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Anexo A 

Estão anexados os filmes com a recosntrução 3D das tomografias realizadas 

antes e depois dos ensaios, na célula poliaxial, dos seguintes corpos-de-prova CP-

01, CP-04, CP-08 e CP-13. 
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Anexo B 

Abaixo são apresentadas a área plastificada, deformação xx, deformação yy 

e a malha deformada para cada simulação numérica, com algoritmo de Newton-

Raphson Modificado, realizada para os ensaios poliaxiais CP-01, CP-08 e CP-13. 

 
Figura 149 – Área Plastificada , modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01. 
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Figura 150 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  

 
Figura 151 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  
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Figura 152 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  

 
Figura 153 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-01.  
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Figura 154 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-01.  

 
Figura 155 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-01.  
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Figura 156 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-01.  

 
Figura 157 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-01.  
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Figura 158 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-01.  

 
Figura 159 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-01.  
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Figura 160 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-01.  

 
Figura 161 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-01.  
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Figura 162 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

01.

 
Figura 163 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-01.  
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Figura 164 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-01.  

 
Figura 165 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  
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Figura 166 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  

 
Figura 167 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  
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Figura 168 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  

 
Figura 169 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-08.  
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Figura 170 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-08.  

 
Figura 171 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-08.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  234   

 
Figura 172 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-08.  

 
Figura 173 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-08.  
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Figura 174 - Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-08.  

 
Figura 175 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-08.  
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Figura 176 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-08.  

 
Figura 177 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-08.  
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Figura 178 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

08.

 
Figura 179 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-08.  
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Figura 180 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-08.  

 
Figura 181 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  
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Figura 182 – Deformação  yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  

 
Figura 183 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  
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Figura 184 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  

 
Figura 185 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-13.  
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Figura 186 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-13.  

 
Figura 187 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-13.  
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Figura 188 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-13.  

 
Figura 189 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-13.  
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Figura 190 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-13.  

 
Figura 191 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-13.  
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Figura 192 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-13.  

 
Figura 193 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-13.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  245   

 
Figura 194 – Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

13.

 
Figura 195 – Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-13.  
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Figura 196 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-13.  

 

Abaixo serão apresentadas a função de escoamento, deformação xx, 

deformação yy e a malha deformada para cada simulação numérica, com 

algoritmo de Relaxação Dinâmica e amortecimento global, realizada para os 

ensaios poliaxiais CP-01, CP-08 e CP-13. 
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Figura 197 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  

 
Figura 198 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  
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Figura 199 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  

 
Figura 200 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-01.  
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Figura 201 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-01.  

 
Figura 202 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-01.  
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Figura 203 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-01.  

 
Figura 204 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-01.  
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Figura 205 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-01.  

 
Figura 206 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-01.  
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Figura 207 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-01.  

 
Figura 208 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-01.  
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Figura 209 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-01.  

 
Figura 210 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

01.
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Figura 211 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-01.  

 
Figura 212 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-01.  
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Figura 213 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  

 
Figura 214 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  
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Figura 215 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  

 
Figura 216 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-08.  
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Figura 217 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-08.  

 
Figura 218 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-08.  
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Figura 219 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-08.  

 
Figura 220 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-08.  
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Figura 221 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-08.  

 
Figura 222 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-08.  
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Figura 223 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-08.  

 
Figura 224 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-08.  
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Figura 225 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-08.  

 
Figura 226 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

08.
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Figura 227 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-08.  

 
Figura 228 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-08.  
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Figura 229 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  

 
Figura 230 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  
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Figura 231 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  

 
Figura 232 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb, contínuo clássico para CP-13.  
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Figura 233 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-13.  

 
Figura 234 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-13.  
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Figura 235 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat para CP-13.  

 
Figura 236 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb cinemático, contínuo Cosserat 

para CP-13.  
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Figura 237 – Área Plastificada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-13.  

 
Figura 238 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-13.  
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Figura 239 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para CP-13.  

 
Figura 240 –Malha deformada, modelo Mohr-Coulomb estático, contínuo Cosserat para 

CP-13.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510741/CA



  269   

 
Figura 241 – Área Plastificada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-13.  

 
Figura 242 –Deformação yy ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado o, contínuo Cosserat para CP-

13.
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Figura 243 –Deformação xx ao longo da geometria com malha deformada e não 

deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo Cosserat para CP-13.  

 
Figura 244 –Malha deformada, modelo Bogdanova e Lippmann Modificado, contínuo 

Cosserat para CP-13.  
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