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RESUMO

Simular a fratura dos materiais através de meétodos numeéricos esta
tornando-se cada vez mais comum, porém ainda ndo existe um método com
100% de precisao na hora de comparar com 0s resultados experimentais. Este
trabalho consiste em utilizar o método dos elementos discretos formado por
barras (LDEM) para simular a ruptura de corpos de prova de argamassa para
assentamento submetidos & compresséo axial. O LDEM abrange em simular a
falha dos materiais através do continuo que é representado por intermédio de
um arranjo espacial de barras com a massa centrada nas suas pontas. Os
corpos de prova serdo submetidos a esforcos de compresséo, onde o corpo
das amostras é composto pela malha formada pelo LDEM e das malhas da
prensa que executam o esforco de compressdo é formado pelo método dos
elementos finitos (FEM). Na area de contato entre as amostras e 0s pratos da
prensas foram utilizadas duas leis de contato diferentes, onde a primeira lei de
contato rough representa uma graxa entre a face da amostra e a prensa e a
segunda lei de contato frictionless representam atrito zero entre a face da
amostra e a prensa. Apos simulados os corpos de prova com as diferentes leis
de contato os resultados sdo comparados, sendo eles: modulo de elasticidade,
grafico tensdo x deformacdo, coeficiente de Poisson, tensdo de ruptura e
ruptura das amostras, para duas alturas diferentes de amostras, sendo elas 33
mm e 100 mm, dos quais o0s resultados serdo comparados com os resultados
praticos obtidos no trabalho de conclusdo de curso (TCC) de Staler, 2019. A lei
de contato que melhor representou os resultados numéricos juntamente com
DEM e com Stalter, 2019 foi a lei de contato frictionless. Rough apenas néo
expressou resultados ndo satisfatorios nos parametros das tensdes de ruptura

e coeficiente de Poisson.

Palavras chave: Métodos dos elementos discretos formado por barras, Leis de
contato, Modulo de elasticidade, Falha materiais e coeficiente de Poisson.



Abstract

Simulating the fracture of materials through numerical methods is becoming
increasingly common, but there is still no method with one hundred percent
accuracy when comparing with practical results. This paper consists of using
the discrete element method (DEM) to simulate the failure of mortar specimens
subjected to axial compression. The DEM involves simulating the failure of
materials through the continuum, which is represented by a spatial arrangement
of bars with mass centered at their ends. The specimens will be subjected to
compressive stresses, where the specimen body is composed of the mesh
formed by the DEM and the mesh of the presses that perform the compressive
stress is formed by the finite element method (FEM). In the contact area
between the specimens and the presses two different contact laws will be used,
where the rough contact law represents a grease between the specimen face
and the press and the frictionless contact law represents zero friction between
the specimen face and the press. After simulating the specimens with the
different contact laws will be compared the results of modulus of elasticity,
stress x strain graph, Poisson's coefficient, tensile strength and rupture of the
specimens, for two different specimen heights, with heights of 33 mm and 100
mm, two which the will be compared with the practical results obtained in the
course completion work (TCC) of Staler, 2019. The contact law that best
represented the numerical results along with DEM and Stalter, 2019 was the
frictionless contact law. Rough only expressed unsatisfactory results in the

parameters of shear stresses and Poisson's coefficient.

Keywords: Bar-formed discrete element methods, contact laws, modulus of

elasticity, failure materials, Poisson's ratio.
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1 INTRODUCAO

Nas de paredes de alvenaria conhecer as propriedades mecanicas das
argamassas é de suma importancia, pois a argamassa de assentamento tem
influéncia sobre o modo de ruptura. Porém, como explicado por Mohamad
2009, o comportamento das argamassas de assentamento, assim como a
determinacdo de suas propriedades mecanicas € de dificil reproducdo em
laboratério, pois sdo poucos os estudos dos efeitos do confinamento exercido
pelo bloco nas argamassas de assentamento. Muitas vezes as propriedades
sdo tratadas como constantes ou obtidas através de ensaios uniaxiais, o qual

nao representa o estado real de tensdes na alvenaria.

Entre outros trabalhos que estudam este problema, o trabalho de
conclusdo de curso (TCC) de Stalter (2019) consistiu em analisar o
comportamento tensdo-deformacdo de corpos de prova de argamassas de
assentamento comprimidos axialmente. Stalter (2019) avaliou a influéncia da
resisténcia e do grau de confinamento da argamassa em relacdo ao
comportamento tensdo-deformacdo, médulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson através de ensaios de compressao em corpos de provas cilindricos

instrumentados com straingauges.

Neste trabalho foi estudado uma forma de verificar melhor as
propriedades mecanicas da argamassa de assentamento, de forma numérica.
Pois através das simulacGes € possivel verificar de forma detalhada o que
acontece em problemas nos quais ndo é tdo simples fazer verificacdes

experimentais.

Para este fim se escolheu trabalhar com o Método dos elementos
discretos formado por barras (do inglés LDEM). Segundo Kosteski (2012), o
LDEM tem a habilidade natural para introduzir descontinuidades (trincas) de
uma maneira muito direto e intuitiva, bastando romper a ligagdo entre seus
componentes. Diferente do Método dos Elementos Finitos (FEM) onde baseia-
se caracterizacdo do continuo (sem trincas) simulando as deformacdes para

analisar o elemento em questao.
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Rocha,(1997) foi um dos primeiros trabalhos em que foi utilizado o
LDEM, onde o qual apresentou como vantagem do método a representacédo do
material quando h& perda de continuidade ao longo do processo de ruptura. Ja
RIOS, (2002), fala que o LDEM é extremamente vantajoso de ser usado em
estudos de fratura de materiais frageis e propagacéo de fissura. Cabe salientar
que o LDEM néao se restringe apenas a materiais frageis, tendo sido aplicado

com sucesso em materiais dicteis e no concreto armado.

Através do LDEM é possivel utilizar leis constitutivas para simular a falha
do elemento. Neste estudo sera utilizado o modelo Bilinear ou de Hillerborg.
Esta lei tem o mesmo principio, que quando um elemento rompe geram-se as
areas de fatura equivalentes, liberando-se energia de fratura que depende da

area da fratura e da equacao da lei constitutiva do material.

O presente trabalho consiste em utlizar o método dos elementos
discretos formado por barras (LDEM) para simular a fratura das argamassas de
assentamento, através da lei Bilinear. Isso sera possivel através da simulacao
do corpo de prova submetido a esforcos de compressdo com a ajuda do
software comercial Abaqus/Explict. Com a utilizacdo deste método é capaz de
verificar a propagacgéo da trinca e analisar os graficos de tensdo x deformacéo,

calcular o médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Geral

O objetivo geral desta pesquisa é avaliar as variacdes das propriedades
mecanicas das argamassas de assentamento comprimidas axialmente, com

diferentes resisténcias.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos séo:
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Simular corpos de prova cilindros submetidos a compresséo
alterando a lei de contato entre os espécimes e 0s pratos da
magquina de ensaios.

Verificar o comportamento de tensdo de compressao versus
deformagéo.

Calcular modulo de elasticidade dos corpos de prova numéricos.
Estudar como varia o coeficiente de Poisson durante o teste.
Analisar a forma e mecanismos de ruptura dos corpos de prova.
Comparar os resultados obtidos no trabalho com os resultados

experimentais obtidos por Stalter, (2019).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensaio a Compressédo Axial das Argamassas de Assentamento

Como cita Costa (2015), a andlise do comportamento da argamassa de
assentamento é fundamental, uma vez que esta garante o monolitismo e a
solidez necesséaria ao conjunto, cabendo ressaltar que a funcéo principal da
argamassa € transmitir todas as acdes atuantes da estrutura até a fundacéo.
Logo, uma argamassa considerada adequada para alvenaria estrutural esti
vinculada com a capacidade de dissipacdo dos esforcos atuantes na mesma,

sem que incida fissuras prejudicais a alvenaria.

O Ensaio a Compresséo Axial das Argamassas de Assentamento busca
de alguma maneira descrever o comportamento da argamassa confinado,
através da avaliacdo das propriedades mecéanicas como o modulo de

elasticidade, o coeficiente de Poisson e o comportamento tensédo x deformagéo

Como descreve, Lubeck (2016) o fenbmeno de confinamento se da pela
existéncia da aderéncia entre a argamassa e 0s blocos nas juntas de alvenaria.
Sendo a argamassa mais deformavel que o bloco. A aderéncia entre a
argamassa e 0s blocos de forca que a deformacdo real seja um valor
intermediario sobre a tendéncia de deformacdo dos dois materiais. Assim,
desenvolvem-se tensfes laterais e o0os blocos ficam sujeitos a um estado
compressdo e tracdo biaxial, enquanto que a argamassa é comprimida

triaxialmente.

A tenséo de confinamento € de extrema importancia no ensaio triaxial
das argamassas, pois nos estudos de Mohamed (1999), tracos de argamassa
mais fortes apresentam um sensivel aumento no modulo de elasticidade a
medida que se aumenta as tensdes de confinamento, quanto que tragcos mais
fracos mostram uma diminuicdo no médulo de elasticidade com o aumento das

tensdes de confinamento.

2.1.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais utilizados neste trabalho, foram retirados do
Trabalho de Conclusdo de Curso da Thais Stalter (TCC). O trabalho d Stalter
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(2019) consistiu em analisar o comportamento tensdo-deformacao de corpos
de prova de argamassas de assentamento comprimidos axialmente. Através de
ensaios de compressao em corpos de provas cilindricos instrumentados com
straingaugespara “avaliar a influéncia da resisténcia e do grau de confinamento
da argamassa em relacdo ao comportamento tensdo-deformag¢do, modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.” (Thais Stalter, 2019 p. 13). Stalter
ensaiou corpos de prova com alturas de 100 mm e 33 mm, ela ensaiou 05
corpos de provas para cada altura com dois tracos diferentes, sendo eles:
1:0,5:4 e outro de 1:1:6. Neste trabalho optou-se em utilizar os resultados

obtidos do traco 1:0,5:4, por este apresentar mais resisténcia.

2.1.2 Valor do Modulo de Elasticidade da Argamassa (Ec)

Segundo Stalter (2019), a importancia deste médulo é em funcao de que
as argamassas de assentamento devem possuir capacidade de absorver as
deformacfGes de eventuais movimentacdes da alvenaria. Ou seja, quanto
menor o modulo de elasticidade, maior a capacidade de absorver deformacdes.

Nos resultados obtidos da tabela 09 do TCC de Thais Stalter, foi retirado
o valor préatico de 14 GPa para o modulo de elasticidade para os 05 corpos de
prova ensaiados a compresséao axial com altura de 100 mm e 33 mm. Do qual,
este valor sera utilizado como referéncia pratica para os resultados do médulo

de elasticidade das simulacdes numéricas.

2.1.3 Grafico Tenséo x Deformacao

O gréfico tensdo x deformacdo € importante para um melhor
aprofundamento do conhecimento do comportamento mecanico das
argamassas de assentamento, pois nele é possivel analisar a maxima tensao
em que 0s corpos de prova sdao submetidos antes da ruptura, também é
possivel analisar o comportamento das deformacdes junto com as tensdes

atuantes. Nas figuras 01 e 02 é demonstrado o comportamento experimental
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dos corpos de prova de Stalter, 2019. Dos quais os graficos serdo utilizados

como referéncias praticas para as simulacées numéricas deste trabalho.

Figura 01: Comportamento tensédo-deformacao dos corpos de prova com altura

de 100 mm e traco de argamassa (1:0,5:4).
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Figura 02: Comportamento tensédo-deformacao dos corpos de prova com altura

de 33 mm e traco de argamassa (1:0,5:4).
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A tabela 01 demonstra os valores da resisténcia de compressdo maxima
(tensdo de ruptura) dos corpos de prova ensaiados por Stalter, 2019, para o
traco 1:0,5:4.

Tabela 01- Valores de tens&o de ruptura dos corpos de prova.

Trago h (mm) Amostra fc (MPa)
1 11,058

2 12,355

3 12,247

4 10,258

100 5 10,797

Média 11,343

Desv. Pad. 0,922

Coef. Var. 8,12%

1:0.5:4 1 14,151
2 13,871

3 13,690

4 12,926

30 5 14,436

Média 13,815

Desv. Pad. 0,572

Coef. Var. 4,14%

Fonte: Stalter, (2019, p.55)

2.1.4 Coeficiente de Poisson da Argamassa

Segundo Stalter (2019) o valor do coeficiente de Poisson para as
argamassas varia de acordo com o nivel de tensdo em que o material esta
submetido. Com isto as figuras 03 e 04, retirados dos resultados praticos
obtidos da analise dos 05 corpos de provas ensaiados a compressao axial com
alturas de 100 mm e 33 mm do TCC de Stalter (2019), ser&o utilizados como
referéncia experimental para os graficos do coeficiente de Poisson para as

simula¢cdes numeéricas, pra este trabalho.
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Figura 03: Variacao do coeficiente de Poisson médio em funcdo do nivel de

tensdo aplicado, traco | (1:0,5:4) — altura de 100 mm.
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Figura 04: Variacédo do coeficiente de Poisson médio em funcdo do nivel de

tensao aplicado, traco |1 (1:0,5:4) — altura de 33 mm.
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Fonte: Stalter, (2019)

2.1.5 Ruptura das Amostras

Nas figuras 05 e 06 sdo apresentadas as formas de ruptura dos corpos
de prova do trabalho de Stalter, (2019), para as alturas de 100 mm e 33 mm,

respectivamente.
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Figura 05: Ruptura dos Corpos de Prova — Traco (1:0,5:4), altura de 100 mm.

Fonte: Stalter, (2019)

Figura 06: Ruptura dos Corpos de Prova — Traco (1:0,5:4), altura de 33 mm.

Fonte: Stalter, (2019)

Segundo Stalter (2019), é possivel afirmar que a resisténcia de
argamassa influéncia no modo de ruptura do material, pois em tragos com
maior resisténcia resulta em um comportamento fragil na ruptura, apresentando
sinais aparentes apenas instantes antes de alcancar a carga maxima de

ruptura da argamassa.

Verificou-se que a forma de ruptura encontrada através das figuras 05 e
06 apresentaram grandes fissuras, com uma forma de ruptura mais brusca,

principalmente na regido das extremidades.
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2.2 Método dos Elementos finitos

No caso particular do Métodos Elementos Finitos (MEF), € referido por
varios autores que a publicacdo mais antiga em que € utilizada a designacéo
“elemento finito” é o artigo, que data de 1960 e tem como autor Ray Clough.
Anteriormente eram ja conhecidas algumas técnicas que vieram a ser
incorporadas no MEF, sem este aparecer ainda com as principais
caracteristicas que hoje em dia possui. Os grandes passos do desenvolvimento
do MEF, que o conduziram ao formato que atualmente apresenta maior
aceitacdo, foram dados na década de 60 e inicio da de 70. Inicialmente os
elementos finitos mais comuns eram o0s triangulares e os tetraédricos,
passando-se mais tarde a dar preferéncia aos quadrilateros e aos
hexaedros.(AZEVEDO, 2003).

O Método dos Elementos Finitos € um procedimento numérico para a
andlise de estruturas e meios continuo, e é baseado no conceito de
discretizacdo. A ideia consiste em transformar um problema complexo na soma
de diversos problemas simples. No entanto necessario buscar-se solucdes
locais, cujas propriedades garantam uma convergéncia para o0s problemas
globais.(ARAUJO, 2010).

Para comecar os calculos através do MEF € preciso dividir o elemento
que esta sendo analisado em pequenas partes, denominada elemento finito, na
figura 07 mostra-se alguns exemplos de formatos pequenos que pode ser

divido o elemento estudado.

Figura 07: Exemplos de diviséo.

Ca W 4 N

Elementos Elementos
triangulares retangulares

~J <

Elementos isoparameétricos

Q 0
0—0—0

Fonte: Aradjo (2010, p. 128)
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Cada elemento é definido por sua geometria e pelo nimero de nés.
Assim, tém-se os elementos triangulares de trés e de seis nos, os elementos
retangulares de quatro e de oito nds e os elementos isoparamétricos. Esses
ultimos sdo elementos distorcidos, que permitem uma boa modelagem de
dominios irregulares.(ARAUJO, 2010).

Apés dividir o corpo estudado em pequenas partes obtém-se a
geometria do MEF, denominada malha, conforme a Figura 08. (ESPINOZA,
JONATAHN TAPIA; ARAYA, KARLA; DOENITZ, 2015)

Figura 08: Exemplo de malha no MEF.

Fonte: Aradjo (2010, p.128)

Como exemplo de malha da Figura 8, através da Equacdo 1 pode-se

calcular o deslocamento (U) de qualquer ponto dentro da malha.
F = KxU (1)
Onde:
u = Vetor dos Deslocamentos.
F= Vetor dos Esfor¢cos Externos.
K = Rigidez Global

Com a rigidez de cada elemento e conhecendo os movimentos de cada
nd chamados de graus de liberdade, forma-se uma matriz de rigidez que

representa a rigidez da estrutura.
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Este método permite realizar um modelo matemético de calculo do
sistema real, mais facil econébmico de modificar que um protétipo em escala
real. Mas o MEF néo deixa de ser um método aproximado de célculo devido as
hipoteses bésicas.(ESPINOZA, JONATAHN TAPIA; ARAYA, KARLA;
DOENITZ, 2015).’

2.2Método dos Elementos Discretos

O Método dos Elementos Discretos formado por barras (DEM) foi
inicialmente inspirado na solucdo de problemas geomecanicos com
geotécnicos.Este método tem a capacidade de representar grandes
deslocamentos e rotacbes de corpos interagindo conjuntamente dentro do
modelo através dos contatos ou interfaces. A medida que o0s elementos
inicialmente unidos se afastarem, eles podem reconhecer novos contatos

criados pela interacdo com outros corpos, gerando-se forcas nessas interfaces.

A geracdo das forcas no modelo é feita durante o monitoramento da
movimentacado de cada elemento, considerando as condicGes ou propriedades
fisicas das interfaces para introduzi-las dentro do calculo conjugando a

segunda lei de newton e a lei de forca deslocamento.

2.3Método dos Elementos Discretos Formado por Barras

No método dos Elementos Discretos formado por barras (DEM) o
continuo é representado por intermédio de um arranjo espacial de barras com a
massa centrada nas suas pontas. A configuracao foi primeiramente utilizada
por Nayfeh e Hefzy, 1978, mostrada na figura09. O mdédulo basico é constituido
interconectando 20 elementos de barra e nove nés. Cada n6 tem trés graus de
liberdade, dados pelas componentes do vetor deslocamento. No caso de um
material elastico isotropico, a area da secdo transversal do elemento
longitudinal (os que definem os eixos do modulo e aqueles que conectam os

nos internos) no modelo discreto equivalente, 4;, é descrito na equacgéao 2.
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Figura 09: Configuracéo utilizada por Nayfeh e Hefzy, 1978, no DEM.

M

Fonte: Kosteski (2012, p.40)

A= QL? -(2)
Onde:

L= Comprimento do médulo cubico.

A area dos elementos nas diagonais é descrito na equacao 3.

260L%
Ag = 7 ..(3)

Onde os coeficientes § e @ sdo determinados pelas seguintes equacdes

(4) e (5), respectivamente.

6 =9v (4 —8v) ..(4)
9+88

0= 1842468 -(5)

Onde:

V = M6dulo de Poisson

Para v=0.25 a equivaléncia com o continuo isotrépico é completa, porém

com v=0.25 ha diferencas nos termos de cisalhamento

Segundo a figura 9 o sistema de equacgdes resultante depois de aplicar a

segunda lei de Newton em cada no esta descrito na equacao 6.

M%+ Cx+ F9(t) —P(t) =0 ...(6)
Onde:
X, X € X = S&0 os vetores deslocamentos, velocidade e aceleracdo nodais.

M e C = S&o0 as matrizes de massa e amortecimento, respectivamente.
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F(t) e P(t) = Contém as forcas internas e externas que atuam nas massas
nodais.

O coeficiente 2/v/3 leva em conta em diferenca no comprimento entre os

elementos diagonais e longitudinais.

2.4 Lei Bilinear

Este trabalho concentra-se na ruptura de materiais frageis, por isso séo
validos os principios da Mecanica Elastica Linear das Fraturas. Quando um
material fragil se rompe ocorre uma propagacao instavel de uma fratura que
durante o processo de propagacdo € consumida uma certa quantidade de
energia, em funcdo da é&rea de fratura formada. Tal consumo deve estar
representado em uma relacdo constitutiva que descreva o comportamento do

material na fase pés-ruptura.(ROCHA, 1989)

Hillerborg em 1978, propés um modelo em que leva em conta a fratura
fragil e também permite capturar os efeitos irreversiveis da nucleacdo e
propagacdo das fissuras, enfim, tem em conta a reducdo na capacidade de

carga do elemento. A equacéo 7 apresenta a relacéo constitutiva deste modelo

bilinear de Hillerborg sendo ¢, e &, respectivamente, as deformacdes criticas

de falha e limite, E 0 mddulo de elasticidade e A;a area da barra, mostrada na

figura 10.
EA;e see < &
= {EA;e, =% <
f(e) i€y, seep < €S & (7)
0 see> &

O modelo bilinear de Hillerborg cumpre com a condicdo necesséria, que
a area debaixo da curva forga-deformacao (area do triangulo OAB na figura 10)
seja a densidade de energia necessaria para fraturar a area de influéncia do
elemento. Assim, para um ponto P na curva forca forca-deformacéo, a area do

triangulo OPC representa a densidade de energia elastica armazenada no
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elemento. No entanto, a area do triangulo OAP é a densidade de energia

dissipada por fratura.

Figura 10: Modelo Bilinear

Energia dissipada
por dano, Ep

Energia
elastica, Es

@) C ¢

Fonte: Kosteski (2012, p.40)

O parametro &,foi definido por Rocha, 1989 comoa deformagdo maxima
de um elemento atingida antes da iniciacdo do dano (ponto A na figura 10). A

relagdo entre €,e a energia de fratura Gfé dada pela equacéo 8:

Segundo (Kosteski, 2012) anéo possui umainterpretacéo clara. Pois se

tratando como um “fator de falha” ndo é possivel prever quando o material ir4

romper, por isso, para melhor interpretacdo de Rfutilizasse 0 conceito de

namero de fragilidade estético s introduzido por Carpinteri, 1986, que quando o
namero de fragilidade aumenta mais duactil € o elemento, esta relagdo esta

escrita na equacao 9.

1
S = W ...(9)

Onde:

L = Comprimento da Barra.
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2.5 Implementacao do LDEM no ambiente Abaqus/Explict

7

O software Abagus é um programa de analise de elementos finitos
(MEF), é possivel criar modelos mistos LDEM+MEF por causa de sua grande
versatilidade para simular problemas geometrias e condi¢cbes de contorno mais
complexas, implementar as 4 leis constitutivas que este trabalho descreve nas

barras da treliga.

O software proporciona solucdes precisas e de alto desempenho por
causa do poder da computacdo atualmente. Podendo simular o comportamento
continuo dos materiais (deformacfes) ou simular procedimentos de fratura

(trincas).

2.6 Trelica Espacial LDEM

A trelica espacial gerada pela superposicdo de moddulos basicos é
gerada no Abaqus/Explict € onde cada elemento encontra-se associado a uma
secdo, a cada secdo atribui-se um tipo de material. Na disposi¢cdo cubica da
trelica, elaboradaneste trabalho na descricdo do DEM, podem ser vistos quatro
tipos de secdes diferentes correspondentes aos elementos: S4 para as arestas;
S¢ para as face;S! para as barras internas;S” para as barras em diagonais. As

areas de cada elemento descrito acima encontram-se nas equacfes abaixo.

SA = ~ ...(10)
S¢ = % ..(11)
S' = AL ..(12)
SP = AD ..(13)

Na figura 11 é possivel ver as quatro secdes (Arestas(S4) vermelhas,
face (S¢) verdes, barras internas (S') azuis e barras diagonais (S?) roxas)

caracterizadas na disposi¢éo cubica da trelica espacial.
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Figura 11: Disposicéo cubica da trelica.

1Y

/ [ [ ]

N
Ay
N

/

UL

_——
[ —
[ —
| —
—

|t
'_____....---"""
I._._._,_,_.....------""‘
S ey
|

.

[
n
[~
.

"1
"
1
"

Fonte: Kosteski (2012, p.98)

2.7 Discretizacdo das Massas

No LDEM a massa de um corpo simulado depende totalmente dos nés
da trelica com o valor desta dependendo do volume de influéncia de cada né.
Considerando o modulo cubico da Figura 11, percebe-se que no volume do
modulo (L3) esta contido o né central e o somatdrio da oitava parte dos nés dos

vértices do médulo.

A massa do moédulo cubico deve ser igual a (pL3®), sendo p a massa
especifica do material. Por isso, para formar a massa de um madulo cubico
colaboram um né central que aportara toda sua massa (pL3*2) e oito oitavos

devidos aos nés dos vértices (8 x pL3/16).

Deste modo, os nés do vértice tém apenas um oitavo da massa de um
n6 completo (pL3/16) (representados em azul), os noés das
arestas(representadas em vermelho) e 0s pertencentes as faces
(representadas em verde), representados na figura 12 ou superficies do

modelo ter&o um quarto e a metade da massa do no completo.
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Figura 12: Modelo do cubo com a discretizagéo das massas.

Fonte: Kosteski (2012, p.99)

As massas de cada nos esta destacadas na figura 12, sendo os nos dos
vértices em azul (equacédo 14), dos nés das arestas em vermelho (equacao 15)

e dos nos das faces em verdes (equacao 16), sendo:

L3

m' = 2= ..(14)
16
L3

m? = p? ...(15)
L3

mf = pT ..(16)

No Abaqus/Explicitndo pode ter barras com massa igual a zero, isto
geraria erro nos célculos. Portanto, visto que o softwarediscretiza a massa do
elemento de barra utilizado concentrando-a nos nés do elemento, optou-se por
colocar uma densidade de massa nas barras que equivale as massas nodais

(n6s) no DEM, como descreve as equacdesl? e 18.
pL3 6 p; @ L3 8pq80QL3

=t (17)

pL3 _ 3p;0L3 n pq 260L3

6 8 23

..(18)
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2.8 Insercéo do modelo constitutivo no Abaqus/Explicit

O modelo de ruptura do Abaqus/Explicit possui caracteristicas similares a
da lei constitutiva bilinear do DEM. Das quais destacam-se:

e O comportamento & compressao € sempre elastico linear.
e O comportamento antes de comecar o dano é elastico linear

e Podem-se remover os elementos quando eles forem totalmente danificados

O software Abaqus utiliza o modelo de fissuras distribuidas para
representar descontinuidade no comportamento fragil do material. O critério é

parecido com a lei bilinear de Hillerborg, 1976.

Figura 13: Modelo de falha do elemento utilizada no Abaqus/Explic.
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U o= ZGf/O'm u

Fonte: Kosteski (2012, p.101)
Como mostrado na figura 13 o critério usa a taxa de liberacdo de energia

em Modo |, G; parametro de fratura. A tenséo de falha € definida pela equacéo

19.

on = Egp ...(29)

2.9 Inclusao do caréater aleatério

No Abaqus/Explicit, para definir a aleatoriedade do material para romper

optou-se por definir x conjuntos de propriedades associadas ao material e para
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cada conjunto dos quatro tipos de se¢des (S4 para as arestas; S¢ para as

face;S! para as barras internas; S? para as barras em diagonais).

Logo divide-se a funcéo densidade de probabilidade de €, em X
intervalos, associados aos conjuntos de propriedades definidas, que a area
encerrada nestes intervalos seja constante e igual a 1/x, como mostrado na

figura 14.

Figura 14: Funcao da probabilidade onde foram definidos os intervalos com a

mesma probabilidade de ocorréncia.

f(g)

—~
~
~.
-
o

Fonte: Kosteski (2012, p.104)

Em outras palavras, com os intervalos x definidos, obriga o software a
romper as barras ou nés sempre em partes diferentes corpo cilindro, assim

criando uma aleatoriedade na ruptura.

Para cada material gerado (x) € atribuido um valor €, caia nestes
intervalos é constante, j4 que todas as probabilidades séo iguais. Portanto para
gue em elemento tenha uma propriedade aleatéria basta sortear um nimero
pertencente ao intervalo [1; X] com distribuicdo uniforme da probabilidade e

atribuir a esse material ao elemento.

2.10 Insercéo da malha cilindrica no ambiente Abaqus/Explict.

Sera gerada a malha cilindrica do elemento através do software Matlab,
onde através deste programa é possivel descrever com quantos modulos tera o
diametro, quantidade de médulos da altura do corpo de prova, comprimento do

modulo e descrever qual lei sera utilizada na anélise da ruptura.
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E possivel também através do Matlab descrever e aplicar as propriedades do
material ensaiado, como: Mdédulo de Young (Ec), Energia de Fratura (Gf), Fator
de falha (Rf), Coeficiente de Poisson (v), Coeficiente de variacdo (Cv) e
Densidade.

Apos gerar o a malha cilindrica com o Matlab, é exportado em arquivo
inp para o ambiente Abaqus/Explict, para através do mesmo aplicada as
condi¢cbes de contorno em que Ux, Uy e Uz s&o iguais a 0, ou seja, 0 corpo de
prova esta com o deslocamento restrito nas trés direcdes. E é aplicado também

0 carregamento de compressao nas prensas, como mostra a figura 15.

Figura 15: Corpos de prova de Altura (a) de 33 mm e (b) 100 mm.
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Fonte: Elaboracéo Propria
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Metodologia

Para a elaboracédo dos dois modelos dos corpos de prova com diametro
de 50 mm e alturas de 33 mm e 100 mm no software ABAQUS utilizou-se o
métodos dos Elementos Discretos Formado por Barras (LDEM) para compor a
malha cilindrica que representa a argamassa de assentamento e o Método dos
elementos Finitos (FDM) para representar os pratos da prensa metalica. Na

figura 16 € demonstrado os modelos utilizados para as simulacfes numéricas.

Figura 16: Dimensdes dos corpos de prova simulados com o LDEM.

50 mm

—>FEM

—{>LDEM

50 mm

100 mm

—]D FEM
—{> LDEM
— FEM

—> FEM

Fonte: Elaboragdo Propria.

O modelo do corpo de prova (a) possui diametro de 50 mm e altura de
33 mm, com um comprimento de moédulo (Lc) de 0,0025 m, isto gera o corpo

cilindro com 21 nés nos eixos X e Y e 14 nés no eixo Z.

O modelo do corpo de prova (b) possui diametro de 50 mm e altura de
100 mm, com um comprimento de moédulo (Lc) de 0,0025 m, isto gera o corpo

cilindro com 21 n6s nos eixos X e Y e 41 nés no eixo Z.

Na regido de contato entre os métodos LDEM e FEM denominada no

ABAQUS de “surface-to-surface contact” sera utilizada duas leis de contato
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diferentes, onde a lei de contato “frictionless” simula a regidao sem atrito,
semelhante a uma graxa e a lei de contato “rough” simula a regido com atrito,
semelhante a uma cola. Nas figurasl7 e 18sdo demonstradasas regidbes em

gue sao aplicadas as leis de contato.

Figura 17: Modelos numéricos para ensaios que se utiliza a lei de contato

rough e a lei de contato fricitonless para a altura dos cp’s de 33 mm.

FRICTIONLESS

Fonte: Elaboracgéo Propria.

Figura 18: Modelos numéricos para ensaios que se utiliza a lei de contato

rough e a lei de contato fricitonless para a altura dos cp’s de 100 mm.

ROUGH FRICTIONLE SS

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.1.1 Propriedades Mecéanicas Argamassa de Assentamento

No estudo de Stalter, (2019), foram ensaiados a compressao axial cinco
corpos de provas de altura de 33 mm e 100 mm e traco 1:0,5:4 com propriedades
mecanicas descritas na Tabela 02. Estas propriedades serdo utilizadas para gerar
a malha cilindrica no LDEM, que representa a argamassa de assentamento.



39

Tabela 02 :Propriedades Malha Cilindrica

Médulo de Young (Ec) 14 GPa
Energia de Fratura (Gf) 130 N/m
Fator de Falha (Rf) 9 Kg/m3
Coeficiente de Poisson (V) 0,25
Densidade (p) 2000 Kg/ms
Comprimento de modulo (LC) 0,005 m
Coeficiente de Variagao (Cv) 60%

Fonte: Elaboragéo Propria.

Na tabela 03 sdo apresentadas as propriedades mecéanicasque serao

utilizadas para gerar as prensas metalicas no FEM.

Tabela 03: Propriedades Prensa Metalica

Médulo de Young (Ec) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (V) 0,3
Densidade (p) 7850 Kg/m3

Fonte: Elaboragéao Propria.

3.1.2 Grafico tensédo x Deformacao

A importancia do gréfico tensdo x deformacdo se da, pois indica o
quanto o material ird deformar até sua ruptura. Do ponto zero até a ruptura do
material € denominado zona elastica, onde as deformacbes ndo sao
permanentes. Nessa parcela do grafico tem-se o médulo de elasticidade. Apds
a ruptura do material por completo saindo da fase elastica e inicia-se a fase
plastica, onde as deformacdes sdo permanentes. Neste trabalho sera analisada
0 comportamento dos corpos cilindros numéricos apenas na fase plastica do

material.

A elaboragéo do grafico tensdo x deformacao é feita selecionando dois
nos no software Abaqus dos corpos de prova ja ensaiados, como consta nas
figuras 19 e 20. Apds selecionados o0s nds, € recolhido o valor dos

deslocamentos verticais de cada né e distancia equidistante dos nés.

Para o calculo das deformacdes dos nos é utilizada a equacao 20, onde:



40

g = = ...(20)
onde:

¢ = Deformacao;

AL= Variacao do Deslocamento (m);

L = Distancia entre os nds (m);

Similarmente sao retiradas as reacdes provocadas pelas condi¢cbes de
contorno em que o elemento estava submetido. Com as reagbes (forcas),
dividiu-se pela area do corpo de prova (D = 50mm), para em fim ter as tencdes

gue o corpo de prova foi submetido.
F
o== ..(21)
o = Tensédo (MPa)
F = Forca aplicada ou Reacéao (N);
A = Area do corpo de prova (mm2).

Figura 19: Exemplo de nds selecionados para o corpo de prova de 100 mm.

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 20: Exemplo de nd@s selecionados para o corpo de prova de 33 mm.

Fonte: Elaboragéo Propria.

3.1.3 M6dulo de Elasticidade

O mdédulo de elasticidade é a inclinacdo da curva do gréfico tensao x
deformacgédo. O mddulo sera calculado em funcdo das deformacdes no estado
elastico e por isso sera utilizada a féormula de Hooke, demonstrada na equacao
22.

oc=Ee ..(22)

o = Tensdo de Compressao (Mpa);
E= Md&dulo de Elasticidade (GPa);

¢ = Deformacéo;

3.1.4 Coeficiente de Poisson

Para os corpos cilindro com altura de 33 mm e 100 mm foram calculados
dois coeficientes de Poisson para cada amostra. Foram selecionados quatro
nés para fazer os graficos tensdo aplicada x Coeficiente de Poisson. Dois nés
foram selecionados um pouco acima da extremidade do corpo de prova e o0s
outros dois nés foram selecionados no meio das alturas (h=16,5 mm e 50 mm)

dos corpos de prova. Como consta nas figuras 21 e 22.
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Figura 21: Exemplo de nds selecionados para o corpo de prova de 33 mm.

= e G e

:.:--.-------III---- a"a e e e e e .

Fonte: Elaboragéo Propria.

Figura 22: Exemplo de nés selecionados para o corpo de prova de 100 mm.

Fonte: Elaboracéo Propria.

O coeficiente de Poisson € relacdo entre a deformacdo diametral
(horizontal) pela deformacdo no sentido da carga (vertical). A equacdo

23demonstra como é calculado o coeficiente de Poisson.

_ ..(23)

&y



u = Coeficiente de Poisson;
g4 = Deformacéo diametral;

¢, = Deformacé&o no sentido da carga (Vertical).
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A seguir serdo apresentados os resultados obtidos das simulacdes

numéricas nos corpos de prova no ambiente Abaqus. Foram realizadas dez

simulagdes dos cp’s com altura de 33 mm, com cinco simulagbes com lei de

contato rough e mais cinco simulacdes com lei de contato frictionless. Também

foram feitas dez simulagbes dos cp’s com altura de 100 mm, com cinco

simulagGes com lei de contato rough e mais cinco simulacbes com lei de

contato frictionless.

4.1. Gréfico Tenséo x Deformacéao

Nas figuras 23 e 24, sdo apresentados os resultados dos graficos de

tensdo x deformacao, para as alturas de 33 e 100mm.

Figura 23: Comportamento tensédo x deformacédo dos corpos de prova de altura

33 mm com lei de contato (a) frictionless e lei de contato (b) rough.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 24: Comportamento tenséo x deformacéo dos corpos de prova de altura

100 mm com lei de contato (a) frictionless e lei de contato (b) rough.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

(b)

Nas figuras 25, 26, 27 e 28 estdo apresentadas as curvas

representativas dos corpos de prova das simulagdes numéricas junto com 0s

resultados experimentais, para como melhor comparagéo visual. Cabe salientar

que a deformacdo especifica lateral é calculada com o ponto medido na

metade de altura dos corpos de prova (de acordo com as figuras 21 e 22), pois

nos ensaios experimentais de Stalter, 2019, os strain gauges estédo colados na

metade da altura dos corpos de prova.

Figura 25: Comportamento Tensdo x Deformacdo dos corpos de prova, com

altura de 33 mm, a) Comportamento experimental e b) Comportamento

numérico com lei de contato frictionless.
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Fonte: Stalter (2019)

Fonte: Elaboragao Propria.
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Fonte: Elaboragdo Propria
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Figura 26: Comportamento Tensdo x Deformacdo dos corpos de prova, com

altura de 33 mm, a) Comportamento experimental e b) Comportamento

numeérico com lei de contato rough.
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(b)

Figura 27: Comportamento Tensdo x Deformacdo dos corpos de prova, com

altura de 100 mm, a) Comportamento experimental e b) Comportamento
numérico com lei de contato frictionless.
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Figura 28: Comportamento Tensédo x Deformacao dos corpos de prova, com
altura de 100 mm, a) Comportamento experimental e b) Comportamento

numerico com lei de contato rough.
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Fonte: Stalter (2019) Fonte: Elaboragdo Prépria

Fonte: Elaboragdo Propria.

Ao analisar o comportamento dos corpos de prova nos quatro graficos
acima, percebe-se a semelhanca do comportamento em todos os graficos.
Todos possuem o estagio elastico onde as deformacgfes vdo aumentando com
0 aumento das tensdes de compressao em que O corpo estd submetido.
Também é possivel notar a diferenca nos valores de tenséo que o corpo resiste
entre as leis de contato frictionless e rough, onde rough por se tratar de uma

“cola” as tensdes finais sdo maiores na ruptura.

Comparando com as figuras 25, 26, 27 e 28 o comportamento da curva
tensdo x deformacdo dos corpos prova experimentais e numeéricos, Sao
semelhantes. Onde sdo caracterizados pela curva do grafico linear até a
ruptura.

Nas tabelas 04 e 05 estdo apresentados os resultados da tensao

maxima que cada corpo de prova foi submetido antes da ruptura.
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Tabela 04: Tensao de ruptura dos corpos de prova numéricos de altura 33 mm.

Lei de Contato Corpo de Prova omax (MPa)
1 14,84
2 15,06
Frictionless 3 15,56
4 15,11
5 14,93
Média 15,10 MPa
1 38,08
2 38,16
Rough 3 39,06
4 41,07
5 38,98
Média 39,07 MPa

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 05: Tenséo de ruptura dos corpos de prova numéricos de altura 100

mm.
Lei de Contato Corpo de Prova omax (MPa)
1 14,38
2 15,67
Frictionless 3 15,10
4 15,10
5 13,01
Média 14,65 MPa
1 35,21
2 35,49
Rough 3 35,55
4 33,79
5 31,77
Média 34,36 MPa

Fonte: Elaboragéo propria

Na tabela 01 (pag. 33) sdao demonstrados do estudo de Stalter (2019),
gue os corpos de prova experimentais de altura 33 mm e 100 mm possuem

tensdo de ruptura média de 13,81 MPa e 11,34 MPa, respectivamente.

Entende-se pelas tabelas 04 e 05 que com a lei de contato frictionless os

corpos os corpos de prova numéricos de altura 33 mm e 100 mm possuem



49

tensdo de ruptura média de 15,10 MPa e 14, 65 MPa, respectivamente. Com a
lei de contato rough os corpos os corpos de prova numericos de altura 33 mm e
100 mm possuem tensdo de ruptura média de 39,07 MPa e 34,36 MPa,

respectivamente.

7

Concluisse que a lei de contato frictionless € a que melhor reflete as
tensBes de ruptura dos corpos de prova numeéricos com os resultados préaticos
de Stalter (2019).

4.2 Médulo de Elasticidade

Assim como em Stalter, (2019) o valor do médulo de elasticidade foi
obtido em 30% da tensé&o de ruptura dos corpos de prova. As tabelas 06 e 07

exibem o valor do moédulo de elasticidade dos corpos de prova.

Tabela 06: Modulo de Elasticidade dos corpos de prova numéricos de

altura 33 mm.

Lei de Contato Corpo de Prova Ec (Gpa)
1 12,99
2 15,74
Frictionless 3 12,54
4 12,58
5 15,15
Média 13,80 GPa
1 13,55
2 13,69
Rough 3 13,60
4 13,74
5 13,92
Média 13,70 GPa

Fonte: Elaboracéo propria
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Tabela 07: Mdédulo de Elasticidade dos corpos de prova numéricos de altura
100 mm.

Lei de Contato Corpo de Prova Ec (Gpa)
1 13,64
2 12,89
Frictionless 3 12,89
4 14,04
5 14,77
Média 13,65 GPa
1 13,68
2 12,94
Rough 3 12,92
4 14,11
5 12,91
Média 13,31 GPa

Fonte: Elaboracéo propria

Com relacdo as tabelas 06 e 07, onde para rough obteve-se valores
médios do mddulo de elasticidade de 13,70GPa e 13,31 GPa, para alturas de
33 mm e 100 mm, respectivamente. E para frictionless obteve-se valores
médios do mddulo de elasticidade de 13,80GPa e 13,65GPa, para alturas de
33 e 100 mm, respectivamente. Conclui-se que os resultados das simulacdes
experimentais sdo muito semelhantes ao valor pratico de 14 GPa obtido por
Stalter, (2019).

Um dos grandes desafios neste trabalho foi encontrar o melhor ajuste na
velocidade do ensaio que € dada através do deslocamento imposto pelas
prensas superiores e inferiores, um ensaio com grande velocidade o corpo de
prova rompe 100%, ndo podendo obter os valores coerentes com o médulo de
elasticidade dos ensaios experimentais, especialmente na lei de contato
frictionless. Com uma velocidade muito baixa a amostra demora muito a
romper (utilizando maior energia de fratura), especialmente na lei de contato

rough, afetando diretamente os valores obtidos.

Esta semelhanga no moédulo de elasticidade entre as duas leis de

contato com o valor de 14 GPa, demonstraa quéo boa foi a velocidade de
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ensaio para as leis de contato,com step 0,015 e amplitude de 0,02 para

frictionless, tanto step a 0,15 e amplitude de 0,002 pararough.

7z

Outro ponto importante é a diferenca entre as tensdes maximas e
deformacBes maximas que rough apresenta maiores valores em relacdo a
frictionless. O que faz total sentido, pois rough simula uma cola (com atrito) na
regido de contato entre os métodos LDEM e FEM e frictonless simula uma
graxa (sem atrito) na regido de contato entre os métodos LDEM e FEM.

4.3 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson foi calculado em dois pontos diferentes para
cada corpo de prova. O primeiro ponto € perto da regido dos pratos da prensa
e outro na metade das alturas (h/2) dos corpos de prova. As figuras 29 e 30,
exibem a variacdo coeficiente de Poisson em funcdo da tensdo aplicada, na
regido mais proximas dos apoios e na regido central dos corpos de prova,

respectivamente, para as alturas dos cp’s de 33 mm.

Figura 29: — Variacao do coeficiente de Poisson na regido proxima dos apoios
em funcdo da tensdo aplicada nos corpos de prova de 33 mm, com lei de
contato (a) frictionless e (b) rough.
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Fonte: Elaboracgéo Propria.
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Figura 30: — Variacdo do coeficiente de Poisson na regido central em fungcao da

tensdo aplicada nos corpos de prova de 33 mm, com lei de contato (a)

frictionless e (b) rough.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

(b)

As figuras 31 e 32, exibem a variacdo coeficiente de Poisson em funcéo

da tensdo aplicada, na regido mais proximas dos apoios e na regidao central dos

corpos de prova, respectivamente, para as alturas dos cp’s de 100 mm.

Figura 31: — Variacdo do coeficiente de Poisson na regido préxima dos apoios

em funcdo da tensdo aplicada nos corpos de prova de 100 mm, com lei de

contato (a) frictionless e (b) rough.
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Fonte: Elaboragéo Propria.

(b)



53

Figura 32: — Variacdo do coeficiente de Poisson na regidao central em funcao da

tensdo aplicada nos corpos de prova de 100 mm, com lei de contato (a)

frictionless e (b) rough.
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(b)

Nas figuras 33 e 34 estdo apresentadas as curvas representativas dos

corpos de prova das simulacdes numeéricas junto com os resultados

experimentais, para como melhor comparacao visual.

Figura 33: Comportamento Coeficiente de Poisson dos corpos de prova, com

altura de 33 mm, a) Comportamento Experimental e b) Comportamento

numerico, onde: Frictionless 1 e Rough 1 Coeficiente Poisson medido na regido

perto dos apoios e Frictionless 2 e Rough 2 Coeficiente de Poisson medido na

regiao central (h = 16,5 mm).
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Figura 34: Comportamento Coeficiente de Poisson dos corpos de prova, com
altura de 100 mm, a) Comportamento Experimental e b) Comportamento
numerico, onde: Frictionless 1 e Rough 1 Coeficiente Poisson medido na regido
perto dos apoios e Frictionless 2 e Rough 2 Coeficiente de Poisson medido na

regido central (h =50 mm).
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Fonte: Stalter (2019) Fonte: Elaboragdo Prépria

O comportamento do coeficiente Poisson no trabalho de Stalter (2019),
para a altura dos cp’s de 33 mm é representado através do aumento linear do
coeficiente de Poisson na medida em que ha o aumento da tensdo de
confinamento. Nas figuras 29 (a) e 30 (a) ndo descrevem este comportamento,
pois o coeficiente de Poisson varia muito pouco com o acumulo de tensoées.
Nas figuras 29 (b) e 30 (b) o comportamento do coeficiente de poisson € muito

parecido com o comportamento do trabalho de Stalter (2019).

O comportamento do coeficiente Poisson no trabalho de Stalter (2019),
para a altura dos cp’s de 100 mm o coeficiente de Poisson tem uma pequena
variagdo nas tensfes iniciais e se mantém constante com o aumento de
tensdes, sO voltando a variar novamente apds a amostra chegar na tensao de
ruptura. Nas figuras 31 (a) e 32 (a), é possivel notar que o coeficiente de
Poisson varia muito pouco com o aumento das tensdes, aproximando-se do
comportamento dos resultados experimentais.As figuras 31 (b) e 32 (b) néo
correspondem aos resultados de Stalter(2019), pois o coeficiente de Poisson
apresenta acréscimo linear na medida em que as tensbes atuantes vao

aumentando.

Em vista dos resultados apresentados neste trabalho sobre o coeficiente

de Poisson, a lei de contato frictionless foi a que melhor reproduziu os
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resultados encontrados por Stalter, (2019),para a altura do corpo de prova de
100 mm, nos corpos de prova de altura 33 mm o grafico do coeficiente de
poisso apresentou comportamento diferente. A lei de contato rough apresentou
resultados parecidos com Stalter (2019), apenas no corpo de prova de altura
33 mm, nos corpos de prova de altura de 100 mm o grafico do coeficiente de

poisson apresentou comportamento diferente.

4.4 Ruptura dos Corpos de Prova

Nas figuras a seguir sdo apresentadas as rupturas dos corpos de prova
das vinte simula¢des totais. Onde cada figura representa a ruptura de um corpo

de prova.

Figura 35: Ruptura dos cinco corpos de altura com lei de contato frictionless e

altura de 33 mm.
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Fonte: Elaboragéo Propria.
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Figura 36: Ruptura dos cincocorpos de altura com lei de contato rough e altura
de 33 mm.

?
!

Fonte: Elaboracéo Propria

Figura 37: Ruptura dos 5corpos de altura com lei de contato fricitonless e altura
de 100 mm.

Fonte: Elaboracéo Propria
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Figura 38: Ruptura dos cinco corpos de altura com lei de contato rough e altura
de 100 mm.
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Nos corpos de prova numéricos rompidos com a lei de contato
frictionless apresentam grande semelhangca com a ruptura experimental, onde
os cp’s de altura de 33 mm apresentam grandes falhas e perda muito grande
de material na regido central das amostras. Os Cp’s com altura de 100 mm
apresentam grandes fendas verticais que percorrem todo comprimento das

amostras.
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Com relacdo aos corpos de prova numéricos rompidos com lei de
contato rough apresentaram uma ruptura diferente da ruptura experimental,
pois como rough simula uma cola as tensdes atuantes nas superficies dos cp’s
com as prensas metélicas, gerando um acumulo de tensfes nesta regido e por
ISSo a ruptura acontece em formato de uma ampulheta. Essa forma de ruptura

€ mais visivel nos cp’s com altura de 33 mm.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou realizar a simulacdo numérica com dois diferentes
vinculos entre os cp’s e as prensas metalicas, do ensaio de compressido em
argamassas realizado experimentalmente por Stalter, (2019). Onde foi
comparado os resultados dos graficos tensdes x deformacdo, tensdes de

ruptura, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e ruptura das amostras.

Na lei de contato rough as tensdes maximas, coeficiente de Poisson (
cp’s com altura de 100 mm) e ruptura das amostras demonstraram resultados
diferentes com os resultados de Stalter, (2019). O comportamento do gréfico
tensdo x deformacdo, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (com
altura de 33 mm) apresentaram resultados semelhantes com os encontrados
por Stalter, (2019).

A lei contato frictionless gerou resultados compativeis com resultados
praticos de Stalter, (2019). Nos itens: de gréafico tensdo x deformacao, tensées
de ruptura, modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson (nos cp’s com 100

mm de altura) e ruptura dos corpos de prova.

Por fim, as duas leis de contato apresentaram resultados significativos,
mas a lei de contato frictonless foi a que melhor adequou-se para caracterizar o
comportamento das argamassas de assentamento, simultaneamente com o
trabalho de Stalter, (2019).
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros:

+ Simular o segundo trago 1:1:6. com os mesmos valores de Amplitude e

step deste trabalho;
+ Simular os corpos de prova com lei Constitutiva Diferente;

* Simular os cp’s com materiais diferentes na malha do LDEM. Ex:

Concreto Armado.
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