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A cortica tem vindo a adquirir nos Gltimos anos uma grande
importancia e notoriedade ao nivel industrial, ja que ela
exibe caracteristicas que a tornam Unica, diferenciando-a
dos restantes materiais celulares. Industrialmente, s&o
fabricados variados produtos cujas aplicacdes se
encontram associadas a alguns sectores conhecidos:
vinicola, construgdo civil, automoével, decoracdo, entre
outros. Embora o produto com maior percentagem de
producdo corresponda as rolhas naturais, os aglomerados
apresentam por sua vez valores bastante significativos no
meio da inddstria corticeira. No presente trabalho, o estudo
incidirh apenas na caracterizagdo mecéanica de
aglomerados de cortica, submetendo-os a ac¢do de dois
esforcos mecénicos principais: compressdo e trac¢do. O
principal objectivo deste trabalho esta associado ao estudo
do comportamento da estrutura, assim como da elaboracgéo
de modelos numéricos a escala microscopica, através dos
quais seja permitido determinar o mdédulo de Young do
material constituinte da parede celular que consiga
representar 0 modulo de Young do aglomerado. Em
paralelo, foram realizados ensaios experimentais, que
serviram de base as simula¢gfes numéricas, ja que através
destas foi possivel determinar o médulo de Young do

aglomerado.
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Cork has been acquiring a great importance and notoriety at
the industrial level; it presents unique characteristics,
differentiating it from all the rest of the molecular materials.
Various products are industrially made for the winery
production, civil construction, car industry, decoration and
other products. Although the product is majorly used for
corks, the agglomerates show very significant values in the
cork industry. The present work will be mainly about the
mechanical characterization of the agglomerates, submitting
them to the action of two main mechanical processes:
compression and traction. The main goal is associated with
the study of the structure’s behaviour, thus the elaboration
of numerical models to a microscopically scale can
determine the Young module of the constituent material of
the cellular wall, that can represent the Young module of the
agglomerate. In parallel, it was done some experimental
procedures that were based on the numerical simulations,
thus it was possible to determine the Young module of the

agglomerate.
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1. Introducéo

Neste capitulo vai-se proceder a uma pequena contextualizacdo da cortica enquanto
material celular e aglomerado, de modo a permitir uma melhor compreensao por parte do
leitor acerca das motivagdes que levaram a realizagdo deste trabalho. Os objectivos, bem
como as metodologias de estudo associadas sdo parte importante do trabalho, assumindo

um papel preponderante na sua realizacdo.

1.1. Enquadramento

A realizacdo deste trabalho prende-se com a importancia que a cortica assume, enquanto
material, ao nivel dos panoramas nacional e internacional, nas suas mais variadas
aplicacdes. Assim, tendo a percepcdo da notoriedade que este material tem vindo a adquirir
nos Gltimos anos, existem algumas razdes que tornam a cortica, um material tdo peculiar,
as quais vao ser descritas ao longo do presente trabalho. O objectivo principal deste
trabalho visa a elaboracdo de modelos microscépicos de células de cortica, com paredes
lineares e onduladas, sujeitos aos principais esforcos mecanicos, compressdo e traccao,
com o intuito de explicar o comportamento adoptado pelas células, bem como das curvas
tensdo-deformacdo associados a cada esforgo descrito.

1.2. Estado da arte

A modelacdo de materiais celulares € um tema que tem vindo a suscitar interesse por parte

dos investigadores, ja que existe uma grande variedade de campos onde os referidos
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materiais se encontram inseridos. Assim, é possivel encontrar, através de pesquisas,
trabalhos realizados nesse ambito, ainda que de uma forma limitada. Em 2001, Andrews e
Gibson [Andrews, 2001] realizaram um estudo relacionado com a estrutura bidimensional
de uma estrutura em ninho de abelha que se forma numa espuma de aluminio. Neste
estudo, foram gerados pontos capazes de simular as células nucleares, que por sua vez ddo
origem a outras células. Atraves de uma rotina realizada neste programa, foi possivel
simular o processo de formacéo das células, o qual se realizava a mesma taxa, dando assim
origem a uma estrutura celular mais complexa. As simulagdes realizadas tiveram em
consideracdo a aplicagdo de duas forgas, cujas direcgdes eram perpendiculares entre si, e
que correspondiam aos eixos principais. Em 1999, Guo e Gibson [Guo, 1999] debrugaram-
se sobre o efeito da presenca de defeitos estruturais nas propriedades mecanicas dos
materiais.

Especificamente sobre a cortica, como material natural, a sua estrutura celular € um
dos campos referidos por Pereira [Pereira, 2007b]. Além da estrutura da cortica, a
deformacdo das suas paredes celulares em ensaios de traccdo e compressdo foram
estudados por Gibson et al. [Gibson, 1981]. Em 1988, Rosa e Fortes [Rosa, 1988a]
estudaram o efeito de deformacdo sobre o comportamento da cortica & compresséo,
avaliando adicionalmente o efeito de relaxacdo. Dando continuidade a este trabalho, Mano
[Mano, 2007] estudou a deformacdo de algumas amostras de cortica submetidas a
compressdo para diferentes valores de temperatura entre 0 e 50°C, aferindo a relaxacéo a
que a cortica se encontra sujeita. Um estudo detalhado das tensdes de crescimento geradas
na cortica, baseado em relages experimentais de tensdo e compressdo foi feito por parte
de Fortes e Rosa [Fortes, 1992]. Rosa e Fortes [Rosa, 1991] observaram o pardmetro de
deformacdo e fractura da cortica quando submetidas ao esforgo de trac¢do. No seguimento
deste estudo, Anjos et al. [Anjos, 2008] avaliaram o efeito da qualidade, porosidade e
densidade nas propriedades mecanicas a compressdo. No presente ano, Anjos et al. [Anjos,
2010] publicaram um artigo relacionado com a determinacdo das propriedades da cortica
quando submetida a traccdo na direccdo tangencial, em funcdo da variacdo de alguns
pardmetros como: qualidade, porosidade, densidade e posi¢éo radial na arvore.

Em 2005, Silva et al. [Silva, 2005] abordaram as propriedades, capacidades e
aplicacdes da cortica. As propriedades viscoelasticas da cortica foram evidenciadas por

Mano [Mano, 2002] para uma variagdo de temperatura entre -40 e 120°C, utilizando a
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técnica de anédlise DMTA. Os resultados foram comparados com dados dieléctricos obtidos
em estudos anteriores. Veiga et al. [Veiga, 1993] caracterizaram a superficie da cortica
através de estudos calorimétricos, os quais evidenciaram que a cortica apresenta um baixo
valor de tenséo superficial, assim como uma elevada capacidade de absorcéo por liquidos
ndo-polares. Neste estudo, ainda foi abordada a composi¢cdo quimica da cortica. No
entanto, este assunto foi analisado com mais pormenor por Pereira [Pereira, 1988],
revelando que o principal componente quimico da cortica era a suberina, onde representa
cerca de 40% do material. Outra caracteristica encontrada esta relacionada com a presenca
elevada de extractivos (50%) correspondentes a ceras e outros compostos ndo-polares que
sdo extraiveis com diclorometano. Rosa e Fortes [Rosa, 1988b] efectuaram uma analise
termogravimeétrica da cortica, cuja ciéncia esta relacionada com a cinética de remocao da
agua e com a termodegradacdo das paredes das células, permitindo a identificacdo das
temperaturas associadas aos principais processos quimicos ocorrentes. Em 1989, Rosa e
Fortes [Rosa, 1989] estudaram os efeitos do aquecimento do vapor de dgua na estrutura e
propriedades da cortica, para temperaturas entre 100° e 300°C, efectuando uma
comparagdo com o aquecimento de ar, para 0 mesmo intervalo de temperaturas. No geral,
0s autores observaram, para uma temperatura de 300°C, um efeito parcial de reducéo do
enrugamento das paredes celulares, assim como uma degradacdo térmica do material
constituinte. Quando comparadas as duas substancias gasosas, verificaram que a cortica
sofria maiores expansfes volumétricas bem como mudancas de massa, quando na presenca
de vapor de agua. Ja em 2009, Rosa e Pereira [Rosa, 2009] estudaram o efeito do
tratamento a longo prazo da cortica a temperaturas entre os 100°C e os 150°C na estrutura,
composi¢do quimica e comportamento da cortica a compressao. Silva Pereira et al. [Silva
Pereira, 2006] realizaram um estudo relacionado com as colonizagdes flngicas,
observando o efeito que estas originavam no desempenho mecanico da cortica.
Relativamente aos aglomerados de cortica, é de salientar os estudos realizados por
Diaz-Parralejo et al. [Diaz-Parralejo, 2003] que se dedicaram ao estudo sobre a resisténcia
a flexdo de aglomerados negros e compdsitos de cortica. Por sua vez, Gil [Gil, 1994]
concentrou o seu estudo nos aglomerados puros de corti¢a, utilizando o processo de
densificacdo a quente, onde observou através da microscopia electronica e extracgdo
quimica, as mudancas registadas na estrutura e composicdo quimica, respectivamente,

antes e apo6s a aplicacdo do referido processo. Dando continuidade a este estudo, 0 mesmo
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autor desenvolveu a técnica anteriormente descrita, utilizando véarias amostras de
densidades diferentes [Gil, 1996]. Por fim, Castro et al. [Castro, 2010] centraram-se na

utilizacdo da cortica como material base na constituicdo de estruturas leves.

1.3. Objectivos

Este trabalho tem por objectivo principal a criagdo de um modelo numérico simplificado

da estrutura celular da cortica que permita:

= estudar o comportamento da estrutura quando sujeita a esforgos de traccdo e
compressao;

= determinar 0 mddulo de Young do material constituinte da parede celular que
represente 0 modulo de Young do aglomerado, o qual é determinado através dos

ensaios experimentais.

1.4. Metodologia adoptada

A metodologia adoptada para o cumprimento dos objectivos acima descritos € dividida em
duas vertentes: experimental e numérica. Na primeira vertente, sdo realizados ensaios
experimentais onde sdo usados provetes de cortica submetidos a ensaios de compressao e
traccdo. Com base nos resultados obtidos, sdo extraidos os valores dos parametros tensao e
deformacéo, os quais sao representados em forma de gréafico a que vulgarmente se designa
por curva tensdo-deformacdo. A razdo pela qual a vertente experimental é importante no
presente trabalho, prende-se com o facto de estes valores servirem de base para as
simulacdes numéricas realizadas, englobadas na vertente numerica. Esta, por sua vez,
assume um papel primordial no cumprimento dos objectivos referidos na seccao anterior.

Nesta vertente sdo gerados modelos simplificados, os quais se encontram divididos em
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dois grupos: modelos de paredes lineares e modelos de paredes onduladas. Os modelos
adoptados apresentam uma geometria simples e regular, utilizando células de formato
hexagonal e de igual dimensdo. S&o utilizados modelos com diferente nimero de células
no sentido de analisar e verificar a possivel convergéncia associado ao nivel de detalhe de

representacédo espacial do modelo.
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2. Acortica

A cortica € um material natural que se extrai do sobreiro (Querqus Suber L.), uma arvore
nobre com caracteristicas muito especiais e que cresce sobretudo nas regibes
mediterrdnicas como Espanha, Itdlia, Franca, Marrocos, Argélia e, em especial, Portugal,
ontem existem mais de 720 mil hectares de montado de sobro, bem como uma inddstria
corticeira de grande importancia econdmica [Associacao Portuguesa Da Cortica, 2009a]. O
montado de sobro € uma designacao atribuida as florestas de certas arvores protegidas, e

que se estende a nivel mundial.

Figura 1: Localiza¢do do Montado de sobro no mundo (a esquerda) e ilustracdo do montado portugués (a direita)
[Associacao Portuguesa Da Cortica, 2009b].

Predominantemente arborizado pela espécie Querqus, 0 montado apresenta grandes
extensdes de azinheiras (Querqus Retundifolia), pequenas éareas de carvalho negral
(Querqus Pyrenaica) e, sobretudo, de sobreiros (Querqus Suber L) [Associa¢do Portuguesa
Da Cortiga, 2009b].
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Figura 2: llustragéo do sobreiro (Querqus Suber L.) [Pereira, 2008]

2.1. Producéo e transformacao da cortica

A produgdo mundial da cortica ascende anualmente a valores proximos das 300 mil
toneladas. Neste sector, Portugal mantém a lideranca, apresentando uma produgdo média
anual de cerca de 157 mil toneladas, correspondente a 52.5% do total mundial, seguido da
Espanha com 88.4 mil toneladas (29.5%) e da Itadlia com 17 mil (5.5%), segundo as
estatisticas da APCOR, para o ano 2007. Portugal detém ainda a maior capacidade
industrial e empresarial do mundo para a transformacdo da cortica e exportagdo dos
produtos derivados ja transformados, contrariando a tendéncia de exportacdo da cortica em
prancha, que caracterizou o inicio da actividade corticeira em Portugal. Assim, este pais
transforma cerca de 70% da produgdo mundial, incluindo uma percentagem substancial de
cortica originaria de Espanha [Associagdo Portuguesa Da Cortiga, 2009c].
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Tabela 1: Produgdo média anual de cortica por pais. Adaptado de [Associa¢do Portuguesa Da Cortiga, 2009c].

Pais Producdo média anual (toneladas) Percentagem
Portugal 157.000 52.5
Espanha 88.400 29.5

Italia 17.000 5.5
Argélia 15.000 5.2
Marrocos 11.000 3.7
Tunisia 7.500 25

Franca 3.400 1.1

Total 299.300 100

A cortica é considerada um material de origem vegetal proveniente da parte
exterior da casca dos sobreiros, a qual é originada através de um tecido meristematico,
felogénio. Este tecido, além das células de cortica, também € responsavel pela producéo de
células de feloderme para o interior. Outro tecido meristematico presente nos sobreiros é o
cambio, o qual é capaz de gerar células de madeira para o interior, bem como floema para
o0 exterior. A zona intermédia entre 0 cAmbio e o felogénio é denominada por entrecasco.

Tendo em conta o processo de descorticamento, Figura 3, a cortica pode ser
classificada de acordo com a periodicidade com que ela é extraida do sobreiro. Assim, a
primeira cortica a ser gerada, cortica virgem, extraida normalmente aos 20-30 anos de vida
da arvore e quando o didmetro desta varia sensivelmente entre os 20 e 25 cm, é geralmente
usada em artigos decorativos ou aglomerados, ja que a sua estrutura evidencia pequenas
irregularidades causadas pelas fortes tensdes de crescimento a que se encontra submetida.
A segunda geracdo de cortica, a secundeira, apresenta um grau de qualidade superior a
verificada aquando da primeira extraccdo. No entanto, o grau de qualidade desejado sé é
atingido na terceira geracdo, aguando da extrac¢do da cortica amadia, a qual se processa ao
fim de 40-50 anos de idade do sobreiro. Ela é principalmente destinada a preparagdo de
pranchas para o fabrico de rolhas, dadas as excelentes caracteristicas que apresenta, as

quais vao ser descritas na secgdo 2.3.
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Figura 3: llustracdo de um sobreiro durante o processo de descorticamento [Pereira, 2007a].

Conhecidos os varios tipos de cortica existentes, ird ser descrito de seguida o modo
como eles sdo utilizados ao nivel industrial para a obtencdo de certos produtos. Assim,
num primeiro instante, vao ser dados a conhecer os quatro tipos de indUstria existentes,
englobados na industria corticeira. Assim, a primeira a ser referida é a industria
preparadora que tem por objectivo preparar e seleccionar a prancha, tendo por base a
cortica amadia, seguindo por isso certos procedimentos tais como: escolha, raspagem,
cozedura, repouso, disponta e recorte, seleccdo, prensagem e enfardamento. A inddstria
transformadora ou rolheira tem por objectivo a producéo de objectos de cortica natural por
simples corte de pranchas, dos quais as rolhas se destacam. Na industria granuladora, €
possivel verificar a existéncia de quatro processos: trituracdo, moagem, classificagdo e
embalagem. Numa primeira fase, assiste-se a trituracdo de refugos, cortica amadia, de
baixa qualidade, ndo susceptivel de ser transformada em rolhas, e bocados de cortica, pecas
de cortica virgem ou amadia cuja superficie é inferior a 400 cm?, sendo que a camada
exterior da cortica, raspa, e o pé formado durante a operacéo séo devidamente separados.
Durante a fase de moagem, os pedacos anteriormente referidos sdo moidos de acordo com
as varias espessuras desejadas que posteriormente serdo classificadas segundo a referida

propriedade, através do auxilio de peneiras, bem como o peso especifico, através de mesas
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densimétricas. Por fim, os produtos obtidos sdo recolhidos e devidamente embalados.
Finalmente, surge a industria de aglomerados compostos ou aglomeradora, que se encontra
associada a producdo de granulados, a qual tem por base as corti¢as virgem e secundeira.
Este tipo de industria abrange algumas fases principais, bastante importantes na qualidade
dos produtos obtidos. Assim, podem ser descritas as seguintes fases: secagem, mistura,
prensagem, cozimento e laminagem. Na primeira fase, assiste-se a secagem do granulado
obtido através da industria granuladora, a fim de se obter o teor de humidade desejado.
Posteriormente, o granulado é misturado com uma cola, sendo que a massa resultante é
transferida para moldes onde serdo efectuadas as etapas de prensagem e cozimento.
Terminadas estas etapas, 0s blocos atingidos passardo pelo processo de laminagem, de

modo a obterem-se as dimensoes pretendidas [Schmidt, 1983].

2.2. Aplicacdes da cortica

Sendo a cortica um material celular com bastante representatividade no nosso pais, e
possuidor de caracteristicas excepcionais, é natural que ela seja utilizada em diversas

aplicacdes. Assim, a Figura 4 ilustra algumas das suas possiveis aplicagdes [Fortes, 1989]:

¢ Rolhas; Discos; Anilhas e juntas de vedacdo; Flutuadores e Painéis decorativos

(folhas finas).

11|Pagina



Figura 4: Rolhas Naturais, junta de motores, painéis decorativos e discos [Amorim, 2004].

2.3. Propriedades da cortica

A cortica, enquanto material celular, apresenta caracteristicas peculiares que a distinguem
dos restantes materiais da mesma classe. Essas caracteristicas devem-se em grande parte a
sua estrutura celular, a qual sera inicialmente analisada nesta seccéo.

Antes de se proceder a uma descricdo pormenorizada da estrutura da cortica, €
importante conhecer a nomenclatura utilizada para a designagdo das direccOes e seccgdes
planas existentes em segmentos de cortica. Assim, definem-se trés direcgdes principais e

trés seccdes principais, ortogonais a cada uma das anteriores.

’nxm

|~

S RADIAL

FOORTKA — FELOGEND

| ~ LENHO TANGENTIAL

SECCAD
TRANSVERSAL

Figura 5: Partes constituintes do tronco do sobreiro e definicdo das direccdes e sec¢des planas da cortica
[Fortes, 1989].
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As direccGes principais sdo ortogonais entre si e assumem as seguintes
designac0es: direccdo radial, segundo o raio da arvore; direc¢do axial, segundo o eixo da
arvore; direccdo tangencial, tangente a circunferéncia da arvore. Relativamente as seccdes,
a nomenclatura usada é: seccao transversal, perpendicular a direccdo axial; seccdo radial,
perpendicular a direccéo tangencial, sendo portanto paralela ao eixo da arvore e a direccdo
radial; seccdo tangencial, perpendicular & direc¢do radial. Convém ainda designar por
direccGes ndo-radiais todas as direccGes perpendiculares a direccdo radial, ou seja, as
direccBes no plano tangencial [Fortes, 1989].

Conhecidas as nomenclaturas usadas na caracterizagdo de segmentos de cortica,
comeca-se por descrever a sua estrutura macroscopica. Assim, quando a cortica é extraida
das arvores, fica exposta a parte exterior do entrecasco, uma vez que uma nova camada de
felogénio comeca a ser formada com a finalidade de substituir o felogénio destruido
durante o processo de extracgdo, originando-se a raspa, que seca, contrai e endurece,
originado fendas devido ao crescimento (Figura 6). Analogamente, a parte interna do
tecido suberoso, correspondente a Ultima camada de crescimento anual, é designada por
barriga ou ventre. Esta apresenta menor elasticidade de que as outras camadas e apresenta
orificios dos canais lenticulares, designados por poros. A porosidade esta estreitamente
ligada a qualidade da cortica. O tipo de poros, a sua dimensdo, quantidade e distribuicao,
séo um factor determinante na qualidade da cortica.

Figura 6: Estrutura macroscépica da cortiga [Gil, 2009].
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A estrutura da cortiga € anisotropica, no entanto, este efeito torna-se pouco evidente
num aglomerado de cortica, dada a orientacéo aleatdria dos granulos dentro do aglomerado
[Gil, 2009].

Relativamente a estrutura microscopica, a cortica € um tecido constituido por
células, dispostas de um modo compacto, sem espacos livres, de uma forma regular, cujo
conteddo desapareceu durante o crescimento e sofreu um posterior processo de
suberificacdo, impermeabilizacdo, das membranas celulares (Figura 7). Ndo € apenas a
estrutura do tecido que confere a cortica as suas caracteristicas, pois muitas das suas

propriedades devem-se também a natureza das membranas celulares.

SU-21 15.0kV 19.4mm x1.00k SE(M)

Figura 7: Estrutura microscdpica da cortiga.

As células comunicam entre si por microcanais que atravessam a parede celular,
designados por plasmodesmos. O volume das paredes das células é cerca de 10-15% do
volume total, ou seja, 0 espago vazio presente é cerca de 85-90%, o que confere a este
material as suas propriedades de isolamento, resiliéncia e, sobretudo, baixa densidade.

Descrita a estrutura organizada que compOe a cortica, sdo referidas de seguida as
propriedades gerais da cortica e s6 posteriormente se fard uma abordagem mais especifica.

Assim, entre muitas outras propriedades, podem ser referidas as seguintes:

= haixa densidade;

= elevada deformabilidade e baixa resisténcia a deformacao;
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= baixo coeficiente de Poisson;

= grande capacidade de absorcdo de energia (em impacto);

= grande capacidade de dissipacédo de energia (em vibragdes);
= elevado coeficiente de atrito;

= baixa conductividade térmica;

» boa inércia quimica;

= baixa absorcédo de agua e outros liquidos;

» boa resisténcia ao fogo;

= bom isolamento acustico.

2.4. Propriedades mecanicas

2.4.1. Compressao

Em muitas das aplicacBes da cortica e dos seus aglomerados, é possivel verificar a

existéncia de esforcos de compressao (Figura 8).

Lo-AL

Figura 8: Compressao uniaxial da cortica [Fortes, 1989].
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De entre alguns exemplos onde este fendmeno ocorre, sdo citados 0s seguintes: a
introducdo de uma rolha num gargalo, o acto de pisar o chdo, assim como a flexdo de uma
prancha. Este esforco mecanico pode ser simulado em laboratério através de ensaios a
partir dos quais sdo extraidos parametros importantes na caracterizacdo do material em
questdo. Assim, os ensaios referidos consistem na utilizacdo de provetes que sdo
devidamente amarrados aos travessdes da maquina. A geometria adoptada para os provetes
consiste normalmente em formas cubicas ou paralelepipédicas. Durante o ensaio, a
maquina vai efectuando a medicdo correspondente ao mddulo da forca exercida sobre o
provete, bem como a alteragdo de comprimento a ele associado, sempre a uma velocidade
constante. Tendo por base os dados obtidos, é possivel determinar dois importantes

parametros: tensdo e deformacdo. A tensdo, o, é definida por:

o= ®

em gue F é a forca exercida e A é a sec¢do inicial do provete, perpendicular a direccao da
forca. Por sua vez, a deformacéo relaciona a variacdo do comprimento do provete medido,

AL, com o comprimento inicial do mesmo, L.

e=4L )

Tendo em consideracdo estes dois parametros, é possivel evidenciar a relacdo entre
eles através de um grafico tensdo-deformacdo. Neste caso particular, a curva representada €
denominada por curva de compressdo, dado esta se encontrar associada ao esforco

mecanico de compressao:
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Figura 9: Curvas de tensdo-deformacao durante o fenémeno de compresséo nas direccdes radial (R)
e ndo-radial (NR) [Fortes, 1989].

Através da visualizacdo da Figura 9, é possivel distinguir trés regides, duas das
quais evidentes. Assim, a primeira regido € correspondente a deformacdo viscoelastica da
cortiga, propriedade que seré referida posteriormente. Nesta regido, observa-se a existéncia
de um declive acentuado, associado ao parametro modulo de Young, cujo médulo pode ser

determinado através da relacdo de Hooke:

o=Fe¢ (3)

A regido intermédia compreende a fase de encurvadura, fendmeno que ocorre
guando uma pequena perturbacdo, carga de Euler, origina grandes deformacdes, assim
como o colapso das células. Nesta fase, verifica-se que o declive, médulo de Young, €
bastante pequeno, aproximadamente 1 MPa.

A ultima regido esta associada ao esmagamento das paredes, originando o contacto
entre elas, sem que no entanto, ocorra a fractura das mesmas. Na Figura 10, é apresentada
uma imagem da estrutura das células, afectada pelos fendbmenos de encurvadura e

esmagamento:
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Figura 10: Encurvadura e Esmagamento das paredes das células de cortica na direcgéo radial
[Fortes, 1989].

2.4.1.1. Efeito da velocidade de deformacédo na compressao

Devido as propriedades viscoelasticas inerentes a cortica, um dos efeitos influentes no
fendmeno de compressdo € a velocidade de deformacdo. Conforme se pode verificar
através da Figura 11, a medida que se vai incrementando o valor da velocidade, também os

valores de deformacdo que o material atingira serdo necessariamente maiores.
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Figura 11: Efeito da velocidade de deformacgdo de compressdo nas curvas de compressdo da cortica: (a) compressdo radial;
(b) compressdo ndo-radial (direccdo axial); (c) curva obtida com variagbes subitas da velocidade de deformagéo
(compressao radial) [Fortes, 2004].
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2.4.2. Traccao

Como foi referido na secgédo anterior, na maioria dos casos de aplicacdo de cortica, ocorre
o fendmeno de compressdo. Contudo, em algumas situacfes, também se pode verificar o
fendmeno de traccdo (Figura 12). Como exemplos de ocorréncia deste fendmeno podem
ser referidas as pranchas de cortica sujeitas a flexdo, a extraccdo de uma rolha do gargalo
por meio de um saca-rolhas ndo completamente introduzido na rolha, ou até mesmo
durante o processo de crescimento do sobreiro, em que as tensdes de traccdo existentes séo

circunferenciais.
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Figura 12:Traccdo uniaxial da cortica [Fortes, 1989].

Os procedimentos adoptados para os ensaios referentes ao esforco mecénico de
traccdo sdo analogos aos referidos para o esforco de compressdo. Assim, através dos
resultados obtidos, aumento de comprimento e forca de traccdo, € possivel calcular a
deformacdo, e a tensdo de traccdo exercida em cada ensaio, respectivamente, essenciais
para a obtencdo da curva tensdo-deformacdo o(e). E de salientar no entanto que esta curva
é dependente de alguns factores inerentes ao proprio material sujeito aos ensaios, tais como
a temperatura e teor de humidade, assim como factores externos como é o caso da
velocidade a que se realiza o ensaio. No mais caso geral, a curva tensdo-deformacéo obtida

apresenta o seguinte aspecto:

19|Pagina



(MN/m2)

1,04
NR
Al

0,5

0 ’ ) ' 20 ' £
€ (%)

Figura 13: Curvas de tensdo-deformacéo durante o fendmeno de traccao na direcco radial (R) e
ndo-radial (NR) [Fortes, 1989].

Atraveés da andlise do grafico da Figura 13, é possivel concluir que para a direc¢do
ndo-radial, a curva tensdo-deformacdo apresenta uma curva, cuja representacdo nao revela
a existéncia de trés zonas distintas, ao contrario do esforco de compressao. Neste esforco,
assiste-se ao fenémeno de fractura, que se sucede apenas quando as tensbes aplicadas
superam as tensdes limite do material em anélise. Por norma, este fendmeno ocorrera
primeiramente nas zonas proximas aos canais lenticulares existentes numa prancha de
cortica, j& que estes actuam como concentradores de tensao.

No caso em que a direccdo € radial, a curva tensdo-deformacdo apresenta um
comportamento idéntico ao verificado na direccdo ndo-radial até a uma deformacdo
aproximada de 1%. Ap0s este valor, verifica-se a existéncia de um serrilhado que podera
estar associado a uma instabilidade na deformacao, relacionada com a fractura progressiva

das paredes laterais.
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2.4.2.1. Efeito da velocidade de deformacéao na tracgao

O efeito da velocidade de deformagdo no esforco de traccéo é sensivelmente idéntico ao
descrito no caso da compressdo, ou seja, a deformacéo e a velocidade variam no mesmo

sentido, dado que quando uma delas aumenta a outra também aumenta.
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Figura 14: Efeito da velocidade de deformagdo em tracgéo tangencial numa corti¢a de 12 qualidade
[Fortes, 2004].

2.4.3. Efeito do ar no interior das células

Na cortica, a semelhanca do que acontece com outros materiais celulares, as células séo
constituidas por ar no seu interior. No caso em que a cortica & comprimida, além da
estrutura celular, também o ar do interior das células é comprimido.

Durante o fendmeno de compressdo, assiste-se a uma diminui¢do do volume de ar,
presente no interior das células, enquanto a pressdo por ela exercida vai aumentando
progressivamente. A compressdo é aproximadamente isotérmica, dada a reduzida massa de

ar comparada com a massa das paredes, e sO para velocidades de deformacdo muito
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elevadas podera haver aumento significativo de temperatura (compressao adiabatica). Se se
considerar o ar no interior das células como um géas perfeito, o produto pV, da pressdo p
velo volume V, é constante, admitindo que a temperatura se mantém constante na
compressdo. Sendo o valor inicial da pressdo aproximadamente 0.1MPa, pressdo
atmosférica normal, o volume se reduzir a metade (e=50%), a pressao passa para o dobro,
ou seja, 0.2MPa, valor muito pequeno quando comparado com a tensdo necesséria para
deformar as paredes (cerca de 1.5MPa para e=50%). Pela analise do grafico da Figura 15, é
possivel observar que a influéncia do ar localizado no interior das células, so é reconhecida

para valores de deformacgéo elevados.
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Figura 15: Efeito do ar no interior das células na resisténcia da cortica. Comparagéo entre as
hipoteses de existéncia e auséncia de ar [Fortes, 2004].

2.4.4.Viscoelasticidade

Enquanto, nos materiais considerados elésticos, quando se retira o carregamento imposto,
0s materiais assumem imediatamente a sua configuragdo inicial, nos materiais

viscoelasticos o referido fendmeno ndo se verifica. Isto porque, nestes materiais, além da

22|Pagina



componente elastica, existe uma componente igualmente importante, de natureza viscosa.
Esta é definida como sendo uma quantidade que descreve a resisténcia que um material
oferece ao escoamento, originado por uma forca F. Assim, neste tipo de materiais, a
deformacdo ndo acompanha a tensdo imposta, dado que os movimentos moleculares
desencadeados pela tensdo, e que védo originar a deformacdo, nd&o ocorrem
instantaneamente. Estes movimentos s&o influenciados por certos factores que intervém no

esforco em questdo: temperatura e velocidade de deformacao.

2.5. Aglomerados de cortica e aplicacoes

A cortica, enquanto material celular, € utilizada ao nivel industrial para a obtencdo de
produtos que hoje em dia se encontram abrangidos por varios sectores, 0s quais podem ser
incluidos em dois grupos: produtos de cortica natural e produtos de cortica aglomerada. Os
produtos de cortica natural, referidos nas seccGes anteriores, sdo constituidos
exclusivamente por cortica, sem qualquer transformacdo para além das operacbes de
preparacdo, corte e acabamento. Este grupo abrange na sua maioria rolhas e discos,
contendo no entanto, em menor numero, papel de cortica, 1a de cortica e outros artigos de
cortica natural. Por sua vez, os aglomerados de cortica sdo habitualmente classificados em

aglomerados compostos e aglomerados puros [Fortes, 2004]:

e 0s aglomerados compostos, também designados por aglomerados brancos, sao
constituidos por particulas de cortica e um adesivo, sendo utilizadas para o fabrico
de rolhas aglomeradas, painéis de folhas de cortica aglomerada para revestimento, e
blocos;

e 0s aglomerados compostos por particulas de cortica, borracha e um ligante,
vulgaramente designados por rubbercork, s&o utilizados para juntas, vedacOes e
revestimentos;

e 0s aglomerados puros de particulas de cortica, também designados por aglomerados
negros ou aglomerados de cortica expandida, sé@o obtidos pela auto-aglomeracéo

térmica dos granulos de cortica e utilizam-se como materiais de isolamento.
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Além dos produtos anteriormente referidos, sdo ainda fabricados diversos outros,
geralmente agrupados em decorativos ou especialidades.
As aplicacBes onde este tipo de aglomerados estdo inseridas sdo variadas, de entre

as quais se destacam [Fortes, 1989]:

e Aglomerados compostos: revestimento de soalhos, revestimento de paredes, painéis
de afixacdo, palmilhas e solas de sapatos, rolhas, anilhas de juntas de vedacao,
entre outros;

e Aglomerados puros: isolante térmico em céamaras frigorificas, isolante
térmico/acustico, juntas de dilatagdo em construcdo civil, material antivibratico

(bases para maquinas, embalagens), entre outros.

Nas Figuras 16 e 17 séo apresentadas algumas das aplicacdes referidas anteriormente,

respectivamente:

Figura 16: Rolhas aglomeradas, painel de afixacéo, solas de sapato e revestimento de soalhos [Amorim, 2004].
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Figura 17: Isolamento de telhados, isolamento em paredes duplas e isolamento acustico de telhados e
sotdos [Amorim, 2004].
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3. Estudo experimental

Este capitulo resume os procedimentos adoptados para a realizacdo dos ensaios
experimentais, que tiveram por base provetes cubicos de aglomerados de cortica,
analisando o comportamento por eles verificados quando sujeitos a ac¢do dos esforcos de
compress&o e tracgao.

3.1. Ensaios de compressao

Como referido na seccdo 2.4.1, o esforco de compressdo pode ser simulado através de
ensaios laboratoriais. Assim, com o objectivo de caracterizar o material em estudo, a
cortica, oito provetes cubicos de aglomerados de cortica (20x20x20mm) foram submetidos
ao esforco de compressao, recorrendo para isso a maquina de teste Shimadzu AG-50KNG,
com a célula de carga Shimadzu SLBL-5KN, para valores de velocidade 5, 10 e 20
mm/min. A Figura 18 é referente aos sucessivos estagios de compressdo de um provete
cubico de aglomerado de cortica cujas dimensBes sdao: (27x26.5x20mm). Durante este
ensaio, foi possivel observar uma deformacao transversal quase reduzida, facto que podera
suportar a ideia de um coeficiente de Poisson muito préximo de zero. Outro dos efeitos
verificados durante os ensaios realizados estd associado a isotropia que o material exibe, ja
que 0 seu comportamento apresenta-se idéntico nas trés direcgdes existentes. Sabendo, a
partida, que a natureza da cortica contraria a caracteristica encontrada, a possivel
explicacdo poderd ser baseada na diferente orientacdo que os grdos da cortica assumem,

apos varios processos industriais.
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Figura 18: Estagios de compressao do provete cubico de aglomerado de cortica.
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3.2. Ensaios de traccao

Mantendo a utilizacdo do equipamento referido na seccdo anterior, bem como de todas as
condicBes de ensaio, cinco amostras foram submetidas ao esforco de traccdo, as
velocidades 5, 10 e 20 mm/min. A Figura 19 ilustra a constituicdo do modelo utilizado:
provete de aglomerado de cortica (40x12 mm) e placas de suporte de aluminio coladas

para reduzir o efeito de fixacao.

Figura 19: Aglomerado de corti¢a sujeito ao esforgo de traccao.

O provete foi testado na maquina de tensdo Shimadzu, conforme ilustrado na Figura
20, utilizando um dispositivo de video extensémetro (Messphysik ME 46NG) para medir a

deformacéo axial.

Figura 20: Configuracéo do ensaio de traccéo.
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3.3. Analise de resultados

Numa primeira instincia, serdo realizadas as analises consideradas necessérias,
respeitantes ao esforco de compressao e sé posteriormente se fara as analises referentes ao
esforco de tracgdo. Assim, a Figura 21 representa as curvas forca-deslocamento, associadas
ao esforco de compressdo, obtidas para o conjunto de amostras de acordo com as
velocidades anteriormente especificadas. De acordo com a curva representada é possivel
observar as regides presentes e descritas na seccdo 2.4.1. A primeira regido revela um
comportamento elastico nao-linear, resultante da flexdo elastica das paredes das células,
estendendo-se a um valor de deformacao de aproximadamente 10%. Esta regido é seguida
de uma zona praticamente constante, evidenciando os efeitos de uma encurvadura
progressiva das paredes das células. Finalmente, na terceira fase, assiste-se a um
esmagamento das paredes das células, salientando que nesta fase o comportamento
evidenciado do aglomerado é devido, exclusivamente, a estrutura celular. E digno de
mencionar que apos o teste de compressao, onde a deformacdo até 80% foi imposta, 0s
provetes recuperaram quase a dimensdo inicial, apresentando uma deformagéo residual
média inferior a 7.5%.

Como indicado na legenda da Figura 21, foram utilizadas trés velocidades de teste e
os resultados obtidos mostraram-se independentes desse parametro, pelo menos dentro do
intervalo de velocidades utilizadas neste estudo. Além disso, para cada subconjunto de
velocidade constante, as orientacdes diferentes do provete cibico em relagdo a direcgdo de
carregamento axial foram utilizadas para analisar as caracteristicas de isotropia do
material. Efectuando um aumento da escala até se atingir um valor de deformacéo de cerca

de 10%, conseguiu-se atingir a curva representada na Figura 22.
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Figura 21: Ensaio de compressdo do aglomerado de cortiga: gréafico forga-deslocamento.
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Figura 22: Ensaio de compresséo do aglomerado de cortiga: gréafico tensdo-deformacao.

De acordo com os resultados obtidos com este conjunto de amostras, 0 composto de
cortica aqui analisado pode ser descrito por um médulo de Young de compressdo de 7.4
MPa (desvio padrdo: 0.3 MPa).
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A Figura 23 representa as curvas forca-deslocamento associadas as amostras
submetidas ao esforco de traccdo, sendo a Figura 24 referente a distribuicdo da tenséo-
deformacéo, onde se encontra representada uma recta cujo objectivo é a determinacdo do

valor do mddulo de Young associado a fase inicial.

350
300
250 / )
Z 200
(0]
E’ .
2 150 ——T1(5mm/min)
——T2(5mm/min)
100 ——T3(5mm/min)
50 ——T4(10mm/min)
T5(20mm/min)
O T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento [mm]
Figura 23: Curva forga-deslocamento associado ao esforgo de traccao.
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Figura 24: Curva tensdo-deformacéo associado ao esfor¢o de traccéo.




Perante os resultados obtidos, 0 modulo de Young determinado é aproximadamente
17.4 MPa (desvio padréo: 1.3 MPa), que é claramente superior ao modulo obtido no ensaio
de compressdo. Esta observacdo esta de acordo com as informacdes fornecidas pelas
diversas pesquisas.

Relativamente a influéncia que o factor velocidade revela na deformagdo sofrida
pelo aglomerado, constata-se que embora no esforgo de traccdo haja maior diferenciacéo
no gue concerne as curvas obtidas, comparativamente ao esforco de compresséo, o referido
parametro ndo é crucial na obtenc¢éo dos resultados.

Obtidos os resultados experimentais no que respeita aos dois esfor¢cos mecénicos
descritos, compressdo e traccdo, estes irdo servir de base a realizagdo das simulagdes
posteriores que vado ser referidas. Tendo por base a gama de valores atingida pelos
parametros tensdo e deformacdo, em ambos os esforcos, foi tentado através de modelos
simplificados gerados, retratar as curvas obtidas, tanto no regime linear como no regime
ndo-linear. Para isso, determinaram-se os valores do modulo de Young 6ptimos associados
a cada modelo, capazes de representar 0 médulo de Young do aglomerado usado nos

ensaios experimentais.
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4. Estudo numérico — Analise linear

Neste capitulo procede-se a elaboracdo de modelos de células de estudo, com paredes
lineares e onduladas, que irdo posteriormente ser submetidos a uma anélise linear numérica

detalhada, a fim de determinar os médulos de Young associados a cada modelo.

4.1. Metodologia de estudo

Segundo algumas observacdes realizadas em diversas amostras de cortica, concluiu-se que
as suas células, na seccdo tangencial, podem apresentar diferentes configuracdes
geométricas, podendo o nimero de lados de cada célula variar entre 4 e 9, inclusive.
Contudo, as células mais abundantes sdo correspondentes a 5, 6 e 7 lados, representando
cerca de 90% do numero total de células [Fortes, 2004]. Efectuando uma média dos valores
anteriormente referidos, chegou-se a conclusdo de que esse valor seria 6, correspondente a
uma geometria hexagonal. Por esta razdo, as células que fazem parte integrante dos
modelos, que vdo sendo descritos ao longo do trabalho, s&o modeladas tendo em
consideracdo unicamente a geometria referida, considerando-se um bom ponto de partida
para o estudo. Além da geometria, um factor bastante influente no comportamento das
células de cortica, quando submetidas aos esfor¢cos mecénicos de compressdo e traccéo,
esta associado ao enrugamento das paredes celulares.

De uma maneira geral, o trabalho encontra-se dividido em dois grandes grupos de
estudo: células com paredes lineares e células com paredes onduladas. Numa primeira
abordagem, apenas é tida em consideracdo uma célula com paredes lineares cujo objectivo
é realizar o estudo de convergéncia que a seguir sera descrito, e s0 posteriormente se vai
evoluindo na complexidade dos modelos, sendo que estes tentam retratar um aglomerado

de células hexagonais, precisamente para se fazer uma aproximacdo a realidade. Assim,
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véo ser considerados varios modelos, associados as duas vertentes, 0s necessarios até se
atingir a convergéncia dos valores referentes ao parametro modulo de Young em qualquer
uma das direccdes definidas (axial, tangencial e radial). Todos estes modelos tém por base
0s resultados obtidos experimentalmente, ja que tendo conhecimento do modulo de Young
experimental associado a cada esforgo, compressdo e tracgdo, e considerando um valor de
tensdo de 0.1MPa, calcula-se a deformagédo associada. Assim, tendo por referéncia a

deformacéo obtida, determina-se o valor do mddulo de Young numérico pretendido.

4.2. Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um método matematico normalmente usado em
problemas cientificos e de engenharia. O MEF é utilizado em problemas para os quais ndo
se conhece uma solucdo exacta que possa ser expressa de forma matematica. Desta forma,
0 MEF é considerado um método numérico e ndo analitico.

Embora, o MEF possa ser aplicado em problemas unidimensionais, ele € mais
utilizado em problemas 2 e 3D, onde o dominio que se pretende estudar € dividido num
namero finito de areas ou volumes mais pequenos e regulares, designado por elementos
finitos. Este processo designa-se por discretizagdo. Caso 0 problema em questdo seja
unidimensional, os elementos finitos utilizados sdao em forma de segmentos. Para
problemas bidimensionais, recorre-se a quadrilateros e triangulos. Finalmente, em
problemas tridimensionais 0s elementos sdo geralmente hexaedros, tetraedros ou
pentaedros.

Restringindo a discussdo a uma analise elastica e linear, a primeira quantidade a
obter numa andlise através do MEF é, na maior parte dos casos, o deslocamento de um
numero finito de pontos do sistema. Estes mesmos pontos sdo designados por nos da malha
de elementos finitos, encontrando-se normalmente nos vértices dos elementos [Teixeira-
Dias, 2001], [Teixeira-Dias, 2010].

Apbs este processo de divisdo, sdo aplicadas leis da fisica, principio dos trabalhos
virtuais a cada elemento, obtendo-se as matrizes de rigidez e os vectores de forcas internas

para cada elemento. Posteriormente, as diversas matrizes de rigidez e vectores de forcas
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internas elementares sdo agrupadas numa matriz de rigidez e vector de forgas internas da
estrutura (assemblagem). A partir da matriz de rigidez e vector de forgas internas globais
da estrutura, e tendo em consideracdo as condicdes fronteira, o vector de varidveis
primarias, solucdo do problema, pode ser obtido.

E de salientar no entanto que, a correcta definicdo dos modelos de comportamento
dos materiais assume um papel bastante importante na obtencdo de resultados razoaveis.
Na area do calculo estrutural, os modelos de comportamento ou modelos constitutivos
apresentam-se em diversos tipos, como exemplo: (i) elastico (linear), em que apos a
aplicacdo da carga o material retoma a sua configuracdo inicial; (ii) plastico (ndo-linear),
em que ndo existe linearidade entre a carga aplicada e a deformacédo ocorrida, sendo esta
deformacdo permanente; (iii) elasto-plastico, apresentando uma fase inicial com
comportamento elastico e outra de comportamento plastico; (iv) viscoelastico e
viscoplastico, quando a resposta do material depende do tempo (velocidade).

De forma a definir completamente o modelo de comportamento de um material,
torna-se necessario o conhecimento de algumas propriedades fisicas e mecanicas, tais
como, o coeficiente de Poisson, 0 mddulo de elasticidade, entre outras. Esta fase de
definicdo antecede a fase de analise e célculo do problema proposto [Lopes, 2009].

De forma resumida, a analise com base no Método dos Elementos Finitos pode ser
dividida em varias etapas:

1. modelacédo do problema real em analise;

2. geracdo da malha de elementos finitos;

3. definigéo do sistema de cargas;

4. definicdo de condic¢bes de fronteira;

5. atribuicdo de materiais e respectivas propriedades;
6. calculo numérico;

7. visualizacdo e andlise dos resultados.

37|Pagina



4.3. Modelos de paredes lineares

4.3.1. Analise de convergéncia

Os modelos de paredes lineares, propostos ao longo do presente trabalho, sdo constituidos
por células de paredes rectas, ou seja, sem a existéncia de nenhuma ondulacéo, cuja forma
geométrica se baseia na estrutura hexagonal. Sdo considerados para isso cinco modelos
numéricos, cujas dimensdes sdo: 1x1, 3x3, 5x5, 9x9 e 11x11. A razdo pela qual foram
escolhidos estes modelos, esta associada ao facto de se pretender retratar a etapa de
evolucdo dos modelos, comecando pelo modelo mais simples que se poderia considerar.
Assim, o primeiro modelo € constituido por uma célula prismética de formato hexagonal
de dimensdes 20x45x1 um, cujos valores sao respectivamente a base, altura e espessura e
por uma placa de dimensdes 34.641x45, de modo a poder abranger a area ocupada pelas
faces superiores das células localizadas no topo do modelo (Figura 25). O material
escolhido para as células foi a cortica, cujas propriedades introduzidas foram: Modulo de
Young — 14 MPa e v — 0.3. Relativamente a placa, esta foi definida por um material que
permitisse considera-la rigida relativamente a célula, com as seguintes propriedades:
Modulo de Young — 1E14 MPae v —0.3.

Figura 25: llustracéo do 1° modelo de estudo (Prisma Hexagonal).
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Apo6s concluidas as fases de definicdo da geometria do problema e sua
configuracdo, estdo reunidas as condigfes para se poder avangar para a fase seguinte:
definicdo das condicdes de fronteira. Neste campo, é de referir a restricdo da aresta inferior
a translacdo segundo a direccdo Y, das faces laterais a translacdo segundo a direc¢do X,
bem como das arestas anteriores e posteriores a translacdo segundo a direccdo Z. Com a
aplicacdo destas condicdes de fronteiras, pretende-se simular os contactos existentes entre
as células vizinhas. Adicionalmente procedeu-se a aplicacdo de uma carga distribuida ao
longo da placa, parte auxiliar, que serviu precisamente para assegurar a deformacéo
simultanea das faces laterais do modelo (Figura 26). De salientar que em todos 0os modelos
posteriores serd utilizada uma placa semelhante a do modelo presente, tendo apenas em
consideracdo as dimensdes respeitantes as faces superiores das células de topo de cada

aglomerado, cuja funcdo é a mesma referida anteriormente.

Figura 26:Condicdes de fronteira aplicadas ao modelo em estudo.

A proxima fase esté relacionada com a analise de resultados, correspondendo neste
primeiro modelo a etapa de convergéncia das malhas utilizadas no estudo. Esta etapa
assume-se de grande importancia, dado que ela permite ao utilizador do programa
determinar a malha éptima, a partir da qual o valor do parametro estudado, neste caso o
deslocamento efectuado pela célula, converge analiticamente para um valor. Assim, a

malha 6ptima alcangada ira ser utilizada nas analises posteriores, garantindo assim um grau
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de fiabilidade bastante elevado nos resultados obtidos. No que respeita ao elemento finito
utilizado, e de referir que de entre os elementos disponibilizados na biblioteca do
ABAQUS — elementos solidos, de casca, de viga, de membrana — optou-se pela utilizacéo
de elementos de casca, ja que com a sua utilizacdo, nédo existe a preocupacéo relacionada
com a rigidez que o material oferece, efectuando uma comparagdo com elementos soélidos.
Assim, foram utilizados elementos de casca triangulares de trés nos, S3. Sabendo que, em
termos de precisdo, quando efectuada uma comparacdo entre elementos triangulares e
quadrangulares, estes Gltimos possuam alguma vantagem, optou-se pela utilizacdo de
elementos triangulares dada a geometria complexa que constituem os modelos de células
hexagonais onduladas.

A razdo pela qual se procede ao estudo de convergéncia da malha ja foi referida
anteriormente, sendo que uma das implicacGes resultantes visa na reducdo dos tempos
excessivos de célculo, ja que se a dimensdo da malha fosse bastante refinada, resultaria
num processo de computagdo moroso e sujeito a erros de célculos significativos dado o
grande nimero de elementos presentes. Assim, foram realizadas as simula¢@es numéricas
de acordo com as configuracbes anteriormente apresentadas, sendo que o valor da pressdo
aplicada foi de 0.4 MPa (Tabela 2). De notar apenas que para a obtencdo dos resultados
referidos foram utilizados, como referéncia, os valores dos deslocamentos efectuados, num
ponto critico previamente escolhido, comum a todos os ensaios. O ponto escolhido

localiza-se no centro da placa superior rigida.

Tabela 2: Deslocamento do n6 central da placa e respectiva razéo ao valor de referéncia (calculado para a malha
com dimens&o de elemento finito de 4.5um).

D'me';issﬁ(?‘[)u?ﬁmento Deslocamento [um] Razéo
20 475356 1.693322
T 475022 1.694513
m 80,3545 1.001725
0 80,3544 1.001726

80,4627 1.000378
80,4627 1.000378
55 80.4931 !
5 80.4931 !
4.75 80.4931 1
45 80.4931
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Uma malha pode ser considerada suficientemente refinada quando o deslocamento
ndo se altera significativamente com o aumento do nimero de elementos, ou seja, com a
diminuicdo da dimensdo da malha. De acordo com os dados apresentados na Tabela 2,
verificou-se que a malha éptima poderia englobar os ensaios sete a dez. Contudo, a malha
Optima encontrada é correspondente a dimensdao 4.5um, malha esta que garantiu a
convergéncia pretendida. Assim, 0 processo de convergéncia descrito encontra-se
evidenciado na Figura 27, enquanto a malha éptima obtida pode ser visualizada através da

Figura 28.

17

Razio

1 T T T T 1
25 20 15 10 5 0

Dimensdo da malha [pm]

Figura 27: Curva de convergéncia baseada nos valores tabelados.

Figura 28: llustragdo da malha 6ptima encontrada.
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4.3.2. Modelos estudados

Obtidos os resultados, no que concerne ao estudo da convergéncia da malha, as proximas
etapas consistem na elaboracdo de modelos, os quais vdo tornando-se cada vez mais
complexos, a medida que o trabalho se vai desenrolando. Estes modelos tém por base as
células de formato hexagonal anteriormente referidas, sem nunca descurar no entanto a
dimensdo da malha 6ptima. Assim, o segundo modelo é constituido por oito células cuja

disposicao pode ser visualizada através da Figura 29.

Figura 29: Representacdo esquematica da disposi¢do de células do 2° modelo.

Estabeleceu-se que este modelo seria constituido por oito células pela razdo de ser
0 modelo mais simples que se poderia considerar. Referidas as geometrias, bem como de
todas as configuracdes associadas ao primeiro modelo, sdo agora apresentados os modelos
posteriores que diferem do primeiro apenas no nimero de células que o compdem. Assim
sendo, a Tabela 3 resume a constituicdo de cada modelo descrito, no que refere ao nimero

de células presentes.

42|Pagina



Tabela 3: Caracterizagdo dos modelos tendo por base o numero de células.

Designagdo do modelo

Ndmero de células

3° Modelo — Modelo 5x5 23
4° Modelo — Modelo 9x9 77
5° Modelo — Modelo 11x11 116

4.3.3. Condic0es de fronteira e carregamento

Tendo por base a célula hexagonal do 1° modelo de estudo, os modelos anteriormente

referidos tiveram em conta algumas considera¢fes. No campo dos carregamentos, nao se

verifica mudancgas significativas relativamente ao 1° modelo, salientando apenas que a

restricdo das faces laterais é feita apenas nas células mais periféricas. No que se refere ao

campo do carregamento, é de realcar a aplicacdo das cargas nas diferentes direccGes, cujo

objectivo consiste na avaliacdo do comportamento das células de cada modelo segundo as

trés direccdes consideradas. Assim, nas Figuras 30, 31 e 32, € possivel visualizar

esquematicamente as condicGes associadas aos campos referidos para cada direccdo

existente.

Figura 30: Representacdo esquematica da presséo aplicada e condicOes de fronteira associadas a

direccao axial.
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Figura 31: Representagdo esquematica da pressdo aplicada e condig@es de fronteira associadas a
direccéo tangencial.

Figura 32: Representacéo esquematica da pressdo aplicada e condigdes de fronteira associadas a
direccao radial.

4.3.4. Etapa de simulagdo

Ultrapassadas as fases de configuracdo e definicdo da geometria do problema, assim como

das condicdes a que este se encontra submetido, a simulagdo surge como a fase seguinte, a
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partir da qual sdo extraidos os valores que serdo posteriormente submetidos a uma anélise
detalhada. Assim, & semelhanca do segundo modelo, os modelos posteriores irdo ser
submetidos aos esfor¢cos mecanicos de compressdo e traccdo. De seguida, serdo referidos
0s procedimentos usados para a configuracéo de cada esforco mecéanico.

Tendo em consideragdo apenas o esforco de compressdo, e tendo por base 0s
valores experimentais referentes aos parametros de tensdo e deformacéo, foi tentado numa
primeira fase, determinar os valores do modulo de Young associados ao regime linear, ou
seja, até uma deformacdo aproximada de 10%. Assim, 0 objectivo que se pretendia atingir
com este raciocinio visava a correspondéncia entre os valores da tenséo e deformacao, que
na pratica é apenas tido como referéncia um Unico valor, dado que se trata do regime
linear. O ponto escolhido foi correspondente a uma tensdo de 0.1MPa e a uma deformacéo
de 0.0135, valor determinado pela Lei de Hooke, dado que o valor do médulo de Young ja
era previamente conhecido, 7.4 MPa, através da analise dos ensaios experimentais.

De referir apenas que essa avaliacdo foi realizada para cada direc¢édo, tendo por base
ndo sé as condicdes impostas a0 modelo, referidas na seccdo inicial, como também um
parametro muito importante: coeficiente de Poisson. Este parametro assume um papel
bastante importante na caracterizacdo do material, j& que tendo por base a sua definicao,
permite a relacdo entre a deformacdo transversal, e, e a deformacdo na direccdo de
compressdo, €;. Caso 0 resultado desta relacdo seja positivo, o material em analise
apresenta uma variacdo dimensional transversal crescente como resultado da compresséo.
Se, por contrério, o resultado for negativo, entdo significa que a compressdo do material
numa direc¢do origina diminuicdo na dimensao transversal. Neste trabalho, assumiu-se que
0 material da parede celular assume um coeficiente de Poisson positivo, tendo sido
considerado trés valores diferentes: 0 (compressivel), 0.3 (valor tipico dos metais) e 0.45
(quase incompressivel, valor tipico dos elastdmeros).

Finalizadas as simulacdes, sdo extraidos os valores correspondentes ao parametro de
saida, deslocamento, que posteriormente serdo convertidos no parametro deformacéo,
tendo em conta os comprimentos referentes a cada direcgdo em questdo. Para a direcgédo
axial, o comprimento inicial assumido foi de 100um, para a direc¢do tangencial foi de
103.923um, enquanto para a direc¢éo radial o valor foi de 45um.

De forma analoga, efectuou-se 0 mesmo raciocinio, desta feita para o esforco de

traccdo. O ponto escolhido apresentava como coordenada y o valor 0.1MPa e como
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coordenada x o valor 0.00575. A semelhanca do esforco de compresséo foi determinado o
valor do parametro médulo de Young pela Lei de Hooke, cujo valor foi de 17.4 MPa.
Posteriormente foram realizadas as simulagfes numéricas, de modo a determinar os valores
de modulo de Young capazes de representar o modulo de Young do aglomerado utilizado
durante os ensaios experimentais. Estdo assim reunidas as condigdes para apresentagéo e

analise dos resultados obtidos.

4.3.5. Resultados e analise

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada modelo de estudo bem
como da andlise a eles associada. Assim, as Tabelas 4 e 5 reinem os valores de
deslocamento obtidos para cada direcgéo e valor de coeficiente de Poisson, associados aos
esforcos de compressdo e traccdo. Para o caso da compressdo, a recta que melhor se
ajustava ao regime linear apresentava um declive, ou seja, modulo de Young
aproximadamente igual a 7.4 MPa, como ja foi referido no capitulo 3. Por sua vez, o
esforco de traccdo apresentava um modulo de Young de 17.4 MPa. Através da Lei de
Hooke, sdo determinados os valores do parametro de deformacéo, e consequentemente 0s
valores de deslocamento associados. Foi com base nestes valores que se conseguiu garantir

a deformacao pretendida.

Tabela 4: Valores de deslocamento obtidos para os modelos 3x3 e 5x5.

Modelo 3x3 || Maodelo 5x5 |
Coeficiente Poisson || Coeficiente Poisson |
0 | o3 | oas | 0 | 03 | oas |
Compressdo
Axial 1.35002 1.35003 1.35002 2.16 2.16 2.15423
Tangencial 1.40354 1.40353 1.40359 2.338 2.33799 2.338
Radial| 0.807798 0.608321 0.608333 0.608006 0.608005 0.607994
Traccio
Axial| 0.575104 0.575101 0.575099 0.920003 0.919989 0.92
Tangencial 0.59962 0.599648 0.599629 0.996016 0.99602 0.996018
Radial 0.259858 0.259867 0.259245 0.25899 0.258984 0.258989
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Tabela 5: Valores de deslocamento obtidos para os modelos 9x9 e 11x11.

| Modelo 9x9 | Modelo 11x11 |
| Coeficiente Poisson || Coeficiente Poisson |
| 0 | o3 | o0as | o | o3 | 0.45 |
Compressio
Axial 3.77999 3.78029 3.78078 4,59 4,59 4,58999
Tangencial 4.20907 4.20906 4.20905 5.14432 5.14422 5.14429
Radial 0.608113 0.608233 0.60812 0.606723 0.608407 0.608378
Traccdo
Axial 1.61006 1.61005 1.61007 1.95504 1.95501 1.955
Tangencial 1.79172 1.79328 1.79329 2.19173 2.19177 2.19174
Radial 0.259456 0.259485 0.259507 0.238513 0.238157 0.237913

Tendo em consideracdo os valores anteriormente representados, foi possivel a
construcdo de dois graficos (Figuras 33 e 34), tendo por base o valor do coeficiente de
Poisson de 0.45, assumindo a deformacdo sofrida como varidvel independente e a pressao
aplicada como variavel dependente. No primeiro grafico, é possivel visualizar a
comparagao estabelecida entre a curva de compresséo experimental e as curvas associadas
a cada modelo numérico definido. O segundo grafico, baseando-se na mesma linha de

raciocinio que o grafico anterior, € referente ao esfor¢o de traccao.

4,50E+05
3,50E+05

3,00E+05 //‘,.r"'/' Curva Experimental
2,20E+05 / —0—Modelo 3x3
2,00E+05

1 50E+05 / —o=—Modelo 5x5

,50E+
1,00E+05 —t=—Modelo 9x9

5,00E+04 /

Tens3o [Pa]

/ —0—Modelo 11x11
0,00E+00 <! T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Deformagao

Figura 33: Comparagao entre as curvas tensdo-deformagéo experimental e numéricas, associadas ao esforgo
de compressdo, na direccdo axial.
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6,00E+05 /1 //\’
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/ / Curva experimental
4,00E+05
// —=—Modelo 3x3
3,00E+05
/ —o—Modelo 5x5
2,00E+05

== Modelo 9x9

Tensdo [Pa]

1,00E+05 -

—0—Modelo 11x11
0,00E+OO o T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Deformagdo

Figura 34: Comparagéo entre as curvas tensdo-deformacéo experimental e numéricas, associadas ao esforgo de
traccéo, na direccdo axial.

Analisando os dois graficos anteriores, conclui-se que os valores de deformacao
obtidos através dos modelos numéricos ajustam-se correctamente a parte inicial (regido
elastica) das curvas de tensdo-deformacao associadas aos esforgos de compressao e tracgdo
experimentais. A titulo de exemplo, nas Figuras 35 a 38, € possivel visualizar as
deformadas dos modelos numéricos quando submetidos a accdo dos esforcos de

compressao e traccao.

U, Magnitude
+1.384e+4+00
+1.26%9e+4+00
+1.153e+00
+1.038e+00
+9.227e-01
+5.074e-01
+6.920e-01
+5.767e-01
+4.614e-01
+3.460e-01
+2.307e-01
+1.153e-01
+1.64%-06

Figura 35: Modelo 3x3 — campo de deslocamentos associados a compressdo axial para um
coeficiente de Poisson de 0.
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IJ, Magnitude
+2.3358e+00
+2.143e+400
+1.949e400
+1.754e400
+1.559e+00
+1.364e+00
+1.170e+400
+9.747e-01
+7.600e-01
+5.852e-01
+3.904e-01
+1.956e-01
+5.446e-04

Figura 36: Modelo 5x5 — campo de deslocamentos associados & compressdo tangencial para
um coeficiente de Poisson de 0.3.

U, Magnitude

+2.595e-01
+2.379%e-01
+2.163e-01
+1.946e-01
+1.730e-01
+1.514e-01
+1.298e-01
+1.082e-01
+8.654e-02
+6.492e-02
+4.,330e-02
+2.168e-02
+5.749e-05

Figura 37: Modelo 9x9 - campo de deslocamentos associados a trac¢éo radial para um
coeficiente de Poisson de 0.45.
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U, Magnitude

+1.967e+00
+1.804e+00
+1.640e+00
+1.476e+00
+1.312e+00
+1.148e+00
+9.838e-01
+8.198e-01
+6.559%e-01
+4.919e-01
+3.279%e-01
+1.640e-01
+3.384e-05

Figura 38: Modelo 11x11 - campo de deslocamentos associados a trac¢ao axial para

um coeficiente de Poisson de 0.

Associados aos valores de deformacdo anteriormente representados, encontram-se 0

valores do pardmetro mdédulo de Young, que foram obtidos para cada direccdo e

coeficiente de Poisson definidos. Assim, nas Tabelas 6 e 7, estdo representados os valores

obtidos para os diversos modelos:

Tabela 6: Valores dos médulos de Young obtidos para os modelos 3x3 e 5x5.

Modelo 3x3

Modelo 5x5

Coeficiente Poisson

Coeficiente Poisson
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0 0.3 0.45 0o | o3 0.45
Compressdo
Axiall  540.39006 491.76202 430.376 532.39727 485.01347 426.92234
Tangencial 383.3184 348.82532 305.68985 418.60394 381.35625 334.79224
Radial 91.3722 83.25023 73.1417 101.12226 92.13573 80.87797
Tracgdo
Axiall 1256.54163 1143.84491 1002.45247 1249.31386 1138.13975 999.13573
Tangencial 932.45178 848.49926 743.63399 985.297 837.61729 788.02257
Radial| 223.262193 203.89849 175.72436 239.27444 218.00308 191.3432



Tabela 7: Valores dos médulos de Young obtidos para os modelos 9x9 e 11x11.

Modelo 9x9 | Modelo 11x11
Coeficiente Poisson || Coeficiente Poisson
0 | o3 | o0as | o | 03 | s

Compressdo
Axial| 523.15773 476.08059 417.22946 520.85131 473.98141 415.39059
Tangencial| 457.22857 416.08359 364.6504 468.04004 425.9296 373.27259
Radial 114.7785 104.50163 91.67427 119.9928 108.97598 95.58749

Tracgio

Axial| 1220.35761 1110.6453 973.47935 1221.4016 1111.50841 974.11228
Tangencial| 1083.53001 983.20134 863.40686 1112.95774 1012.79455 887.00625
Radial| 277.66969 253.01179 221.98876 291.29734 265.633 233.20806

As relacOes referidas sdo melhor interpretadas recorrendo a utilizagdo de graficos.

Assim, os graficos das Figuras 39 a 41 sdo referentes a cada uma das direccOes

consideradas, utilizando como variavel independente o nimero de células que constituem o

modelo em questdo e como variavel dependente o mddulo de Young. Cada curva

representada encontra-se associada a um valor de coeficiente de Poisson previamente

considerado. Primeiramente, vao ser representados todos os graficos associados ao esforco

de compressdo e sO posteriormente ao esforco de traccao.

590

a 490 e

=3 —_

W 440

> 390

()]

T

o 340 — -

E] == Coeficiente de Poisson - 0

3 290

s == Coeficiente de Poisson - 0.3
240 —/— Coeficiente de Poisson - 0.45
190 T T T 1
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Figura 39: Variagdo do médulo de Young em funcdo dos modelos, associada a direccdo axial para o esforco de

compressao.
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Figura 40: Variacao do moédulo de Young em funcdo dos modelos, associada a direc¢do tangencial para o
esforco de compresséo.
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Figura 41: Variagao do médulo de Young em fungdo dos modelos, associada a direc¢éo radial para o esfor¢o
de compresséo.
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Através da observacdo dos gréaficos, é possivel concluir que na direccdo axial existe
uma pequena variacao dos valores de modulo de Young, sendo que as rectas determinadas
se aproximam de um modo significativo de uma recta horizontal, realcando o processo de
convergéncia. Relativamente a direccdo tangencial é de salientar uma convergéncia, ainda
que de uma forma menos notdria, dado que o processo é realmente atingido para 0 modelo
11x11. A evolucdo das curvas na direccao radial assemelha-se em grande parte as analises
feitas anteriormente. De salientar apenas a razéo pela qual esta direc¢do apresenta valores
tdo baixos quando comparados com as direc¢gdes ndo-radiais, que se prende com o facto da
existéncia de paredes totalmente direitas. Por outras palavras, efectuando uma comparagéo
entre as estruturas das paredes nas direccdes radiais e ndo-radiais, chega-se a conclusédo
que estas Ultimas apresentam maior facilidade em deformar-se, ja que elas podem ser
assemelhadas ao comportamento de uma mola. Nas Figuras 42 a 44, sdo apresentados 0s
gréficos da evolucdo dos mdédulos de Young em funcdo dos modelos definidos, para o

esforco de traccao.
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Figura 42: Variagdo do médulo de Young em funcdo dos modelos, associada a direcgdo axial para o esforgo de
traccao.
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Figura 43: Variacdo do modulo de Young em funcdo dos modelos, associada a direcgéo tangencial para o
esforco de tracgéo.
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Figura 44: Variagao do moédulo de Young em fungdo dos modelos, associada a direccdo radial para o esforgo de
traccao.

54|Pagina



Na generalidade dos gréficos, pode-se concluir que a evolugdo verificada nas
curvas representadas segue o comportamento anteriormente descrito, tendo em conta as
direccOes a que se encontram associadas. Salienta-se apenas 0 aumento significativo dos
valores do mddulo de Young entre os modelos 5x5 e 9x9, nas direccGes tangencial e radial.

Outro estudo que foi feito para comprovar a fiabilidade dos resultados obtidos esta
relacionado com o erro relativo associado a diferenca entre os médulos de Young de
traccdo e compressdo, efectuando uma comparacdo entre os valores obtidos e o valor
obtido pela via experimental. Este estudo foi realizado com o objectivo de avaliar o efeito
do médulo de Young ao longo das direccfes definidas. Assim, através das Figuras 45 a 48,
é possivel analisar o efeito referido para modelos definidos:

59,5

—— Coeficiente Poisson - 0
—o=— Coeficiente Poisson - 0.3 el
59 1 —r— Coeficiente Poisson - 0.45
—o0— Recta ideal

58,5 eececens Média 7/

/ '
58 /
57,5

O )
57 /

56,5 T T

Incerteza relativa [%)]

Axial Tangencial Radial

Direcgao

Figura 45: Evolugédo do parametro mddulo de Young em funcao das trés direcgdes definidas, tendo por base o
modelo 3x3.
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Figura 46: Evolugédo do parametro mddulo de Young em fungéo das trés direcgdes definidas, tendo por base o
modelo 5x5.
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Figura 47: Evolugédo do parametro mddulo de Young em fungéo das trés direc¢des definidas, tendo por base o
modelo 9x9.
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Figura 48: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungéo das trés direc¢des definidas, tendo por base o
modelo 11x11.

Para se poder ter uma melhor percepcdo da aproximacdo referida, tendo como
referéncia a razdo entre os valores dos modulos de Young experimentais, R1, associados a
traccdo e compressdo, respectivamente, foram calculadas as razdes entre os mddulos de
Young para cada direcgdo definida e respectivo coeficiente de Poisson, Ry, mas desta feita
tendo em conta os valores obtidos numericamente. Posteriormente, calculou-se a média
dos valores referentes a cada coeficiente de Poisson e estabeleceu-se uma comparacéo
entre os referidos valores e a razdo R;. Outro dos procedimentos adoptados esta
relacionado com o calculo do erro associado a diferenca entre as razbes R, e Rj.
Efectuando uma andlise aos graficos representados, pode-se verificar que em cada grafico
existe uma curva apresentada a azul, representando esta a razdo M referida anteriormente.
Assim, 0 erro maximo associado a cada incerteza relativa calculada é aproximadamente
1.83% e encontra-se associada a0 modelo 3x3, para um coeficiente de Poisson 0.45 e na
direcgdo radial. Por sua vez, o erro minimo atinge um valor cerca de 0.12%.

Outro estudo realizado prende-se com o processo de convergéncia do modulo de

Young ao longo da complexidade do modelo espacial, nUmero de células (Figuras 49 a 51).
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Figura 49: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungdo do nimero de células, considerando a direcgéo
axial e um coeficiente de Poisson 0.45.
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Figura 50: Evolugdo do parametro mddulo de Young em funcéo do nimero de células, considerando a direcgdo
tangencial e um coeficiente de Poisson 0.45.
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Figura 51: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungéo do nimero de células, considerando a direccdo
radial e um coeficiente de Poisson 0.45.

O processo de convergéncia referido é apenas notério nas direccdes tangencial e
radial, ja que na direccdo axial o efeito ndo € perceptivel. A razdo podera residir no facto
do quociente entre as células localizadas no topo do modelo e as células adjacentes ir

diminuindo & medida que a complexidade do modelo vai aumentando.

4.4. Modelos de paredes onduladas

Como foi referido na seccédo inicial deste capitulo, as células de cortica apresentam-se
onduladas ou enrugadas devido em grande parte as tensdes geradas durante o processo de
formagéo e crescimento da cortica. As tensfes ocorrentes encontram-se associadas ao
esforco de compresséo na direcgdo radial e ao esforgo de tracgdo na direccdo tangencial.

Assim, foram criados quatro modelos, 0s necessarios até se verificar a convergéncia do
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parametro de médulo de Young, & semelhanca do caso anterior. Nesta fase, encontrada a
malha 6ptima que garante a fiabilidade dos resultados obtidos, a etapa de convergéncia da
malha continua valida para os casos que vdo ser enumerados de seguida. O primeiro
modelo criado é constituido por oito células, cuja célula padrdo apresenta a configuracao
descrita pela Figura 52:
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Figura 52: Cotagem da célula padréo dos modelos de células de paredes onduladas.

Através da visualizacdo da cotagem da célula de base, é possivel destacar além da
existéncia de ondulagdes, a existéncia de rectas que se intersectam nos vértices do
hexagono representado. Tal facto deveu-se ao conflito gerado na fase de processamento,
apenas com a utilizacdo de splines, para a concepc¢do das ondulacdes. A razdo prendeu-se
com a dificuldade que o programa detinha em efectuar o célculo da normal a cada vértice.
Contudo, apesar desse contratempo, a configuracdo representada ndo deixa de ser uma boa

aproximacdo a escala real.

4.4.1. Andlise de convergéncia

Da mesma maneira que se procedeu ao processo de andlise de convergéncia para 0s
modelos de paredes lineares, também nos modelos de paredes onduladas o referido

processo ndo podia ser descurado. Assim, mantendo as mesmas condig¢des de fronteira,
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assim como de carregamento, foram realizadas as véarias simulacfes em que cada uma
destas se encontrava associada a uma dimensdo da malha definida. Os resultados obtidos

foram os descritos na Tabela 8.

Tabela 8: Deslocamento do n6 central da placa e a respectiva razédo ao valor de referéncia (dimensao do elemento

finito 4.5um).
Dlmer;,fi?t(?([)lﬂf]mento Deslocamento [pum] Razéo

20 188.095 1.003084
15 188.092 1.003100
12 188.094 1.003089
10 188.103 1.003041
7 188.125 1.002924
6 188.267 1.002167
55 188.267 1.002167
5 188.43 1.001300
4,75 188.43 1.001300

4.5 188.675

Através dos valores representados na Tabela 8, foi possivel a constru¢cdo de um
grafico que permitisse evidenciar de uma forma clara o processo de convergéncia
anteriormente descrito (Figura 53). A malha éptima encontrada encontra-se evidenciada na

Figura 54.

1.0031

Razio

25 20 15 10 5 a

Dimensdo da malha [um]

Figura 53: Curva de convergéncia associada aos modelos de paredes onduladas.
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Figura 54: Malha 6ptima determinada — dimenséo 4.5 pm.

4.4.2. Modelos estudados

Realizado o processo de convergéncia respeitante aos modelos de paredes onduladas,
procede-se agora a apresentacdo da configuracdo dos modelos que irdo servir de base aos
resultados obtidos, os quais irdo ser posteriormente analisados. Assim, na Figura 55, é

apresentado o modelo 3x3.

Figura 55: Configuracdo do modelo 3x3 na direccéao axial.
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Posteriormente foram criados trés modelos, cujas dimensdes foram: 5x5, 9x9 e
11x11. A configuracdo associada a cada um destes modelos encontra-se representada nas
Figuras 56 a 58.

Figura 56: Configuracéo do modelo 5x5 na direccéo tangencial.

Figura 57: Configurac@o do modelo 9x9 na direccéo axial.
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Figura 58: Configuracéo do modelo 11x11 na direcgdo tangencial.

4.4.3. Condic0es de fronteira e carregamento

Relativamente as condicfes de fronteira impostas aos modelos de paredes onduladas, € de
referir que sdo as mesmas que foram aplicadas nos modelos de paredes lineares, 0 mesmo

acontecendo com o carregamento.

4.4.4. Resultados e analise

A semelhanca do que foi referido na seccdo 4.3.5., também nos modelos de paredes
onduladas se procede a visualizagdo dos resultados, assim como de uma analise cuidada e
detalhada, com o intuito de extrair conclusdes importantes sobre o estudo realizado. Numa
primeira fase vao ser apresentadas as configuragdes dos modelos considerados, em que
cada um deles se encontra associado a uma direccdo definida. Numa segunda fase, véo ser

apresentadas tabelas que reinem os valores dos moédulos de Young associados aos
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diferentes modelos, direcgdes e coeficientes de Poisson. Nas Figuras 59 a 62, encontram-se
representados os campos de deslocamentos associados aos modelos 3x3, 5x5, 9x9 e 11x11.
Os primeiros dois modelos descritos encontram-se submetidos a compressao, e os dois

ultimos a traccao.

U, Magnitude
+1.374e400
+1.260e+00
+1.145e+00
+1.031e+00
+9.1635e-01
+5.018e-01
+6.873e-01
+5.728e-01
+4.55353e-01
+3.437e-01
+2.292e-01
+1.147e-01
+2.102e-04

Figura 59: Campo de deslocamentos associado ao modelo 3x3 na direccdo axial, para
o0 esforgo de compressao, tendo por base um coeficiente de Poisson 0.

11, Magnitude
+2.404e+00
+2.206e+00
+2.009=+00
+1.811e+00
+1.614e+00
+1.416e+00
+1.219e400
+1.022e+400
+8.241e-01
+6.267e-01
+4.292e-01
+2.318e-01
+3.435e-02

Figura 60: Campo de deslocamentos associado ao modelo 5x5 na direcgdo tangencial, para
o0 esforco de compressao, tendo por base um coeficiente de Poisson 0.3.
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U, Magnitude

+1.621e+00
+1.486e+00
+1.351e+00
+1.216e+00
+1.081e+00
+9.457e-01
+8.106e-01
+6.755e-01
+5.404e-01
+4.053e-01
+2.702e-01
+1.351e-01
+1.451e-05

Figura 61: Campo de deslocamentos associado ao modelo 9x9 na direc¢éo axial, para
o0 esforgo de traccdo, tendo por base um coeficiente de Poisson 0.45.

U, Magnitude
+2.240e+00
+2.054e+00
+1.868e+00
+1.682e+00
+1.496e+00
+1.310e+00
+1.124e+00
+9.380e-01
+7.519%e-01
+5.659%e-01
+3.798e-01
+1.938e-01
+7.74%9e-03

Figura 62: Campo de deslocamentos associado ao modelo 11x11 na direc¢do tangencial, para
o esforco de tracgdo, tendo por base um coeficiente de Poisson 0.
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A semelhanca do procedimento adoptado para os modelos de células de paredes
lineares, as Tabelas 9 e 10 contém os valores obtidos para o parametro médulo de Young,
referentes apenas as direc¢des axial e tangencial para os modelos de paredes onduladas. No
que respeita a direccdo radial, é de referir que os modelos construidos apenas permitiam a
visualizagdo de valores de mddulo de Young correspondentes a deformag@es superiores a
44%. Como referido na primeira parte deste trabalho, a direccdo radial assume um menor
relevo comparativamente as restantes direccGes pela justificacdo ja citada, pelo que a

auséncia de resultados associados a direccdo mencionada pode ser considerada irrelevante.

Tabela 9: Modulos de Young associados aos modelos de paredes onduladas 3x3 e 5x5, considerando
regime n&o-linear.

x3 5x5
Coeficiente Poisson Coeficiente Poisson
0 0.3 0.45 0 0.3 0.45

Compressdo
Axial| 1443.78029 1336.40575 1189.0969 1488.92625  1377.54825 1225.20417
Tangencial| 1046.64505 968.87504 862.14056 1168.59449  1081.34677 961.90017

E[MPa] - Traccio
Axial| 3389.66395 3137.55795 27917184 349552425 3234.03104 2876.37826
Tangencial| 2394.339  2216.04817 1972.6299 2743.94738 2539.08412 2258.60531

Tabela 10: Médulos de Young associados aos modelos de paredes onduladas 9x9 e 11x11, considerando
regime ndo-linear.

%9 11x11
Coeficiente Poisson Coeficiente Poisson
0 0.3 0.45 0 0.3 0.45

Compressdo
Axial| 1492.51312 1380.70825 1227.8959 1497.39463 1379.67398  1226.97594
Tangencial| 1299.37652 1202.14279 1069.17779 1333.86033 12340307  1097.52035

E [MPa] - Tracgdo

Axial| 3503.6953 324124157 283151894 3500.94628 323B.69363  28B0.25043
Tangencial| 3053.03019 2824.57148  2512.14849 3135.9 290120778 2580.26736
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No que diz respeito aos graficos obtidos, tendo por base os valores representados
nas Tabelas 9 e 10, existem pequenas variagdes que serdo referidas posteriormente. Numa
primeira fase, irdo ser apresentados os graficos referentes unicamente ao esforco de
compressdo, enquanto numa segunda fase irdo ser englobados os graficos associados ao

esforgo de traccéo.
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1500 T} [} {1
w O— - -
% 1400 A~ >
& 1300 :
>§_ 1200 — —7 A A
o 1100
-]
S 1000 — -
3 == Coeficiente de Poisson - 0
3 900
s 800 == Coeficiente de Poisson - 0.3
700 —/— Coeficiente de Poisson - 0.45
600 T T T 1
Modelo 3x3 Modelo 5x5 Modelo 9x9 Modelo 11x11
Modelos

Figura 63: Variacdo do modulo de Young em fungdo dos modelos, associada a direccdo axial, para o esforco de
compressao.
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Figura 64: Variacdo do médulo de Young em fungdo dos modelos, associada a direc¢do tangencial, para o
esforgo de compresséo.
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Através da andlise dos graficos das Figuras 63 e 64, € possivel observar uma
convergéncia de valores em ambas as direcc¢des, sendo que na direcgdo axial esse processo
¢ manifestamente reconhecido, j& que existe uma estabilizacdo de valores a partir do
modelo 5x5. No que respeita a direccdo tangencial, embora o processo de convergéncia
ndo seja tdo claro, € notdria a tendéncia que a curva apresenta, ainda que minima, para
valores préximos dos correspondentes ao modelo 11x11.

Em relacdo ao esforco de traccdo, a evolucao das curvas representadas apresentam,
em grande parte, uma semelhangca com as curvas correspondentes ao esforco de
compressdo. Assim, no primeiro grafico, Figura 65, é de salientar a convergéncia
observada, sendo esta mais pronunciada no modelo 11x11, alids como seria de esperar, ja
que o objectivo se baseava na obtencdo de um modelo 6ptimo, através do qual a variagdo
do parametro modulo de Young fosse reduzida. Na direc¢do tangencial, Figura 66, este
processo é apenas identificavel para valores correspondentes ao modelo 11x11, ja que

anteriormente se assiste a uma linearidade entre os valores obtidos.

3800
—] {} ]

~— 3300 ,
© >
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o 2800 /= = =
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2
o 2300
]
o
3 1800 == Coeficiente de Poisson - 0
‘0
2 == Coeficiente de Poisson - 0.3

1300

—/— Coeficiente de Poisson - 0.45
800 T T T 1
Modelo 3x3 Modelo 5x5 Modelo 9x9 Modelo 11x11
Modelos

Figura 65: Evolugdo do mddulo de Young em fungdo dos modelos, associada a direccdo axial, para o esforco de
traccao.
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Figura 66: Evolugdo do mddulo de Young em funcéo dos modelos, associada a direcgdo tangencial, para o
esforco de traccéao.

Analogamente ao que foi realizado na seccdo dos modelos de paredes lineares,
analisa-se de seguida o efeito da direc¢do na variacdo do médulo de Young (Figuras 67 a
70).

57,6

57,4 E\
57,2

X
r \
2
® 57
® \
E 56,8 --| ==0=— Coeficiente de Poisson - 0
£ —— Coeficiente de Poisson - 0.3 \
E 56,6 1 —r— Coeficiente de Poisson - 0.45 \
564 ] —O0=— Recta ideal
........ Média \
56,2 T )
Axial Tangencial
Direccdo

Figura 67: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungéo das direcgdes existentes, considerando o modelo
3x3.
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Figura 68: Evolugdo do parametro mddulo de Young em funcéo das direcgdes existentes, considerando o modelo
5x5.
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Figura 69: Evolugdo do parametro mddulo de Young em funcéo das direcgdes existentes, considerando o modelo
9x9.
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Figura 70: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungéo das direcgdes existentes, considerando o modelo
11x11.

A conclusdo que se pode extrair através da analise dos graficos representados é de
que existe uma razoavel aproximacado dos valores do parametro mddulo de Young obtidos,
em torno da recta ideal. Fazendo uma comparacdo entre os quatro graficos, constata-se que
0 modelo que melhor traduz a aproximacao referida é o Gltimo, ou seja, 0 modelo 11x11. O
erro maximo atingido é aproximadamente 1.18%, sendo o erro minimo de 0.006%. De
salientar apenas o facto de que a convergéncia no caso dos modelos de paredes onduladas
se faz sentir na direccdo tangencial. De seguida, sdo apresentados nas Figuras 71 e 72,
graficos que evidenciam o efeito do pardmetro mddulo de Young ao longo do detalhe do
modelo espacial (nimero de células).
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Figura 71: Evolugdo do parametro mddulo de Young em fungdo do nimero de células, considerando a direcgéo

axial e um coeficiente de Poisson 0.45.
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Figura 72: Evolugdo do parametro mddulo de Young em funcéo do nimero de células, considerando a direcgdo
tangencial e um coeficiente de Poisson 0.45.
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Atraveés da visualizacdo dos gréficos, conclui-se que existe uma convergéncia dos
valores referentes ao parametro modulo de Young associados a direc¢do tangencial. O
mesmo ndo se sucede com a direccdo axial pelo motivo j& mencionado na seccdo dos

modelos de paredes lineares.

4.5. Analise global dos resultados e discussao

Nesta seccdo, vai-se proceder a uma comparacdo entre os dois tipos de modelos
explanados até ao ponto actual do presente trabalho. Assim, tendo em conta que a estrutura
dos modelos de paredes lineares se situa um pouco distante da estrutura real das células de
cortica, os resultados obtidos vieram confirmar em certa medida a afirmacdo referida
anteriormente. Essas pequenas diferencgas séo reflectidas através do calculo das incertezas
relativas associadas as diferencas entre os esforcos de traccdo e compressao ao nivel
numérico, as quais se encontram um pouco desfasadas relativamente as incertezas
referentes ao estudo experimental. Perante este estudo realizado, e sabendo desde logo que
a estrutura definida ndo caracterizava totalmente a estrutura real da cortica, procedeu-se a
ondulacdo das paredes, verificando-se assim o seu efeito nos resultados finais. Os
resultados obtidos foram mais satisfatorios ja que se conseguiu diminuir consideravelmente
0 erro associado as diferencas entre os moédulos de Young de traccdo e compressdo,
atingindo uma boa convergéncia.

Uma conclusdo bastante importante a ser extraida esta relacionada com a limitacédo
inerente a propria analise linear realizada, ja que este regime encontra-se presente num
curto periodo da curva tensdo-deformacdo. Tendo em conta esta limitacdo, houve a
necessidade de recorrer a uma analise ndo-linear para poder avaliar e caracterizar de uma
melhor forma o comportamento mecéanico da cortica, dado que o regime referido perdura
na maior parte da curva.

Outra das conclus6es que convém referir esta relacionada com os baixos valores de
modulo de Young obtidos para a direccéo radial. Este facto, como foi referido na secc¢ao

4.3.5., é explicado tendo em conta a estrutura que as células apresentam na direc¢éo radial.
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5. Estudo numeérico — Analise nao-linear

A semelhanca do capitulo anterior, é apresentado neste capitulo os resultados numéricos
obtidos através de simulacGes realizadas, tendo por base os modelos j& referidos
anteriormente, mas desta feita tendo em consideragdo o regime ndo-linear geométrico. Este
tipo de analise assume uma importancia bastante relevante, dado que € sé através dela que
se consegue identificar um comportamento diferente da estrutura quando sujeita a
compressdo e traccdo, que se considera estar associado a forma diferenciada como a
estrutura celular se deforma nas diferentes direc¢des. Isto s6 é possivel de ser analisado
recorrendo a grandes deformacdes, considerando uma andlise ndo-linear geométrica. Por
essa razdo, espera-se que os resultados obtidos venham a ser mais coerentes que os obtidos

pela andlise linear.

5.1. Metodologia de estudo

Em geral, a metodologia adoptada para a realizacdo deste estudo numeérico é a referida e
descrita na seccdo 4.1. De referir que para este estudo foram utilizados apenas os modelos
com uma configuragdo 5x5. Os modelos estudados tiveram em consideracéo as direc¢des
axial e tangencial. Tendo por base os graficos das Figuras 22 e 24, obtidos durante os
ensaios experimentais, concluiu-se que o valor de deformacao referenciado era insuficiente
para uma boa caracterizacdo da analise ndo-linear. O motivo que justifica a auséncia de
modelos de paredes onduladas neste tipo de anélise estd associado a enorme dificuldade na
obtencdo de valores que fossem minimamente aceitaveis. Por outras palavras, embora se
tenha procedido a um grande numero de simulagdes, em que os alvos de estudos fossem 0s

modelos de paredes onduladas, na pratica verificou-se que os valores atingidos, no que
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respeita aos parametros de deformagéo e tensdo, se distanciavam significativamente dos
valores associados a curva experimental.

Outro aspecto importante de realcar estd associado ao facto de a etapa de
convergéncia ser suprimida, j& que os estudos necessarios associados a esta fase ja foram
anteriormente realizados, continuando ainda validos. Assim, serdo apresentados e

discutidos, de seguida, os resultados obtidos.

5.2. Resultados e analise

Como referido anteriormente, nesta secgdo vao ser apresentados os valores associados ao
parametro mddulo de Young, obtidos para os esforcos de compresséao e traccao, tendo em
consideracdo uma analise ndo-linear. Os referidos valores encontram-se representados na
Tabela 11.

Tabela 11: Mddulos de Young obtidos para o modelo 5x5, numa anélise ndo-linear.

Ceoficientes de Poisson

0 0.3 0.45

Compressdo
Axial 625 530 547
Tangencial 450 470 440

Tracgdo

Axial 330 800 700
Tangencial 705 540 565

De seguida, sdo apresentados alguns graficos (Figuras 73 a 76) que ilustram a

evolugéo das diferentes curvas, associadas aos valores referidos na Tabela 11.
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Figura 73: Curvas associadas aos mdédulos de Young, obtidos durante o esforgo de compressdo na direcgédo

axial.
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Figura 74: Curvas associadas aos mddulos de Young, obtidos durante o esforgo de compressao na direccao

tangencial.
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Figura 75: Curvas associadas aos médulos de Young, obtidos durante o esforgo de traccdo na direccéo axial.
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Figura 76: Curvas associadas aos mddulos de Young, obtidos durante o esforgo de traccédo na direc¢éo

tangencial.
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Numa primeira instancia, é realizada a analise dos gréficos relacionados apenas
com o esforco de compressdao e s@ posteriormente se procede a analise dos graficos
associados ao esforco de traccdo. Assim, através da analise dos graficos das Figuras 73 e
74, é possivel verificar na generalidade, uma boa aproximacdo das curvas obtidas
numericamente relativamente a curva experimental. De salientar apenas o facto associado
aos baixos valores de deformagéo existentes, que se prende com a grande dificuldade que o
programa detinha na determinacdo de valores superiores a 20%. Outra das conclusbes que
se pode extrair, apesar da limitacdo referida anteriormente, esta relacionada com o
coeficiente de Poisson que melhor caracteriza o regime ndo-linear evidenciado, cujo valor
¢ 0.45.

Analisando agora os graficos das Figuras 75 e 76, é possivel destacar, em ambos, 0
aspecto quase linear que as curvas apresentam na sua configuragdo. Esta limitagdo é
intrinseca ao proprio programa, ja& que embora a opc¢do da ndo-linearidade geométrica
estivesse activada, a deformada final ndo apresentava qualquer indicio de nédo-linearidade.

Um aspecto importante de ser realcado, e comum aos dois esforcos, esta associado
a inexisténcia de valores associados a direccdo radial em qualquer um dos graficos
apresentados. O facto baseia-se na divergéncia de valores obtidos numericamente,
relativamente aos valores experimentais, originando por sua vez um desfasamento entre as
curvas.

De seguida, a titulo de exemplo, sdo apresentadas algumas deformadas associadas

aos dois esforgos descritos:
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U, Magnitude
+5437e+00
+5.03%+00
+4.581e400
+4.123e+00
+3.666e+00
+3.208e+00
+2.750e+00
+2.292e+00
+1.834e+00
+1.377e4+00
+9.1%0e-01
+4.612e-01
+3411e-03

Figura 77: Deformada associada ao modelo 5x5, para o esforco de compressao, considerando a
direccdo axial e um coeficiente de Poisson 0.

11, Magnitude
+2.801e+00
+2.568e+00
+2.334e+00
+2.101e+00
+1.868=e4+00
+1.634e+00
+1.401e+00
+1.168=+00
+9.344e-01
+7.010e-01
+4.677e-01
+2.343e-01
+9.880e-04

Figura 78: Deformacdo associada ao modelo 5x5, para o esfor¢o de compressdo, considerando a
direccao tangencial e coeficiente de Poisson 0.3.
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U, Magnitude
+4.243e4+00
+3.88%4+00
+3.536e4+00
+3.182e4+00
+2.82%400
+2.475e4+00
+2.121e400
+1.768e400
+1.414e+00
+1.061e+00
+7.072e-01
+3.536e-01
+1.278e-05

Figura 79: Deformada associada ao modelo 5x5, para o esforco de trac¢do, considerando a
direccdo axial e coeficiente de Poisson 0.

1, Magnitude
+4.542e+00
+4.16de+00
+3,786e+00
+3.408e+00
+3.030e+00
+2.6518+00
+2.2738+00
+1.6958+00
+1.517e+00
+1.139e+00
+7.607e-01
+3,8268-01
+4.451e-03

Figura 80: Deformada associada ao modelo 5x5, para o esforco de tracgdo, considerando a direccao
tangencial e um coeficiente de Poisson 0.45.

Na Figura 81, esta representada uma célula da estrutura, que pode ser visualizada

nas suas formas inicial, comprimida e traccionada.
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Figura 81: llustragdo de uma célula da estrutura nas suas formas inicial, comprimida e traccionada.
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Com o intuito de compreender até que ponto a anélise realizada foi benéfica para o
trabalho realizado, calcularam-se as razdes entre os modulos de Young de traccdo e
compressdo (Tabela 12), sabendo a partida que as referidas razdes teriam que ser proximas
da unidade. Isto porque, independentemente do esforco considerado, o0 material em questao
€ 0 mesmo, logo os mddulos de Young terdo de ser necessariamente iguais.
Adicionalmente, estabeleceram-se compara¢Ges com as razdes obtidas pela analise linear

(Tabela 13), as quais podem ser visualizadas através da Figura 82.

Tabela 12: Razdes entre os mddulos de Young de traccdo e compressdo, associados a analise

nao-linear.
Ceoficientes de Poisson
1] 0.3 0.45
Razdo
Axial 1.408 1.355932203 1.2797074595
Tangencial]| 1.43877551 1.361702128 1.284090909

Tabela 13: Raz6es entre os médulos de Young de trac¢do e compresséo, associados a analise
linear.

Cecoficientes de Poisson
0 0.3 0.45

Razdo

Axial|l 2.346582018 2.346614724 2.340321966
Tangencial|| 2.35765054 2.353750043 2.3537655936

De seguida, é realizada uma comparacao entre as razées dos modulos de Young de
traccdo e compressdo, respectivamente, para as analises linear e ndo-linear, com o intuito

de extrair conclusdes esclarecedoras.
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2.2 —{ 1= Coeficiente Poisson -0
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Figura 82: Comparacdo entre as razbes obtidas, numericamente e idealmente, considerando as direccdes axial
e tangencial.

Através da Tabela 12, é possivel constatar que os valores obtidos, na sua
generalidade, aproximam-se de um modo bastante satisfatério da recta ideal, a qual €
constituida por razdes unitarias nas direcc@es axial e tangencial. Por sua vez, na Tabela 13
estdo retratadas as razdes obtidas para o regime linear, as quais sdo bastante superiores
comparativamente com as razdes do regime ndo-linear. Através da analise da Figura 82, é
possivel verificar a grande diferenca de valores existentes entre a razdo dos mddulos de
Young associados ao regime linear e ndo-linear. Assim, é possivel concluir que através de
uma andlise ndo-linear geométrica, os resultados sdo bastante mais realisticos,

comprovando uma vez mais a limitagdo do regime linear.

5.2.1. Analise global dos resultados e discusséo

Os resultados obtidos e apresentados foram bastante satisfatorios, ja que através da analise

ndo-linear geomeétrica houve uma melhor caracterizacdo mecanica da cortica, quando
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sujeita a esforcos de compressdo e tracgdo. As curvas obtidas aproximam-se
significativamente das curvas experimentais, ainda que seja para pequenos valores de
tensdo e deformacdo. Uma limitacdo que deve ser referida baseia-se na utilizacdo de
apenas um Unico modelo, que serviu de base a analise ndo-linear. Isto porque, a utilizacdo
dos modelos de dimensdo superior, ndo permitia extrair conclusdes plausiveis e fiaveis, ja
que, através do programa, os valores de deformacgdo obtidos eram bastante inferiores aos

verificados no modelo 5x5.
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6. ConclusoOes gerais

O objectivo do trabalho presente consistiu na obtencao de modelos numéricos de células de
cortica, através dos quais se pretendia determinar o mddulo de Young do material
constituinte da parede celular que fosse capaz de representar 0 mddulo de Young do
aglomerado, utilizado durante os ensaios experimentais. Nesse dmbito, o trabalho foi
dividido em dois grupos de estudo: modelos de paredes lineares e os modelos de paredes
onduladas. Quanto ao tipo de analise efectuada, sentiu-se a necessidade de realizar além da
andlise linear, uma analise ndo-linear. Assim, numa primeira fase foram elaborados
modelos, cujas dimensbes foram previamente definidas, com o intuito de analisar a
variacdo do pardmetro modulo de Young em funcdo do detalhe do modelo espacial. Numa
segunda fase, tendo por base os mesmos modelos, estudou-se a variacdo do parametro
modulo de Young, mas desta feita ao longo das direccBes descritas para cada modelo.

Sobre o0s ensaios experimentais, de referir apenas que estes serviram de base para as
simulacBes numéricas que posteriormente foram realizadas. Os resultados evidenciaram
uma caracteristica bastante interessante do aglomerado da cortica: isotropia do material.
Dado que através da natureza da propria cortica, esta seja considerada um material
anisotropico, ¢ um facto contraditério os resultados comprovarem a isotropia do mesmo.
Contudo, e como foi referido no capitulo 3, os processos industriais estdo na causa do facto
observado. Como é sabido, as pranchas de cortica sdo sujeitas a inGmeras fases de
transformacdo até a obtencdo dos produtos finais, tendo em conta as suas futuras
aplicagdes. Assim, e tendo como referéncia os aglomerados de corti¢a, estes ndo sdo
excepcao a regra, havendo durante os processos tecnoldgicos mudancas de orientacdo dos
granulos relativamente as suas posic¢des originais.

No que respeita as simulagcbes numéricas realizadas, tendo em consideracdo as
condigdes a que as células se encontram submetidas na realidade, constatou-se que as
condi¢cbes impostas aos modelos retrataram de um modo bastante satisfatorio o
comportamento das células quando submetidas aos esforcos de compressao e trac¢do. No

entanto, tentou-se simular 0s contactos existentes entre as células do proprio modelo, os
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quais ndo foram possiveis de ser realizados, dado que o contacto é considerado um dos
problemas mais complexos na modelagéo.

E de salientar o facto de se ter considerado neste estudo uma estrutura celular
regular e homogénea usando células regulares de formato hexaédrico (seis lados). Na
literatura, tal como observado nas imagens de SEM obtidas em amostras de cortica, é
indicado que as células sdo de formato irregular e podem ter entre 4 a 9 lados. Uma célula
de 6 lados constitui assim uma aproximacdo média e regular da estrutura real. Tentando
extrapolar os resultados aqui obtidos para uma estrutura real, deve considerar-se que,
embora uma estrutura regular com células com menor nimero de lados possa ser
considerada mais estavel, pode assumir-se que uma estrutura irregular ndo homogénea
deva ser menos estdvel que a estrutura regular e homogénea aqui considerada,
independentemente do formato das células. Ndo obstante, deveremos ter também em
consideracdo que a estrutura real de uma prancha de cortica foi criada ao longo do seu
processo lento de crescimento, e que certamente apresenta uma configuracdo optimizada
para suportar as tensfes resultantes durante esse processo. Assim, ndo serd plausivel
apresentar uma conclusdo sobre esta extrapolacdo, devendo para o efeito realizar-se um
estudo numérico sobre estruturas irregulares com o objectivo de obter resultados
esclarecedores.

Relativamente aos resultados obtidos durante a analise-linear, conclui-se que 0s
melhores encontram-se associados aos modelos de paredes onduladas, dado que o erro a
eles associado é bastante reduzido. Por uma questdo de simplificacdo e assumindo que o
efeito na direccdo radial ndo era significativo na andlise que se pretendia realizar, apenas
foi considerada a ondulagdo no plano tangencial-axial.

Numa segunda parte, e com o objectivo de superar algumas das limitac6es descritas
anteriormente, foi realizada uma anélise ndo-linear a fim de questionar ou ndo a veracidade
dos resultados obtidos até entdo. Para isso, foi utilizado apenas um modelo, 5x5, sendo
testado para dois esforcos, compressdo e traccdo, a semelhanca do regime linear.
Relativamente aos resultados obtidos, em geral, eles podem ser considerados bastante
satisfatorios, na medida em que se conseguiu, ainda que para valores baixos de
deformacéo, obter uma semelhanca entre as curvas numeérica e experimental. De registar
apenas um facto observado durante o esfor¢o de traccdo, que esta associado a configuragédo

assumida pela curva numérica, independentemente da direc¢do considerada. A explicacdo
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resume-se aos comportamentos diferentes assumidos pela propria estrutura quando
submetida aos esforcos de compresséo e tracgéo.

De referir apenas que para o parametro coeficiente de Poisson foram usados trés
valores, 0, 0.3 e 0.45, como indicado anteriormente. Segundo os resultados obtidos, o valor
correspondente aos melhores resultados (razdo entre modulos mais préximo da unidade) é
o de 0.45 que significa que o material constituinte tem um comportamento incompressivel
semelhante ao comportamento de um elastdmero. Tendo por base a estrutura da parede
celular, bem como da sua estrutura quimica, o valor encontrado vai de encontro as
descricdes efectuadas na literatura, ja que segundo esta, 0 maior componente presente na
parede celular é a suberina, cuja percentagem é correspondente a 45%, sendo responsavel
pela elasticidade que a cortica apresenta.

Por fim, tendo em consideracdo os valores do parametro modulo de Young obtidos,
estes podem ser considerados uma boa estimativa, tendo em conta o objectivo principal do
trabalho. Assim, a gama de valores de mddulo de Young encontrados situa-se entre 400 e

900 MPa, sendo o valor 6ptimo muito préximo dos 650 MPa, valor médio.
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7. Trabalhos futuros

Como € de esperar, um trabalho numa determinada &rea ndo abrange exactamente as
possibilidades que poderiam ser consideradas por algumas razdes. Assim, serdo aqui

citadas algumas sugestdes a serem consideradas num trabalho futuro:

= Simulacéo do contacto existente entre as células do modelo;

= Alteracdo da geometria das células, abrangendo assim geometrias menos vulgares,
como € o caso do pentagono e heptagono;

= Aumento da complexidade dos modelos, no que se refere ao nimero de células

constituintes.
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