UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

JEFERSON RESENDE MARQUES

APLICACAO DO METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)
ASSOCIADO COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO ENSAIO
BRASILEIRO DE TRACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade
Federal do Pampa, como requisito
parcial para obtencdo do Titulo de
Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Luis Eduardo Kosteski

Alegrete

2014



JEFERSON RESENDE MARQUES

APLICAGAO DO ME’!’ODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)
ASSOCIADO COM O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS NO ENSAIO
BRASILEIRO DE TRACAO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Civil da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtengao do Titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Trabalho de Concluso de Curso defendido e aprovado em: > ,Jc | ho de 2015

/Anca(exam‘nadora:
i , / 3

// | /. A

f. Dr. Cuis Eduardo Kosteski
Orientador
(UNIPAMPA)

i
A
Prof. Dr. i Marangon
) (UNIPAMPA)
y ~; : FanitE .
.x’/fé:@“%/ﬂ;@

v (Prof. Dr_XiGenté/Bergamini Puglia
/ (UNIPAMPA)




Dedico este trabalho aos pilares da
minha vida, quem sempre me encheu
de orgulho, me deu muitas forcas e as
condigcBes necesséarias para conseguir
alcancar esse objetivo. Pai (Joelmo) e

Mé&e (Adriane) amo vocés.



AGRADECIMENTO

Ao meu irmdo Murilo Resende Marques e toda minha familia pelos conselhos e
incentivo.

A minha companheira de todos os dias Djeisse Sehen pela dedicacdo, paciéncia,
ajuda e incentivo.

Aos amigos e colegas Arinaldo Moraes Jr., Paulo Cima, Ricardo Abreu por ter sido
verdadeiros irmé&os.

Ao Prof. Dr Luis Eduardo Kosteski por ter aceitado ser meu orientador, me auxiliando
na concluséo desse trabalho.

A todos os colegas de curso pela amizade e pelo apoio ao longo da graduacao.



RESUMO

O ensaio de determinacdo da tracdo por compressdo diametral € um
experimento que pode ser influenciado de acordo com a disposi¢ao e o tipo de
placas de madeiras utilizadas. O presente trabalho analisa a interacéo do corpo
de prova com as placas de madeira e a influéncia do conjunto pelo
carregamento aplicado e comportamento de falha por fratura. Para estudo
utiliza-se a simulagdo dos cilindros ensaiados no Método dos Elementos
Discretos formado por barras (DEM), nesse método o corpo continuo €
substituido por uma representacdo formada por arranjo espacial de barras,
constituindo uma trelica, onde a resisténcia é representada pelas barras e a
massa do corpo € disposta nos ndés. A estrutura do cubo béasico do método é
formado por um conjunto de vinte barras interconectadas entre si e nove ngs,
sendo um no centro do cubo. O modelo simulado é de grande dificuldade por
ser cilindrico, assim para uma melhor analise dos efeitos associa-se 0 DEM
com o Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o software comercial
Abaqus, o que permite resolver problemas com carregamentos ou com as
condicBes de contorno muito complexos, além de experimentos com grande
guantidade de graus de liberdade. Os resultados encontrados foram

comparados com experimentos realizados utilizando apenas o DEM.

Palavras-Chave: Método dos elementos discretos, Ensaio brasileiro de tracao,
DEM — MEF: Abaqus.



ABSTRACT

The test for determining diametral compression tensile (Brazilian test) is
an experiment that can be influenced according to the arrangement and the
kind of wood plates. This study analyzes the interaction of the specimen with
wooden boards and the influence of the set by applied loading and fracture
failure behavior. To study is used to simulate the cylinders tested in Discrete
Element Method formed of slashes (DEM), in which method the continuous
body is replaced by a representation spatial arrangement formed by bars,
forming a trellis, where the resistance is represented by the bars and the mass
body is disposed on the nodes. The basic structure of the method cube is
formed by a set of twenty bars linked each other and nine nodes, one being at
the center of the cube. The simulated model is very difficult to be cylindrical, so
for better analysis of the effects associated with the DEM with the Finite
Element Method (FEM), using the commercial software Abaqus, which solves
problems with loading or the condition very complex contour, as well as
experiments with lots of degrees of freedom. The results were compared with

experiments performed using only the DEM.

Keywords: Discrete elements method, Brazilian test, DEM-MEF: Abaqus.
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1 INTRODUCAO

1.1Contextualizacdo do tema e do problema de pesquisa

A dificuldade de determinar a resisténcia a tracdo de concretos,
mediante a utilizacdo de ensaios de tracao direta, faz com que se destaque o
ensaio de determinacdo da tracdo por compressao diametral, normalizado no
Brasil pela NBR 7222 (ABNT, 2011). Este ensaio tem origem brasileira,
proposto por Lobo Carneiro em 1943, e é conhecido mundialmente como
ensaio brasileiro de tracdo (Brazilian Test), sendo aplicado a inameros
materiais, principalmente relacionados a engenharia civil, como concreto e
rochas, entre outros.

O ensaio brasileiro de tracdo determina a resisténcia a tracdo dos
materiais de forma indireta, onde comprimindo diametralmente o corpo-de-
prova surge tensdes de tracdo. De acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011),
devem ser colocadas placas de madeira duras nas partes inferior e superior do
corpo de prova, para que haja maior distribuicdo das tensdes de compresséo
aplicadas. A interacdo placa de madeira com o corpo de prova é um problema
para as simulacdes numéricas, o qual pode influenciar nos resultados. Essa
interacdo foi objetivo do estudo de Riera et al., (2014), que fizeram varias
simulagdes para analisar os efeitos provocados.

O Método dos Elementos Discretos formado por barras (DEM), propfe a
substituicdo de corpos continuos por um arranjo de barras em forma de trelica
espacial, para simular numericamente seu comportamento. O arranjo é
formado por cubos béasicos que possuem vinte barras interligando nove nés.
Este método € bastante vantajoso para estudo de materiais frageis como o
caso do estudo da tracdo no concreto. Para simular o modelo cilindrico do
ensaio brasileiro de tracdo, deve-se modificar a malha tentando aproximar ao
maximo ao formato do corpo continuo, que seria um caso mais complexo para
0 método.

Estudos como de Kosteski (2012), mostram a melhor relacdo dos
resultados, quando o DEM é associado ao Método dos Elementos Finitos
(MEF) utilizando o software comercial Abaqus, para casos de maiores

complexidades. O experimento estudado neste trabalho sera simulado com o
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DEM — Abaqus, 0 que permite maior analise entre a interacdo placa de madeira
com o corpo de prova cilindrico. A associacdo dos dois métodos numéricos
permite, segundo Kosteski (2012, p. 97), “simular problemas com geometrias e
condicbes de contorno mais complexas, criar modelos mistos DEM+MEF, ou
implementar outras leis constitutivas uniaxiais para as barras, entre outras

vantagens”.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € analisar a influéncia na simulagdo da
interacdo placa de madeira-corpo de prova cilindrico, no ensaio brasileiro de
tracao.

Os objetivos especificos do estudo realizado séo:

a) Comparar os resultados obtidos no trabalho com os de Riera et al.,
(2014);

b) Verificar o lugar de inicio da ruptura e a forma que a fissura
percorre 0 corpo de prova,

c) Analisar a influéncia da largura da placa de madeira, simulando o
ensaio com diversas larguras;

d) Estudar a influéncia da propriedade da madeira constituinte das
placas;

e) Observar a influéncia da utilizagdo de placas que apresentam
superficies que se encaixem exatamente no corpo de prova

cilindrico;

1.3 Justificativa

Estudos com simulacdes numéricas foram potencializados a partir do
surgimento da mecéanica computacional descontinua, favorecendo estudos de
casos mais complexos. Assim possibilitou maior investigacdo e compreenséo
dos efeitos e interacdes globais de estruturas considerados como impossiveis
antes da aparicdo desses métodos.

A possibilidade de simular experimentos de forma fiel € uma questao

bastante importante, pois possibilita a otimizacdo de resultados e facilita
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estudos mais minuciosos. O ensaio de determinacdo da tracdo por compressao
diametral € um dos métodos mais utilizados para a determinacao da tracéo, no
Brasil apenas este e 0 ensaio de tracdo por flexdo sdo normalizados, pela
ABNT. Séao utilizados para varios tipos de materiais, dos quais se pode citar o
concreto, as misturas asfalticas, as amostras de solos. A ruptura do concreto,
principalmente quando solicitado sob tensdes de tracdo, se da de forma fragil.

O método dos elementos discretos (DEM) € uma ferramenta que permite
observar fraturas de materiais frageis e quase-frageis de uma forma mais
simples. Assim o0 DEM se torna indicado para simulacdo do ensaio brasileiro de
tracdo, mas a utilizacdo apenas do DEM pode ndo ser suficiente,
principalmente pela dificil simulacdo da interagdo do corpo de prova com a
placa de madeira e a maquina, utilizados para executar o ensaio. Com isso a
associacdo do DEM com o método dos elementos finitos, utilizando o software
Abaqus, pode proporcionar uma solu¢do mais completa para o problema.

A simulacdo do ensaio brasileiro utilizando somente o DEM foi realizado
por Riera et al. (2014), onde se concluiu que a largura da placa de madeira
determinada pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011), ndo é a largura mais
indicada para este experimento. Como a utilizacdo apenas do DEM pode levar
a resultados diferentes da realidade, principalmente por ndo representar de
forma fiel a interacdo placa de madeira — corpo de prova, faz-se necessario
utilizar outros métodos, como a associacdo DEM-MEF ou analises
experimentais para poder confirmar ou refutar essa afirmagdo antes
apresentada.

No trabalho de Riera et al. (2014), aplicou-se descolamentos e apoios
diretamente nos nés, dessa forma o corpo estaria submetido desde o inicio as
solicitagOes totais. N&o contando assim com a influéncia da deformagéo da
placa de madeira. Madeira essa que a norma NBR 7222 (ABNT, 2011)
determina que deve ser dura, utilizando assim no trabalho madeira
dicotiledénea. A norma NBR 7190 (ABNT, 1997, p 16) classifica as madeiras
dicotiledéneas em C-20, C-40 e C-60, sendo a C-20 a madeira dura com menor

modulo de elasticidade (E,) 9,5 GPa e a C-60 a madeira dura com maior
modulo de elasticidade (E, ) 24,5 GPa. Assim sera utilizada madeira C-20 e C-

60 nas simulacdes para comparar a influéncia da propriedade do material da
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tira respeitando a especificacdo da norma NBR 7222 (ABNT, 2011) que a

madeira deve ser dura.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Ensaios de Tragcao por compressao diametral

Com a aplicacdo de um carregamento de compressao, aparece um
esforco de tracdo transversal, que € uniforme ao longo do diametro vertical,
observando-se o efeito se determina a resisténcia que o0 corpo possui a tragao.
No ensaio, o corpo-de-prova tem formato cilindrico, de diametro d e altura
H =2d. O corpo de prova é submetido a cargas ao longo do corpo por duas
linhas diametralmente opostas de compressao.

O ensaio exige certos cuidados, pois a carga deve estar exatamente
centrada e oposta a linha de apoio do corpo. A Figura 3 esquematiza como é
realizado o ensaio. Vale salientar que a imagem mostra um exemplo de ensaio
com o corpo de 15 x 30 cm, que pode ser realizado com outras dimensoes,
desde que atenda a especificagdo da normade H =2d .

Figura 1 — Arranjo do ensaio tragéo por compressao diametral

CARGA

Talisca de Barra de aco suplementar
madeira

(3 mm x 25 mm)

Corpo-de-prova cilindrico
(15 cm x 30 cm)

Plano de ruptura a tracao

Base de apoio da

maquina de ensaio

Fonte: Mehta e Monteiro, (2008, p. 73)

Para a realizacdo do ensaio deve-se apoiar taliscas de madeira dos dois
lados para garantir que as cargas serdo aplicadas nos lugares desejados. A
norma da NBR 7222 (ABNT, 2011, p. 2) determina que se utilize, “Tiras de
chapa dura de fibra de madeira ou aglomerado, isentas de defeitos, de
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comprimento igual ou maior ao da geratriz do corpo de prova e secao
transversal” e deve ter largura igual a (15£1)% do didmetro do corpo de prova e
espessura de (3,5+0,5) mm, o esquema é mostrado na Figura 4. O plano de
ruptura normalmente tem tendéncia retilinea sobre o eixo de contado, de
acordo com Mehta e Monteiro (2008, p. 72) “A tensao de compressao produz
uma tensdo de tracdo transversal, que é uniforme ao longo do didmetro
vertical”.

Figura 2 — Relacéo da tira de madeira com o diametro do corpo

b
>

///////’//g’f//’//;/// i

h

Tira de chapa dura
de fibra de madeira -.__
ou aglomerado

/S T T aRTE; __ih
b

g <

Legenda:

d = diametro do corpo de prova, em mm
b=(0,15+£0,01) d, em mm
h=(3,5+0,5), emmm

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7222 (2011, p. 3)

O corpo deve estar disposto na maquina de ensaio, de forma que o
carregamento ndo esteja deslocado. Como determina a NBR 7222 (ABNT
2011, p. 4), “Colocar o corpo de prova de forma que o plano axial definido por
geratrizes diametralmente opostas, que devem receber o carregamento,
coincida com eixo de aplicagdo da carga”. A velocidade do ensaio segundo a
NBR 7222 (ABNT, 2011, p. 4) deve ser de (0,05+0,02) MPa/s e a carga deve
ser aplicada continuamente e sem choque.

A NBR 7222 (ABNT, 2011, p. 2), determina ainda que quando o diametro
ou a maior dimensao dos pratos da maquina de ensaio, for menores que a

altura do corpo de prova, deve-se utilizar um dispositivo de auxilio. Sendo este
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uma viga ou uma chapa de aco usinado, para que O carregamento seja
disposto de forma uniforme em todo o comprimento do cilindro.
A resisténcia a tragdo por esse método € dada pela Equacéo 1:
_%F
“ zd

Para | sendo o comprimento do cilindro e d o diametro. Na Figura 3 é

f (1)

demostrado a distribuicdo das tensdes no ensaio.

Figura 3 — Distribuicéo de tensfes ensaio de tragdo por compressao diametral
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Fonte: Mehta e Monteiro, (2008, p. 73)

O ensaio de tracao por compressao diametral superestima de 10 a 15%
0 ensaio de tracdo direta, através das consideracdes de Mehta e Monteiro
(2008, p. 72), mas reconhece que esta proporcdo apresenta grande
variabilidade entre ensaios. O  experimento €  regulamentado
internacionalmente pela norma ASTM C496/C496M (2011), Standard Test
Method for Splitting Tensile Strength of Cylindrical Concrete Specimens. A
norma internacional € muito similar a norma brasileira, porém com alguns
complementos. Apresenta algumas especificacées para garantir que o corpo de
prova fique simétrico para realizar o ensaio, como a confeccdo de linhas sobre
seu comprimento e didmetro que nao é determinado pela norma brasileira.

A C496/C496M (ASTM, 2011, p. 2) cita madeira compensada, como o
material das tiras de apoio entre 0 corpo de prova e a maquina. A norma

determina apenas que deve apresentar 3,2 mm de espessura, livre de
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imperfeicdes, aproximadamente 25 mm de largura e de comprimento igual ou
ligeiramente maior do que o corpo de prova.

O ensaio de acordo com a C496 / C496M (ASTM, 2011, p. 3), a carga
deve ser aplicada continuamente e sem choque, a uma velocidade que respeite
o intervalo de 0,7 a 1,4 MPa/min até a falha do corpo. Para corpos cilindricos
de 150 por 300 mm, a carga aplicada é de 50 a 100 kN/min. As dimensdes da
tira de madeira que a norma brasileira determina possui uma pequena
diferenca da geometria expressa na norma internacional, bem como a

velocidade do ensaio.

2.2 Estudo do ensaio brasileiro de tracédo realizado por Riera et al.,
(2014)

O concreto é o material mais usado na construgéo civil de acordo com
Mehta e Monteiro (2008), quando submetido a ensaios de tracdo sua ruptura
ocorre de forma fragil. Riera et al., (2014) estudou o comportamento do
concreto submetido a tracdo por compresséo diametral. No trabalho utilizou-se
o DEM com imperfeicdes na malha cubica, proposto pelos autores para
determinar a resposta nédo linear de solidos quase quebradicos e o0 processo de
ruptura. Foi observado também as amostras simuladas de concreto submetidos
a tracao indireta por compressao diametral, determinando a influéncia de
fatores importantes, tais como a largura e rigidez das ripas inseridas entre as
placas da maquina de ensaio e o0 corpo-de-prova.

A malha utlizada para as simulacbes mostraram que pequenas
imperfeicdes no arranjo cubico do DEM, permitem melhorar significativamente
a capacidade de previsdo do método em estruturas que os esforcos de
compressdo sao importantes. A introducdo de pequenas perturbacdes na
malha, consiste basicamente em aplicar deslocamentos iniciais nos nds, que
também resultam em pequenas variagbes da rigidez dos elementos, que
tendem para zero quando os deslocamentos nodais inicial desaparecer. Por
iSso, assumiu-se que os coeficientes de rigidez do modelo DEM permanecer
inalterado por pequenas perturbacdes da malha.

No seguinte trabalho analisou consideragbes proposta por Rocco et al.,

(2001), que por meio de mecanica da fratura, examinou os padrdes de fratura
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para o concreto, utilizando varios modelos para avaliar os efeitos do tamanho
da amostra e forma, bem como a largura das tiras de suporte de carga na
resisténcia diametral. Os estudiosos definiram que, dentro dos limites
recomendados nas normas, os valores da resisténcia da tracdo pelo ensaio de
compressdo diametral podem diferir em até 40%, assim, dificilmente poderia
ser assumida como sendo uma propriedade do material. No estudo, utilizou
férmulas empiricas para concretos, com diferentes forcas de compressédo e
diametros dos agregados. Assim, determinou a seguinte relacdo para
determinacao da resisténcia de tracdo, expressa pela Equacao 2.

fo =£(1_ﬂ2)

zd
Nas simulacdes de Riera et al., (2014) o programa computacional

3
2

(2)

utiizado para a analise, através de programacdes desenvolvidas, tem a
capacidade de geracdo de malha DEM automatico para corpos prismaticos.
Para confeccionar a malha do cilindro, que seria a maior dificuldade do método,
uma malha prismética foi gerado pela primeiramente, para um plano xy, e em
seguida os nés no exterior de um circulo de diametro d foram eliminados,
deslocando nés internos perto da superficie do cilindro para uma nova posicéo
na superficie, sem alterar a rigidez de elementos de ligacdo. Assim, um
pequeno erro aparente foi introduzido, o que reflete um efeito de superficie
sempre presente em sélidos, mas tende para zero a medida que o tamanho
dos elementos diminui.

As simulacdes foram feitas levando em consideracdo um cilindro de

diametro (d) igual a 15 cm e altura (H) de 30 cm e determinando uma

perturbacdes na malha com CV igual a 2,75%. Assim foi realizado simulagGes

de cinco casos diferentes ( Caso A ao Caso E, nesse trabalho serd estudado

0s casos A, B, D e E) e as propriedades do material foram: E = 29,43 GPa; p
=2266,7 kg / m3; u(G,;)=130N/m, CV(G,;)=50%; R,=3; L=0,75cme I =

4 L, a Figura 4 mostra um dos casos simulados.

19



Figura 4 — Malha utilizada no Caso D das simula¢des de Riera et al., (2014)

/¥

Fonte: Riera et al., (2014, p. 16)

A simulacéo foi realizada inserindo deslocamento sobre o corpo-de-prova
e apoios sob o mesmo, os quais pode ser observados na Figura 4. Os
deslocamentos impostos bem como os apoios que restringem a movimentacao
na vertical, substituem no modelo as tiras de madeira, onde foi estudado

diferentes larguras para o ensaio, com relagcdes de diametro/largura (3) de

0,05; 0,15; 0,25 e 0,30. No trabalho os deslocamentos e o0s apoios, foram
inseridos nos nds, simulando a tira de madeira ja deformada, ou seja, com a
superficie totalmente em contato com o corpo-de-prova.

Com os modelos simulados foram determinados os deslocamentos
referente a placa superior e a carga P pelo somatério das reacdes dos apoios
referente a placa inferior. Assim foram apresentados os resultados por graficos
de tensao por deformacéo. A tenséo de tracdo do corpo € dada pela Equacao 2
e a deformacédo é dada pela relagcdo do coeficiente de Poisson e o raio pelo
deslocamento observado na direcdo perpendicular ao carregamento, ou seja,
eixo X. Os resultados dos modelos simulados podem ser observados na Figura

6, que mostra os graficos de tenséo versus deformagéo de cada Caso.

20



No trabalho foi determinado que € possivel prever com sucesso a carga
de pico, as curvas tensdo-deformacdo e o modo de falha de cilindros de
concreto padrdo do teste brasileiro, utilizado para determinar a resisténcia a
tracdo. Observou também que quando a carga é aplicada por meio de faixas

rigidas de diferentes relagbes de diametro/largura do cilindro g, colocadas

sem atrito entre as placas de carga e o cilindro de ensaio, verifica-se que a

resisténcia diametral aumenta com g, tendendo a um valor constante somente
para g > 0,25. A forma das fraturas encontradas € ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Momentos da ruptura desenvolvida no Caso B de Riera et al., (2014)

AV

%
%

S

Fonte: Riera et al., (2014, p. 18)

Figura 6 — Relacédo Tensao x Deformacdao trabalho de Riera et al., (2014)
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3 METODOLOGIA

3.1 Método dos Elementos Discretos

Muitas vezes sao utilizados modelos matematicos para descrever
comportamentos fisicos. A grande maioria dos casos analisados sdo bastantes
complexos, dessa forma, as solugbes podem né&o ser exatas, mas de grande
aproximacdo. Na engenharia, os métodos numeéricos sao bastante utilizados
para a solucdo dos mais complexos problemas.

Dentre 0os métodos numericos existente sera utilizado neste trabalho o
Método dos Elementos Discretos formado por barras (Discrete Element Method
DEM), o qual vem sendo bastante utilizado relacionado com os avancos da
tecnologia da computacao e dos procedimentos de armazenamentos de dados.
O método permite analises de maneira macroscépica o comportamento dos
modelos estudados.

O DEM é muito utilizado em problemas nos quais ocorre fratura, ja que é
possivel desativar as barras quando atingem seu limite de resisténcia. Segundo
Rios (2002), esta condicdo € muito vantajosa para situacbes que envolvam
fraturas de materiais frageis, pois com a possibilidade de desativar as barras
essa condicdo se torna uma operacao bastante simples.

Pesquisadores vem utilizando e aprimorando o método para diversos
estudos, relacionando com rupturas frageis pode-se citar alguns trabalhos
como efeito de escala em concreto (RIOS; RIERA, 2004, KOSTESKI, 2012),
calculo de parametros de fratura (KOSTESKI et al., 2009) e o0 modelado de
cascas submetidas a cargas impulsivas (KOSTESKI et al., 2014). O método
ndo é utilizado apenas para estudos com materiais de ruptura fragil, sao
utiizado para matérias quase-frageis, dlcteis e também para materiais
heterogéneos, de acordo com Rios (2002), como € o caso do uso com concreto
reforcado com fibras.

O DEM formado por barras é baseado no trabalho de (NAYFEH; HEFZY,
1978), que de substituia um corpo continuo por uma trelica espacial regular
que o represente. Assim, fazendo uma analise inversa, (RIERA, 1984) propds
substituir corpos continuos por uma trelica espacial regular de base cubica.

Cada cubo (modulo) basico é formado por nove néds, com um né no centro do
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cubo, vinte elementos de barra. Estes nos sao interligados formando assim
uma trelica espacial e possuem trés graus de liberdade, relacionando as
coordenadas globais. As barras suportam todas as cargas axiais impostas e a
massa do corpo esta disposta nos nés. Na Figura 7 se mostra 0 modulo cubico
basico e como é formado um corpo com a repeticdo de varios modulos.

Figura 7 - a) Modulo com barras verticais, horizontais externas e diagonais
internas (LxLxL); b) Modulo com barras verticais, horizontais externas,
horizontais, verticais e diagonais internas; c) Unido dos Mdédulos criando um
modelo DEM

@ ®) )

y

L,

Z

Fonte: Autoria propria

Modelos considerados como um material elastico isotrépico, desta forma
a area da secéo transversal do elemento longitudinal A ¢é representada pela
Equacéao 3.
A =g’ (3)
Onde L, representa o comprimento do médulo cubico basico. Da mesma
forma, a area dos elementos diagonais A, é representada pela Equagéo 4.

_2
e

A diferencga entre o comprimento dos elementos diagonais e longitudinais

A, L ..(4)

é dado pelo coeficiente 2143,

Para solidos isotrépicos 6 e ¢ sdo dados pelas Equacgbes 5 e 6

respectivamente.
=9 (4-8v) ..(B)
9+80
=— ..(6
/ 18+240 ©)

Onde v é o coeficiente de Poisson do material. E importante destacar que

para uma completa equivaléncia com o continuo isotrépico utiliza-se v = 0.25,
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porém Kosteski (2012, p. 132) determina v # 0.25 para os termos de
cisalhamento. A discriminacdo completas das Equacbes das secdes
transversais 3 e 4, sdo dispostas por (NAYFEH; HEFZY, 1978, p. 779).

A expressao descrita pela Equacao 7 esta relacionada com a forma que é
distribuida a massa do corpo simulado pelo DEM, aplicando a segunda lei de
Newton.

MX+Cx+F(@t)—P(t)=0 ..(7)

Onde, X, X, X representam o0s vetores deslocamento, velocidade e
aceleracdo nodais, M e C correspondem as matrizes de massa e de

amortecimento. F(t) consiste nas forgas internas e P(t) nas forgas externas

que atuam nas massas do corpo.

As barras diagonais sao os elementos mais propensos a falhar, de acordo
com o critério estabelecido por Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), demostrado
também por (BATHE, 1996, p. 42). Através da limitacdo do incremento de
tempo é possivel limitar essa ocorréncia de falha, reduzindo o valor de At. O
qual é dada pela Equacéo 8.

At < % ...(8)

Onde, C, representa a velocidade de propagacao da onda longitudinal e €

expresso pela Equacao 9.

C =|— ..(9)
P
O funcionamento do método dos elementos discretos é discriminado na

Figura 8, onde mostra como é o procedimento para gerar modelos.
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Figura 8 — Esquema funcional do DEM
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Fonte: Adaptado de Kosteski, (2012, p. 38)

3.2 Lei Bilinear

A lei proposta por Hillerborg (1978, p. 1), também conhecida como Lei
Bilinear, e as ampliac6es e modificacfes sugeridas por Riera e Rocha (1991, p.
217), é utilizada para simular o comportamento de materiais quase frageis e
com fratura fragil. Assim, com o rompimento de uma barra da trelica espacial
do DEM é gerada uma area de fratura equivalente, liberando energia de fratura.
Esta lei além de analisar a fratura fragil do modelo também permite observar os
efeitos da nucleacdo e propagacéo das fissuras. O modelo € demonstrado na
Figura 9.

Os parametros constitutivos utilizados na lei bilinear séo: a forga axial no
elemento (F), a deformacéo especifica (€), 0 mdédulo de elasticidade do material

(E) pela é&rea da secdo transversal (A)). Para a simulacdo pelo método
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considera-se que o corpo simulado possua a mesma energia da fratura

dissipada do material. Este modelo proposto considera como as deformacdes
criticas de falha &,e ¢ como as deformacdes limites, esta segunda referente
ao ponto de ruptura total da estrutura, onde a mesma perde toda sua

capacidade.
Figura 9 - Modelo de Hillerborg

Energia dissipada
por dana, Ep

Energia
elastica, Es

Y

Fonte: Kosteski, (2012, p. 40)

A expressao proposta no modelo é demonstrada na Equacédo 10 referente

a Figura 9.
se>e=<¢,
EAe
£ —&
f(e)=1EAg,— se—>¢g,<e<g ...(10)
& —&,
0
se—>¢e>e¢,

O elemento perde sua capacidade de carga, ou seja, chega ao
rompimento quando sua deformacdo atinge ¢,, através da constante Kr pode

ser relacionada a deformacgdo limite com a deformagéo critica, como é

expresso pela Equacao 11.
e =Keg,

.(11)
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Kosteski (2012) realizou algumas comparacdes entre um cubo sélido e
um cubo do DEM, e determinou que no DEM a energia é dependente da area
de fratura e da equacao constitutiva do material. Desta forma Kosteski (2012, p.
41), salienta que cada elemento do DEM é caracterizado por duas areas, uma
relacionada a sua rigidez e outra a area de fratura equivalente. No rompimento
de um elemento, formam-se as areas de fratura equivalentes que dependem da
equacao constitutiva desse material e da area de fratura.

A Equacéo 12, a seguir, representa a energia dissipada pela fratura, por
uma amostra continua que teve sua ruptura paralela a uma de suas faces. Para
essas consideracdes € analisado um unico cubo soélido (L x L x L).

=G,A=G,L’ ..(12)

Onde, A é a area de fratura. Para melhor entendimento a Figura 10a e a
Figura 10b, mostram o esquema da fratura em um cubo solido e em um cubo
bésico do DEM.

Figura 10 — a) solido cubico de dimensdes LxLxL; b) modulo do DEM de

dimensodes LxLxL

<y

(@) S

X'\

Fonte: Kosteski, (2012, p. 39)
A energia dissipada para o modelo DEM representada pela Figura 10b, é

dividida em duas partes onde leva em consideracdo a contribuicdo de cinco
elementos longitudinais (quatro coincidentes com o0s eixos do médulo e um
interno) e quatro elementos diagonais (sendo seu comprimento, L, = 2//3L,

de acordo com Kosteski (2012, p. 39). Assim a energia dissipada no DEM é

dado pela Equacao 13.

2
FMED :Gf 40125CA +CA +4CA(%J JLZ (13)
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A primeira parcela da soma considera os quatro elementos dos eixos
(como cada elemento é compartilhado por quatro médulos utiliza-se o
coeficiente 0,25), a segunda parcela considera o elemento longitudinal interno
e a terceira parcela considera os quatro elementos diagonais. O termo C,é
utilizado para que promova equivaléncia entre ' = 'DEM, o qual pode ser
definido como 3/22.

A &rea de fratura equivalente, A’ =C,L*, com C,=2/33 para

longitudinais e diagonais sdo dadas pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente.

f 3 2
Al = » L ..(14)
f l 2

A energia especifica de fratura (G, ) e o modulo de elasticidade (E), séo

caracteristicas provenientes do material. A deformacgdo limite (&) é a
deformagdo méaxima a qual o elemento perde sua capacidade de carga e sofre
ruptura. Para a falha do material, o valor de deformagéo limite deve atender a

densidade de energia dissipada expressa pela Equacao 16.

TF(e)@g:GfA” ..(16)

L

0 i
O coeficiente ¢, que é a deformacdo critica de falha esboca a

guantidade méaxima que o elemento pode suportar antes do inicio do dano

(representado pelo ponto A da Figura 9), dessa forma a relagdo entre ¢, e a

energia especifica de fratura G, pode ser representada pela Equagéo 17.

G,
gp =Rf ? (17)

Onde R; representa o fator de falha, que pode ser obtido por intermédio

da Equacéo 18, levando em consideracéo a presenca de um defeito intrinseco

de tamanho a.
1

“YVa

O parametro Y, depende tanto das dimensdes do corpo quanto da trinca.

R, ..(18)
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O coeficiente K, relacionado a algumas substituicdes da Equacao 10,

como define Kosteski (2012, p. 44) pode ser representado pela Equacao 19.

A

3.3 DEM associado ao Método dos Elementos Finitos

O DEM é um método muito utilizado para analises de fraturas e outras
observacbes comportamentais de maneira macroscépica, porém de acordo
com Kosteski et al., (2010, p. 5260) a grande limitagdo do DEM est4d na
geracdo de exemplos mais complexos geometricamente, inclusdo de né&o
linearidades relacionadas a condi¢cfes de borda e relacdes constitutivas. Assim
as caracteristicas do DEM séo implementadas no software comercial Abaqus
fazendo o modelo DEM+MEF, ganhando assim flexibilidade para simular
problemas com geometrias e condi¢cdes de contorno mais complexas.

O software utilizado é o Abaqus/Explicit que € um produto do ambiente
Abaqus de andlise de elementos finitos, € bem adaptado para analise néo-
linear, transiente e dindmico de sélidos ou de estruturas, utilizando integracdo
explicita. A capacidade de Abaqus/Explicit para agir, eficazmente, em
problemas acentuadamente nao-lineares o torna eficaz para aplicacbes

também quase estaticas, explica Kosteski (2012, p. 97).

3.3.1 Modelado datrelica espacial

De uma forma basica o DEM é a composicdo de uma trelica espacial
reproduzindo um corpo continuo. Essa trelica gerada pela superposicdo de
moddulos béasicos é inserida no Abaqus/Explicit, o qual utiliza os elementos
finitos de barra tridimensional com 2 nés (T3D2).

No Abaqus, cada elemento encontra-se associado a uma secdo e cada
secdo se determina um material. A disposicao cubica estuda no DEM possuem

quatro tipos de secdes diferentes, correspondentes a elementos colocados nas

arestas (S”"), nas caras ou faces (S°), internos (S') e diagonais (S°), do
modelo global. Na Figura 11 as barras vermelhas, verdes, azuis e roxas

representa as sec¢odes citadas anterior de forma respectiva.
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Figura 11 — Cubo modelado com o DEM com as secdes definidas no Abaqus

Fonte: Kosteski et al., (2010)

As areas dos elementos pertencentes a cada secdo, sao representadas
nas Equagoes 20, 21, 22 e 23:

54 =A% ...(20)
A .(21)
S'=A ..(22)
SP = A, ..(23)

Onde A, e A, foram definidas nas Equagdes 3 e 4, respectivamente.

3.3.2 Determinacdo das massas
No DEM a massa do corpo simulado € disposta nos nés de cada cubo
basico, sendo que o valor da mesma depende do volume de influéncia do né.

Considerando-se o modulo basico da Figura 7a observa-se que no volume do
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modulo (L3) esta contido o n6 central e também o somatorio da oitava parte dos
nds dos vértices.

A massa de cada cubo elementar é dada por (pL°), onde p é a
densidade do material. Sendo que a massa do cubo é dada pela contribuicdo

do no centra que é a metade de toda massa ( pL°/2) e os oitos nds restantes
contribuem com o restante (8 x pL°/16).

Assim, os nds do vértice em azul, das arestas em vermelhos e das faces
em verde, possuem massas dadas pelas Equacbes 24, 25 e 26

respectivamente. O modelo é representado pela Figura 12.

pL*/16 ...(24)
pL%/8 ...(25)
pL2/4 ...(26)

Figura 12 - Cubo modelado com o DEM com as massas discretizadas

oL /16

- % pLB / 4

. pl / 3

Fonte: Kosteski et al., (2010)

O Abaqus/Explicit ndo permite colocar massas unicamente concentradas
nos ndés, pois assim teriam barras sem massas 0 que geraria erros nos
calculos. Sendo assim, opta-se em colocar uma densidade de massa nas
barras que seja equivalente as massas nodais do DEM. Considera-se duas
densidades de massa equivalentes, para as barras longitudinais e barras

diagonais, p, e p, respectivamente, impde-se duas restrices, que 0os nos do
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centro do modelo global tenham uma massa de plL®/2 e os nds dos vértices do

modelo global pL°/16.

A consideracdo das massas é dada através da multiplicacdo do volume
de cada barra por sua densidade de massa, obtendo assim o seguinte sistema

de equacdes, definido pelas Equacdes 27 e 28:

3 3 3
pZL =6p'2¢" +16’;‘1/?L (27)
pL3 _ ‘?’pl¢|-3 + Zpd %LB’ (28)
16 8 2.3

3.3.3 Modelo constitutivo inserido no Abaqus

O modelo de ruptura para concreto no Abaqus/Explicit, possui
caracteristicas similares a da lei constitutiva Bilinear do DEM. Entre elas pode-
se ressaltar:

¢ O comportamento a compressao € sempre elastico linear.

¢ O comportamento antes de comecar o dano é elastico linear.

ePodem-se remover o0s elementos quando eles forem totalmente

danificados.

O Software utiliza o modelo de fissuras distribuidas (smeared crack
model) para o comportamento fragil do concreto representando
descontinuidades do material. O critério de fratura baseia-se na lei bilinear
proposta por Hillerborg (1978, p. 1). A Figura 13 mostra a relacdo constitutiva
apos atingir a tensdo maxima.

Figura 13 - Modelo de tensdo na falha versus deslocamento vinculado a

energia de fratura utilizado no Abaqus/Explicit
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Fonte: Kosteski et al., (2010)

A tensdo méxima na fratura é definida pela Equacao 29:
o, = Eég,
...(29)
O deslocamento onde ndo se transmite mais tensdes u, esta

diretamente relacionado com a deformacgao limite ¢, . No software se leva o

valor da deformacéo critica (¢, ) no lugar do deslocamento.

3.3.4 Inclusao do caréter aleatério no Abaqus

O aspecto aleatério foi introduzido no Abaqus/Explicit considerando a
tenacidade do material G; como uma variavel aleatéria, realizado por

(ROCHA, 1989). A qual foi determinada para a mesma uma distribuicdo de

probabilidades tipo Weibull de dois parametros, demostrada pela Equacao 30:

F(Gf)=1—exp|:—[G%jy} ...(30)

Onde B é o parametro de escala e y € o parametros de forma. A funcéo de

G; é dada pela derivada da expressdo anterior, Equagdo 31. Podendo ser

escrita como mostra a Equacao 31:

G, =cte-&,’ c = E(l—V%f

..(31)
De acordo com Equacédo 30, pode-se definir a funcéo de densidade de

probabilidade de ¢, vinculada & de G;. Uma relagdo aproximadamente
constante entre os coeficientes em torno de 0,5 de acordo com Rocha (1989).
Isto & feito ja que € mais simples colocar aleatoriedade em ¢, do que em G; .

Na implementacdo no Abaqus/Explicit, para definir uma aleatoriedade do
material optou-se por definir uma quantidade x de materiais, gerando assim 4

x tipos de secbes, as quais sdo mostradas na Figura 11. Os tamanhos dos x

intervalos sdo definidos na fungdo de densidade de probabilidade de ¢,
fazendo com que a probabilidade dentro destes seja a mesma, ou seja, que a
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area encerrada nestes intervalos seja constante e igual a 1/x. A Figura 14
mostra a funcdo de densidade de probabilidade onde foram definidos x

intervalos com a mesma probabilidade de ocorréncia.

Figura 14 — Funcao de densidade de probabilidade

f(g,) t

A=A=A=A.

Fonte: Kosteski et al., (2010)

A cada material gerado (x) atribui-se o valor de ¢,médio e também por
consequéncia o G; médio de cada intervalo. Como cada area de distribui¢éo é

igual faz com que a probabilidade que um valor de ¢, caia nestes intervalos

seja constante. Para a propriedade aleatéria de um elemento basta sortear um

namero pertencente ao intervalo [1; x] e atribuir esse material ao elemento.

Sendo assim, obtém-se uma distribui¢éo tipo Weibull de ¢, e de G, pois se

consegue uma quantidade similar de elementos de cada material x.

3.4 Simulac¢bes utilizando DEM-Abaqus
As simulagbes realizadas terdo como base o trabalho de Riera et al.,
(2014). Os modelos seréo realizados com o auxilio do software Matlab, o que
com as programacdes do DEM gerarda um arquivo.inp o qual sera aberto no
Abaqus/Explicit para realizar entdo as simulacoes.
Os modelos cilindricos simulados terdo diametro (d) igual a 15 cm e
altura (H) de 30 cm. O comprimento de cada modulo (L) sera 0,75 cm, ou

seja seu diametro possuira 20 modulos e em sua altura 40 médulos. A malha

tera perturbagées com CV, igual a 2,75% e as demais propriedades seréo
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iguais as usadas por Riera et al, (2014), sendo: E, = 29,43 GPa; p = 2266,7 kg
I m3; u(G;)=130N/m, CV(G,)=50%; R,=3el =4L.

O grande problema do corpo, para simulacéo, que sera confeccionado &
a sua forma geométrica. Os modelos do DEM, como explica o item 3.1, sao
formados por arranjos de trelicas espaciais, assim sendo, de grande
complexidade a realizacdo de corpos cilindricos. Para gerar a malha cilindrica,
no plano xy, serdo eliminados todos 0os nds que apresentarem coordenadas
fora de um circulo de didmetro d = 15 cm e serdo deslocados os nés proximos
a superficie cilindrica para a mesma com o intuito de finalizar em uma
superficie mais circular possivel, todas as etapas seréo realizadas sem alterar
a rigidez dos elementos.

Com a malha pronta serd introduzido o corpo cilindrico no
Abaqus/Explicit, onde confeccionard as tiras de madeira. As tiras
confeccionadas no software, respeitando o imposto na NBR 7222 (ABNT, 2011,
p 2), serdo chapas duras, definindo assim para o trabalho uma madeira C20
dicotiledbnea menos resistente e C60 a madeira mais resistente dentre as

classificadas, com modulos de elasticidade (E,) 9,5 GPa e 24,5 GPa,

respectivamente NBR 7190 (ABNT, 1997, p 16).

No estudo a madeira serd considerada como um material elastico. As
tiras terdo nas simulacdes geometrias diferentes, com o objetivo de determinar
quais as melhores dimensdes. No Abaqus/Explicit serdo impostos
deslocamentos para que enfim possa romper os corpos simulados, os quais
respeitaréo a velocidade do ensaio segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011, p. 4)
deve ser de (0,05+0,02) MPa/s. A Figura 15 mostra de forma simplificada os
passos que serdo seguidos, para simulacdo do ensaio de tracdo por

compressao diametral, no trabalho.
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Figura 15 — Esquema simplificado de simulacéo utilizada no trabalho
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Fonte:
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4 DESCRICAO DOS PROCEDIMENTOS REALIZADOS

Este trabalho tem como objetivo observar caracteristicas no ensaio de
tracdo por compressao diametral. Para tal, fez-se necessario confeccionar um
cilindro, obedecendo indicagbes da NBR 2222, utilizando o Método dos
Elementos Discretos (DEM). O DEM, como descrito no item 3.1, é constituido
de cubos bésicos, onde desenvolver um modelo cilindrico se torna trabalhoso e
complexo.

A confeccdo do modelo depende de programacdes desenvolvidas com o
auxilio do software Matlab, a qual foi modificada diversas vezes com o intuito
de conseguir formar o corpo-de-prova para 0 ensaio estudado no trabalho.
Inicialmente confeccionou-se um corpo com 13 modulos na direcdo x, a mesma
quantidade na direcdo y e 1 modulo na direcdo z. Dessa forma, o que for
concluido com 1 médulo na direcéo z, sera replicado 26 vezes obtendo a altura
do corpo cilindrico que possui dimensdes de 10 x 20 cm, ou modificando para
20 modulos na direcdo x e y, e 40 na direcdo z, para um corpo de 15 x 30 cm.

Feito um modelo cubico, realizou modificacbes nas programacdes para
eliminar barras que possuiam o né inicial fora de um raio de 5 cm. A
programacao do modelo gera inicialmente os nds e posteriormente as barras,
assim as barras que contenham o né inicial fora do raio ndo seriam geradas,
resultando no modelo mostrado na Figura 19.

Como explicado no item 3.1 e na Figura 7, o modelo possui barras
denominadas externas, que sédo as doze barras que geram o cubo; as barras
diagonais, sdo oito barras que ligam os quatro nds externos com o né interno; e
as barras internas, que ligam os ndés internos dos cubos basicos. A
programacao foi modificada para que gerasse inicialmente as barras diagonais,
obedecendo o raio do cilindro. Com as diagonais geradas seriam geradas as
demais barras que interligam as diagonais. A Figura 16 mostra o resultados

das modificagdes nas programacdes descritas anteriormente.
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Figura 16 — Modelo com barras condicionadas pelo raio visto no plano x,y

X

L.

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

Com as barras geradas condicionadas pelo raio, as modificagcdes nas
programacoes foram realizadas com o objetivo de mover os nds proximos do
limite do circulo, porém com distancia até o centro maior que o comprimento do
raio para o limite da circunferéncia. Assim foi condicionada uma certa faixa
para mover 0s nds, em primeiro momento, as alteracbes nas programacdes
nao surtiram efeito desejado, a Figura 17a mostra o resultados das
modificacdes citadas.

Como a faixa para mudanca dos nés e a programacao nao foi satisfatéria,
foi decidido que seria feita a modificacdo das coordenadas do n6 em Xx,y. Assim
todos 0s nés que estariam a uma distancia de L/2, onde “L” € comprimento de
cada médulo, e estivessem fora do diametro do circulo seriam movidos para
uma distancia igual ao raio do circulo do centro, ou seja, 0s nds seriam
movidos para o limite do circulo. A Figura 17b mostra o resultado da mudanca

dos nos citada acima, onde teve uma variagao nas diregbes x e y.
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Figura 17 — Modificagdes dos n6s do modelo para confeccédo do cilindro

(® ®)

¥ ¥

L L.

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

Os resultados das modificagdes nas programacdes do DEM mostradas na
Figura 17b foram satisfatorias, assim foi inserida uma condicdo para mover da
mesma forma os nds que estariam préximos do limite do circulo, porém dentro
do limite, ou seja, com distancia do n6 ao centro menor que o comprimento do
raio. A Figura 18 mostra o resultado dessa mudanca descrita, onde devido a
variacdo nas coordenadas X,y dos nds impostos, conseguiu-se com o modelo
DEM, confeccionar o limite perfeito de um circulo.

Figura 18 — Resultado da variacdo das coordenadas x,y dos nds proximos ao

limites do circulo

T

L .

Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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Com a confecgdo do circulo, observou-se que com o0s deslocamentos
impostos dos nés dentro do limite, resultou em barras com comprimento
bastante superior ao comprimento do modulo (L). Assim essas barras acabam
possuindo resisténcia inferior as demais, o que ndo é bom para o modelo. Com
isso, foi estudado uma forma de inserir alguns nés intermediarios dentro do
limite do circulo, para que o movimento dos mesmos ndo gerassem barras com
comprimentos muito exagerados. A Figura 17b mostra que se inserir oito nos
intermediarios ja seria suficiente para suprir esse defeito.

Realizou-se a introducdo dos nés citados no paragrafo anterior, apds isso
foi feito um modelo com 20 médulos na direcdo x, 20 na direcdo y e 40 na
direcdo z. Assim, o modelo ficou com as mesmas dimensdes dos modelos
simulados por Riera et al. (2014), podendo assim comparar as simulacfes com
o estudo realizado pelo mesmo. Os nos inseridos foram importantes para que
nao houvessem barras com comprimentos muito distorcidos, isso pode ser
visto na Figura 19.

Para que seja possivel comparar o modelo de forma fiel com os
estudados por Riera et al. (2014), foram inseridas todas as caracteristicas
iguais na programacao desenvolvidas no Matlab. Inseriu-se nas programacdes
do modelo para ser estudado no trabalho as caracteristicas citadas no Item 3.2.
Foi determinado uma aleatoriedade para inserir propriedades das barras, com
intuito de reproduzir um modelo mais préoximo possivel da realidade. Essa
aleatoriedade citada é aplicada pois, em um corpo-de-prova de concreto,
confeccionado em um laboratério, tem-se um material heterogéneo na pratica,
composto por brita, areia, cimento, agua e ar.

Para que as propriedades das barras tenham distribuicbes préximas, ou
seja, em uma regido possua barras proximas com as mesmas propriedades,
desenvolvendo uma distribuicdo mais ordenada das mesmas, foi implementado
um campo aleatério prismatico. Esse campo possui 0s comprimentos de

correlagd@o nos trés eixos (x,y e z) iguais I,= 4L, os vértices desse prisma sdo

chamados pdlos (V1, V2..V8) e sao atribuido valores aleatérios com
distribuicbes de probabilidades n&o correlacionadas. Realiza-se uma

interpolacdo tridimensional para determinar o valor do campo aleatério
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correspondente a cada ponto no interior do prisma, ponto esse sendo 0O

baricentro da barra escolhida aleatoriamente. A interpolagcdo é realizada
utilizando a Equacéo 32.

Vit (v2—v1)xg . (V3-vi) yo + (V5-Vv1) -
Icx Icy Icz
(V4-v3-v2-Vvi) (V6-Vv5-V3+Vl)
+ Xd - yg + Xd - 29
o(xi, yi, zi)= Icx - Iey Iex - Iez ..(32)
V7-Vv5-Vv3+V1)
yg - 29
Icy -lcz
(V8-V7-V6+V5-V4+V3+V2-V1)
+ Xg -yg - 79
Icx - ley - lez

Onde, xg, yg e zg sao as coordenadas do baricentro da barra escolhida.
Icx, Icy e Icz sdo os comprimentos de correlagéo nos trés eixos. Os V's sédo os
pélos do campo aleatério prismatico. As programacdes utilizadas para inserir o
campo aleatdrio das propriedades estdo no Apéndice A. A Figura 19 demostra
como ficou o modelo resultado de todas as programacdes modificadas e com a
malha semelhante a estudada por Riera et al. (2014).

Figura 19 — Modelo semelhante ao estudado por Riera et al. (2014)
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus

Com as programacdes prontas e as propriedades inseridas, foi gerado o

modelo com a malha semelhante a estudada por Riera et al. (2014). Inseriu-se
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o modelo no software Abaqus/Explicit, e para as simulagcbes foram utilizadas

tiras de madeira de diferentes dimensdes,

com g

(relacbes de

diametro/largura do cilindro) de 0,05; 0,15, que € o que determina a NBR 7222;

0,25; 0,3. Essas dimensdes foram utilizadas nos casos A, B, D e E

sucessivamente, no trabalho de Riera et al.

(2014), a Figura 20 mostra o

conjunto corpo-de-prova tiras de madeira, para a simulacdo dos casos A, B, D

e E, no plano x,y . Além das diferentes medidas das tiras de madeiras, foram

utilizadas propriedades de madeira distintas, ambas dicotiledéneas, onde

dentro da classe foi definido para o trabalho a utilizacdo de madeira C-20 e C-
60, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997, p 16).

Figura 20 — Modelos simulados com as diferentes tiras de madeira, plano x,y
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A norma NBR 7190 (ABNT, 1997, p 16) disponibiliza na Tabela 9 o
mobdulo de elasticidade das madeiras (Ecom) utilizadas no ensaio, sendo 9500
MPa e 24500 MPa para C-20 e C-60, respectivamente. O modulo de
elasticidade dado na Tabela 9 da norma é referente a compresséao paralela as
fibras. No ensaio de tracdo por compressao diametral realizado neste trabalho,
as tiras de madeira sdo submetidas a uma compressao na dire¢ao normal as
fibras (Ecoom). De acordo com a determinacdo da norma NBR 7190 (ABNT,
1997, p 14), o modulo de elasticidade normal as fibras (Ecoo,m), pode ser obtido
através da Equacao 33.
coom = % ...(33)

Com o auxilio do software Abaqus/Explicit, gerou-se as tiras de madeira

E

com as propriedades descritas anteriormente. Foi inserido deslocamentos e
apoios nas tiras, deslocamento na tira superior e apoios na tira inferior, para
enfim fazer as simulagbes do ensaio de tragcdo por compressdo diametral. A
Figura 21 representa a simulacdo do ensaio brasileiro de tracdo. Nas trés
dimensdes pode ser observado a forma que as tiras de madeira sao
posicionadas no corpo de prova.

Figura 21 — Modelo simulado com A=0,15, plano x,y,z
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse trabalho todas as simulagbes foram realizadas com o corpo de
prova igual, ou seja, com um unico corpo gerado pelas programacdes do DEM,
modificando apenas as configura¢des das tiras de madeira. Para uniformizar a
velocidade das simulagGes foram realizados testes para definir o deslocamento
mais indicado. Na tira de madeira inferior definiu-se restricbes (apoios simples)
para o deslocamento nos eixo X, y e z, € na tira superior inseriu-se restricdes
(apoios simples) para o deslocamento na direcéo x e z, e um deslocamento de
-1 na direcdo y, deslocamento este que é multiplicado por uma amplitude
(AMP).

O velocidade do ensaio é dada pelo deslocamento da tira de madeira
superior, que é definido pelo valor da amplitude (AMP). Para definir o valor da
amplitude mais indicada foram realizadas simula¢cdes com a placa de p=0,15

com AMP sendo 1; 0,5; 0,1; 0,05 e 0,01. Dessa forma foi analisado qual seria a
amplitude que resultaria em uma energia cinética baixa e que apresentasse
ruptura semelhante. Com as simulac¢des foi definido que a partir de 0,1 todos
os ensaios com AMP inferior (0,05 e 0,01) apresentaram ruptura semelhante e
a energia cinética foi considerada baixa comparada com a energia elastica em
cada ensaio, definindo que a amplitude seria AMP = 0,1 para todos as
simulac¢des deste trabalho.

No trabalho realizado por Riera et al. (2014), foram utilizadas placas com
B de 0,05; 0,15; 0,25 e 0,30. As simulagdes com g = 0,05 deste trabalho teve

resultados muito dispersos de Riera et al. (2014), sendo assim nao serdo
comparadas com a simulacdo do Caso A do mesmo. No seguinte trabalho os
deslocamentos eram inseridos diretamente nos nos, e no Caso A eram
impostos numa faixa de 3 nds na superficie superior e inferior. Nas simulacdes
realizadas, a placa ndo deforma a ponto de distribuir a carga em uma éarea
representativa, atuando como um carregamento sobre um Unico eixo. Se
observasse o composto no eixo X,y a placa estaria apenas sobre um unico no.
Assim a solicitagdo atua com uma carga distribuida apenas sobre o eixo z o
que pode ter levado a resultados téo distintos do Caso A do trabalho de Riera
et al. (2014). Assim as simulacées com f = 0,05 ndo serdo analisadas neste

trabalho.
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As simulag6es foram realizadas utilizando as placas com f de 0,15; 0,25;

0,30. Para todas as larguras de placas foram feitas simulagdes com madeira
dicotiledénea C-20 e C-60, com madeira C-60 que se encaixe completamente
no corpo-de-prova. De posse de resultados preliminares das simulacdes, foi
definido que seria importante avaliar se uma maior espessura da tira iria
influenciar nos resultados, assim foi definido que para a placa de S = 0,30
fosse utilizada outra espessura, esta sendo proporcional ao aumento da largura

da placa referente a placa de f = 0,15, com isso a tira seria duas vezes mais

espessa (espessura = 7 mm) e observando com madeira C-20 e C-60.

Foi definido a utilizagdo de uma outra espessura para verificar se essa
bem como a largura influenciaram nos resultados. O Quadro 1 mostra as
simulacdes realizadas e a homenclatura adotada.

Quadro 1 — Simulaces realizadas

Nome S Madeira Es?nisn?)ura Encaixe
Caso 1 0,15 C-20 3,5 Nao
Caso 2 0,15 C-60 3,5 Nao
Caso 3 0,15 C-60 3,5 Sim
Caso 4 (malha 45°) 0,15 C-60 3,5 Sim
Caso 5 0,25 C-20 3,5 N3o
Caso 6 0,25 C-60 3,5 N&o
Caso 7 0,25 C-60 3,5 Sim
Caso 8 0,3 C-20 3,5 N&o
Caso 9 0,3 C-60 3,5 N3o
Caso 10 0,3 C-60 3,5 Sim
Caso 11 0,3 C-20 7,0 N3o
Caso 12 0,3 C-60 7,0 N&o

Fonte: Autoria propria

5.1 Madeiracom S =0,15
Os Casos 1 e 2 foram realizados com tira de madeira conforme

determinado na norma brasileira NBR 7222 (ABNT, 2011), com S = 0,15 e

espessura de 3,5 mm. A diferenca entre o Caso 1 e 2 € a madeira constituinte

da tira, sendo C-20 e C-60 respectivamente. O Caso B de Riera et al. (2014) foi
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simulado com a faixa de aplicacdo de cargas da mesma largura das placas do
Caso 1, 2, 3 e 4, deste trabalho.

O Grafico 1 representa como sdo dissipadas as energias de dano,
cinética e elastica em funcao do tempo de ensaio. O qual facilita a observacéo
do tempo que ocorreu a ruptura do corpo-de-prova com a perda de energia
elastica e 0 aumento significativo das demais energias.

Gréfico 1 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
1
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Fonte: Autoria prépria

As Figuras 22, 23 e 24 mostram o processo de ruptura do Caso 1, onde
pode-se observar que a ruptura se inicia nas bordas e com direcdo ao centro,
sendo que a mesma se da com maior intensidade de baixo para cima. Na
Figura 24 observa-se que a fratura percorre com maior intensidade de baixo
para cima e da esquerda para direita. A Figura 22 expressa como se distribui

as tensdes no corpo em trés fases do processo de ruptura.
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Figura 22 — Etapas da simulagéo Caso 1
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Figura 23 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 1
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Figura 24 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 1

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

A simulagdo do Caso 2 foi realizada utilizando tira de madeira com g =
0,15, espessura de 3,5 mm e madeira constituinte da tira C-60. O Grafico 2
representa como sdo dissipadas as energias de dano, cinética e elastica em
funcdo do tempo de ensaio. O qual facilita a observacédo do tempo que ocorreu
a ruptura do corpo-de-prova com a perda de energia elastica e o aumento

significativo das demais energias.
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Gréfico 2 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
2
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Fonte: Autoria propria

As Figuras 25, 26 e 27 mostra a forma final da ruptura para o Caso 2,
onde observou-se semelhanca de ruptura entre o Caso 1, local de inicio e
forma de propagacao.

Figura 25 — Representacéo final da simulagcédo Caso 2
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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Figura 26 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 2
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Figura 27 — Forma de ruptura, plano y,z Caso 2
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus

A ruptura nesse modelo ocorreu de baixo para cima com a faixa superior
menos fissurada que no modelo anterior. Com a placa mais maleavel o Caso 1
distribuiu melhor as tens6es, distribuindo fissuras por todo o corpo-de-prova.
Em ambos os casos os efeitos locais da interagéo tira de madeira-corpo foram
determinantes para o modelo de ruptura.

O Caso 3 foi proposto para analisar os resultados com a placa
distribuindo tensdes em toda a largura adotada. Dessa forma a simulacéo se
aproxima mais dos modelos estudados por Riera et al. (2014). Foi

confeccionada a placa de madeira com £ = 0,15 com superficie de contato
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com 0 corpo, que se encaixasse perfeitamente desde o inicio da simulacao, a

Figura 28 mostra conjunto do Caso3.

Figura 28 — Conjunto tira de madeira corpo-de-prova, plano x,y Caso 3
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus

O Gréfico 3 expressa como sao dissipadas as energias de dano, cinética
e elastica em funcdo do tempo de ensaio, para o Caso 3. As Figuras 29, 30 e
31 demonstram o processo de ruptura do Caso.
Gréfico 3 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
3
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Figura 29 — Etapas da simulacdo Caso 3
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Figura 30 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 3
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Fonte: Autoria prépria, software Abaqus

Figura 31 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 3
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1

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

O Gréfico 3 apresentou resultados bastante distintos, dos demais Casos
e do trabalho a qual esse estudo se compara, pode-se observar que a energia
dissipada no dano é baixa, o que auxilia na conclusdo de que o corpo nao
rompeu totalmente. Nas Figuras 30 e 31 pode-se perceber que realmente a
ruptura ndo aconteceu, apresentou uma quantidade representativa de fissuras
préximo ao contato com a placa, resultando em um grande efeito localizado.

Como os resultados do Caso 3 foram bastantes dispersos, realizou-se
entdo outra simulagdo, Caso 4, com 0os mesmos dados e com a mesma
configuracéo da tira de madeira. Porém girou-se o corpo-de-prova cilindrico 45°
em torno de seu comprimento, assim seria possivel analisar se o resultado
encontrado no Caso 3, foi provocado pela aleatoriedade da malha ou qualquer
outro problema contido na malha geradora do corpo-de-prova. Os Graficos 4
demonstra os resultados da simulagdo com o corpo de prova com giro de 45°

em torno de si.
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Grafico 4 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
4
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Figura 32 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 4
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus

De posse dos resultados do Caso 4, pode-se entdo observar que a
posicdo da malha ndo influenciou nos resultados, onde foram muito
semelhantes. O que comprova que a malha desenvolvida para o corpo de
prova possui uma boa distribuicdo das propriedades.

A simulacéo do Caso 4 foi feita com um tempo total muito maior, para

analisar se apos os efeitos demostrados acima, com maior tempo de ensaio o
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corpo iria chegar a ruptura total. Com a grande quantidade de fissura préximas
a regido de contato o corpo comecgou a se deslocar na diregdo x, ficando assim
fora do eixo, dessa forma os resultados foram desprezados a partir de 0,004
segundos. Seria interessante analisar a simulacdo com a rotacéo de 22,5°, pois
a malha a 45° fica com a distribuicdo muito similar a 0°.

O Grafico 5 expressa os resultados de Tensdo versus Deformacédo
horizontal, dos casos que nas simulacdes, utilizaram madeira com largura

respeitando a relacdo de S = 0,15. A deformacdo na direcédo x, é dada pela

soma de deslocamentos de dois nés localizados nas coordenadas (0;0,075) e
(0,075; 0,075) dividido pelo diametro do corpo cilindrico.

Gréfico 5—- Tenséo versus Deformacdao direcéo x, tiras f =0,15
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Fonte: Autoria propria

No Gréfico é possivel observar que a inclinacdo da curva dos casos
analisados se assemelha bastante, mesmo que o caso que utiliza tira que se
encaixe no corpo nao chegou a ruptura é possivel ver certa conformidade na
deformacgéo.

O Gréfico 6 representa a comparacao dos resultados de Tenséo versus
Deformacao vertical, das simulacbes representadas no grafico anterior. Na
vertical (direcdo y) a deformacédo é dada pelo deslocamento da tira dividido
pelo diametro do corpo-de-prova.
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Grafico 6— Tensao versus Deformacdao direcédo vy, tiras f =0,15
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No gréfico fica evidente a inclinacdo da curva referente a madeira C-20 e
C-60. A curva que representa a tira que possui a superficie que se encaixa no
corpo, mostra uma deformacdo exagerada com tensdo constante isso se deu,
pois 0 corpo-de-prova ndo se rompeu e comecou a se deslocar, saindo do eixo.

O gréfico mostra que com a placa de madeira C-20 o corpo de prova
rompeu com tensdo proxima a 2 MPa e deformacdo no eixo x de
aproximadamente 0,0045%, muito abaixo do esperado quando comparado com
o Caso B do trabalho de Riera et al. (2014) que teve ruptura com tenséo
aproximadamente 4,5 MPa e deformacdo de 0,02%. Com a mudanca de
madeira, para de C-60, a tensao de ruptura desse segundo ficou por volta de
2,5 MPa, rompendo com deformacdes de aproximadamente 0,004%, e ainda

bem longe do que foi apresentado no trabalho comparado.
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5.2 Madeiracom S =0,25
Os Casos 5, 6 e 7 foram simulados utilizando a largura da tira de madeira para
S =0,25. Onde o Caso 5 utilizou as propriedades da madeira C-20, os Casos

6 e 7, C-60. No Caso 7 foi utilizada a placa com completo encaixe inicial no
corpo de prova. O Gréfico 7expressa como sdo dissipadas as energias de
dano, cinética e elastica em fungdo do tempo de ensaio, respectivamente para
0 Caso 5. As Figuras 33, 34 e 35 mostram o processo de ruptura do Caso 5.
Grafico 7 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
5
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Figura 33 — Etapas da simulacdo Caso 5

Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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Figura 34 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 5
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Figura 35 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 5

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

O processo de ruptura assim como no Caso 1 comeca das superficies de

contato tira-corpo e se alastram, porém neste caso € possivel perceber que as
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tensdes foram intensificadas na faixa da largura da tira no corpo-de-prova.
Onde pode ter levado a uma ruptura mais abrupta que o esperado, com uma
maior concentracéo de tensoes.

O Caso 6 é semelhante ao Caso 5, modificando apenas o material
constituinte da tira, que nesse caso utilizou-se C-60. O Gréafico 8 mostram os
resultados encontrados para as energias, na simulacdo do seguinte Caso. As
Figuras 36, 37 e 38 mostram o processo de ruptura no Caso 6.

Grafico 8 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
6
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Figura 36 — Etapas da simulacdo Caso 6

Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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Figura 37— Etapas da ruptura, plano x,y Caso 6
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Fonte: Autoria préopria, software Abaqus

Figura 38 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 6

Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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A ruptura apresentada na simulacdo do Caso 6, demonstrou melhor
distribuicdo de tensbes, quando comparado com o Caso 5. O que representa
gue pode ter ocorrido um erro na execucao da simulacéo deste caso.

O Caso 7 possui a tira de madeira com a superficie que se encaixa no
corpo de prova. No Caso 6 por, exemplo a tira se deforma para se encaixar ao
maximo no corpo cilindrico, a partir dai as solicitagbes impostas no corpo se
distribuem sobre uma area maior.

Com a madeira totalmente encaixada no corpo-de-prova, 0 processo
descrito anteriormente tende a ser mais rapido. Além disso, mesmo com a
deformacéo total da madeira ela ndo se encaixa em toda sua largura no corpo
de prova, refletindo em uma menor area para distribuir as tensdes aplicadas na
simulacdo do que a placa que possui a superficie que se encaixe
completamente. O Grafico 9 expressa a forma que se distribui as energias na
simulacdo do Caso 7. As Figuras 39, 40 e 41 mostram o processo de ruptura
no Caso 7.

Grafico 9 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
7
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Figura 39 — Etapas da simulacdo Caso 7

,002s

SIS f
e AN N N7 NN TAR e +—
SENCSIZSIZISESIZNZSIZN S \
SN VA‘LV:E"\L"G'
SIS SIS
NN 74
JSTSIESEN, V7Y N 7
NSNS
PaNTa TN N S TS TS T
SRRSO 2 .
WNZINZNZNZNIZNNZ 2o |
NSSNSRNZSIZSP] 2 -
NS 2N N
NN 7
KON S |
2SS D
SENESE I |
L.dr!v‘ SZNIZINZINZINZINA
| R RS
NSRRI RS2
X S S2S
NS x|
Av OSSN
K SESESESASA
NN R s

t

N~

o

)

©

(@)

>

<

o
0 S :
oy = \ :
3 ; . 8
< © ) L L0
() > - o
s B e , S
£ 2 . T
2 © 3
@ gl _ A
8 %
=3 Q >
s S
= w B
S |
+— 0 | _ fm_v
Aun < | ﬁ@ o
.. I v SRk =}

= B o

KRR 2 W] I
2
[

Fonte

65

, software Abaqus

7

Autoria prépria

Fonte




Figura 41 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 7

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

As Figuras mostraram que simulacdo com a utilizacdo da placa com a
superficie cbncava, que se encaixa no corpo, resulta em uma melhor
distribuicdo das tensfes. Essa melhor distribuicdo faz com que surja mais
fissuras proximas ao contato do corpo com a tira, assim o efeito local do
contato possui influencia na forma de ruptura final da simulacdo. O Caso 3 e 4
o efeito local foi determinante, porém no Caso 7 o corpo chegou a total ruptura.
No Caso D de Riera et al, (2014), a ruptura do corpo iniciou-se, para esse
dimensdo de tira, no centro do corpo 0 que era esperado para O ensaio
brasileiro de trac&o, o que nao foi obtido nos resultados aqui apresentados.

O Gréfico 10 expressa os resultados de Tensdo versus Deformacédo
horizontal, dos casos que nas simulagdes, utilizaram madeira com largura

respeitando a relagédo de S =0,25.
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Grafico 10— Tensao versus Deformacao direcéo X, tiras f = 0,25

2,5 T T T T
i i i i
i i i i
i i i i
i i i i
2 b--mmmm - b o e o o
i i
< i i
a i i
s | |
ol5 p------- b TR A/ i e e R e R bl
AT 1 1
O . .
© ! Sup. Encaixa
Lo !
g — C-60
o 1 _________________________________________
m —(C-20
c
()
'_

05 p---Af-£- T S

0
0,00E+00 2,00E-04 4,00E-04 6,00E-04 8,00E-04 1,00E-03

Deformagao horizontal (%)

Fonte: Autoria propria

7

No Grafico é possivel observar que a inclinacdo da curva dos casos
analisados se assemelha no inicio. Na simulacéo utilizando tira de madeira C-
20 a deformacédo vertical, bem como a tensdo de ruptura foram muito baixas
comparando com 0s outros dois casos. A curva referente a simulacdo com a
madeira de superficie que se encaixa possui uma oscilagdo muito grande,
efeito esse provavel por uma melhor distribuicdo das tensdes, fazendo assim
uma espécie de rearranjo no corpo. Apesar da oscilacdo destacada
anteriormente as duas curvas, que utilizaram simulacdo com a tira de madeira
C-60, apresentam inclinagdes durante todo o processo semelhantes.

O Gréfico 11 representa a comparacao dos resultados de Tensao versus
Deformacéao vertical, das simulagdes com madeira respeitando a relacao tiras

S = 0,25. Os resultados do Caso 5, o qual utilizou madeira C-20, ficou muito

distante dos outros casos comparados com a mesma largura de tira.
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Grafico 11 — Tenséo versus Deformacéo direcdo vy, tiras f = 0,15
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Fonte: Autoria propria

Os resultados da tensdo de ruptura, aproximadamente 3,5 MPa, da
simulag&o que utiliza madeira C-60, foi mais conveniente do que na que utiliza
C-20. Porém os valores de tensdo versus deformacdo foram inferiores aos
encontrados no Caso D de Riera et al, (2014). A deformacdo na direcdo X
analisada no trabalho é dada pela soma do deslocamento de nds mais
externos do centro do corpo cilindrico em relacdo ao eixo x, se esses nos
sofrerem deformacdes devido a fissuras que surgirem nas proximidades,
podem levar a resultados distorcidos.

Tanto na curva da simulagcdo com uso da madeira C-20 como na que
utiliza C-60, estava bem definido a curva da tensédo versus deformacdo da
madeira e do corpo de prova. No modelo simulado com tira de madeira, com a
superficie que se encaixa no corpo de prova, percebe-se que a curva fica
aparentemente com uma Unica inclinacdo, o que se da pela influéncia da tira
com superficie que se encaixe. No caso que utiliza madeira C-60 reta, a tira se
deforma para se encaixar a0 maximo no corpo cilindrico, a partir dai €&
perceptivel no grafico tensdo versus deformacdo em y, que a inclinacdo

aumenta expressamente, jA que o médulo de elasticidade (Ec) do corpo de
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prova é bem maior que o da madeira. Porém se comparado com o Caso D de

Riera et al, (2014), o resultado ficou abaixo do esperado.

5.3 Madeiracom £ =0,30
Os Casos 8, 9, 10, 11 e 12 foram simulados utilizando a largura da tira de
madeira para f = 0,30. Onde o Caso 8 e 11 utilizaram tiras de madeira C-20,

os demais Casos, C-60. No Caso 10 foi utilizada a placa com completo encaixe
inicial no corpo de prova. E para analisar se a espessura influencia nos
resultados, foram confeccionados os Casos 11 e 12 com espessura de placa
proporcional ao recomendado pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011), assim a
espessura da placa para os seguintes Casos foi de 7 mm.

O Grafico 12 expressa como sdo dissipadas as energias de dano,
cinética e elastica em funcdo do tempo de ensaio, para o Caso 8. As Figuras
42, 43 e 44 mostram o processo de ruptura no Caso 8.

Grafico 12 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
8
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 42 — Etapas da simulacdo Caso 8
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Figura 43— Etapas da ruptura, plano x,y Caso 8
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Figura 44 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 8

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

As imagens demonstram como ocorre a ruptura, € o caminho que
percorrem as fissuras. Pode-se perceber que a ruptura, assim como nos outros
casos que utilizam a mesma madeira, inicia-se de baixo pra cima (sentido
positivo do eixo y) e da esquerda para direita (sentido negativo do eixo z). A
forma de ruptura apresentada por esse Caso foi fragil e € possivel perceber
boa distribuicdo das tensbes no corpo.

O Caso 9 é semelhante ao Caso 8, modificando apenas o material
constituinte da tira, utilizando madeira C-60. O Grafico 13 mostra os resultados
encontrados para as energias na simulagdo do mesmo. As Figuras 45, 46 e 47

mostram o processo de ruptura no Caso 9.
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Gréfico 13 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
9

120
100 R
—— Energia dissipada pelo dano
—— Energia cinética
80 —— Energia eldstica
=
©
@ 60
Q
c
w
40
20 - >F
0 ; — L .

I T T T T T T T
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria

Figura 45 — Etapas da simulacdo Caso 9
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Figura 46— Etapas da ruptura, plano x,y Caso 9
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Fonte: Autoria prépria, software Abaqus

Figura 47 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 9
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O processo de ruptura encontrado no caso 9, descreve uma fratura que

se iniciou na face inferior e se estendeu de cima para baixo (sentido positivo do
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eixo y) e da esquerda para direita (sentido negativo do eixo z). As tensdes
foram intensificadas na faixa da largura da tira, no corpo, que se pode observar
pela formacgéo de fissuras apenas na regido préxima a faixa.

O Caso 10 possui a madeira de f = 0,30 que se encaixa perfeitamente

no corpo-de-prova. Esse caso € 0 que mais se aproxima com o Caso E de
Riera et al. (2014), onde as tensdes sao aplicadas no corpo, desde o inicio, em
toda sua largura. Os casos onde utilizou-se as placas que ndo se encaixam
inicialmente na superficie do corpo, pode resultar em aplicacdo da carga numa
faixa inferior a largura da placa. Onde a deformacdo final da placa pode ou nao,
resultar em uma superficie de contato totalmente encaixada.

O Grafico 14 expressa como sdo dissipadas as energias de dano, cinética
e elastica em funcao do tempo de ensaio, respectivamente para o Caso 10. As
Figuras 48, 49 e 50 mostram o processo de ruptura no Caso 10.
Gréfico 14 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
10
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A Energia dissipada no Dano foi a maior entre os casos citados acima.
Esse efeito analisado pode ter sido provocada pela fratura um pouco mais leve,

provocada pela utilizagdo da placa de madeira com superficie que se encaixa.
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Figura 48 — Etapas da simulacao Caso 10
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Figura 49— Etapas da ruptura, plano x,y Caso 10
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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Figura 50 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 10

Fonte: Autoria propria, software Abaqus

Através das figuras pode-se perceber uma boa distribuicdo das tensoes,
onde teve algumas barras na regido central que se romperam, ja no inicio das
fissuracdes. Porém, assim como 0s outros casos até entdo descritos, a ruptura
se deu das extremidades para o meio, principalmente de baixo para cima.

Com os resultados obtidos pelas simulacdes das tiras de madeira com £
de 0,25 e 0,30, observou-se que as tiras dos Casos 5,6, 8 e 9, ndo se
deformaram bastante para distribuir as cargas por uma faixa que se explicasse
sua largura. Dessa forma, foi definido que se utilizasse uma tira com maior

espessura, essa sendo proporcional a placa de £ =0,15. Assim os Casos 11 e
12 foram simulados utilizando uma tira de S = 0,30 e espessura de 7 mm,

onde o Caso 11 com tira de madeira C-20 e o Caso 12 com tira de madeira C-
60.
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O Grafico 15 mostra como sao dissipadas as energias de dano, cinética e
elastica em funcdo do tempo de ensaio, respectivamente para o Caso 11. As
Figuras 51, 52 e 53 mostram o processo de ruptura no Caso 11.

Grafico 15 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
11
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Figura 51 — Etapas da simulacdo Caso 11
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Figura 52 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 11
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Fonte: Autoria propria, software Abaqus

Figura 53 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 11

Fonte: Autoria propria, software Abaqus
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A ruptura do Caso 11 que utiliza placa de S = 0,30 e madeira C-20,

apresentou forma muito similar ao resultado observado pelo Caso 8, que utiliza
a mesmas propriedades de largura e tipo de madeira. O Caso 12 € semelhante
ao Caso 11, modificando apenas o material constituinte da tira, utilizando
madeira C-60. O Gréfico 16 expressa o0s resultados encontrados das energias,
na simulacao do seguinte Caso. As Figuras 54, 55 e 56 mostram o processo de
ruptura no Caso 12.

Grafico 16 — Energia dissipada no dano, cinética e elastica versus tempo, Caso
12
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Figura 54 — Etapas da simulacdo Caso 12
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Figura 55 — Etapas da ruptura, plano x,y Caso 12
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Figura 56 — Etapas da ruptura, plano y,z Caso 16



Fonte: Autoria propria, software Abaqus
As figuras mostraram que a ruptura do Caso 12, bem como as outras
propriedades analisadas anteriormente, foi bastante similar a do Caso 9. Onde
teve o caminho de ruptura bem préximo a dos outros casos analisados no
trabalho, aumentando de cima para baixo (eixo positivo de y) e da esquerda
para direita (eixo negativo de z).
O Grafico 17 expressa os resultados de Tensdo versus Deformacéo

horizontal, dos casos que nas simulacdes, utilizaram madeira com largura

respeitando a relagédo de S =0,30.

Gréfico 17— Tensdo versus Deformacéo direcdo X, tiras f = 0,30
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Fonte: Autoria prépria

No Gréfico é possivel observar que a inclinacdo das curvas dos casos
analisados s&o praticamente a mesma. As curvas com madeira C-60
apresentaram praticamente os mesmos resultados, onde pode-se perceber que
a espessura nao afetou praticamente em nada analisando somente este
resultado.

O Gréfico 18 representa a comparacao dos resultados de Tensao versus
Deformacéao vertical, das simulagdes com madeira respeitando a relacao tiras
S =0,30.

Gréfico 18 — Tensao versus Deformacdo diregéo vy, tiras f = 0,15
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O Caso com a placa de S = 0,30 de madeira C-20, apresenta

deformacfes superiores aos Casos anteriores, com uma ruptura totalmente
fragil. O Gréafico 18 mostra o comportamento definido da tira de madeira e do
corpo de prova. A curva referente a simulacdo com tira de C-60, apresentou
uma tensdo de ruptura de aproximadamente 3,5 MPa. Essa curva foi muito
semelhante a curva com a tira de madeira C-60 espessa. Todas as curvas
podem ser comparadas com o0 Caso E de Riera et al. (2014), onde a tensao de
ruptura foi aproximadamente 6 MPa, bastante superior as tensdes encontradas
por esses casos.

A simulacdo com a placa de madeira C-20 espessa, apresentou
resultados inferiores aos outros. A outra tira mais espessa, com madeira C-60,
apresentou resultados bastantes semelhantes, a simulagdo com placa C-60
reta, apenas com ressalva para a deformacéo do corpo que foi superior. Assim
sendo, pode-se concluir que o aumento da espessura da madeira, pode ser um
fator que prejudica na obtencao de melhores resultados para o corpo-de-prova.
A maior espessura porém, pode ter influéncia para melhorar a distribuicdo das

tensdes resultando em uma maior deformacao vertical do corpo-de-prova.
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54 Comparacbes entre resultados para C-20, C-60 e com

superficie que se encaixa

O gréfico a seguir apresenta a comparacao entre cada largura de placa,
com a mesma propriedade de madeira. O Grafico 19 mostra a relacdo da
tensao versus deformacéo na direcdo y para os Casos 2, 6 e 9, que utilizam tira
de madeira C-60.No grafico pode-se perceber que com o aumento da largura
da placa, o corpo obteve maiores tensdes de ruptura, apesar de que do Caso 6

(p =0,25) para o Caso 9 (£ = 0,30) aumentou muito pouco.
Gréfico 19 - Tenséao versus Deformagéo direcdo y, f =0,15; 0,25; 0,30 (C-60)
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Fonte: Autoria propria, auxilio Exel
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O Grafico 20 representa a relacdo da utilizacdo das diferentes
propriedades da madeira C-20 e C-60 nos Casos 1, 2, 8 e 9.
Gréfico 20 - Tensao versus Deformacéo direcdoy, Caso 1,2,8¢e 9
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Fonte: Autoria propria, auxilio Exel

O Grafico 19 mostra a relacdo de Tensao versus Deformacao na direcéo
y, para os Casos 2, 6 e 9, os quais utilizam tira de madeira C-60 com £ de

0,15; 0,25 e 0,30, respectivamente. Os resultados expressam que com 0
amento da largura da placa o corpo consegue distribuir melhor as tensdes,
onde h& uma crescente na tensédo de ruptura. Pode-se perceber que com as
maiores larguras as tiras de madeira apresentaram maiores deformacodes, o
que pode influenciar no melhor arranjo dos esforgos no corpo de prova.
Mostrando uma comparacdo entre as tiras de madeira C-20 e C-60, o
Grafico 20 esboca os resultados dos Casos 1, 2, 8 e 9, 0os quais os dois

primeiros utilizam tiras com £ de 0,15 e os Ultimos 0,30. Com o gréfico fica

evidente que com a utilizacdo de uma madeira com modulo de elasticidade
maior, o corpo apresenta tensdes de rupturas maiores. No Gréafico 20 é
possivel perceber que esse aumento e dado também pelo acréscimo de largura
da tira, como expressado no Gréfico 19. Pode-se perceber, que as simulacdes
que utilizaram tira com madeira de maiores larguras, apresentaram um grafico

mais definido, com a deformacéo da madeira inicialmente depois do corpo-de-
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prova, ja nas simulacdes com S de 0,15 a madeira aparentemente deformou-

se juntamente com o corpo, resultado esse provocado pela menor &rea de
transferéncia da carga.

O Gréfico 21 apresentam a comparacdo entre as simulacdes com madeira
C-60 reta e com madeira C-60 que apresenta superficie que se encaixe no
corpo cilindrico. Essa comparacao é feita utilizando a relacéo da tenséo versus
deformacé&o na direcéo y para os Casos 6,7, 9 e 10. Onde 6 e 9sdoretase 7 e
10 com superficie que se encaixa. Sendo ainda as duas primeiras madeiras

com S de 0,25 e as ultimas com £ de 0,30.

Gréfico 21 - Tenséo versus Deformacédo dire¢do y, Caso 6, 7, 9 e 10
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Fonte: Autoria propria, auxilio Exel

A comparacdo demostrada no Grafico 21 mostra, que a placa com a
superficie que se encaixa, faz com que o0 corpo ndo tenha tempo de ir
absorvendo tensdes e se reorganizando, provocando assim a ruptura a
menores tensdes. Nos graficos ficam evidente que a simulagéo esse tipo de tira
provoca oscilagbes no comportamento, 0 mesmo por ser oscilante pode ter

levado a menores tensdes de ruptura.
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6 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizado um estudo sobre a simulagdo do ensaio de
tracdo por compressédo diametral, utilizando o Método dos Elementos Discretos
(DEM) associado com o Método dos Elementos Finitos com o auxilio do
software comercial Abaqus. O estudo foi realizado levando em consideracéo
propriedades utilizadas no trabalho de Riera et al. (2014). Para assim, poder
compara os resultados obtidos por simulacdes apenas com o DEM, com as
simulacdes realizadas utilizando o DEM associado ao Método dos Elementos
Finitos apresentadas no atual trabalho. Referente aos objetivos propostos no
trabalho, pode-se concluir:

a) Os resultados apresentados anteriormente ndao foram proximos dos
resultados obtidos por Riera et al. (2014), onde no presente trabalho as
deformagbes do corpo-de-prova foram muito baixas e as tensfes foram
inferiores as expressas nos resultados apresentados no trabalho comparado. A
velocidade do ensaio € dada através do deslocamento imposto na placa
superior, a tal foi definida utilizando o modelo apresentado pelo Caso 1. Onde
foi observando as energias e a forma de fratura, definindo assim uma amplitude
AMP=0,1. Com a obtenc&o dos resultados, observou que a mesma pode ter
sido excessiva influenciando nos resultados deste trabalho. Mesmo assim, foi
obtido resultados convenientes com o comportamento esperado pelo ensaio.

b) A velocidade pode ter sido fundamental na forma de fratura, onde
nenhum dos casos romperam da forma esperada, pelo que apresentou Riera et
al. (2014). Todos os casos a ruptura se iniciou nas superficies de contato com
a placa e se deslocaram para o centro do corpo. A forma de ruptura foi ao
contrario do esperado, que era que se iniciasse no centro, principalmente para
as placas com £ = 0,25 e S = 0,30, que foi os resultados de Riera et al.
(2014).

C) As tiras de madeira utilizadas no trabalho respeitaram a relacdo de [

com 0,5; 0,15; 0,25 e 0,30. Onde se excluiu os resultados para a primeira
relacdo, pois se considerou como erroneos. Com o estudo das outras relagdes

(f), observou que com o aumento da mesma a tensdo de ruptura do corpo-de-

prova aumentou. No trabalho né&o foi definido qual a largura mais indicada para
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0 mesmo, somente que ocorre uma melhora no comportamento do corpo com
0 aumento da largura.

d) Foi analisado dois tipos de madeira para serem utilizadas nas tiras,
sendo C-20 e C-60, onde a utilizacdo de madeira mais resistente C-60
apresentou melhores resultados. A tensdo de ruptura do corpo cilindrico
aumenta, quando se compara 0 ensaio com outras simulagdes que utilizam a
tira de madeira com mesma dimenséo. O que se faz indicado para o ensaio, a
utilizacdo de uma madeira mais resistente possivel.

e) No trabalho foi analisado a influéncia da utilizacdo de tira de madeira
que apresentasse superficie que se encaixe exatamente no corpo de prova
cilindrico. A simulacédo utilizando esse tipo de placa fica mais préximo do
modelo simulado por Riera et al. (2014), além de que a placa com essa forma
melhora a distribuicdo das tensGes desde o inicio do ensaio, no copor-de-
prova. Os resultados para esse tipo de placa se dispersaram bastante dos
resultados de Riera et al. (2014), onde concluiu-se que com a utilizacdo desse
tipo de placa a o corpo chega a ruptura com menores solicitacoes.

O trabalho apresentou o Caso 3 que nao chegou a ruptura, utilizando
esse tipo de tira. Assim foi estudado a simulagdo com a malha rotacionada 45°,
com o objetivo de verificar se a forma que foi confeccionada e distribuida as
propriedade na malha, pudesse estar interferindo diretamente nos resultados.
Esse estudo citado foi o Caso 4, que obteve os mesmos resultados do Caso 3,
sendo assim, comprova que a malha possui uma boa distribuicdo das suas
propriedades e que néo interfere nos resultados dos casos aqui estudados,
apesar de gue, seria interessante analisar a simulacdo com a rotacdo de 22,5°,
pois a malha a 45° fica com a distribuicdo muito similar a 0°.

Além de analisar a tira com superficie que se encaixasse no corpo,
realizou-se dois casos para observar a influéncia da espessura. Foi utilizada

para a placa de $=0,30 com espessura de 7 mm e madeira C-20 e C-60.

Porém os resultados ndo apresentaram influéncia, onde a tenséo de ruptura
nao alterou.

Para todos os casos aqui descritos a velocidade do ensaio pode ter
influenciado diretamente, porém o estudo como um todo, planejado para a

conclusdo desse trabalho foi além do esperado. As programacdes para
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geracdo do corpo-de-prova, bem como as simulac¢des, foram mais complexas
que o tinha-se pensado. Fazendo uma rapida analise verificou que quase todos
0s casos, mesmo nao sendo préximos dos resultados apresentados por Riera
et al. (2014), apresentaram curvas onde o moédulo de elasticidade se aproximou
do inserido nas programacdes. Esse valor ndo foi proximo para os resultado de
Riera et al. (2014), o que fortalece a comparacao dos resultados deste trabalho
com outras referéncias.

Os resultados aqui encontrados deveriam ser comparados com outros
estudos para uma melhor analise, necessitava ainda de mais tempo de estudo,
bem como mais casos simulados para obtencdo de conclusGes mais sélidas.
Com a forma que se definiu 0 ensaio, foi possivel realizar todas as analises que
foi definido no trabalho como objetivos. Porém os objetivos citados nos topicos
a), b),e e) seria interessante uma maior analise principalmente modificando a
velocidade de ensaio aqui utilizada. Assim a seguir sdo apresentadas as
sugestdes para trabalhos futuros:

o Estudar os casos apresentados no trabalho com velocidades inferiores;

o Observar a influéncia da utilizacdo de um corpo-de-prova com malha
confeccionada com mais modulos basicos e com comprimento do méddulo
menor.

o Realizar o estudo comparativo entre 0s casos apresentados com

ensaios experimentais.
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APENDICE A

Programacdes desenvolvidas para inserir aleatoriedade de propriedade

na malha

function
[Barras, x, xm] =randmec (M,N, L, Lc,Cv, conecty,Barras, NBT, inter, semente) ;

GM=35.;
err=1;
DG=0.01;

lcorx=4*Lc;
lcory=4*Lc;
lcorz=4*Lc;

while abs (err)~=0
if err>0
GM=GM-DG;
end
if err<0
GM=GM+DG;
DG=DG/2;
end
DE=Cv"2+1- (gamma (1+2/GM) ) / (gamma (1+1/GM) ) "2;
err=fix (10000*DE) ;
end
BT=gamma (1+1/GM) ;

i=1;

arquivo2="alea.txt';

fid2 = fopen(arquivo2, 'w');
arquivo3='"xm.txt';

fid3 = fopen(arquivo3, 'w');
arquivod='"barra.txt';

fid4 = fopen(arquivo4, 'w');

while i<inter

x(1)=((log(l/ ((inter-i)/inter)))”~(1/GM)/BT)"0.5;
fprintf (£id3, '$g \n',x(i));
if (i==1)
xm(i)=(x(i)+((log(1/(0.999)))"(1/GM)/BT)"0.5)/2;
else
xm(i)=(x(1i)+x(i-1))/2;
end
i=1i+1;
end

xm(inter)=(x(inter-1)+(log(1/(0.001))"(1/GM)/BT)"~0.5)/2;

fprintf (£id3, '%g \n',xm) ;

rand('seed', semente) ;

i=1;

PHI=O0;

u=rand (ceil ((M-1)/ (lcorx/Lc))+1,ceil ((N-1)/ (lcory/Lc))+1,ceil ((L-
1)/ (lcorz/Lc))+1);

PHI=((-log(l-u)).”~(1/GM)/BT)."0.5;
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while i<=NBT

Xg=(((conecty(l,Barras(i,1)))+ (conecty(l,Barras(i,2))))/2);
Yg=(( (conecty(2,Barras(i,1)))+ (conecty(2,Barras (i, 2))))/2);
Zg=(((conecty(3,Barras (i, 1)))+ (conecty(3,Barras(i,2))))/2);
V1=PHI (floor (Xg/lcorx)+1, floor (Yg/lcory)+1,floor (Zg/lcorz)+1);

V2=PHI
V3=PHI
V4=PHI
V5=PHI
V6=PHI
V7=PHI
V8=PHI

ceil (Xg/lcorx)+1,floor(Yg/lcory)+1l, floor (Zg/lcorz)+1);
floor (Xg/lcorx)+1l,ceil (Yg/lcory)+1,floor (Zg/lcorz)+1);
ceil (Xg/lcorx)+1l,ceil (Yg/lcory)+1l,floor(zg/lcorz)+1);
floor (Xg/lcorx)+1,floor (Yg/lcory)+1l,ceil (Zg/lcorz)+1);
ceil (Xg/lcorx)+1l,floor(Yg/lcory)+1l,ceil (Zg/lcorz)+1);
floor (Xg/lcorx)+1l,ceil (Yg/lcory)+1l,ceil (Zg/lcorz)+1);
ceil (Xg/lcorx)+1,ceil (Yg/lcory)+1l,ceil (Zg/lcorz)+1);

—~ e~~~ e~ — —

xx=-floor (Xg/lcorx) *1lcorx+Xg;
yy=—floor (Yg/lcory) *1lcory+Yg;
zz=-floor (Zg/lcorz) *1lcorz+7g;

phi=V1+ ((V2-V1) *xx/1lcorx)+ ((V3-V1)*yy/lcory)+ ((V5-V1) *zz/lcorz)+((V4-
V3-V2+V1) *xx*yy/ (lcorx*1lcory) )+ ( (V6-V5-

V3+V1) *xx*zz/ (lcorx*lcorz) )+ ((V7-V5-V3+V1l) *yy*zz/ (lcory*lcorz) )+ ( (V8-
V7-V6+V5-V4+V3+V2-V1) *xx*yy*zz/ (lcorx*lcory*lcorz)) ;

if (phi<x (1))
Barras (i, 4)=1;

end

if (phi>=x (inter-1))
Barras (i,4)=inter;

end

k=2;

while k<inter
if (phi>=x(k-1))

Barras (i, 4)=

end

k=k+1;

end

& (phi<x (k))
k;

fprintf (£id4, '$g \n',Barras(i,4));

i=i+1;

end

fclose (fid4);
fclose (£id3) ;
fclose (£id2) ;
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