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RESUMO

Quando se faz necessario o conhecimento da resisténcia a tragdo do concreto
€ comum utilizar ensaios indiretos para chegar a tal valor, jA que esses ensaios sao
mais simplificados que o de tragdo direta. Aléem disso, com o crescente avanco da
tecnologia, modelos numéricos para analise estrutural comegam a ganhar forca,
evidenciando que se faz necessario estudos para desenvolver este campo. Levando
iISso em conta, o presente trabalho visa verificar se as condi¢cdes encontradas nos
ensaios de tracdo direta, tracdo por compressao diametral e tracdo na flexao
conseguem ser reproduzidas numericamente aplicando o Método dos Elementos
Discretos formado por barras (LDEM) implementado dentro do ambiente Abaqus. Os
parametros de entrada para os modelos utilizados nos testes foram obtidos atraves
de ensaios experimentais realizados em periodo anterior ao inicio deste trabalho.
Inicialmente foi realizada a simulacéo do ensaio de compresséo axial em cilindros de
concreto com diametro de 100 mm e altura de 200 mm para calibrar o modelo. Foi
utilizado um material com propriedades variaveis, seguindo uma distribuicdo de
probabilidades tipo Weibull. Entdo foram simulados os ensaios de tragdo direta, tragao
por compressao diametral e tracdo na flexdo. Os corpos de prova utilizados foram,
respectivamente, prismaticos de 25 mm x 100 mm x 400 mm, cilindricos de 100 mm
de diametro e 200 mm de altura e prismaticos de 100 mm x 100 mm x 400 mm. Os
resultados numéricos apresentaram certa concordancia com o0s estudos
experimentais, sendo que dois deles, compressédo axial e tragdo por compressao
diametral, tiveram as tensées maximas e o mecanismo de falha muito préximos dos
testes praticos. Ja para as simulacdes de tracao direta e tracdo na flexdo nota-se que
o modelo ainda precisa ser trabalhado e ajustado para se obter uma maior

representatividade dos resultados de campo.

Palavras chaves: Método dos Elementos Discretos formado por barras, Método dos

Elementos Finitos, Simulagdes numéricas, Resisténcia a tracdo do concreto.



ABSTRACT

When the knowledge of concrete tensile strength is needed, the most common
practice is to use indirect tests to achieve a certain value, since these tests are simpler
than the direct tensile tests. Besides, with the growing of technology, numerical models
for structural analysis have been started to become more relevant, highlighting the
necessity of studies to develop this field. Taking this into account, this current study
aims to verify if the conditions found in the direct tensile, splitting and flexural tensile
tests can be reproduced numerically when applying Lattice Discrete Element Method
(LDEM), implemented by Abaqus. The inputs, used in the models, were obtained
through the experimental tests. Initially there were made a simulation for the uniaxial
compression in concrete cylinders with 100 mm diameter and 200 mm height to gauge
the model. There were used a material with variable proprieties, following a Weibull
distribution. After that, there were made simulations of direct tensile, splitting and
flexural tensile tests. There were used samples of, respectively, 25 mm x 100 mm x
400 mm prismatic, cylindrical of 200 mm diameter and 200 mm height and 100 mm x
100 mm x 400 mm prismatic. The numerical results presented a certain agreement
with the experimental studies. The tests of uniaxial compression and splitting tensile
had maximum tensions and fault mechanism very close from the practical tests.
However, the simulations of direct tensile and flexural tensile need more work and

adjustment to obtain a higher representativity of field results.

Keywords: Lattice Discrete Element Method, Finite Element Methods, Numeric

Simulations, Tensile Strength of Concrete.
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1 INTRODUCAO

7

Conhecer o comportamento das estruturas é fundamental para prever
acidentes e otimizar tempo e dinheiro. Quando o material analisado € o concreto,
muito ja se sabe sobre seu comportamento a compressdo, mas ainda se faz
necessario estudos no que diz respeito aos esforcos de tracao.

Segundo Oluokun (1991) apud Farias et al. (2008) um maior conhecimento
sobre a resisténcia a tracao do concreto possibilitaria evitar custos desnecessarios de
reparacao e até o colapso de estruturas, pois seria possivel desenvolver um controle
de fissuragao mais preciso.

A maneira ideal para se obter a resisténcia a tracao do concreto seria aplicar
uma forca axial de tracéo sobre o corpo de prova, porém fixar a amostra ha maquina
de ensaio € um fator complicador. Segundo Mehta e Monteiro (2008) os dispositivos
de fixacdo geram tensdes secundarias que ndo podem ser desprezadas. Por esse
motivo, ha o emprego de outros métodos para se adquirir tal propriedade.

E comum a utilizac&o de resultados obtidos com ensaios indiretos, pois s&o
de facil execucao. No Brasil, 0os ensaios de tracdo por compressao diametral e tracao
na flexdo sao regidos pelas NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 12142 (ABNT, 2010),
respectivamente. Ainda, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), na falta de ensaios
experimentais, a resisténcia a tracao direta pode ser obtida através de equacdes que
tém como parametro a resisténcia a compressao axial do concreto. Entretanto, todos
esses diferentes métodos tém o resultado afetado por fatores externos ou séo obtidos
através de aproximacdes, retornando diferentes valores para a resisténcia a tracéo de
um mesmo material. (FARIAS et al., 2008)

Os métodos numeéricos aplicados na resolucdo de problemas de engenharia
estdo em crescente utilizacdo, pois com esse artificio é possivel aumentar a
produtividade e diminuir gastos excessivos na constru¢cao de modelos fisicos, seja em
escala real ou reduzida. Muitas vezes, segundo Souza e Machado (2013) os
resultados de testes de estruturas feitos em laboratérios sdo de dificil interpretagao,
fazendo-se necessario o desenvolvimento de modelos numéricos para complementar
a analise experimental.

Neste trabalho ser& aplicado a combinacdo do Método dos Elementos Finitos

(MEF) com o Método dos Elementos Discretos formado por barras (do inglés LDEM)
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para simular as condi¢cbes dos diferentes ensaios de tragdo. Os resultados numéricos

serdo comparados com resultados experimentais encontrados por Silva et al. (2018).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicacdo do Método dos Elementos
Discretos formado por barras para a obtencao de resultados mecanicos de resisténcia
a tracdo do concreto, buscando uma representatividade dos ensaios de tracdo direta,

tracdo por compressao diametral e tracdo na flexao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

e Aplicar o LDEM combinado com o MEF para analise dos efeitos de
tracdo em corpos de prova de concreto;

e Simular as diferentes condi¢cbes e geometria das amostras no ambiente
Abaqus;

¢ Analisar o modelo de falha dos corpos de prova simulados;

¢ Relacionar os resultados obtidos através das simulagdes numéricas com

os resultados experimentais publicados anteriormente.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Resisténcia a tracdo do concreto

Quando se procura o valor da resisténcia a tragdo do concreto, geralmente se
estd em busca do valor da resisténcia a tragao direta deste material. Para isso, podem-
se aplicar trés ensaios distintos: tracdo direta, tracdo por compressao diametral e
tracdo na flexdo, como apontado por Pinheiro et al. (2005). Caso ndo seja possivel a
realizacdo de nenhum dos ensaios citados anteriormente, a NBR 6118 (ABNT, 2014)
assegura que se pode encontrar tal valor através de correlagbes mateméaticas que

utilizam a resisténcia a compressao do concreto como parametro.

2.1.1 Tragéo direta

O ensaio de tracdo direta seria o ideal para se obter a resisténcia a tracdo do
concreto. Porém, ele apresenta um grande entrave: a fixacdo da amostra na maquina
de ensaio. Esse € um dos fatores que, até entdo, impedem que o0 ensaio seja
normatizado.

Diversas geometrias e modos de fixacdo ja foram testados. Pode-se citar o
“‘dogbone” como uma forma em crescente uso, estando presente nos trabalhos de
Moradian e Shekarchi (2016) e Pereira et al. (2012). A Figura 1 representa um ensaio
de tracdo direta utilizando um corpo de prova com esse tipo de geometria. Para
acoplar a amostra na maquina de ensaio Schuman e Tucker (1943) desenvolveram
um método utilizando corpos de prova cilindricos que possuiam, em suas
extremidades, barras de a¢o rosqueadas e ancoradas com argamassa com alto teor
de cimento, como pode ser visto na Figura 2. O método de Velasco (2008) é baseado
no modelo de Lima (2004) e foi utilizado por Marangon (2011), como ilustrado na
Figura 3, para testes de tracéo direta em concreto auto adensavel. Esse método utiliza
chapas metalicas unidas com adesivo epoxi nas extremidades da amostra. A fixacao
do conjunto a maquina de ensaio se da por trés pinos metalicos de modo a formar

uma ligagéo rigida. Este modelo é o que mais se aproxima do utilizado neste estudo.



Figura 1 — Esquema de um ensaio de tracao direta com amostra “dogbone”.
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Figura 2 — Esquema de amostra cilindrica para ensaio de tragéo direta.

Holes & /':if,'./

e
-,

&F
24
F \\\\
- ' I_

— 24067 ¥
f_ - 1
11218 Morkor o oo
Corcrefe
undler fes?
. Tuchermar
o  Shngapes
g5 ’ Vireased rods
3 111 each end'of
SOOC/ITIES? o -
3 les
¢ £ Pins 1o hold i3 Lo >
L ol i psition s / orilled §
“\\\;\t:r.i* Pl B
AN T e -
Holes dirlled 55 ot
Section A-A fap e d
ﬁﬂd%&?ﬁ i ,

Fonte: Schuman e Tucker (1943).

15



16

Figura 3 — Esquema de amostra fixada a chapas metalicas nas extremidades.

Fonte: Marangon, (2011).

Na Figura 4 apresenta-se um esquema simplificado da direcdo de aplicacdo
da forca em um ensaio de tragao direta.

Figura 4 — Esquema simplificado do ensaio de tracéo direta.

Fonte: Araujo (2001).

A resisténcia a tracdo direta (f.;) pode ser encontrada de acordo com a

Equacéo 1.
P
foo= (D)
Onde:

fo+ — resisténcia a tracao direta [MPa];
P, — forca maxima aplicada [N];

A — area da secao de ruptura [mm?Z].

2.1.2 Trag&o por compresséo diametral

Este é o0 ensaio experimental mais executado para encontrar a resisténcia a
tracdo do concreto. Isso ocorre, principalmente, pela praticidade, ja que os moldes
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utilizados para obtencédo das amostras sdo os mesmos do ensaio de compressao axial
e, também, se utiliza a mesma maquina de teste.

O método foi proposto pelo brasileiro Lobo Carneiro e, ap0s apresentacao
durante o “International Meeting of Materials Testing Laboratories” em Paris, 0 ensaio
passou a ser aceito e reconhecido internacionalmente como Brazilian Test.
(FAIRBARN e ULM, 2002).

Esse método indireto é executado de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011).
As amostras séo do tipo cilindricas e devem ser moldadas de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2016). Na Figura 5 e Figura 6 esté ilustrado, respectivamente, uma amostra

rompida no ensaio brasileiro e um esquema simplificado do ensaio.

Figura 5 — Amostra de concreto rompida no ensaio brasileiro.

Fonte: Mambou Ngueyp et al. (2017).

Figura 6 — Esquema simplificado do ensaio de compressao diametral.

| le.

)

pX

Fonte: Adaptado de Aradjo (2001).
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A resisténcia a tracdo por compresséao diametral (f..s,) € encontrada atraves

da Equacéo 2.

f = Z_P” . (2)
OSSP T d .l

Onde:

fer,sp — resisténcia a tragao por compressao diametral [MPa];
Pu — forca maxima obtida no ensaio [N];

d — didmetro do corpo de prova [mm];

| — comprimento do corpo de prova [mm].

2.1.3 Tragédo na flexao

Este ensaio € executado de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2010). As
amostras utilizadas sao do tipo prismaticas e devem ser moldadas seguindo as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2016). Se faz necessario o uso de um aparato
para a aplicagédo da forca, que deve atuar perpendicularmente & maior dimenséo da
amostra. A forca deve ser aplicada continuamente e sem choque, até o rompimento
do corpo de prova. A Figura 7 ilustra uma amostra prismatica de concreto rompida em
um ensaio de flexdo a quatro pontos. J4 a Figura 8 demonstra em um esquema 0s

pontos de aplicacdo da carga de ensaio.

Figura 7 — Amostra rompida em ensaio de flexdo a quatro pontos.

Fonte: Simasathien e Chao (2015).



19

Figura 8 — Esquema simplificado do ensaio de flexao a quatro pontos.

F F
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a— O —w»

Fonte: Pinheiro et al. (2005).

A resisténcia a tragéo na flexdo (f;. ;) € encontrada através da Equacéo 3

quando a falha ocorre dentro do terco intermediario da amostra.

fee1 = m . (3)

Onde:

fer,;1 — resisténcia a tragdo na flexdo [MPa];
F — forca maxima obtida no ensaio [N];

d — altura do corpo de prova [mm];

b — largura do corpo de prova [mm];

| — comprimento do corpo de prova [mm].

2.1.4 Correlacéo entre resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracao.

No Brasil o ensaio de compresséo axial ocorre segundo especificacbes da
NBR 5739 (ABNT, 2018). A resisténcia a compressao caracteristica do concreto (f)
e definida por Pinheiro et al. (2005) como sendo o valor da resisténcia com uma
probabilidade de 5% de nao ser alcangada em ensaios de um determinado lote de
concreto.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é possivel utilizar o valor de f,, para a
obtencdo de um valor médio de resisténcia a tracdo. Para isso, deve-se aplicar

equacodes de acordo com a classe do concreto.
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Para classes de resisténcias de até 50 MPa, aplica-se a equacéo 4:

2
fct,m =0,3.fx3 .. (4)
Para classes de resisténcias superiores a 50 MPa, aplica-se a equacao 5:
feem = 2,12.In(1 4+ 0,11 f) ..(5)

Onde:
fet.m — resisténcia a tragéo média [MPa];

fer — resisténcia a compressao caracteristica [MPa].

Segundo Santos (2017), a aplicacdo destas férmulas empiricas séo
explicadas pelo fato de ndo haver um ensaio normatizado para se quantificar o valor

da resisténcia a tracao direta do concreto.

2.2 Métodos numéricos

Os métodos numéricos computacionais estdo ganhando destaque para a
resolucdo de problemas da engenharia. Isso se deve a evolugdo da capacidade de
processamento dos computadores e pelo aumento da oferta de softwares
especializados. Porém, muito antes da aparicdo das maquinas computacionais
métodos matematicos eram formulados para a resolucdo de problemas da época.
Segundo Lotti et al. (2006) Gauss desenvolveu o Método dos Elementos Finitos (MEF)
ainda no século XVIII, porém sua viabilizacao so foi possivel em tempos atuais, ja que
a utilizacdo das enormes equacbes algébricas foi facilitada com a ascensdo dos
computadores.

Demais métodos ja foram aplicados, como o Método dos Volumes Finitos
citado por Gongalves (2007), onde se divide o dominio de solugdo num numero finito
de volumes contiguos e aplica-se a equacdo de conservacdo em cada unidade de
volume. Ainda segundo Gongalves (2007), outro modelo conhecido é o Método das
Diferencas Finitas (MDF) que € a maneira mais antiga para se resolver Equacoes
Diferenciais Parciais (EDP), também desenvolvido por Gauss no século XVIII, é
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recomendado para geometrias simples. Parte do pressuposto que a equacao na forma
diferencial é conservada e o dominio de solucéo € coberto por uma malha. Faz-se
aproximacdes para os pontos da malha, na qual o resultado é uma equacao algébrica
para cada ponto em que a variavel numa certa quantidade de nos vizinhos aparece
como incognita.

Dos trés modelos acima, o MEF é o que mais se destaca. Isso vem ocorrendo,
principalmente, apés a década de 60, pois de acordo com Lotti et al. (2006), foi quando
Turner, Clough, Martins e Topp descreveram como utilizaram uma variacdo do método
para analise estrutural de aeronaves da Boeing. Entéo, pela primeira vez, os autores
nomearam o modelo como Método dos Elementos Finitos. A partir de entao, seu uso
teve crescimento exponencial e vem sendo aplicado em diversas areas.

Goncalves (2007) reforca que o MEF possui uma grande qualidade: a
capacidade de lidar com geometrias arbitrarias. Isso decorre do fato que cada
elemento que comp&e uma malha pode ser dividido em varios outros, de acordo com
a necessidade. Gomes-Filho (2016) aponta que pequenos erros podem ocorrer no
mapeamento dos limites de certas geometrias, mas esse fator pode ser atenuado com
um ajuste minucioso da malha. Entretanto, Vidal (2019) aponta uma desvantagem do
método que € a dificuldade de simular a fratura e fragmentacao de sélidos.

Levando em conta essa consideracao, se faz necessario a busca por outros
meétodos capazes de simular a fratura em sélidos. O Método dos Elementos Discretos
(DEM) consegue satisfazer tal necessidade. De acordo com Gonzalez-Montellano et
al. (2011) o DEM é baseado num esquema numeérico explicito, onde cada particula de
um sistema é simulada individualmente. Desenvolvido por Cundall e Strack (1979),
este método € modelado com base nas leis do movimento.

De acordo com Mesquita et al. (2012) o Método dos Elementos Discretos se
destaca quando se faz necesséario a simulacdo de materiais granulados, tendo boa
aplicabilidade em varias areas como, por exemplo, fratura de rochas, mecéanica dos
solos e mineragéo.

O material utilizado no presente estudo é o concreto, conhecido por sua
heterogeneidade e ruptura fragil. Outros autores ja aplicaram diferentes versdes do
DEM a materiais com as mesmas caracteristicas e obtiveram sucesso. Entre eles
Schlangen (1993) dedica um capitulo inteiro para detalhar aspectos do método
aplicado ao concreto. Ja Ostoja-Starzenski (1995) apud Rios (2002) adota o modelo

para estudar materiais com estruturas cristalinas.
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Neste trabalho foi utilizado o Método dos Elementos Discretos formado por
barras (LDEM) que, segundo Kosteski (2012), consiste num modelo onde barras
constituem uma trelica espacial regular, com as massas equivalentes concentradas
nos nos, e as rigidezes das barras equivalem a do continuo representado.

Colpo (2016) simulou a fratura de materiais quase frageis no ambiente Abaqus
utilizando apenas a regido central da amostra modelada com o LDEM. A utilizagéo de
modelos mistos MEF + LDEM proporciona uma diminuicao dos graus de liberdade, e

consequentemente, uma reducédo do custo computacional.
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3 IMPLEMENTACAO DO LDEM NO AMBIENTE ABAQUS

Neste topico sera abordado um resumo do método utilizado. As bases teoricas
do LDEM podem ser encontradas em diversos trabalhos, como Colpo (2014), Marques
(2014), Bandeira (2017), Silva (2018) e Vidal (2019).

Modelos mistos costumam ser utilizados quando se deseja simular geometrias
e condicdes de contorno complexas, pois resulta em um custo computacional reduzido
e, consequentemente menos tempo de simulacdo. Neste trabalho foi utilizado o
software comercial Abaqus/Explicit de anélise de elementos finitos combinado com o
LDEM. Murugaratnam et al. (2015), Silva (2015) e Bandeira (2017) utilizaram essa
solucédo para analise de elementos hibridos.

A versdo do LDEM aqui utilizada foi proposta por Riera (1984) baseado na
ideia de Nayfeh e Hefzy (1978) onde o modelo visa representar um solido continuo
por meio de um médulo cubico basico, como ilustrado na Figura 9 a, composto por
vinte elementos de barras e nove nés. Na Figura 9 b esté representado o esquema do

corpo prismatico.

Figura 9 — Discretizagdo utilizada no LDEM. a) modelo cubico basico, b)

geracao do corpo prismatico.

a) z b)

o

Fonte: Silva (2018).

Para implementar esse modelo no ambiente Abaqus/Explicit a trelica espacial
é formada utilizando elementos finitos de barra tridimensional com dois nés, atraves
da superposicdo de modulos basicos. Segundo Bandeira (2017), cada elemento se
encontra associado a uma secao, e a cada secao atribui-se um tipo de material. O

arranjo cubico final apresenta quatro secdes de diferentes tipos de materiais que
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correspondem a elementos dispostos nas arestas (S4), faces (S¢), internos (S') e
diagonais (S?), representadas respectivamente em, vermelho, verde, azul e roxo no
modelo global visto na Figura 10. Para detalhes das é&reas dos elementos

pertencentes a cada secéao verificar o trabalho de Santos (2016).

Figura 10 — Modelo cubico do LDEM com se¢des modeladas no Abaqus/Explicit.

Fonte: Kosteski (2012).

A massa do corpo simulado com o LDEM ¢é discretizada e concentrada nos
nos da trelica, sendo que o valor da mesma depende do volume de influéncia do no.
Entretanto, no Abaqus/Explicit ndo é possivel concentrar as massas em nés, pois iSso
geraria barras sem massa e consequentemente, erros nos calculos. Entdo, para
corrigir esse problema foi colocado uma densidade de massa equivalente as massas
nodais nas barras da trelica. Essa solucdo foi utilizada nos trabalhos de Kosteski
(2012), Colpo (2016), Zydeck (2017) e Silva (2018).

3.1 Lei constitutiva do modelo

O LDEM é constituido de acordo com a lei bilinear ou modelo de Hillerborg
que foi proposta em 1978 e amplamente utilizada para simular a propagacédo de
fissuras e o comportamento de materiais quase frageis. O modelo utiliza a relagédo
constitutiva elementar (RCE) triangular, conforme visto em Zydeck (2017), que leva
em conta a fratura fragil e permite capturar os efeitos irreversiveis da nucleacéo e
propagacéo das fissuras, ou seja, € possivel considerar a reducédo na capacidade de

carregamento do elemento. De modo a considerar a energia de fratura dissipada no
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processo de ruptura é necessario pressupor que a energia liberada na fratura do
material continuo e sua representacao discreta sdo equivalentes. Entdo, quando uma
barra que compde a trelica espacial se rompe, é liberada a energia de fratura
equivalente. Ainda, essa energia é dependente da area de fratura e da equacao
constitutiva do material. (VIDAL, 2019).

Como visto em Silva (2018) a forma de ruptura de um soélido de concreto no
Abaqus/Explicit € representada pelo modelo Brittle Cracking, exibido na Figura 11,
similar a lei constitutiva bilinear do LDEM, pois antes de comecar o dano o material se
comporta de forma elastico linear e os elementos depois de fraturados podem ser
removidos. Para inserir as descontinuidades no material a fim de representar o
comportamento fragil do concreto, o software utiliza o0 modelo de fissuras distribuidas
(smeared crack model), onde a taxa de liberacdo de energia esta em Modo | e Gt é
empregado como parametro de fratura.

Figura 11 — Modelo Brittle Cracking.

o, 4

Ir

Fonte: Kosteski (2012).

Onde, u,, u,, o € o0, Sao respectivamente, deslocamento normal,
deslocamento maximo do elemento, tenséo de tragédo e tensdo onde ocorre 0 primeiro

dano no elemento.

3.2 Inclusdo do caréater aleatério

Como visto em Rocha (1989), a aleatoriedade no LDEM deve ser incluida nas
propriedades do material para ser possivel contabilizar as imperfeicées decorrentes

da heterogeneidade do sélido. No trabalho de Rocha (1989) o aspecto aleatério foi
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executado levando em conta que a tenacidade do material (Gf) € uma variavel
aleatdria com distribuicéo de probabilidades do tipo Weibull.

Na implementacdo do LDEM no Abaqus/Explicit a aleatoriedade € alcancada
gerando uma quantidade x de materiais, onde cada material gerado possui uma Gy
média. Para adicionar uma propriedade aleatéria a um elemento, basta sortear um
namero pertencente ao intervalo [1; x] e atribuir esse material ao elemento. Mais

detalhes podem ser vistos no trabalho de Marques (2014).



27

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados nas simulacfes das
diferentes configuracbes dos ensaios, bem como 0s materiais e a maneira de
caracteriza-los. A Figura 12 esquematiza os procedimentos metodoldgicos utilizados

para alcance dos objetivos propostos.

Figura 12 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos.

. Reviséo bibliografica Geracdo da malha
Inicio das e obtencdo dos do LDEM no Matlab
Alividades parametros das para ensaios de:
simulacdes
' 1
Compressao Tragao Tragio por Tragdo na
axial direta comp. diam. flexdo

l l | |

!

= Extracéo dos dados Andlise dos resultados,
Implementagéo do = ~ ~
e construcéo das conclusdes e sugestdes
modelo no Abaqus
curvas para trabalhos futuros.

Fonte: Elaboragéo propria.

4.1 Materiais

Neste topico estao apresentadas as propriedades dos materiais utilizados nas
simulacdes. Para o concreto, modelado com o LDEM, foi necessario obter o modulo
de elasticidade (E), densidade (p), energia de fratura (Gr), deformacdo critica de falha
(€p), média da tensdo maxima de tragdo (oF), coeficiente de Poisson (v) e
comprimento caracteristico do médulo cubico (Lc). Ja para o a¢co, modelado com o

FEM, foi necessario apenas (E), (p) e (v).

4.1.1 Propriedades do material

O concreto utilizado como referéncia neste estudo é da classe C50. Esse
mesmo traco ja apareceu nos trabalhos de Zydeck (2017) e Silva et al. (2018). Do
primeiro trabalho foi utilizado todos os dados referentes ao aco, além da densidade e
coeficiente de Poisson referente ao concreto. Do segundo trabalho se utilizou o

modulo de elasticidade e tensdo maxima de tragdo. O valor da energia de fratura foi
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obtido através de correlacdes matematicas da CEB/90 (1993), porém este assunto
sera abordado com mais detalhes do tépico 4.1.2.

Nas simulacdes iniciais sdo definidos outros parametros, como comprimento
de correlacdo, comprimento caracteristico do moédulo cubico e o coeficiente de
variacdo da energia de fratura. Os valores escolhidos s&o os que retornam melhores
resultados. Os demais valores foram obtidos por correla¢cdes matematicas. Os dados

de todos os parametros utilizados séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros utilizados nas simulagoes.

Propriedades Concreto Aco

E [Gpa] 32,47 200

p [kg/m3] 2000 7850

v 0,25 0,30
Gt [N/m] 108,55 -
CV Gt [%] 20 -
oF [MPa] 3,57 -
€ 0,0001 -
Lc [m] 0,005 -
Lcor [m] 0,04 -

Fonte: Elaboracéo propria.

4.1.2 Energia de fratura (Gr)

Visando obter a energia de fratura experimentalmente, foram feitos ensaios
de tracédo direta utilizando corpos de prova de concreto com um entalhe de 20 mm na
extremidade esquerda, Figura 13. Foi utilizado o método visto em Branco (1999), onde
o corpo de prova é carregado até o rompimento da amostra. O abaco para a obtencao

dos parametros necessarios esta ilustrado na Figura 14.

Figura 13 — Detalhe da preé trinca na amostra de concreto.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 14 — Fator de intensidade de tensdo para placa com uma fissura lateral.
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Fonte: Adaptado de Colpo (2016).

Seguindo as informacgfes do &baco, € possivel encontrar Ko, e através da
Figura 14 e das dimensdes do corpo de prova, K. Aplicando esses valores na Equacgéo

6, pode-se encontrar o valor de Gt.

Onde K1 é o fator de intensidade de tens&o para o modo | e E € o mddulo de
elasticidade. Por este método foi encontrado um resultado de Gtigual a 15 N/m. Notou-
se que este valor era muito abaixo do que o encontrado por outros autores, entao foi
decidido ignorar este resultado e buscar um método mais adequado para a obtencao
da energia de fratura.

Foi adotada neste trabalho a recomendacéao da CEB/90 (1993), apud Araujo
(2001) onde se diz que na falta de dados experimentais, a Gt pode ser obtida de

acordo com a equacao 7.
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fcm>0,7

Gr = Gyo (1—0 (7

Onde, f., € aresisténcia a compressao media do concreto em MPa e Gs, € 0

valor basico da energia de fratura e depende do didametro maximo do agregado

utilizado (dmax), de acordo com a Tabela 2. O valor empregado de Gy, foi decorrente
de uma interpolacdo linear das duas ultimas linhas da Tabela 2, j& que 0 dmax do

agregado era de 19mm.

Tabela 2 — Valores basicos da energia de fratura.

dmax (Mm) Gto (Nmm/mm2)

8 0,025
16 0,030
32 0,058

Fonte: Adaptado de Araujo (2001).

4.2 Métodos
4.2.1 Compresséao axial

A simulacdo deste ensaio tem como objetivo principal a calibracdo das
propriedades utilizadas. A parte cilindrica, que representa o concreto, foi modelada
com o LDEM no software Matlab. Com isso, foi possivel obter um arquivo de entrada
do tipo “.inp” que foi carregado no software Abaqus/Explicit para complementar as
condi¢cbes do ensaio.

No arquivo “.inp” esta presente a configuragdo da amostra de concreto
conforme a normativa do ensaio experimental, ou seja, geometria cilindrica com
didmetro igual a 100 mm e altura de 200 mm. Cada mddulo cubico apresenta Lc igual
a 5 mm, resultando em 20 modulos para o diametro e 40 para altura. As demais
propriedades utilizadas estdo na Tabela 1.

ApoOs importar a malha constituida pelo LDEM para o Abaqus/Explicit
modelou-se, com as ferramentas do software, a parte metalica que corresponde aos
pratos da prensa, constituidos pelo Método dos Elementos Finitos. Cada prato foi
representado com cilindros de raio de 65 mm e altura de 20 mm. As propriedades
aplicadas ao aco estdo na Tabela 1. Entre o concreto (LDEM) e a parte metéalica (FEM)

foi considerado um contato do tipo “surface-to-surface contact” com a lei do tipo
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‘rough” simulando o atrito entre as duas superficies. A configuracéo final do modelo

pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 — Modelo numérico para ensaio de compressao axial.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.2.2 Tragao direta

As amostras de concreto ensaiadas por Silva, et al. (2018), possuiam 25 mm
de espessura, 100 mm de largura e 400 mm de altura. Para acoplar o corpo de prova
na maquina de teste eles fixaram placas metalicas nos ultimos 100 mm de cada
extremidade da altura da peca. O sistema para ensaio esta representado na Figura
16.

Figura 16 — Sistema para ensaio de tragcao direta utilizado por Silva, et al. (2018).

100 mm

Fonte: Elaboragéo propria.
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Para representar esse ensaio foram analisadas duas situagdes diferentes:
modelo misto (LDEM + FEM) e modelo simples (LDEM). No modelo misto a malha
representativa do concreto foi feita com o LDEM e a malha das chapas metalicas com
o FEM. De forma analoga ao tépico 4.2.1, foi obtido um arquivo “.inp” configurado com
5, 20 e 80 mddulos cubicos para espessura, largura e altura da amostra de concreto.

Ao importar o arquivo de entrada para o Abaqus foi possivel modelar as
chapas metalicas com as caracteristicas da Tabela 2 referente ao aco. A geometria
retangular da chapa foi mantida, visando representar a configuracao ilustrada na
Figura 16, porém sem o furo central nas extremidades. Na Figura 17 pode ser visto a
configuragédo do modelo utilizado nas simulacdes.

Levando em conta que no ensaio experimental as chapas metalicas foram
coladas ao concreto com adesivo Epoxi, nas simulacdes foi utilizado o contato do tipo
“constraint” com a lei “tie”.

A forca de tracdo foi aplicada na superficie superior das chapas de a¢o, sendo
qgue as superficies inferiores foram engastadas. Esse detalhe esta representado na

Figura 18.

Figura 17 — Modelo misto para tracéo direta.
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 18 — Condic¢des de contorno para modelo misto de tragéo direta.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Visando encontrar uma alternativa mais rapida e simplificada para simular
este experimento, foi modelado apenas a parte central da amostra de concreto, ou
seja, 200 mm de malha no sentido da altura. O arquivo de entrada gerado no Matlab
teve 5, 20 e 40 mddulos nas diregdes correspondentes a espessura, largura e altura,
respectivamente. Dentro do Abaqus/Explicit ndo foi necessario modelar elementos
com o FEM, apenas fazer a aplicagdo das condicbes de contorno sobre a malha
trelicada.

As condi¢des de contorno foram aplicadas sobre os nés correspondentes a
duas fileiras das extremidades, tanto na parte superior, quanto na parte inferior. Esse
cuidado foi tomado para se evitar que essas barras, menos rigidas, rompessem
prematuramente devido a uma concentracéo de tensdes. A geometria simulada esta
representada na Figura 19. A simulacao foi realizada com uma amplitude de 0,00625

m e tempo total de 0,02 s.
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Figura 19 — Modelo simplificado para tracao direta.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.2.3 Tracao por compressao diametral

Para modelar as condi¢cdes do ensaio de tragcdo por compressao diametral
(TCD) foi utilizado um modelo hibrido, onde a parte que representa 0 concreto teve
sua estrutura construida com o LDEM e as taliscas de madeira com o FEM. As

propriedades da madeira, Tabela 3, foram de acordo com Marques (2014), Silva
(2015) e Santos (2017).

Tabela 3 — Propriedades utilizadas nas taliscas de madeira.

Propriedades Madeira
b/d 0,15
Classe C60
Ec90 [GPa] 1,225
p [kg/m?] 800
v 0,3

Fonte: Elaboracao prépria

Para o concreto, fez-se a malha do LDEM com geometria cilindrica, de modo
a representar o corpo de prova utilizado por Silva, et al. (2018), com dimensdes 100
mm x 200 mm como mostra a Figura 20. Desse modo, o arquivo de entrada gerado
pelo Matlab possuia 20 médulos cubicos representando o didmetro e 40 modulos na
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direc@o da altura. As caracteristicas referentes ao material foram implementadas de
acordo com a Tabela 1.

Importou-se a malha criada para o Abaqus/Explicit onde, baseando-se nos
procedimentos experimentais, foi modelada uma talisca de madeira para receber as
condi¢cdes de contorno. Tal componente, composta pelo Método dos Elementos
Finitos, est4 presente tanto na parte superior como na parte inferior da amostra

cimenticea. Na Figura 21 é possivel visualizar o conjunto modelado.

Figura 20 — Corpo de prova para ensaio de TCD utilizado por Santos (2017).

Fonte: Santos (2017).

Figura 21 — Modelo misto para tracao por compressao diametral.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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A interacao utilizada entre concreto e madeira foi do tipo “surface-to-surface
contact” regida pela lei do tipo “rough” para considerar o atrito. As condicbes de
contorno aplicadas foram conforme a Figura 22. A simulacéo foi realizada com uma

amplitude de 0,025 m e tempo total de 0,003 s.

Figura 22 — Interag&o e condi¢des de contorno na simulacdo de TCD.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.2.4 Tracdo na flexao

No ensaio experimental realizado por Silva, et al. (2018), a amostra ensaiada
foi do tipo prismatica, com 100 mm de espessura, 100 mm de largura e 400 mm de
altura, como pode ser visto na Figura 23. Sendo assim, o arquivo de entrada gerado
no Matlab deveria possuir 20 modulos na direcdo da espessura e da largura e 80
modulos na direcdo da altura. Entretanto, manter a parte de concreto apenas com o
LDEM néo foi viavel, ja que as barras inferiores foram esmagadas em contato com o
elemento de apoio. Sendo assim, diversas configuragbes foram testadas para
contornar este problema, porém nenhuma representou fielmente a realidade. A melhor
configuracéo foi utilizando a parte central do concreto com o LDEM e a parte externa,
além dos apoios metélicos, com o FEM. A Figura 24 ilustra essa configuracao.
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Figura 23 — Configuragéo utilizada para o ensaio de tragéo na flexao.

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 24 — Configuragéo utilizada para simular o ensaio de tracdo na flexao.

L.

Fonte: Elaboracéo propria.

Desse modo, o concreto modelado com o LDEM teve 20 médulos na direcéo
da espessura e da largura e 53 modulos na dire¢do da altura, correspondendo a,
respectivamente, 100 mm x 100 mm x 260 mm. J& o concreto modelado com o FEM

teve duas partes medindo 100 mm x 100 mm x 70 mm. Para unir esses diferentes
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componentes de acordo com o representado pela Figura 24, foi aplicado a condi¢ao
de restricao do tipo “tie” entre as superficies do FEM e nés do LDEM.

O posicionamento dos apoios metalicos representados pelo FEM foi feito de
acordo com a NBR 12142 (2010). Para o contato entre apoio e corpo de prova foi
utilizado “surface-to-surface contact” com a lei de atrito “rough”. Nos apoios inferiores
0 encontro se deu entre superficies FEM-FEM, entdo o contato foi aplicado entre
“‘geometry-geometry”. Ja nos apoios superiores o encontro ocorreu entre partes FEM-
LDEM, entéo o contato foi aplicado entre “geometry-mesh”, como ilustrado na Figura
25. Esta simulacéo foi realizada com uma amplitude de 0,0417 m e tempo total de
0,02 s.

Figura 25 — Configuracédo dos contatos entre as diferentes partes do modelo.

Restricdo do Contato do tipo Restricéo do
tipo “tie” “rough” tipo “tie”

Contato do tipo
“rough”

Fonte: Elaboracéo propria.

As condicbes de contorno foram aplicadas nas superficies superior e inferior
dos apoios metélicos, como representado na Figura 26.



Figura 26 — Condic¢des de contorno para tracao na flexao.

Ux=0
Uy=-1
Uz=0

Uy=0

L..

Fonte: Elaboragéo propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes
numéricas dos ensaios de compressao axial, tracdo direta, tracdo por compressao
diametral e tracdo na flexdo. Além disso, sera feita a comparacéo desses resultados

com os obtidos de forma experimental por Silva, et al. (2018).

5.1 Compresséo axial

No ensaio experimental foram testadas trés amostras de concreto classe C50.
Ja nas simulagBes, quatro. Isso quer dizer que foram utilizadas quatro sementes
distintas, ou seja, a distribuicdo das propriedades nos elementos do LDEM serdo
diferentes em cada um dos quatro casos. As tensfes maximas de compressao para

os dois métodos estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Resisténcia a compresséo axial dos ensaios experimentais.

Tensao
cP maxima (MPa)
1 47,84
2 50,09
3 51,67
Média (MPa) 49,87
C.V (%) 3,16

Fonte: Silva, et al. (2018).

Tabela 5 — Resisténcia a compresséao axial das simulagdes.

. ~ Tensao maxima
Simulagéo

(MPa)

1 47,58

2 49,93

3 49,13

4 49,91

Média (MPa) 49,14
C.V (%) 1,95

Fonte: Elaboracao propria.

As curvas experimentais e numéricas de Tensdo vs. Deformacdo estédo
representadas na Figura 27. Ao se analisar as médias de resisténcia a compressao
dos dois métodos e as curvas apresentadas na Figura 27 pode-se dizer que as
simulacdes, neste caso, conseguiram representar de maneira muito satisfatoria os

ensaios experimentais. Ou seja, 0 modelo esta bem ajustado.
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Figura 27 — Curvas Tensao x Deformacgéo do ensaio de compresséao axial.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 28 estd ilustrado o modo de falha em amostras submetidas ao
ensaio de compressao axial, sendo que “a” representa uma fatia central de um corpo
de prova simulado aos esforcos compressivos. Nota-se que 0s elementos néo
quebrados formam um cone na parte superior e inferior, evidenciando que o0s
resultados numéricos se assemelham aos experimentais, ja que esse tipo de fissura
€ caracteristica de esforgcos compressivos. Em “b” fissuras decorrentes ao ensaio

experimental de compresséao axial.

Figura 28 — Modo de ruptura por compressao axial.

Fonte: Elaboracéo propria.
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5.2 Tragéo direta

Na parte experimental foram testadas quatro amostras de concreto. As
simulacdes também foram feitas com quatro sementes distintas, sendo quatro para
configuracdo hibrida LDEM+FEM e quatro para configuracdo simples LDEM. As

tensBes maximas de tragcdo direta estdo apresentadas nas Tabela 6 e 7.

Tabela 6 — Resisténcia a tracao direta dos ensaios experimentais.

Tensao maxima
(MPa)
3,24
3,66
4,09
3,30
Média (MPa) 3,57

C.V (%) 9,46
Fonte: Silva, et al. (2018).

CP

A WN B

Tabela 7 — Resisténcia a tracéo direta das simulacdes.

Tensao maxima (MPa) Tensdo maxima (MPa)

Simulacéo para configuracao para configuracao
hibrida simplificada

1 5,10 5,05

2 5,65 5,47

3 5,85 5,60

4 5,58 5,55
Média 5,55 5,42
C.V (%) 4,96 3,97

Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando a Tabela 7 percebe-se que ndo ha grandes variacdes entre os dois
meétodos simulados. Como a diferenca das médias é de apenas 2,34%, simulagcbes
futuras poderiam ser feitas apenas pelo método simplificado visando a economia de
tempo tanto do operador quanto de processamento. Porém, ao se comparar as
médias das simula¢cdes com as médias do experimental h4 uma diferenca de 34%
entre os resultados, podendo significar que o modelo ndo estd bem ajustado. As
curvas experimentais e numeéricas de Tensao vs. Deformacéo estédo representadas na

Figura 29.



Figura 29 — Curvas Tensao x Deformacgéao do ensaio de tracéo direta.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 30 — Modo de ruptura por tracao direta (simulacéo: modelo hibrido).

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 31 — Modo de ruptura por tracao direta (simulacao: modelo simplificado).

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 32 — Modo de ruptura por tracao direta (experimental).

Fonte: Elaboragé&o propria.

Ao analisar as curvas da Figura 29 pode-se perceber mais facilmente que as
simulagBes com amostras hibridas (NUM HIB) e amostras simplificadas (NUM SIMP)
retornaram resultados com alta similaridade. Além disso, ao se comparar as curvas
experimentais com as numeéricas nota-se que ndo apenas a resisténcia da segunda

foi maior como também a capacidade de deformacgéo.
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Mesmo que o modelo de ruptura tenha sido parecido entre as amostras
numeéricas e experimentais, como visto nas Figuras 30, 31 e 32, a diferenga nas
tensdes maximas e as curvas caracteristicas alertam que o modelo precisa de ajustes.
Contudo, é possivel notar que as curvas numeéricas apresentam duas inclinacdes bem
delimitadas, sendo que uma delas se assemelha muito a experimental. Se sé essa
inclinacdo fosse levada em conta, a tensdo maxima de ruptura bem como a
deformacédo da amostra estariam mais proximas da realidade. Talvez ajustando o
coeficiente de variacdo da energia de fratura ou alterando a constante kr que leva em
consideracao a deformacéo critica de falha juntamente com a deformacao limite, esse
problema consiga ser contornado. Durante este trabalho até foi tentado ajustar o

modelo aumentado o CV Gs, entretanto os resultados continuaram insatisfatorios.

5.3 Tracdo por compressao diametral

Excepcionalmente neste ensaio, 0s resultados experimentais utilizados para
comparacao foram obtidos por Santos (2017), ja que os ensaios realizados por Silva,
et al. (2018) tiveram os resultados afetados por um problema na méaquina de teste.
Santos (2017) analisou quatro amostras distintas. Diante disso, foram simuladas
guatro sementes para este ensaio também. As tensées maximas obtidas nos ensaios
e simulacdes de tracdo por compressao diametral estdo apresentadas nas Tabelas 8
e 9. Além disso, as imagens das rupturas caracteristicas dos dois métodos entao
apresentadas nas Figuras 33 e 34, sendo que as fissuras decorrentes do ensaio

experimental foram obtidas pelo método de correlacéo digital de imagens.

Tabela 8 — Resisténcia a TCD dos ensaios experimentais.

Tensao maxima

CcP (MPa)

1 401

2 3.96

4 4.89

5 4.59
Média (MPa) 436
C.V (%) 8.99

Fonte: Santos (2017).



Tabela 9 — Resisténcia a TCD das simulacdes.

Tensdao maxima

Simulacéo (MPa)
1 4,08
2 4,28
3 4,36
4 4,25
Média (MPa) 4,24
C.V (%) 2,45

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 33 — Modo de ruptura por TCD (experimental).

e o

Fonte: Santos (2017).

Figura 34 — Modo de ruptura por TCD (simulagdes).

Fonte: Elaboragao propria.
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Analisando a média das tensées méximas obtidas nas simulagcfes e ensaios
experimentais é possivel perceber que os valores ndo diferem muito entre si, variando
apenas 2,75%. Nas imagens, a ruptura central caracteristica dos esforcos de tracéo
indireta ocorreu nos dois métodos. Para este caso o Método dos Elementos Discretos
formado por barras em conjunto o Método dos Elementos Finitos conseguiram
representar as condi¢cdes reais do ensaio de tracdo por compressao diametral,

retornando resultados satisfatorios.

5.4 Tracédo na flexao
A parte experimental deste ensaio foi realizada com quatro amostras. Sendo
assim, as simulacdes numéricas foram feitas com quatro sementes distintas. As

tensdes maximas de tracdo na flexao estdo apresentadas nas Tabela 10 e 11.

Tabela 10 — Resisténcia a tracdo na flexdo dos ensaios experimentais.

Tensdo maxima
(MPa)
4,44
4,42
4,70
4,24
Média (MPa) 4,45

C.V (%) 3,65
Fonte: Silva, et al. (2018).

CP

gaa s~ DNBF

Tabela 11 — Resisténcia a tragdo na flexdo das simulacdes.

Tensao maxima

Simulagéo (MPa)
1 12,66

2 12,49

3 14,10

4 13,22
Média (MPa) 13,12
C.V (%) 4,80

Fonte: Elaboracao propria.

As fissuras caracteristicas das simulagdes e dos ensaios experimentais estao

apresentadas nas Figuras 35 e 36.
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Figura 35 — Modo de ruptura por tracao na flexao (simulacdes).

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 36 — Modo de ruptura por tracao na flexdo (experimental).

Fonte: Elaboragéo propria.

Analisando as Figuras 35 e 36 nota-se que a fissura caracteristica deste
ensaio geralmente se forma no terco central da amostra. Essa condi¢do conseguiu
ser realizada nas simulagdes, porém nao antes de alguns elementos do LDEM serem
rompidos na parte superior.

As curvas de Forca vs. Deslocamento apresentadas na Figura 37 foram
construidas com os dados extraidos do Abaqus/Explicit para as amostras simuladas
e de Silva et al. (2018) para as amostras ensaiadas experimentalmente.
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Figura 37 — Curvas Forca x Deslocamento do ensaio de tragao na flexao.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Neste método de ensaio ocorreram maiores discrepancias que nos demais.
Ao se analisar a média das maximas tensdes obtidas nas simulacdes e nos ensaios
experimentais nota-se uma diferenca de quase 66%. Além disso, as curvas da Figura
37 apresentam grande diferenca de inclinagdo. Entretanto, mesmo os resultados
numeéricos retornando resisténcias mais elevadas a deformacdo € menor,
aparentando que o material é mais rigido do que na forma experimental. Deve-se
checar se diminuindo o médulo de elasticidade ou alterando as condi¢des de contorno
esse problema n&o consiga ser superado.

Sendo assim, para este ensaio, o LDEM aplicado em conjunto com o FEM
nao conseguiram reproduzir as condi¢des reais do ensaio de tracdo na flexdo. Desse

modo, 0 modelo devera ser aperfeicoado.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentada a aplicacdo do Método dos Elementos
Discretos formado por barras vinculado com o Método dos Elementos Finitos para
simulacdes da resisténcia a tracdo do concreto. Buscou-se verificar se os resultados
encontrados anteriormente nos ensaios experimentais de tracdo direta, tracdo por
compressao diametral e tracdo na flexdo seriam possiveis de reproducao por meios
nUMEricos.

Ao se tomar o ensaio de compressdo axial como parametro de ajuste e
calibracdo do modelo, conclui-se que mesmo tendo essas simulacfes se aproximado
muito dos resultados experimentais, podendo até complementa-los, isso néo inferiu
no sucesso das demais.

Nas simulagfes do ensaio de tracdo direta a resisténcia maxima encontrada
foi um pouco acima da experimental, mas como este ensaio € passivel de
interferéncias externas seria necessario refazer a parte experimental com um namero
maior de amostras para uma analise mais qualificada. No que diz respeito a
deformacéo dez vezes maior sofrida pelas amostras simuladas, seria necessario o
ajuste dos parametros para tentar eliminar a segunda inclinacdo das curvas
numericas. Com isso o resultado estaria bem representativo.

Os resultados provenientes das simulacdes de tracdo por compressao
diametral estdo coerentes com os encontrados de maneira experimental, porém, mais
uma vez, se faz necessario a realizacdo de novos ensaios experimentais, ja que nao
foi possivel analisar as curvas resultantes dos dois métodos.

Como o resultado das simulacdes do ensaio de tracdo na flexdo obtiveram
resisténcias muito superiores as experimentais ndo é possivel dizer que o modelo esta
bem ajustado. Além de ser necessario revisar 0os parametros utilizados para
caracterizar os materiais seria aconselhavel, também, revisar a forma de modelagem
da amostra. Talvez seja valido modelar com o Método dos Elementos Discretos
formado por barras apenas o terco central do corpo de prova, mesmo que iSSO
impossibilite a formacdo de fissuras fora deste terco, mas isso faria 0s apoios
superiores estarem apoiados sobre os elementos do FEM, impedindo o esmagamento
das barras do LDEM.

Diante disso, pode-se dizer que o0s objetivos deste trabalho foram

parcialmente alcancados, uma vez que a simulacdo do ensaio de TCD se aproximou
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muito do experimental, tanto na forma de ruptura quanto nas tensées maximas. As
simulac¢des dos outros dois ensaios de tracao representaram com muita proximidade

a forma de ruptura das amostras, porém nem tanto nos seus respectivos graficos.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A seguir estdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros:

- Analisar a influéncia da reducdo do modulo cubico nos ensaios realizados
neste trabalho.

- Alterar os parametros utilizados, como por exemplo, Gs, CV Gt ou kr
(coeficiente que relaciona a deformacao critica de falha com a deformacédo limite),
para tentar melhorar os resultados de tracdo direta e tracao na flexao.

- Verificar se a simulacdo de compressao axial segue bem ajustada para

diferentes materiais, como madeira ou concreto reforcado com fibras.
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