a dimensao do
elemento utilizado para que haja convergéncia nos resultados tendo menor esforco
computacional possivel. Abaixo, na Tabela 12 tem-se os resultados obtidos no teste ao se

admitir o modelo de Yeoh (N=3):
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Tabela 12 - Resultados do teste de refinamento de malha do AAF no teste de compressao.

Total de Tempo de

Dimensao do Total de EFs er . Deslocamento .
varidveis no  processamento Variacao
EF (mm) no modelo ] (mm)
modelo (minutos)
10 27945 187962 4 4,620 -
9 46250 278120 7,5 6,896 49,26%
8 61152 356837 9,5 6,897 0,01%
7 79872 463337 15 6,898 0,01%

Com base nos resultados do teste apresentados na Tabela 12, foi adotado o elemento de 8mm,
resultando em uma malha de 61152 elementos hexaédricos, considerando a simplificacdo
associada a simetria do AAF. O modelo gerado resultou em 140289 nés e 356837 varidveis
associadas aos graus de liberdade dos elementos, as quais deverdo ser processadas a cada

hipétese de modelo constitutivo.

Para a modelagem das chapas de aco utilizadas na modelagem foram consideradas as seguintes

constantes:

e  Modulo de elasticidade (E) = 210 GPa,
e (Coeficiente de Poisson (v) =0,3

¢ Limite de escoamento (fyk) = 235 MPa.

Com relacdo ao material elastomérico, inicialmente foi adotado o modelo constitutivo de Yeoh
(N=3) na simulacdo do AAF utilizando as constantes da Tabela 10 e a configuracdo conforme

a Tabela 5 que relaciona a configuracdo da amostra utilizada no teste experimental.

Foi aplicado no ponto de referéncia criado no modelo um carregamento de 1500 KN de forma
a comprimir verticalmente o aparelho ao longo de 2 minutos, mesmo tempo adotado no teste
experimental. O processamento teve duragao de 15,8 minutos; sendo observado o deslocamento

méaximo provocado pelo carregamento.
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Figura 38 - Mapeamento dos deslocamentos (mm) observados na simula¢do de compressao
do AAF adotando-se o modelo Yeoh (N=3).

Observa-se na Figura 38 que a base rigida do AAF ndo apresenta deformacgdes pois foi
considerada como engastada, ja a borracha cumpre sua funcdo de impedir a transferéncia de
deformacdo para a estrutura inferior quando a vinculacdo entre o aparelho e a estrutura

considera a rigidez necessaria.

A espessura das chapas de ago intercaladas pela borracha nos AAF tem relacdo direta com as
tensOes internas observadas no aparelho, tais tensdes sdo mais intensas na parte central do
aparelho, assim, para ilustrar a distribui¢do das tensdes, foi adotada a visualiza¢do da se¢do

central conforme Figura 39.

Verifica-se que a distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises sdo mais acentuadas nas
chapas de aco do aparelho, sendo que nas camadas de borracha as tensdes sdao
significativamente menores, o que comprova a efetividade da associac@o entre aco e borracha

em aparelhos sob maiores solicitagcdes de carregamento.
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Figura 39 — Mapeamento das tensdes (MPa) observadas na simulacao de compressao do AAF
adotando-se o0 modelo Yeoh (N=3).

Em uma segunda situacdo pelo MEF, foi realizada a modelagem do AAF utilizando o modelo
micromecanico de Arruda-Boyce. Conforme relatado no Capitulo 2, tal modelo € utilizado
quando existe limitacdo de dados experimentais de avaliacado do material, como € o caso deste
estudo. O tempo de processamento nesse modelo foi 12% maior que o apresentado no modelo
de Yeoh chegando a 17,6 minutos, os deslocamentos e tensdes méximas podem ser observadas

nas Figuras 40 e 41.
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Figura 40 - Mapeamento dos deslocamentos (mm) observados na simulagdo de compressao
do AAF adotando-se o modelo Arruda-Boyce.



88

S, Mises
(Avg: 75%)
51.9

Figura 41 - Mapeamento das tensdes (MPa) observadas na simulacao de compressao do AAF
adotando-se o modelo Arruda Boyce.

Comparando-se os resultados obtidos nas simulagdes verifica-se que o modelo de Yeoh
apresentou menor variacdo quando comparado ao teste experimental. Outra vantagem
apresentada pelo modelo de Yeoh é que o mesmo exige menos esforco computacional com
relacao ao modelo de Arruda-Boyce. As respostas obtidas nas simula¢des foram razodveis tanto

na simulacdo do teste uniaxial como no teste de compressao do AAF para ambos os modelos.

O terceiro modelo constitutivo selecionado para realizar a simulacdo em EF € o modelo de
Ogden com N=3. Trata-se de um modelo fenomenoldgico, assim como o modelo de Yeoh,
porém se diferencia deste por considerar em seu equacionamento os estiramentos principais e
nido os invariantes. A andlise com o modelo teve duracdo de 16 minutos, semelhante ao
observado no modelo de Yeoh. Os resultados obtidos associados a deslocamentos e tensoes

estdo disponiveis nas Figuras 42 e 43, respectivamente.
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Figura 42 - Mapeamento dos deslocamentos (mm) observados na simula¢do de compressao
do AAF adotando-se o modelo Ogden (N=3).

S, Mises
(Avg: 75%)
54.4

Figura 43 - Mapeamento das tensdes (MPa) observadas na simulacao de compressao do AAF
adotando-se o modelo Ogden (N=3).

A Tabela 13 apresenta um resumo das deformacdes maximas obtidas no teste experimental, na
modelagem analitica e na modelagem em EF considerando cada um dos trés modelos
constitutivos. Na terceira coluna da tabela encontra-se a variagdo do resultado de cada modelo

com relagdo a resposta obtida experimentalmente.
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Tabela 13 — Deslocamentos (mm) obtidos no teste de compressao.

Tipo Deslocamento (mm)  Variacao
Modelo experimental 6,64 -
Modelo analitico (¢ = 1,034 MPa) 6,34 -4,53 %
Modelo em elementos finitos (Yeoh N=3) 6,90 3,87%
Modelo em elementos finitos (Arruda Boyce) 5,49 -17,32 %
Modelo em elementos finitos (Ogden) 6,14 -7,53%

Observa-se que, dentre os quatro modelos avaliados, 0 modelo constitutivo de Yeoh executado
em EF obteve a resposta com menor variacdo quando associada a resposta experimental.
Ressalta-se que o modelo de Yeoh também se mostrou mais adequado na etapa de simulagdo

do teste uniaxial, além de apresentar o menor tempo de processamento.

4.4 Cisalhamento no AAF

4.4.1 Modelagem analitica

Para o caso da analise de cisalhamento, considerando-se o0 mesmo material € as mesmas
consideragdes associadas as recomendagdes normativas, através da equacao (3.16), assume-se
que o médulo de cisalhamento dos aparelhos de apoio (¢) conforme Tabela 7 é de 1,034 MPa.
Assim, ao se considerar um deslocamento horizontal inicial de 60mm no AAF, a modelagem

analitica resulta em um esfor¢o da ordem de 2181,09 kgf.

Comparando o resultado com o esfor¢o de 2254 kgf obtido no experimento, observa-se que o
resultado obtido analiticamente também € satisfatério, aproximando-se consideravelmente do

resultado obtido no teste experimental de cisalhamento.
4.4.2 Modelagem em Elementos Finitos

Para o teste de cisalhamento, foram necessdrias duas fases de carregamento, onde
deslocamentos inicias foram impostos para avaliacao do esfor¢o associado a tal deslocamento.
Foram adotadas as mesmas condi¢des de contorno consideradas na modelagem do teste de
compressao, tais como as condi¢cdes de contorno da base e do topo do aparelho e a insercao do

ponto de referéncia para a aplicacio dos carregamentos.
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Para o teste da malha foi adotado um carregamento de compressdo inicial de 200 kN,
considerando as constantes do modelo constitutivo de Yeoh e considerando apenas uma amostra
do protétipo do teste de cisalhamento, a fim de observar os deslocamentos resultantes ao final

das simulacdes, até atingir variacdes inferiores a 5% entre os resultados das malhas testadas.

Tabela 14 - Resultados do teste de refinamento de malha do AAF no teste de cisalhamento.

Dimensao do Total de EFs T?,tal .de Tempo de Deslocamento ..
varidveis no  processamento Variacao
EF (mm) no modelo ] (mm)
modelo (minutos)
5 9450 56586 1 2,90
3 38750 199016 5,5 3,11 11,11%
2 136800 614010 38,5 3,2 3,12%
1,5 280000 1211716 159 3,29 2,59%

Com base nos resultados apresentados na Tabela 14, foi adotada uma malha com elementos de
2mm, dessa forma o modelo a ser processado possui 136800 elementos hexaédricos, totalizando

243505 nos € 614010 variaveis.

No primeiro step da simulacdo foi aplicado um deslocamento inicial de 3mm, esta etapa
corresponde a fase de pré-compressdao do aparelho na maquina de testes, o que proporciona
maior estabilidade na amostra antes do teste de cisalhamento. A Figura 44 representa o
mapeamento dos deslocamentos ao longo da amostra, demostrando sua distribui¢do ao longo

de sua altura de maneira similar ao teste de compressdao demonstrado anteriormente.
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Figura 44 - Etapa de pré-compressao (mm) anterior ao teste de cisalhamento.

Na sequéncia as Figuras 45, 46 e 47 fornecem o mapeamento de tensdes observadas ao se
considerar os modelos constitutivos de Yeoh, Arruda-Boyce e Ogden respectivamente, através
da utilizag@o das constantes apresentadas na Tabela 10. Observa-se que, sob condi¢des idénticas
associadas a geometria e aplicagdo de deslocamentos iniciais, as tensdes maximas apresentam
resultados distintos, chegando a uma variagao proxima a 27% quando comparados os modelos

de Yeoh e Arruda-Boyce, por exemplo.

S, Mises
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Figura 45 - Mapeamento das tensdes internas (MPa) pelo modelo de Yeoh apds aplicagdo da
pré-compressao.
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Figura 46 - Mapeamento das tensdes internas (MPa) pelo modelo de Arruda-Boyce apds
aplicacdo da pré-compressao.
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Figura 47 - Mapeamento das tensdes internas (MPa) pelo modelo de Ogden ap6s aplicacdo da
pré-compressao.

Ao final do processamento do primeiro step foram obtidos os esforcos associados aos

deslocamentos impostos na fase de pré-compressdo da amostra. A Tabela 15 apresenta os

resultados e a variagdo dos mesmos em comparacdo com o teste experimental. Com os

resultados desse step € possivel verificar que o modelo de Yeoh para esta simulagdo também

apresenta resultados préximos aqueles obtidos experimentalmente.
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Tabela 15 — Carregamentos (kgf) associados a fase de pré-compressao na simulagao de

cisalhamento.
Tipo Carregamento (kgf)  Variacio
Modelo experimental 9375 -
Modelo analitico (¢ = 1,034 MPa) 10587,41 12,93%
Modelo em elementos finitos (Yeoh N=3) 9346 -0,31%
Modelo em elementos finitos (Arruda Boyce) 11695 24,75 %
Modelo em elementos finitos (Ogden) 9928 5,90%

O segundo step da simulacdo consiste na aplicacdo de um deslocamento horizontal de 60mm,

conforme representado na Figura 48.

Figura 48 - Etapa de deslocamento horizontal (mm) para o teste de cisalhamento.

Os esforcos maximos obtidos ao final da aplica¢do do deslocamento podem ser verificados na
Tabela 16, assim como a faixa de variacdo quando tais resultados sdo comparados aos obtidos

no teste experimental.
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Tabela 16 — Carregamentos (kgf) associados a fase de deslocamento horizontal na simulagao
de cisalhamento.

Tipo Forca (kgf) Variacao
Modelo experimental 2254 -
Modelo analitico (¢ = 1,034 MPa) 2181,09 -3,24 %
Modelo em elementos finitos (Yeoh N=3) 2148,09 -4,70 %
Modelo em elementos finitos (Arruda Boyce) 2346,01 4,08 %
Modelo em elementos finitos (Ogden) 2004,07 -11,09 %

O resultado apresentado refor¢a a diversidade de resposta apresentada em cada modelo
constitutivo, onde a convergéncia dos resultados difere a cada estado de deformacdo do
material. O modelo de Yeoh apresentou bons resultados nas simulagdes de compressao e, apesar
de apresentar uma variagao consideravel no teste de cisalhamento, ainda consegue representar
de maneira satisfatéria o comportamento do material quando submetido a esfor¢os de

cisalhamento.

O modelo de Arruda-Boyce consegue maior aproximagdo do resultado observado no teste
experimental de cisalhamento, diferentemente do que ocorre na simulagdo de compressao, onde
esse modelo obteve as maiores variacdoes. O modelo de Ogden teve variacdes considerdveis em

todos 0s casos.

Com relacdo ao tempo de processamento nas simulacdes, para o modelo de Yeoh chegou a 316
minutos, ja 0 modelo de Ogden apresentou duracao 5% maior, com 333 minutos. O modelo de
Arruda-Boyce apresentou maior esforco computacional, com 501 minutos de processamento,

tempo 59% superior em relagdo ao modelo de Yeoh.

A Figura 49 representa as respostas relacionadas ao esfor¢o produzido pelo deslocamento que
¢ aplicado gradativamente, onde é possivel notar que ao longo da simula¢do ocorre uma
aproximacao maior nas respostas. Quando o deslocamento atinge por volta de 25mm, o modelo
Arruda-Boyce tem a menor variagdo quando comparado aos resultados experimentais e também
aos resultados apresentados no modelo analitico. Apds esse ponto de intersecdo, as respostas
voltam a apresentar variacdes entre si. O modelo de Yeoh, por sua vez, apresentou boa variacao
durante boa parte da simulacdo, passando a apresentar maior aproximagao ao final da

simulagdo, quando ocorre o maior deslocamento horizontal da peca.



96

Forca x Deslocamento - Cisalhamento
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Figura 49 - Gréfico de forca (kgf) x deslocamento (mm) ao longo do teste de cisalhamento do
AAF.

Quanto a distribui¢cdo de tensdes internas observadas no segundo step, observa-se que quando
o deslocamento se aproxima de 40mm, o aco atinge seu limite de escoamento (250 MPa), com
pequenas variagdes desse limite de modelo a modelo. Nesse caso as tensdes se concentram em
regides especificas das chapas como pode ser observado na Figura 50 que demonstra a resposta

obtida com o modelo Yeoh.
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Figura 50 - Mapeamento das tensdes internas (MPa) pelo modelo de Yeoh ap6s aplicacdo do
deslocamento horizontal.

Considerando que esse estudo trata do comportamento da borracha, optou-se por avaliar o
comportamento de tensdes e deformacdes desse material em cada um dos modelos constitutivos
testados. Tal andlise iniciou-se pela selecdo de um elemento finito que apresenta grandes
deformacdes ao longo do teste e na obtencdo de respostas apresentadas ao longo do mesmo,
resultando em um grafico tensdao x deformagdo. A Figura 51 destaca o elemento finito
selecionado com perimetro destacado em vermelho, sendo que a vista de corte do AAF

encontra-se na parte central do modelo.

Figura 51 - Selecdo do elemento finito a ser estudado na anélise de tensdo x deformagao da
borracha.

Os resultados obtidos para os trés modelos ao longo dos dois steps da simulagdo encontram-se

na Figura 52. A fase onde as deformagdes regridem (préximo a deformacao 0,5 para todos os
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modelos) corresponde a fase onde termina o sftep de compressdo e inicia-se o step de

cisalhamento na peca.

Tensao X deformacao

8,00
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Deformagdo (mm/mm)
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Figura 52 - Gréfico tensdo (MPa) x deformacao (mm/mm) obtida na simulacao de
cisalhamento.

Observa-se a aproximacao de resposta entre os modelos, onde, ao final da simulag¢do, o modelo
de Arruda-Boyce atinge uma tensdo equivalente de 7,85 MPa com deformacdo de 86%, o
modelo de Yeoh chega a uma tensdo de 7,02 MPa com uma deformacao de 83%, ja o modelo
de Ogden resulta em uma tensao de 6,55 MPa e deformacao de 81%. A maior divergéncia nos
resultados nesse ponto é entre os modelos de Arruda-Boyce e Ogden, com variagdo aproximada

de 17% nas tensdes e 6% nas deformagdes.
4.5 Estudo de caso

Ap6s validada a aplicagdo do modelo de Yeoh (N=3) em simulacdes de AAF apresentando
resultados satisfatérios para a compressao e cisalhamento, este serd o tinico modelo constitutivo
adotado na simulag¢d@o do estudo de caso. A primeira fase € constituida da anélise de refinamento
da malha utilizada. Foram adotadas 4 possibilidades de malha avaliando a resposta a cada
simulacdo em relacdo ao deslocamento produzido pelo carregamento e o tempo de

processamento.
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Com o intuito de reduzir o custo computacional nessa etapa, foi considerado apenas o
carregamento vertical do projeto e a geometria de meio-modelo, dessa forma o tempo de
processamento na fase de simulagdo completa tende a ser consideravelmente superior ao

observado nessa fase preliminar.

Tabela 17 - Teste de refinamento de malha no AAF do estudo de caso.

Dimensao do Total de EFs T?,tal .de Tempo de Deslocamento ..
varidveis no  processamento Variacao
EF (mm) no modelo ] (mm)
modelo (minutos)
15 14280 102008 1,5 4,507
10 34500 229116 4.5 4,587 1,78 %
7 102168 586869 30,5 5,857 27,69 %
5 210000 1163247 119 5,859 0,03%

Conforme observado na Tabela 17, ao reduzir a malha de 15 para 10mm, a variagao foi minima,
porém a ado¢@o dessa malha levaria a um grande erro nos resultados, como fica comprovado
ao reduzir a malha para 7mm. J4 ao se reduzir a malha para Smm o tempo de processamento
aumenta consideravelmente, e a resposta possui uma variacdo muito pequena. Como a
simulacdo do estudo de caso serd feita com o modelo completo, € razodvel optar pela malha de
7mm ja que o nimero de elementos serd ao menos o dobro no modelo completo e, portanto, o

tempo de processamento serd consideravelmente maior.

Definida a malha, o modelo a ser trabalhado passa a ser o modelo completo onde, num primeiro
step da simulagcdo € considerado o carregamento permanente que corresponde ao peso da
estrutura assim como as cargas previstas dos veiculos que trafegarao no viaduto. Essa fase é

similar a etapa de pré-compressdo no teste de cisalhamento.

ApOs o carregamento inicial, € inserido um segundo step para o carregamento longitudinal e
um terceiro step para o carregamento transversal sendo que cada fase se sobrepde a fase
anterior, tendo ao final a atuacdo dos trés esforcos no aparelho. A carga longitudinal € referente
aos esforcos associados aos efeitos da frenagem dos veiculos e da dilatacdo térmica nos
materiais, enquanto a carga transversal corresponde a esforcos associados aos efeitos do vento

na estrutura.
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O modelo completo do AAF simulado é composto de 201498 elementos finitos e 448165 nds,
totalizando 1143474 varidveis a serem processadas pelo software. O processamento total teve
uma duracdo de 600 minutos, resultando em um deslocamento vertical de 5,87 mm apds a
aplicacdo do carregamento associado ds cargas permanentes. Nessa fase ocorre uma tensao

méxima na borracha de 1,99 MPa e no aco de 50,472 MPa, conforme Figura 53.

Ao final do segundo step, com a adi¢do dos carregamentos longitudinais, a peca apresenta um
deslocamento de 10,36 mm na dire¢do z, com tensdo equivalente maxima na borracha de 2,86
MPa e no ago de 50,576 MPa, conforme Figura 54. Apds o terceiro step, com a adicdo do
carregamento transversal, ocorre um deslocamento na direcao x de 8,43mm, sendo que a tensdo
méxima na borracha atinge 2,57 MPa e no aco 50,654 MPa como representado na Figura 55.
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Figura 53 - Mapeamento das tensdes (MPa) no AAF usado no viaduto, considerando as
cargas permanentes.

S, Mises
(Avg: 75%)

50.6

46.4

422

38.0

33.8

29.6

5.4

212

17.0

128 Y
8.6

4.4

0.2 z

Figura 54 - Mapeamento das tensdes (MPa) no AAF do viaduto apds aplicacdo do
carregamento longitudinal.
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Figura 55 - Mapeamento das tensdes (MPa) no AAF do viaduto ap6s aplicacdo do
carregamento transversal.
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Observa-se no resultado a relagcdo entre a superficie de contato do AAF e a magnitude dos
esfor¢os de compressao, admitindo que a Euronorma EN 1337-3 (2005) limita a tensdo mdxima
de compressao relacionando-a com a largura do aparelho. No documento, um aparelho com
largura até 150 mm pode ser solicitado por tensdes de compressao na superficie do aparelho de
até 8 MPa, ja em aparelhos com larguras iguais ou superiores a 300 mm esse limite passa para
15 MPa. A tensdo de compressao associada a carga vertical e drea de contato do aparelho € de
11,77 MPa; valor inferior ao limite prescrito para o estudo de caso analisado. A relacdo entre
largura e tensdes maximas de compressao € o que orienta os projetistas na fase de defini¢ao das

dimensdes do aparelho.

Como demonstrado no trabalho de Gajewski et al. (2015), a EN 1337-3 (2005) também orienta
uma limitac@o de tensdes nas chapas de aco sob compressao de 33% do limite de escoamento.

Na simulagao foi obtida uma relacdo méaxima de 22%, nao atingindo o limite prescrito.

Na norma brasileira ABNT NBR 9067 (2017) consta o limite para deslocamentos associados
aos carregamentos verticais e horizontais aplicados em AAFs. Com relacao aos deslocamentos
verticais, admitindo a soma da espessura de todas as parcelas de borracha como 94mm, a carga
aplicada verticalmente resulta em um deslocamento que corresponde a 6,25% desse valor,
sendo que o limite na norma é de 15%. A carga longitudinal resultou em um deslocamento de
11%, ja a carga transversal atingiu 9%, ambos admitindo a altura do elastbmero como

referéncia, sendo que o limite orientado pela norma é de 50% para ambos os deslocamentos.
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CONCLUSOES

Os materiais elastoméricos, ou simplesmente as borrachas, se destacam por sua diversidade de
aplicacdo, sendo atualmente o material mais utilizado para compor os aparelhos de apoio de
pontes e viadutos. A associacdo da borracha com chapas de aco amplia o potencial de

carregamento do aparelho, fazendo com que essa solucao seja a mais difundida no mercado.

Para o desenvolvimento de uma modelagem numérica capaz de representar o comportamento
de um AAF quando o mesmo € utilizado em tais estruturas, é necessdrio o estudo do
comportamento do material elastomérico, avaliando respostas obtidas experimentalmente.
Dentre os testes possiveis para tal estudo, o tinico que possui normatiza¢do sendo facilmente
executado € o teste de tragdo uniaxial, ja o teste biaxial e o teste planar sdo pouco difundidos e
ainda carecem de normatizacdo e pesquisas de desenvolvimento de metodologias que os tornem

viaveis.

Com base nos resultados obtidos no teste experimental, foi possivel utilizar o MEF para o
procedimento de ajuste de curvas com o intuito de correlacionar o comportamento obtido ao
longo do teste, com aquele associado a cada modelo constitutivo cldssico disponivel na
bibliografia. Foi possivel também validar cada modelo através da simulacdo do teste uniaxial
em elementos finitos, onde os modelos pré-selecionados no ajuste de curvas foram aplicados
com suas respectivas constantes, obtendo graficos de tensao x deformacao de cada modelo pré-

selecionado e comparando-os com o grafico obtido experimentalmente.

O tipo de elemento finito, refinamento da malha e formulagdes adotadas para a modelagem dos
AAF passaram por uma sele¢do cuidadosa para evitar erros no processamento e divergéncia
nos resultados. A integracao reduzida foi adotada para a parcela de agco dos aparelhos, de forma
a evitar o travamento associado a rigidez excessiva, ja as camadas de borracha foram
representadas por elementos hibridos para evitar o travamento associado a incompressibilidade

do material, que € considerado como quase incompressivel (Poisson = 0,5).
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Resultados de testes em dois protétipos do AAF foram utilizados como referéncia para validar
a metodologia, onde os modelos hiperelasticos de Arruda-Boyce, Yeoh (N=3) e Ogden (N=3)
associados as suas respectivas constantes, foram implementados através do software Abaqus®.
O modelo de Yeoh apresentou variagdes inferiores a 5% nos resultados, sendo que o modelo de
Arruda-Boyce alcangou resultados com variacdes de até 24,75% e o de Ogden alcancando
11,09% nas maiores variagdes. O modelo analitico utilizado atingiu uma variagdo médxima de
12,93%. Dessa maneira, o modelo de Yeoh foi o mais assertivo dentre todas as opcoes
avaliadas, destacando-se também por apresentar menor tempo de processamento em todas as

analises.

Pode-se concluir que a complexidade do material dificulta a precisdo nos resultados envolvendo
desde os testes experimentais até as simulagcdes computacionais, ja que o material de um mesmo
lote de fabricacdo pode apresentar variacdes nos resultados experimentais, como demonstrado
nos relatérios emitidos no teste uniaxial utilizado na pesquisa. A utilizagdo do MEF traz
contribuicdes associadas a andlise de tensdes e deformacdes observadas no material,
possibilitando a identificacdo de possiveis falhas associadas a limites de deformagdo do
material. O uso do método apresenta resultados com aproximagdes mais assertivas que o
modelo analitico, porém € importante a utilizagdo de uma fase preliminar de escolha do modelo

constitutivo, baseando-se no comportamento observado em testes experimentais da borracha.

Para trabalhos futuros, sugere-se o estudo de novos métodos para obtencdo das constantes
associadas aos modelos constitutivos, buscando menores variagdes desde a fase de ajuste de
curvas do material. Nessa fase, se faz importante a utilizacdo de resultados de testes
experimentais que contemplem os demais estados de deformacao pura, assim como a execu¢ao
do teste volumétrico para a determinacao do coeficiente de Poisson de forma experimental. Para
a fase de aplicacdo da metodologia em estudos de caso, novos trabalhos poderao contemplar a
andlise com cargas dinamicas associadas ao trafego de veiculos, que neste estudo foram

consideradas como carregamentos estaticos.
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