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RESUMO

O concreto ¢ um compdsito de comportamento ineldstico com ruptura
caracterizada pelo amolecimento. A fissura nesse tipo de material ¢ coesiva e o
desenvolvimento da zona de processos inelasticos bem como a formagio da interface

coesiva, ao nivel laboratorial, s3o influenciadas pelo tamanho do corpo de prova.

Ha muitos anos investiga-se o efeito do tamanho do corpo de prova sobre a
Energia de Fraturamento, G ¢, do concreto e de outros materiais cimenticios.
Importantes passos foram dados em direcio ao estabelecimento de modelos que
pudessem conduzir a determmnagdo da Energia de Fraturamento G ¢, independentemente
do chamado efeito de escala, a exemplo do modelo do Efeito de Escala, preconizado
pela RILEM (Réunion Internationale des Laboratoives d’Essais de Matériaux). Neste
trabalho investiga-se o efeito de escala ndo sé sobre a Energia de Fraturamento, G ¢,
bem como sobre a Tenacidade ao Fraturamento do concreto simples, K i, através de

ensaios de flexdo de vigas.

As investigacOes sdo conduzidas utilizando-se vigas similares, com alturas
variando desde 3 cm até 12 cm de altura e a Tenacidade ao Fraturamento ¢ determinada
através dos Modelos dos Dois Pardmetros e da Fissura Efetiva sugeridos pela RILEM,
além do processo de linearizagdo adotado pela ISRM (International Society of Rock
Mechanics). A Energia de fraturamento é determinada utilizando-se o Modelo do Efeito

de Escala, também da RILEM.
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Os resultados de Tenacidade ao Fraturamento mostraram-se fortemente
influenciados pelo efeito de escala, com o aumento da altura do corpo de prova, dentro

do espectro de alturas pesquisado.

Dentro deste trabalho, investigou-se também o fenémeno de relaxagfo da carga,
verificado quando da manuten¢io do deslocamento de abertura da entrada do entalhe,
CMOD, no instante correspondente a carga maxima, sob condigdes de deformagio
controlada, associando-a a um eventual desfazimento da interface coesiva. Sob esta
otica modelou-se a extensdio a da interface coesiva no patamar da carga maxima. Os
valores de Tenacidade ao Fraturamento decorrentes da utilizacdo destas extensdes a
demonstraram uma certa constincia, independentemente do tamanho do corpo de

prova.



ABSTRACT.

Concrete 1s a composite that behaves inelasticaly, with failure
characterized by softening. Crack in this kind of material is said to be cohesive. The
development of an inelastic process zone ahead of the crack front as well as the
formation of the cohesive interface, at laboratory level, are directly influenced by the

specimen size.

The effect of the specimen scale on the Fracture Energy, G for concrete and
other cementitious materials has been addressed by several investigators in the last two
decades. Important advances were accomplished towards the validation of models that
conduct to the determination of the Fracture Energy, independently of the so called Size

Effect.

In this work the Size Effect on Fracture Energy and Fracture Toughness, Kic, is
investigated for plain concrete, using three-point bend tests on specimens with initial
through notches. The investigation is conducted using similar beams, with height varying

from3 emto 12 cm.

The Fracture Toughness 1s determined using the Two-Parameter Crack Model
and the Effective Crack Model suggested by RILEM (International Union of Testing and
Research Laboratories for Materials and Structures), and the linearization procedure

proposed by ISRM (International Society of Rock Mechanics). The Fracture Energy is



determined using the Size Effect Model, also proposed by RILEM. The Fracture
Toughness values obtained from the laboratory tests appear to be strongly influenced by

the Size Effect, within the range of sizes investigated.

In this dissertation the phenomenon of relaxation, observed at peak load under a
constant CMOD condition, was mvestigated and associated to a possible break down of
the cohesive interface. Under these circumstances, the length of the cohesive interface at
peak load was modeled. The results of Fracture Toughness originated from these lengths

appear to be almost constant, independently of specimen size.



INTRODUCAO.

O estudo que aqui se apresenta tem por objetivo o desenvolvimento de uma
analise tedrico-experimental mais ampla dos pardmetros de tenacidade ao fraturamento

do concreto, quando levada a efeito através de ensaios de flexdo de vigas.

Iniciaimente sdo analisadas previamente as propostas apresentadas pela RILEM

para a determina¢io de parimetros de fraturamento.

Com o objetivo de oferecer 2 comunidade interessada uma metodologia que
padronizasse a determinagfo laboratorial de parAmetros de Tenacidade ao Fraturamento
de argamassas e concretos, a RILEM, fundamentada em estudos existentes sobre o
assunto e em especial na experiéncia de pioneiros como Hillerborg, Peterson, Bazan e

Gustafsson, dentre outros, tomou sua primeira iniciativa em 1985.

Esse primeiro passo em dire¢io 4 formulagdo de critérios especificos para a
analise da tenacidade ao fraturamento, dentre outras coisas, despertou opinides adversas,
intensas pesquisas € a minima certeza de que o assunto, muito fonge de encontrar-se em
fase de amadurecimento, apenas inicia-se. Como exemplo desse fato, pesquisadores de
reconhecida competéncia [1] questionam se, de fato, pardmetros como Gg, a energia de
fraturamento, ou Kjc, a tenacidade ao fraturamento, podem ser entendidas como

propriedades efetivas e caracteristicas dos materiais.



A metodologia utilizada para a determmag3o de pardmetros de fraturamento, a
ocasifio, j4 encontrava-se bastante difundida para materiais metilicos e ligas,
normalizada em diversos paises e, de uma forma geral, consolidada, especialmente no
que diz respeito aos conceitos fisicos envolvidos na propagacio de fissuras em materiais
metalicos. Por outro lado a pesquisa mais aprofundada relativa a matenais de
comportamento inelastico, especialmente de ruptura fragil ou quase-fragil ( como certas
cerdmicas, rochas, concreto e assemelhados ), vinha dos anos 70. Aquela década
conjugou dois aspectos de fundamental importincia, quais sejam, a ampliagio do
interesse multidiciplinar despertado pelo fendmeno do fraturamento, com a consideravel
ampliacdo da disponibilidade de instrumentos e métodos computacionais de maior

eficiénera.

Como exemplo desta conjugagio, Hillerborg et al [2] publicaram um
importante trabalho técnico, onde propuseram um modelo de fraturamento coesivo
similar a0 modelo de Dugdale, entretanto associado & ruptura com amolecimento,

denominado post-peak softening.

Com efeito, diversos modelos de fraturamento ndo-linear, aplicados aos materiais
de ruptura quase-fragil seguiram-se ao modelo da fissura ficticia de Hillerborg, propostos

por pesquisadores de diferentes correntes de pensamento, conforme Shah, em [3].

Inicialmente sdo abordadas neste trabalho as metodologias envolvidas na

determinacio da Energia de Fraturamento, Gy, como parimetro de tenacidade ao
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fraturamento do material € em capitulos subseqiientes, aquelas destinadas a determinagio

da Tenacidade ao Fraturamento, K¢, do concreto.



1- OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um programa de
pesquisas tedrico-experimentais, relativas a obtengdo de pardmetros de tenacidade ao
fraturamento do concreto, através de ensaios de flexdo de vigas dotadas de entalhes
centrais passantes, previamente moldados. Os parfimetros de fraturamento aqui
pesquisados, decorrentes de ensaios de diferentes naturezas, sio a Energia de
Fraturamento, Gr, e a Tenacidade ao Fraturamento, K;ic. Para tanto, o presente plano foi
subdividido em trés etapas distintas, compreendendo atividades de cunho tedrico,

tecnologico e laboratorial.

As atividades referidas contemplam a abordagem dos diversos conceitos tedricos
envolvidos direta e indiretamente nas atividades técnicas dos ensaios, passando pela
avaliagio da concep¢do dos corpos de prova, estendendo-se aos procedimentos de

ensaio e a avaliacdo de resultados.

Simultaneamente, sdo relatadas, analisadas e discutidas as experiéncias prévias
havidas sobre o tema, bem como concluses, observagtes e opinides de pesquisadores

que se dedicaram ao assunto.

A primeira destas etapas refere-se a4 andlise tedrica dos métodos de ensaio
atualmente utilizados, destinadas a deternunaciio da Energia de Fraturamento do
concreto e de materiais cimenticios assemelhados, Gy, bem como da Tenacidade ao

Fraturamento, Kjc.



Para tanto, sdo abordadas duas metodologias distintas de ensaio, envolvendo dois
enfoques diferenciados da Energia de Fraturamento. A primeira delas trata deste
parametro, utilizando-se o que se convencionou chamar Método Direto, fundamentado
no modelo de ruptura coesiva de Hillerborg ou modelo da fissura ficticia, introduzido
como projeto de recomendagdes pela RILEM em 1985, Mesmo nfio tendo sido adotada
oficialmente pela organizagdo em seu Gltimo relatério [4], dentro da discussido desta
teoria serdo abordadas no presente trabalho, questdes que envolvem as dimensdes dos

corpos de prova e as técnicas de ensaio.

A segunda metodologia trata da obtengo da Energia de Fraturamento,
considerando-se entretanto o efeito de escala, ou seja, as diferentes dimensdes de corpos
de provas. Este método, denominado Método do Efeito de Escala, fundamenta-se na
teoria de Bazant e Kazemt, tendo sido introduzido pela RILEM, também como projeto

de recomendages, em 1990,

Com relagio & determinagio da Tenacidade ao Fraturamento, Kjc, o presente
trabalho enfoca prioritariamente as propostas contidas no projeto de recomendagdes da
RILEM, de 1990, denominado modelo dos dois Pardmetros, fundamentado na teoria de
Shah e Jeng [38] bem como o modelo da Fissura Efetiva, de Karihaloo ¢ Nalathambi

[45], apresentado & comunidade cientifica em 1989,

A partir do universo de informacgdes obtidas na fase experimental do programa,

comparagdes entre resultados decorrentes da utilizagdo das diversas metodologias



propostas para o calculo da tenacidade ao fraturamento do concreto, a exemplo da

Correcdo Inelastica proposta pela ISRM, sdo entdo procedidas.

A segunda etapa desta pesquisa contempla atividades tecnologicas referentes a
definicio do material a investigar, no caso o concreto de boa repetitibilidade,
subentendendo o projeto de um trago de resisténcia intermediaria, inicialmente prevista

entre 250 e 300 daN/cm®.

Esta etapa envolve também consideragdes relativas ao desenvolvimento do projeto
das formas destinadas & moldagem das vigas, bem como a concepgio das placas de

inser¢do destinadas a moldagem dos entalhes retos passantes.

A terceira etapa de atividades trata do ensaio aos 28 dias, de uma série de 21 vigas
de diferentes tamanhos sob condi¢es de deformacdo controlada. Simultaneamente,
analisam-se os resultados dos ensaios onde foram rompidos por compressido simples e
por compressdo diametral, corpos de prova cilindricos, do mesmo material. Estes ensaios
complementares de compressio simples t&m por objetivo a verificagdo do intervalo de

resisténcia inicialmente proposto e a verifica¢do do modulo de deformacio do material.

Os ensaios de compressio diametral destinam-se & determinacio da resisténcia a
tragdo do concreto, pardmetro de resisténcia intimamente relacionado a tenacidade ao
fraturamento do material. O Modulo de Deformacio, E, e o Coeficiente de Poisson, v,

sdo igualmente determinados utilizando-se procedimentos extensométricos.



Finalmente, os resultados sfo analisados objetivando-se:

® Verificar a compatibilidade entre os valores da Energia de Fraturamento, Gy,

obtidos de diferentes modelos tedricos.

® Comparar os resultados de Tenacidade ao Fraturamento, Kic, obtidos de

diferentes metodologias e o eventual efeito de escala sobre estes valores.

B Analisar outros conceitos envolvidos na interpretagio dos resultados

decorrentes dos ensajos.



2- MECANICA DO FRATURAMENTO.

Definida por Kanninnen [5] como uma disciplina da engenharia fundamentada na
mecinica aplicada e na ciéncia dos materiais, a mecanica do fraturamento ganhou
impulso como ramo da engenharia estrutural somente hd algumas décadas, em

decorréncia de acidentes catastroficos envolvendo obras de engenharia.

Quando preocupado com a integridade estrutural, este ramo da mecénica dedica-
se ao estudo da formagio, propagacio ¢ arrestamento das fissuras. Quando preocupado
com a sua utihzagdo racional, estuda como forma-las e como propaga-las
adequadamente, a exemplo do fraturamento em rocha hidraulico destinado 2

estimulacfio de produtividade em reservatorios de petroleo.

Como se sabe, os materiais falham. Por mais perfeito que possa parecer um
elemento estrutural, pequenas regides com irregularidades, descontinuidades externas ou
internas, defeitos de fabricagiio ou mesmo decorrentes de vértices mal projetados, sdo
regides potencialmente concentradoras de tensGes que podem levar uma estrutura ao

colapso.

Nem sempre estes fatores responsabilizam-se, isoladamente, pelo fraturamento de
um elemento estrutural. Fatores como a temperatura, a adversidade ambiental ou efeitos
mecanicos merentes 4 utilizacdo inadequada da estrutura (como por exemplo, a fadiga)

podem ser decisivos na propagagdo de fissuras.



Broek [6], observa que estruturas construidas com materiais de alta resisténcia
normaimente apresentam baixa resisténcia ao fraturamento, podendo romper a niveis de
tensdo muito abaixo daqueles para os quais foram projetadas. Segundo o mesmo autor, a
ocorréncia de fraturamento a baixos niveis de tensido em estruturas construidas com estes
materiais, induziram de fato o desenvolvimento da mecanica do fraturamento, como

disciplina da engenharia estrutural.

Em fase acelerada de desenvolvimento, a Mecénica do Fraturamento deve vir a
constituir-se na base de novos conceitos de projeto estrutural, complementarmente aos

critérios atualmente utilizados,

De uma forma geral, interessa & engenharia o conhecimento do processo de
formagdo da fissura de forma a preveni-las (ou produzi-las). Inevitaveis do ponto de
vista pratico, as estruturas fissuradas devem ser avaliadas quanto & seguranga e 4 vida
atil. Assim, faz-se necessario o conhecimento prévio de um pardmetro resistente
associado ao fraturamento do material, no caso a Tenacidade ¢ a Energia de

Fraturamento.

O concreto, as rochas e os materiais cimenticios utilizados especificamente na
construgdo civil, constituem o principal foco deste trabatho. Sendo a pesquisa sobre eles
ainda mais recente, um imenso mar de desconhecimento e motivagio se apresenta,

cabendo a cada um nele envolvido, desvenda-lo, mesmo que minimamente.
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2.1- CONCENTRACAOQ DE TENSOES.

Como referido inicialmente, uma descontinuidade geométrica pode ser encarada
como indutora a concentragio de tensdes num dado sélido submetido a um determinado

estado de carregamento ¢ condi¢des de contorno impostas.

Como exemplo classico toma-se inicialmente uma chapa com um furo central,
submetida a um carregamento uniaxial auto-equilibrado de tracdo. Entende-se neste
caso que o didmetro do furo seja suficientemente pequeno, comparativamente a largura
da placa. Conforme Timoshenko [7], as maiores tensGes de tracdo, ., sdo verificadas

paralelamente a tensdo solicitante &, nos pontos m ¢ n situados nos bordos do furo.

Liltlilllle

FIGURA 2.1- Concentrac3o de tensBes numa placa com furo no centro.

Da condigdo de carregamento, resultard o, = 30 € a relacdo entre esta tenséo e a

tensdo solicitante denomina-se Fator de Concentracdo de Tensbes que no caso tem valor
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igual a 3. A figura 2.2, resultante de uma simulagdo procedida utilizando-se o programa

Frank-2DL [8] melhor ilustra as tensdes de tragio nas regides de concentragfo.
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FIGURA 2.2- Fluxo de tenstes de tragio na placa com o fuiro central,

Ao abaular-se verticalmente o furo, dando-lhe o formato de uma elipse, a
concentracio de tensdes crescera substancialmente, passando a tensdo nos bordos m ¢ n,
ao valor o, = ¢ ( 1+ 2.a/b), onde a e b sdo 0s semi-eixos, maior e menor da elipse. Esta
tensdo aumenta com ¢ aumento da relagio a / b, de tal forma que o Fator de
Concentragdo de Tensdes, cresce na mesma proporgdo. A Fig. 2.3 melhor ilustra o

exposto.
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FIGURA 2.3-Fluxo de tensdes de tracio na placa com o furo central abaulado.

A Fig. 2.4 traz um entalhe central simulando uma elipse com relacio a/b da

ordem de 50.
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FIGURA 2 .4- Fluxo de tensdes de traciio na placa com um “entafhe™ central.
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Assim, quando b tende a zero e a’b tende ao infinito, ou mesmo quando b for
muito menor que a, a tensdo também tende a crescer infinitamente. A presenga desta
singularidade na ponta da fissura afeta todo o campo de tensdes a sua frente € o campo
de tensbes em torno desta singularidade ¢ descrito com o auxiio de um fator,

denominado Fator de Intensidade de Tensdes.

2.2- CONCEITOS DA MECANICA DA FRATURA ELASTICA

LINEAR E NAO LINEAR.

A ponta “infinitamente” aguda da fissura torna a tensfo singular. Todo material
tem o seu limite de resisténcia definido. Alguns de comportamento fragil, outros
elastoplasticos. Desta maneira este limite real de resisténcia do material governara

também a tensfo maxima.

Em materiais de comportamento elastoplastico, por exemplo, a parcela de tensdo
que “ultrapassaria” este limite termina por formar uma zona em torno da ponta da fissura
denominada Zona de Processos Inelasticos, onde o material atinge o escoamento. Em
materiais frageis, ou quase-frageis, como € o caso do concreto, esta zona € caracterizada

pela microfissuragio.
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Entretanto, quando a extensdo da zona de processos inelasticos € suficientemente
pequena em comparacdo a extensfo da fissura e as demais dimensdes relevantes do
corpo, podendo entdo ser desprezada, principios de similitude so admitidos de modo
que o comportamento do corpo como um todo seja considerado em regime elastico, com

o que a Mecanica do Fraturamento Elastico Linear passa a ser aplicavel.

Se estas condigGes ndo puderem ser admitidas em um determinado problema,
outros enfoques alternativos devem ser utilizados, a exemplo do critério de Wells
conhecido como CTOD ({(crack tip opening displacement), ou o das Integrais de

Caminho Independentes, conhecido como Integrais “J”.
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3- HIERARQUIA DE MODELOS.
3.1- MECANICA DO FRATURAMENTO ELASTICO LINEAR.

3.1.1- O FATOR DE INTENSIDADE DE TENSOES.

Nos problemas planos de elasticidade linear, as equagBes que governam o
equilibrio sdo as que se seguem:
00 Oty O txy 0Gy

______ + e + X =0 e + +Y=0 (3.1)
Jx oy 0x oy

Onde X e Y sdo forgas de volume e 6 4, 0, € 1. , 580 componentes do tensor das

tensoes.

A relagdo Tensdo - Deformacgdo e as equagdes que relacionam as deformagdes
com os deslocamentos para um material isotropico elastico linear, admitindo-se o estado

plano de tensdes sdo as seguintes:

1 ou
E x ™ wwe— (GX"V.Gy) A
E ox
1 v
€y = —ommm (oy-v.o.) £y = -
E dy
2( 1+v) cu v
Vay™ mememermmms Ty Y oy = momm e (3.2)

E oy 0x
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As condigdes de equilibrio inicialmente escritas sdo satisfeitas se se introduzir a

fungdo de tensGes denominada fungfo de Airy, y, de tal forma que:

&y G
Gyx= ——— - XX Oy= === = Yy
2y ox*

Ty == === (3.3

Substituindo-se  estas equacdes, bem como as equacdes que  relacionam os
deslocamentos com as deformagdes, nas equagGes da relacdio constitutiva e

diferenciando-se duas vezes, resulta a equagdo bi-harmdnica de compatibilidade que se

segue:

&y oty 'y
+2 + =0 ou V2(Viy)=0 (3.4)

8X4 8X2 ayZ 6y4 B

A questdo torna-se entdo encontrar uma fungio de tensdes de Airy que satisfaga

esta equagio bi-harmdnica, dentro das condigBes de contorno estabelecidas do problema.

Muitas fungdes complexas de tensdes tem sido usadas para tanto, objetivando-se

no presente caso, a determinagio do campo de tensBes, G ;j, a frente da ponta da fissura.



17

Esta deducdo pode ser encontrada nos diversos textos de mecédnica do fraturamento
entre eles, Shah ef. al. [9], para uma fissura de extensdo 2a, centrada numa placa mfinita

e uniformemente carregada por uma tensio de tragfio o.

FIGURA 3.1~ Placa infinita com uma fissura central.

O estado de tensdes finalmente determinado para a placa infinita definida na Fig.

3.1, expresso em termos de coordenadas polares € o que se segue:

K
G1j= e £1,(0) 3.5)
(2.’1‘{.!‘) i’z

Na expressdo anterior as variaveis r e 8 definem a posigdo do ponto onde se
deseja conhecer o estado de tensdes e referem-se a um sistema de eixos posicionado na

ponta da fissura.
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A variavel K, € o Fator de Intensidade de TensGes para o modo I de abertura da
fissura. Esta variavel € definida como sendo o fator que associa o estado de tensdes em

um dado ponto a frente da fissura, com a singularidade.

Para a placa em questfo, K; assume a seguinte expressio:

K;=0c.(n.a)" (3.6)

Valores de K; para diversas geometrias e carregamentos, encontram-se
relacionados nos textos de Mecénica do Fraturamento e nos Manuais de Fatores de

Intensidade de Tensfes.

Quando o valor de K1 atinge niveis criticos, tem-se que K; = K , este ultimo ¢
representativo da Tenacidade ao Fraturamento do Material portanto, um critério de

propagacio da fissura.

Da mesma forma, encontram-se equacionados os fatores de Intensidade de
Tensdes relativos aos modos de abertura denominados de cisalhamento no plano, K g, e

anti-plano, Ky, respectivamente.
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3.1.2- TEORIA DO FRATURAMENTO DE GRIFFITH.

Aplicavel a propagagio de fissuras em materiais frageis ideais, esta teoria foi

desenvolvida utilizando-se principios de energia.

Conforme Shah em [9], a mudanca de energia devida a introdugio de uma
fissura de extensdo 2a em uma placa infinita, carregada uniformemente por uma tensfo

de tracdo, o, Fig. 3.1, é dada por:
U-U,=-U+T, 3.7
onde:
U e U, sfo as energias elasticas das placas fissurada e ndo fissurada.
U . ¢ a mudanga da energia de Deformacdo devida a introducio da fissura.
U ; é mudanga na energia superficial, dada & formacgfo das superficies das

fissuras.

Sendo v , a energia elastica superficial devida a formagdo de uma das superficies

da fissura e observando-se as relagdes:

U,=4a.7, (3.8)
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U.=nc%aE (3.9)
Substituindo-se estas expressdes na equacgdo inicial relativa 4 mudanca da

energia, decorrera:

U-U,=-nc".a7E + 4a.7, (3.10)

Conforme Shah [9], a condigdo de equilibrio para a extensfo da fissura é obtida

através da minimizac3o da mudanga da energia com relagfo 4 extensdo da fissura, o que

se faz igualando a zero, a primeira derivada da equacdo anterior relativamente 3 a,

decorrendo:

noal/E=2.7,

o=@2.v,.E/(na))”? (3.11)

A tens@o ¢ € aquela que causa a propagagdo da fissura, quando ¢ assume o

valor ¢ritico 6.
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3.1.3- TAXA DE LIBERACAO DE ENERGIA.

O principio da energia de Griffith estabelece, conforme Broek em [6] que o
crescimento de uma fissura ocorre se a energia necessarta para formar uma fissura
adicional de extensdo da puder ser hiberada pelo sistema. Desta maneira, o problema ¢

usualmente enfocado de duas maneiras distintas.

A primeira trata da propagacido da fissura em um corpo impedido de mover-se
durante o processo. Neste caso, a energia necessaria a extensio da fissura decorre da
liberagdo de energia potencial eldstica armazenada no corpo. As forgas externas ndo

realizam trabalho e a energia total diminui.
A segunda analisa a possibilidade do corpo mover-se durante a extensdo da
fissura. Neste caso as forgas externas realizam trabalho e a quantidade de energta, em

termos globais, aumenta.

Assim, a condigdo necessaria & propagacio da fissura é:

.......... S (3.12)
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onde:

W € a energia necessaria a extens3o a da fissura.
U ¢ a energia potencial elastica contida no corpo.

F € o trabalho realizado pelas forgas externas.

Considere-se 0 corpo esquematizado na Fig. 3.2. A Taxa de Liberagiio de

Energia ou Energia de Fraturamento para a extensdo da fissura &

G= (F-U) (3.13)

FIGURA 3.2 Corpo fraturado.

Esta equacdo pode ser rescrita, de forma a explicitar o trabalho realizado pela
forga externa, da forma que se segue:
1 dv dU

G= (P - } (3.14)
B da da
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Introduzindo-se o conceito de flexibilidade, o deslocamento v pode ser rescrito

conmo:

v=C.P e =P (3.15)

Analogamente, a energia potencial elastica contida no corpo é:

U=1 P.v=14% C.P? (3.16)

Rescrevendo a 3.14 com as equacdes posteriores e equacionando-se G em

funcio da prescri¢io do carregamento, decorre:

G= e (P2 ome ) (317)

Da mesma forma, pode-se escrever que:

1 ou
G= - [ o (3.18)
B da
1 ou
G e (e ), (3.19)

B Oa
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O valor de G assim obtido, independe da constincia do carregamento imposto.

Shah [9] demonstra que tanto a Energia de Fraturamento, Gy, como o Fator de
Intensidade de tensbes, K;, governam a propagacio da fissura, existindo desta forma,
uma clara relago entre estes dois pardmetros. Considerando que a energia
necessaria a abertura de uma fissura deve ser igual aquela que se necessitaria para fecha-
la, o autor equactona a questdo introduzindo a variavel deslocamento de abertura da

fissura, COD, de forma a obter:

G:=K°|/E (3.20)

4.0- METODOS DE ENSAIO

4.1 - MODELOQ DA FISSURA FICTICIA

O modelo de fraturamento proposto por Hillerborg et al. {2] para materiais
cimenticios a exemplo do concreto, argamassas, ete, guarda uma certa semelhanga com o
modelo coesivo de Dugdalle, desenvolvido anteriormente com o objetivo de melhor

explicar o mecanismo de fraturamento em materiais de comportamento elastoplastico.
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O modelo coesivo, conhecido como modelo da fissura ficticia foi fortemente
influenciado pelos resultados das pesquisas de Evans e Marathe [10] sobre a resisténcia

do concreto a tracgio.

Desta forma, parte do pressuposto de que a propaga¢io de uma nova fissura
tem inicio somente quando a tensfio na ponta da fissura atinge o valor limite da
resisténcia do material & tragdo, f . Suple-se entdo, que as tensdes ndo caiam
diretamente a zero quando da abertura da fissura, como ocorreria num material elasto-
fragil, mas distribuem-se de fato, desde zero, na “Ponta Real”, ou aquela ponta que se

pode ver, até o valor de f, na posi¢do denominada “Ponta Virtual” ou ficticia.

A Fig. 4.1-1 adaptada da obra de Carpinteri, melhor ilustra a quest@o.

FIGURA 4.1-1 Modelo da Fissura Ficticia.
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Portanto, na ponta real da fissura verifica-se uma abertura de valor w 4 > 0 ¢
tensdo ¢ = 0. Na ponta virtual, verifica-se w = 0 e 0 = f .. A extensio da fissura no
intervalo de abertura compreendido entre 0 e w y constitui 0 que se convencionou
chamar interface coesiva, onde as tensdes o = f (w) distribuem-se segundo modelos
convenientes. Usualmente a curva o x w, representativa desta distribui¢do, € assumida

como de variagio linear, bi-linear ou quase-exponencial, conforme Fig 4.1-2.

a) Linear b) Bi-linear ¢) Quase-exponencial.

FIGURA 4.1-2 Ruptura Coesiva -~ Modelos Usnais.

A interface coesiva caracteriza-se entdo, pela transmissdo decrescente de tensdes
entre as faces da fissura, na extensdo ficticia compreendida entre as aberturas w=0 e

W=Wj.

Apés a forga maxima de instabilidade da fissura, o caminho de ruptura di-se
com amolecimento (soffening branch) e decorre de diversos e complexos mecanismos

assoctados a micro-ruptura e separagio dos materiais constituintes do composito.
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Assim, a energia necessdria & propagacfio de uma fissura incremental, de area
unitaria (Hillerborg), ou Energia de Fraturamento, G ¢, € obtida da integra¢io da area

hachurada, sob a curva ¢ x w, diagrama b, da Fig. 4.1-1.

O modelo de ruptura com amolecimento linear, ¢ 0 mais freqiientemente adotado
em programas de anélise numérica por elementos finitos, alias inicialmente proposto por
Hillerborg com este objetivo. Da expressio da energia de fraturamento (fig.4.1-1)

decorre para 0 modelo linear:

wl
G= | odw=(f,. wy)/2 (4.1-1)
ou:
WI:Z.Gc/ft (41—-2)

Deve-se ter claro, entretanto, que a formagdo da fissura em materiais inelasticos
como O concreto € argamassas € precedida pela dissipacdo de uma outra parcela de

energia, antes que se atinja a carga de instabilidade.

Esta dissipagdo prévia de energia ocorre em niveis de tensdo inferiores a f ¢, ou

seja, ainda na fase ascendente da curva tensdo x deformacfio (ou carga x deslocamento),
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num processo crescente de danos caracterizado pela microfissuracio dispersa, em todo o

volume do corpo.

No caso especifico de concentragio de tensdes, esta dispersdo passa &
concentragdo, tornando-se decididamente responsavel pela formacdo da Zona de

Processamento da Fissura ou Zona de Processos Inelasticos.

Esta zona, na carga de instabilidade, abrigara a fissura-me ou macro-fissura, na
hipotese de n3o ocorrer o descarregamento do sistema, no ponto de bifurcagio do
caminho (Carga x Deslocamento). Em caso de descarregamento, o caminho reflete ao
final, unicamente as deformacgdes irreversiveis, caracteristicas do comportamento

inelastico do material, como se observa no diagrama a, da Fig. 4.1-1.

Na oportunidade da apresentacdo deste modelo, Hillerborg introduziu o conceito

de “comprimento caracteristico”, 1 ¢, representativo da ductilidade do material, definido

Como !

= (E. Go)/f?, (4.1-3)

Da utilizagdo da relagdo da elasticidade linear resulta a expressido que se segue:

K Isz E. G (4-1"4)
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4.1.1-DETERMINACAO DA ENERGIA DE FRATURAMENTO DA
ARGAMASSA E DO CONCRETO POR MEIO DO ENSAIO DE

FLEXAO EM TRES PONTOS EM VIGAS ENTALHADAS.

A RILEM, através de seu Comité Técnico n° 50 para Mecdnica do
Fraturamento do Concreto ( TC 50-FMC), propds o projeto de recomendagio para a
determinagdo da Energia de Fraturamento, Gy como parametro significativo da

Tenacidade ao Fraturamento do concreto e argamassas [11].

Este projeto de recomendacio, fortemente alicercado na teoria desenvolvida por
Hillerborg et. al. [2,12], objetiva a determinagio da energia de fraturamento, Gr, através
de ensaios de vigas isostaticas prismaticas, solicitadas a flexdo por uma tnica carga

concentrada, aplicada “puntualmente” no meto do vio.

A viga a ser ensaiada, dotada de um entalhe prévio, reto e central, € solicitada
segundo uma taxa de carregamento constante e crescente, até a ruptura, obtendo-se do

ensaio, o grafico Carga x Deslocamento.

Este ensaio recebe o nome de “three point bend *, ou ensaio de flexfio em trés

pontos, terminologia utilizada no decorrer do presente trabalho.



4.1.2- BASES DO METODO.

Como dito, a metodologia proposta busca determinar a energia de fraturamento,
Gr, Ou seja, a energia necessaria & propagac¢io de uma fissura unitéria, em uma viga com

entalhe prévio e continuo, através de um ensaio estavel de flexfio em trés pontos.

A condigdo de estabilidade a que se refere o método ¢ aquela em que se pode
garantir um processo de crescimento lento e gradual da deformacdo, sem quaisquer

incrementos bruscos [12].

Admite-se como area da fissura aquela obtida da projecdo da area real da fissura
sobre o plano preferencial de fraturamento, ou, conforme disp&e o texto do projeto de
recomendagdo, “ a projecdo da drea da fissura sobre um plano paralelo a direcio da

fissura predominante”.

A energia de fraturamento, Gc, decorre da relagdo entre o trabalho total,
necessario a completa ruptura do corpo de prova e a érea inicial da segfo transversal

resistente, no ligamento, A g,.
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4.1.2.1- GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA.

A conformacdo do corpo de prova, dispositivos de apoio e transmissdo de carga,

estdo indicados na Fig 4.1-3.

oy
Forga
Corte 88
L gsfera .
r
ﬂ A Aa
esfera - "'5" ~4+-— antalhe Lﬁ' .
H 3 :
L
Y

FIGURA 4.1-3 Corpo de prova destinado 4 flexfio em trés pontos - Dimensdes, esquema de
carregamento ¢ dispositivos de apoio.

Quatro corpos de prova de diferentes geometrias, foram propostos. Esta
diversificacdo objetivou cobrir as diversas faixas granulométricas de agregados graidos
utilizadas nos concretos usuais. Assim, a adogio de um deles decorre da maior dimensio
do agregado graido, D .z componente do trago do concreto, em conformidade com a

tab. 4.1-1 que se segue:
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TABELA 4.1-1 Dimensdes dos corpos de Prova.

D Altura Largura Comprimento Vio Livre
mm d (mnm) b (i) L. (mm) S (mm)
i - 16 100 +5 100+ 5 840 £10 800+ 5
161 -32 200+5 100+ 3 1.190 £10 1.130+ 5
32.1-48 3005 130+53 1.450 10 1.383£5
48,1 - 64 400+ 5 200 5 1.640 +10 1.600+ 5

Relativamente a conformagdo basica dos corpos de prova, ¢ estabelecida a seguir
uma analise preliminar que objetiva discutir as proporgdes geométricas recomendadas,
avaliar as questdes tedricas e conceituais envolvidas, bem como expor comparagdes com

outras metodologias de ensaio.

4.1.2.2 - ANALISE DA GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA,

4.1.2.2.1- ENTALHE CENTRAL.

Tendo em vista a natureza do ensaio, o corpo de prova devem ser dotado de um

entalhe central reto, conhecido na literatura corrente como entalhe reto passante ( nofch

through).

Desta maneira, o projeto de recomendacio estabelece um entalhe padrio, cuja

altura, igual a metade da altura do corpo de prova, deve enquadrar-se numa banda de +
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Smm, terminando com lados em cunha (no caso de entathes moldados), com angulacio
compreendida entre 10° e 15°, “de forma a possibilitar-se a desforma sem que se
danifique a viga”. Relativamente a largura do entalhe, a RILEM estipula a dimensdo

méaxima de 10 mm, na ponta, ou raiz do entalhe.

Nido obstante o fato de admitir o entalhe moldado, esse projeto de
recomendacdes demonstra nitida preferéncia por entalhes serrados (um dia antes do

ensaio), em condi¢des de plena umidade.

Com efeito, ¢ processo de moldagem pode acarretar desagregacio generalizada
do concreto, e em especial, nas laterais do modelo (skin effect). Por outro lado, o

processo de corte, agressivo por natureza, pode acarretar danos ao corpo e prova.

Objetivando avaliar a influéncia dos dois procedimentos, Guinea {13], cita que,
em seu trabalho de Doutoramento, ensaiou 16 vigas de concreto seguindo as
recomendacgtes da RILEM. Qito delas foram moldadas e outras oito, obtidas do corte de
uma placa maior moldada em separado. Segundo o autor, ndo se encontrou quaisquer
diferencas significativas nos resultados. Aqui, entende-se entretanto que o procedimento
de corte deva limitar-se a estruturas existentes. Isto justifica-se pela possibilidade de
obter-se, quando moldados, entalhes de melhor qualidade geométrica, assegurando-se
também a integridade do corpo de provas, relativamente a raiz do entalhe.

Do exposto, duas questdes fundamentais emergem, a largura ¢ a profundidade
do entalhe, levando-se a aborda-las com o objetivo de valorizar os conceitos

envolvidos em cada uma delas.
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4.1.2.2.2- ABERTURA DO ENTALHE.

Ao executar-se umn ensaio de determinacio da tenacidade ao fraturamento de um
determinado material, busca-se, em tltima analise, a elevagdo do Fator de Intensidade de
Tensdes, K;, na ponta da fissura do modelo em fase de ensaio. Esta majoracgio, lenta e
crescente, objetiva determinar o limite do fator de intensidade de tensdes a que o
material pode resistir, antes que a propagacdo da fissura tenha inicio, refletindo assim, a

tenacidade ao fraturamento do material,

Desta forma, ao usinar-se ou moldar-se no corpo de prova um entalhe inicial,
busca-se ndo s6 a criagio de uma sec¢do transversal de menor resisténcia, por onde
preferencialmente a fissura propaga, bem como o estabelecimento de uma pré-fissura,
de extensdo a,. Em outras palavras, o ensaio mede, por exemplo, a extensio desta

fissura prévia, quando da intensificagdo das tensGes a niveis criticos.

Com efeito, as normas Norte-Americanas que tratam da determina¢iio da
tenacidade ao fraturamento de materiais metalicos em estado plano de deformagéo [14a],
da determinacgfio de Jic como medida da tenacidade [14b], da determinacdo das curvas
de resisténcia J { 14c], ou da metodologia do CTOD (deslocamento de abertura da ponta
da fissura) para a determinacio da tenacidade ao fraturamento [14d] preconizam a
execuc¢do de uma pré-fissura, posterior e continua ao entalhe inicial, obtida por processo

de fadiga.
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Analogamente, a norma Britdnica [15], que estabelece metodologias destinadas a
determinagdo de Ky, CTOD critico e valores criticos de J para materiais metalicos

recomenda entalhes prévios seguidos de pré-fissura obtida por fadiga.

O anteriormente observado, objetiva enfatizar a necessidade de garantir-se, o
tanto quanto possivel, condigdes adequadas a propagacio de uma fissura, de extensgo

mnicial a,.

Em verdade, fatores externos ou internos ao material podem influenciar tais
condigbes. Dentre outros fatores externos, estio contemplados a taxa de deformacio, a
temperatura, o meio ambiente de uma forma geral em especial, a severidade do ensaio,

esta Gltima, representativa da extensdo de uma fissura previamente existente.

Ferreira [16] comenta que “a severidade do ensaio depende de trés fatores
basicos: do raio da raiz do entalhe, da espessura do corpo de prova e do comprimento da
trinca........ significando, entfio, que os ensaios de tenacidade & fratura sdo realizados em
corpos de prova com:

- Trinca aguda ( o entaihe é uma trinca com o raio da raiz tendendo a zero)

- Uma espessura.........



Segundo o mesmo autor [17], Bertolotti [ 18] observou que para a alumina, K¢ é

proporcional a p, para p > 0,07 mm, onde p € o raio da raiz do entalhe.

A impressio de que talvez este conceito ndo se aplique a compésitos de ruptura

quase-fragil, como concretos ou argamassas, pode ser rapidamente desfeita.

Com efeito, Swarts ef. af [19] ensaiaram oitenta e quatro vigas de concreto,
sendo metade com fissura prévia e metade simplesmente entathadas. Como resultado
importante, descobriram que as cargas de ruptura ou cargas de pico, no caso das vigas
pré-fissuradas, apresentaram valores superiores, comparativamente aos valores

encontrados para as vigas simplesmente entalhadas.

Por outro lado, entende-se que a obtengio de pré-fissuras em corpos de prova
de concreto, utilizando-se a metodologia da carga ciclica (fadiga), pode ndo conduzir a
resultados satisfatdrios, devido & necessidade fundamental de conhecer-se a extensio
inicial da fissura (entalhe + pré-fissura} com boa precisiio, objetivando a determinacao,
ndo sO da area da secgdo transversal do ligamento, A j,, bem como do Fator de

intensidade de Tensdes, Kjc.

A presente argumentacio fundamenta-se na propria hipotese de ruptura do
concreto, ou seja, o modelo coesivo de Hillerborg. De fato, nada impede a determinagéo
da posigdo da ponta real da pré-fissura, ou seja, a posicdo daquela “ponta” que se pode

enxergar.
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Além de trabalhoso e impreciso, continuar-se-ia com o desconforto decorrente
do desconhecimento da extensdo da interface coesiva e da posigdo da ponta virtual (ndo
obstante matematicamente modelavel), situados em regides ja fragilizadas pelo processo
de dano ( entretanto de resisténcia nfo desprezivel), decorrentes do processo de

obtencdo da pré-fissura.

O presente trabatho envolve a moldagem de corpos de prova entalhados. Assim,
optou-se pela utilizacdo de placas de inser¢do com Imm de espessura maxima, 0,03mm
de espessura nos Gltimos 4,5mm do comprimento e 0,01mm na raiz do entalhe, conforme

Fig 4.1-4.
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FIGURA 4.1-4 Entalhes centrais - a) ASTM b) RILEM c)Presente Pesquisa.

4.1.2.2.3- PROFUNDIDADE DO ENTALHE.

Conforme observado relativamente 4 profundidade do entalhe, as recomendagdes

da RILEM prescrevem a adog¢do, para as quatro geometrias, de um entalhe padrio de
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altura igual a metade da altura da viga, com tolerincia de + Smm. Sendo o concreto um
material “sensitivo” (nofch senmsitive), a relagdo (a , / d) tem influéncia direta nos

resultados decorrentes dos ensaios de flexdo e deve ser cuidadosamente analisada.

Pioneiro no aprofundamento da questfo, Carpinteri {20] observa que, quando a
ruptura com amolecimento (strain softeming) esta envolvida no comportamento
mecénico de um eclemento estrutural ndo homogéneo ou ndo homogeneamente

carregado, segue-se entfio a localizagio de deformagGes.

Deste fato decorre o entendimento de que a melhor relagdo constitutiva para a
descricdo do fendmeno aparenta ser a relagdo temsdo-deslocamento, uma vez que a
energia é dissipada previamente na area da fissura, em detrimento da dissipagdo

preferencial no volume do corpo.

Segundo o mesmo autor, estruturas geometricamente similares tém o mesmo
comportamento se, e somente se, for permissivel a dissipagdo de energia,

volumetricamente,

Quande permite-se também a dissipagio da energia, por unidade de érea
(havendo portanto deformagses e curvaturas localizadas), a fragilidade global do sistema

passa a ser dependente da escala.

No mesmo sentido, Carpinteri expde que esta dependéncia de escala tem

influéncta fundamental no comportamento da estrutura, que pode variar desde a
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ductilidade a fragilidade, quando as deformacdes localizadas ¢ a ruptura com

amolecimento sdo levadas em consideragdo.

Esta fragilidade coincide com uma instabilidade na relacdo carga x deflexdo,
conhecida por retro-ruptura (snap - back), caracterizada por uma inclinacdo positiva no
caminho (descendente)} da ruptura com amolecimento (soffening branch). Este fendmeno
pode ser observado quando do ensaio de diversas vigas, de mesmas dimensdes, mas com

entalhes de diferentes proporcdes, relativamente a altura da peca.

Com efeito, Biolzi, Cagliano e Carpinteri {21] ensaiaram vigas de concreto de
alta resisténcia { 100x50x400mm), com entalhes de relagio (a,/ d ) variando entre 0,1 e
0,6 ou seja, entre 10mm e 60mm. Nas investiga¢des experimentais, observaram que as
vigas com entalhes mais profundos apresentaram comportamentos estaveis, com rampas
negativas nos caminhos de amolecimento da ruptura, tanto no grafico da histéria Carga
x CMOD (Carga x Deslocamento de abertura da entrada do entathe), como no de Carga

x Deslocamento.

Com a diminui¢8o gradual da profundidade do entalhe, ou seja, com o aumento
da fragilidade do sistema, ndo obstante 0 aumento da resisténcia e da rigidez do mesmo,
as rampas dos caminhos de ruptura suave passaram a apresentar maior verticalidade, até
o limite de (a, / b ) = 0,3, abaixo do qual as rampas descendentes mostraram-se
parcialmente positivas ( quando da condigio de Deslocamento controlado),
caracterizando a instabilidade. As Fig 4.1-5. ¢ 4.1-6, extraidas do trabalho de Carpinteri

[20], ilustram com clareza o descrito.
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FIGURA 4.1-6 Graficos (P x CMOD) ¢ (P x Deslocamento)- Situacles de
Instabilidade.

Conforme interpreta Carpinteri, em virtude das diferentes dimensdes fisicas entre
a tensdo ultima de tracdo, o ,, € a tenacidade ao fraturamento, Kyc, os efeitos de escala
estardo sempre presentes no nivel laboratorial, com uma clara tendéncia de antecipacdo

do colapso decorrente da tensdo Gltima de tragio, ¢ ., na secclo resistente e um
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conseqiente “mascaramento” da propagagdo da fissura fragil, se um tratamento

adequado ndo for dado a questio.

Por outro lado, valores excessivos de (a, / d ) normalmente levam a ruina da
estrutura na sec¢do do ligamento, por clara ruptura prévia do material, mecanismo que
precede o fraturamento propriamente dito. Em outras palavras, o colapso decorrente da
tensfo ultima, o ,, manifesta-se antes da libera¢io da energia necessaria 4 extensio da
fissura, que levaria a estrutura ac colapso por fraturamento. Este fendmeno ocorre para
numeros de fragilidade, s, elevados, fato que se observa, por exemplo, em corpos de
prova muito pequenos. O par@metro s expressa a fragilidade do material e encontra-se

matematicamente definido nas expressdes a seguir apresentadas.

Esta situagdo pode ser melhor visualizada, considerando-se as expressdes
envolvidas na determinag@o da tenacidade ao fraturamento, Kic [p. ex. 14a] e da carga
méaxima P .. no ensaio de flexdo em trés pontos, bem como o Numero de Fragilidade, s,

introduzido por Carpinteri:

P max » L
Kic = —mmmmmmm- . f(aJd) (4. 1—5)
b . d 3/2

f (a/d) = 2,9 (a./d) - 4,6 (a/d) ¥+ 21,8(a/d) **- 37.6(a./d) "+ 38,7(a/d) **

= (1-a/d)* (4.1-6)
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Kic
§ = memm—— (4.1-7)
Go.d"

Da manipulagio de 4.1-5 e 4.1-7, resulta:

P . L 8
= (4.1-8)
Ga..b.d* f(a/d)

A equagdo anterior, pode ser plotada, em fun¢do da variagio de (a,/d), para
diversos valores de g, resultando um conjunto de curvas que expressam a Carga Maxima
Adimensional que leva a estrutura & ruina, por propagagdo da fissura, em fungdo da

profundidade relativa do entalhe, para um determinado niimero de fragilidade, s.

A carga de ruptura, em conformidade com a expressio 4.1-6, produz uma tnica
curva, abaixo da qual, ndo se verifica o colapso pela tensio ultima, ¢ ,. Do trabalho do

mesmo autor, extraiu-se a fig. 4.1-7, representativa das diversas curvas de ruptura.
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FIGURA 4.1-7 Carga Adimensional de Instabilidade da Fissura x Profundidade Relativa do Entathe.

Das diversas relagGes (a, / d ) adotadas por Carpinteri nas pesquisas com as

vigas de concreto de alta resisténcia, foram obtidos valores de Kic constantes da fig.

4.1-8.
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FIGURA 4.1-8 Valores de Ki- em fungo da relagio a./ d.

Observa-se no grafico da Fig. 4.1-8 que, no intervalo aproximado 0,1< (a/ d) <

0,4, ocorre uma certa constincia nos niveis da tenacidade ao fraturamento, Kic.

Para os entalhes de profundidades relativas fora desta faixa (0,5, 0,7, 0,8 ), os
valores de K¢ sdo significativamente menores, ndo sendo representativos portanto, da
tenacidade ao fraturamento do material, demonstrando o j& abordado colapso pela tensfo

ultima, ¢ +, que certamente prevaleceu.

Do exposto, conclui-se [21] que os ensaios de tenacidade tém de fato vahdade,
para valores intermediarios de (a,/d ). Concluiu-se também que a sensibilidade, ndo €
uma propriedade intrinseca do material, mas uma mera questio das dimensdes da

estrutura que contém a fissura.
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Sobre o tema, resta relembrar o trabaltho de Planas, Guinea e Elices [13], trabalho
que este autor reputa como sendo o mais completo estudo havido sobre a proposta
inicial da RILEM até a presente data e de leitura indispensavel a quem deseja melhor

conhecer O assunto.

Relativamente & profundidade relativa do entalhe, os referidos autores
consideraram em suas pesquisas experimentais (a , / d ) =0,33, fundamentados em
outras razdes que ndo as anteriormente abordadas. Segundo eles, a profundidade
relativa igual a 0.50, recomendada pela RILEM, objetiva limitar a dissipagdo

volumétrica da energia fornecida ao sistema.

Pelo anteriormente pesquisado concluido por Carpinteri, ¢ tendo em vista o
multiplo uso dos corpos de prova no presente trabatho, optou-se pela relagdo (a,/d )
= 0, 33, de forma a atender-se outro modelo matematico de obtencfo da Energia de

Fraturamento, 0 modelo do Efeito de Escala, abordado no capitulo 4.2.

4.1.2.2.4- ALTURAS DOS CORPOS DE PROVA.

Diversos comprimentos de vigas foram propostos, em fungdo do tamanho

maximo do agregado, conforme indica a Tab. 4.1-1.
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Analisando-se mais detidamente os valores recomendados, observa-se a
constédncia da relagdo altura/tamanho do agregado, (W / D . ), de valor igual a 6,25
para as quatro vigas caracteristicas dos intervalos granulométricos pré-definidos. De
uma forma geral, as normas técnicas recomendam uma relagio minima (W /D . ) da
ordem de 3 [22], normalmente adotada para menor dimensio do corpo de prova, no caso

a largura B.

Depreende-se do valor W/D,,.,=6,25, niimero aparentemente elevado, uma certa
disposi¢io prévia da RILEM a aceitagdo da questdo da influéncia do tamanho do corpo
de prova, no que concerne ao desenvolvimento da zona de processos inelasticos, ZPL
De fato, esta relagfio tem fundamental importancia na determinagfo, ndo s6 da energia de

fraturamento, Gy, como da propria tenacidade ao fraturamento, Kic.

A altura, W, usualmente maior que o dobro de B, ¢ funcéio usual do vao-livre, 8,
do corpo de prova. A literatura tem apresentado valores correntes de W, variando entre
S/3 e S/8, sendo entretanto W=S/4, o valor habitual. Planas ef ¢/, [13], com o objetivo
de estudar as conseqii€ncias da dissipag¢io volumétrica da energia, adotou a relagdo S/W
= 2,25, Tendo-se em vista os multiplos objetivos desta pesquisa, estaremos adotando o

valor classico W=S8/4.
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4.1.2.2.5- LARGURAS DOS CORPOS DE PROVA,

Relativamente aos valores das larguras das vigas, observa-se uma certa
constdncia da relagio ( B / D .. ), de valor igual a 3,125, excegfio feita ao primeiro
caso { Duni =1 a 16mm). Supde-se que esta excegdo tenha sido feita, com o objetivo
umco de manter-se a area do ligamento, ou seja, a area de fraturamento em Oltima
analise, dentro de limites minimos. Com efeito, a questdo da largura do corpo de provas,

tem sido deixada em segundo plano.

Este trabalho, envolvendo o estudo de diferentes modelos, contemplou diversos
comprimentos de corpos de prova. A largura entretanto, foi tnica e de relagio B/D =

6.

Carpinteri [1], fazendo um apanhado historico da mecénica do fraturamento
aplicada as estruturas de concreto, comenta as pesquisas desenvolvidas por Schmidt [24]
relativas & tenacidade ao fraturamento de rochas calcérias em ensaios de flexfio em trés
pontos. Nesse trabalho, o autor relata valores de Ky obtidos em estado plano de
deformacfio. Sobre o assunto, Carpinteri considera provavelmente artificial a distingdo
entre “estado plano de tensdo” e “estado plano de deformagdo”, em se tratando de
materiais agregativos (compodsitos), uma vez que o coeficiente de Poisson, v, é

normalmente baixo.
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No mesmo artigo, Carpinteri comenta o trabalho de Mindess € Nadeau [25]
onde os autores realizaram testes em concreto e argamassa, com o objetivo de verificar-
se até que ponto a tenacidade ao fraturamento ¢ dependente do comprimento do fronte
da fissura, 1sto €, da espessura do corpo de prova. Dentro do espectro de larguras
estudado pelos autores, segundo Carpinteri, ndo se verificou qualquer interdependéncia,
em virtude “do fato de ser o concreto, um material verdadeiramente fragil e o tamanrho

da zona plastica, desprezivel”.

A zona plastica referida nfio deve ser confundida com a totalidade da zona de
processos inelasticos. Talvez os autores tenham feito referéncia a contribuigio plastica
existente no processo inelastico predominante (micro-fissuragio), mesmo que em

pequena-escala.

Com efeito, o concreto é um material de comportamento majoritaniamente
inelastico. Pergunta-se entdo, que sentido faz, falar-se em Modulo de Elasticidade ou

em Coeficiente de Poisson, parimetros representativos do comportamento elastico?

Referindo-se & grandeza E, Santos [26] lembra que, ” por muitos anos, foi
conhecida como “Médulo de Elasticidade”, nome absolutamente impréprio. O nome

atual, modulo de deformacio, ja é melhor, embora nio seja o ideal”.

Se, dentro de certos limites faz sentido falar-se em elasticidade, também, dentro

de certos limites faz sentido falar-se em triaxialidade.
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Esta triaxialidade, entretanto, é importantissima durante o processo de
localizagdo da deformagdo, mas ndo depois de ela ter ocorrido. Desta maneira, o efeito
da largura do corpo de prova ndo tem dispensado grandes interesses aos pesquisadores

do fraturamento do concreto.

4.1.2.2.6- VAOS-LIVRES E COMPRIMENTOS DOS CORPOS DE

PROVA.

Dentro do modelo energético, a RILEM em seu projeto de recomendagdes,
adota vios-livres que relacionam-se com as alturas das vigas, de forma variavel, dentro
das diversas faixas granulométricas. Esta relacio (S/d), varia desde 8, caso da menor
faixa granulométrica, até 4,1, para a ultima faixa. A auséncia de uma desejavel
constdncia ndo € justificada com clareza. Por outro lado, observa-se que o0s vaos hvres
sd30 proporcionais a raiz quadrada do quociente entre 0s o tamanho maximo do agregado
de uma dada faixa e daquele maximo, da primeira faixa, o mesmo acontecendo,
relativamente para os comprimentos. A relagio comprimento/vio-livre, £

aproximadamente constante ¢ da ordem de 1,05,
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Observa-se, entretanto, que a RILEM, ao referir-se & possibilidade de utilizagio
de faixas granulométricas superiores aquela méaxima tabelada (64mm), sugere que a
altura da viga seja aumentada proporcionalmente ao novo tamanho maximo do
agregado, sendo que o comprimento € o vido-livre devem ser majorados,

proporcionalmente & raiz quadrada deste valor.

Do anteriormente sugerido pela RILEM, duas conclusdes importantes podem ser

antecipadas:

1} As vigas cujos tamanhos encontram-se tabelados referem-se aos agregados

maximos, das respectivas faixas granulométricas.

2) A composicdo de novos padrdes, mesmo intermediarios aos ja tabelados, é

perfeitamente factivel, sem que as recomendagdes sejam violadas.

Guinea ef al. [13] sugerem que este nimero elevado de (S/d) tenha sido fixado,
objetivando conseguir-se ensaios estaveis com equipamentos trabalhando em condigdes
de posi¢io controlada. Argumentam ainda que, com a utilizagdo de egquipamentos
trabathando em ciclo fechado com o controle do CMOD (abertura de entrada do
entalhe), a relacdo entre o vio-livre e a altura da viga, torna-se irrelevante. Estes autores
adotaram propositadamente, a relacio (S/d)=2,5 objetivando avaliar a dissipagio

volumétrica da energia.
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4.1.2.2.7- ANALISE DAS CONDICOES DE CARREGAMENTO

DO CORPO DE PROVAS.

Nos ensaios laboratoriais, utilizam-se normalmente trés diferentes formas de

carregamento {26}

® “Ensaios com velocidade de carga constante, isto €, ensaios nos quais sdo

dados acréscimos de carga por intervalo de tempo;

® Ensaios com velocidade de deformagio constante, nos quais 0s acréscimos ou
decréscimos de carga sio dados de modo que a deformagdo cresca de

maneira constante com o tempo;

8 Ensaios com carregamento de duragdo constante, em que o valor final da
carga ¢ rapidamente alcanc¢ado e logo a seguir conservado constante. ”
As duas primeiras formas, sdo as mais usuais nos ensaios de corpos de prova de

concreto e assemethados, especialmente em ensaios de fraturamento.

O projeto de recomendacdes da RILEM em andlise, estabelece a constdncia da
taxa de deformaciio, de maneira que a carga maxima seja atingida no intervalo de

tempo compreendido entre 30 e 60 segundos.
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Sabe-se que o concreto ¢ um material sensitivo 4 taxa de carregamento.
Abstraindo-se a complexa questfio estudada por Riisch [27] apud Santos [26], recentes
pesquisas levadas a efeito por Bazant e Gettu [28] revelaram que os parametros de
fraturamento alteram-se significativamente com a variagdo da taxa de éaxregamento. No
referido estudo, os autores relatam os resultados obtidos de ensaios de flexdo de vigas de
concreto, em trés pontos, sob diferentes taxas de carregamento. Num primeiro ensaio
com duas vigas, as cargas foram aplicadas de maneira a obter-se a carga maxima em

cerca de 1,2 segundos (tfime to peak-load = tp ) e em 20.000 segundos.

Observou-se que, no caso do ensaio rapido, a carga de instabilidade foi cerca de

25% maior que aquela venficada no ensaio lento, conforme observa-se da fig. 4.1-9,

extraida do referido trabalho.
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Fig. 2 — Kate effects on fo) load-CMOD response and
1b) load-deflection response

FIGURA 4.1-9 Efeito da taxa de carregamento nas respostas de deslocamentos e CMOD.
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Um segundo caso, onde foram adotados t y= 0,55 e t , = 30.000s, também ¢
relatado. No ensaio rapido, verificou-se que a trajetoria da fissura secionou um maior
namero de agregados, ao passo que nho ensaio lento, a trajetoria preferencial da
superficie de fraturamento ocorreu na interface argamassa - agregado, portanto, com um

fraturamento menor de agregados.

Nesse trabalho, ficou demonstrado, que a tenacidade ao fraturamento reduz-se,
com a dmmnui¢do da taxa de carregamento, como também diminui o comprimento
efetivo da zona de processos inelasticos, durante o processo de fraturamento. Também,
com a diminuicdo da taxa de carregamento, o fraturamento torna-se mais fragil e que,
para taxas de carregamento muito lentas, a consideracdo da fluéncia do concreto, passa

a ser de fundamental importancia.

No referido trabalho, Bazant e Gettu consideraram ensaios rapidos aqueles com
t p= 1,4s, ensaios usuais, com t , =500s, ensaios lentos com t p= 13650s e muito lentos,

com tp=25.3000s.

Bazant, Wong e Miiler [29] ensaiando concretos de diferentes idades, utilizaram t

p entre 300 a 600 s.

Assim, mesmo adotando-se o limite superior de 60 s sugerido pela RILEM, a
taxa de carregamento proposta parece demasiadamente rapida. No presente trabalho,

optou-se pelo tempo tp da ordem de 300s.
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4.1.2.2.8- PERDAS ENERGETICAS.

O deslocamento central da viga deve ser medido durante o ensaio, relativamente
a uma linha posicionada na viga, acima dos suportes. Ainda, permite-se alternativamente
que a referida medigiio seja procedida relativamente ao suporte, se as deformages

plasticas nestes pontos forem menores que 0,01mm.

Devido a formulagio estritamente energética do método, toda e qualquer forma
de dissipagio de energia que possa ocorrer durante o ensaio, que nfo aquela necessaria a
propagacio da fissura, deve ser evitada, mimimizada ou levada em consideragdo, atraves
de corregdes adequadas. De fato, este cuidado deve ser tomado, para qualguer tipo de

ensaio.

Como sio muitas as fontes de dissipacido de energia, o erro acumulado por elas
pode ser extremamente significativo, inclusive invalidando os resultados do ensaio. Com
efeito, o método inicialmente proposto com o objetivo de ser simples por exceléncia e
realizavel em pequenos laboratorios por todo o mundo, mostra-se complexo, se todas as

variaveis a ele associadas forem consideradas.

Guinea ef al. [29a, 29b], estudando as formas correntes de dissipacdo de energia
inerentes aos procedimentos deste tipo de ensaio em vigas de 4 diferentes comprimentos,
verificou perdas localizadas compreendidas entre 9% ¢ 13% da energia total calculada,

dependendo do tamarho do corpo de prova. Essa analise contemplou as perdas nos



apoios, histerese do equipamento, dissipagio volumétrica € perda no ponto de aplica¢do

da forga.

4.1.2.2.9- AVALIACAO DOS RESULTADQS DOS ENSAIOS

PARA A DETERMINACAQ DA ENERGIA DE FRATURAMENTO.

A obtengdo da energia de fraturamento, Gy, decorre da divisdio da area calculada
sob a curva Carga x Deslocamento obtido no ensaio de flexfo, pela area inicial do
ligamento da viga, A y,. Em termos gerais, esta energia ¢ aquela cuja liberacio faz-se

necessaria a propagacio da fissura de extensdo inicial a,, até a ruptura do modelo.

A energia assim calculada pode relacionar-se com o valor de Kyc, ou seja, com a
tenacidade ao fraturamento propriamente dita, dentro dos conceitos da MFEL,
unicamente através de uma grosseira aproximacio. Sabe-se que a relagio Gic=( Ki)'/E
( EPT ), ¢ perfeitamente valida no campo elistico - linear, nio cabendo portanto ao
concreto, rochas e assemelhados, materiais de reconhecido comportamento inelastico, na

escala laboratorial.

Nestas circunstancias, a Energia de Fraturamento, G, ou, no limite de resisténcia
do material, Gic, deve ser entendida como um parmetro de fraturamento distinto, de
caracteristicas proprias e, no presente caso, nio relacionavel diretamente com a

tenacidade ao fraturamento, K¢
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A teoria envolvida neste metodo, tem origem no teorema de Clapeyron.
Enunciado inicialmente por Kaplan, o método energético ou como correntemente
chamado, Método Direto, baseia-se na determinagio da liberagiio da energia potencial

necessaria & propagacgio de uma fissura unitaria.

Isto € feito, avaliando-se na ruptura do corpo de prova, o trabalho total
realizado pela forca externa. A area sob a curva Carga x Deslocamento, €

representativa desse trabalho.

Assim, a energia de fraturamento, G 5, em termos unitarios, € obtida da relagéo
entre esse trabalho total ¢ a area da secdo transversal do ligamento. A energia de
fraturamento, G 5, € também denominada por alguns autores, como “forga de extensdo

da fissura” [30]. Sob estas circunstincias, pode-se dizer que:

1 5

G p = oememmmemeeres CIpods (4.19)
(t-a,).b °

onde:

t - a o= altura do ligamento do corpo de prova.
b =largura do corpo de prova.

Sobre o assunto, faz-se necessario enfatizar dois diferentes aspectos.
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Sabe-se que o mecanismo de fraturamento em materiais cimenticios como o
concreto e as argamassas, por exemplo, traz consigo enorme complexidade, espelhada
por processos discretos de dano que envolvem, dentre outros fendmenos, o

desprendimento do agregado relativamente & matriz e a microfissuracio da matriz.

Estes danos localizados acabam por constituir uma regido predominantemente
microfissurada, que conterd a fissura principal. E conhecida por Zona de Processos

Inelasticos ou Zona de Processamento da Fissura, ZPF, conforme Hu e Wittmann [31].

Desta maneira, a formacdo da zona de danos requer a liberagio de quantidade
consideravel de energia, que ocorre na fase ascendente do diagrama Tensdo-
Deformacao (ou carga x deslocamento), num processo crescente de microfissuragio com
limite maximo, na forga de instabilidade de propagacfo da fissura. A liberagio dessa
energia esta relacionada, evidentemente, a extensdo da ZPF, bem como a sua largura,
demonstrando assim, uma caracteristica marcadamente volumétrica e conseqgiientemente,

dependente do tamanho do corpo de prova.

Uma melhor descricdo da composi¢io desta Zona de Processamento da Fissura foi
apresentada pelos referidos autores. Nesse trabalho, dissertaram sobre a existéncia de
uma segunda zona de microfissura¢do, formada por micro-fissuras de ocorréncia mais
isolada, constituindo uma sub-regifio fragilizada, externa & zona principal governada
pela ruptura com amolecimento.

A existéncia desta segunda zona, cujo raciocinio parece ser bastante l6gico, talvez

demonstre que a regido de dano seja significativamente maior, levando-se a imaginar que
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a energia de fraturamento esteja associada mais apropriadamente a um volume discreto
(aquele abrangido por toda a zona de processamento da fissura, ao longo da altura da

viga), do que propriamente a uma area de fraturamento, quer seja ela real ou ideal.

O segundo aspecto refere-sc a area real da fissura. Como é sabido, 0 mecanismo de
fraturamento num compdsito como o concreto ocorre de manetra irregular. Isto quer
dizer, a propaga¢do da fissura ocorre sem que se verifique, a rigor, um caminho

previamente estabelecido.

Dentro do que se pode imaginar como sendo uma trajetoria preferencial (aquela
perpendicular ao plano que contém a méaxima tensdo circunferencial), a evolugio da
fissura, mesmo da maneira mais estavel possivel, da-se dentro de um mecanismo
aleatorio, hora por ruptura da interface matriz - agregado, hora por ruptura da matriz,
hora por ruptura do agregado (ou combinando-se aleatoriamente qualquer ou todas as

formas anteriormente mencionadas).

Assim, € de se esperar que a superficie da fissura, seja substanciamente maior que

aquela resultante da geometria inicial do ligamento, A g,

Este fato foi relatado por diversos pesquisadores, dentre eles Catalano [32].
Trabalhando com vigas de concreto e de argamassa, além dos primeiros short-rods
{dos mesmos materiais) de que se tem noticia, Catalano descreve que as superficies de

fraturamento por ele encontradas nfo s0 apresentavam as diversas modalidades de
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fraturamento, como tornavam-se substancialmente mais irregulares, com aumento do

tamanho do agregado.

Isto pode ser explicado, como de fato fez o autor, pela maior incidéncia da ruptura
de interface, dado que a tenacidade ao fraturamento do agregado, € de fato maior que a

da matriz ou a do conjunto.

Une-se as questOes anteriormente debatidas, uma terceira, estudada em detalhes
por Guinea ef al. [29-b], quando da extensa pesquisa dos autores, sobre 0 método direto,

cujo teor, agora apresenta-se.

Como visto, ao proceder-se um ensaio carga x deslocamento de conformidade
com as sugestdes da RILEM, depara-se com a série de dificuldades laboratoriais ja
relatadas. Outra, de fundamental importancia e cuja abordagem se fara agora, refere-se a

obtengio do historico carga x deslocamento completo do ensaio.

Verifica-se que a ruptura da viga ocorre somente apos ¢ desenvolvimento de um

movimento de corpo rigido substancial, conforme Fig. 4.1-10.

Uma vez que o deslocamento é medido preferencialmente com relagdo a uma linha
entre dois pontos situados acima dos apoios extremos, 0 movimento de corpo rigido na
etapa final do procedimento ocasiona um deslocamento vertical, v, do meio do vio, que
na maionia das vezes consome o curso total do LVDT (equipamento destinado a

medi¢do do deslocamento vertical da linha de carga), antes mesmo que a ruptura total do
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corpo de prova tenha se verificado, encerrando o ensaio prematuramente. Esse efeito
combina-se, de forma agravante, ao comportamento assintético do caminho da ruptura

suave.

De fato, a questdo prende-se a disponibilidade atual de equipamentos adequados
ao teste. Deve-se relembrar entretanto, a intengdo imicial de simplicidade de

procedimentos, contida na proposta da RILEM.

P2 ' !

FIGURA 4.1-10 Movimento de corpo rigide ¢ desiocamento vertical do meio do vio,

De conformidade com o projeto de recomendagdes da RILEM, o peso proprio do
corpo de prova, bem como daqueles acessorios utilizados no ensaio e que de alguma
forma possam contribuir para majoragdc do valor da forga aplicada, devem ser
considerados.  Neste caso, a energia de fraturamento ¢ calculada pela seguinte

expressio:
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Gi= W, +m. g 8 (4.1-10)

onde:

W , = Trabalho, calculado da area sob a curva carga x deslocamento.
m = Massa do corpo de provas e acessoérios.
g = Aceleracio da gravidade.

A 5o = Area do ligamento.

O produto (m. g. §,) expressa o trabalho realizado pelo peso proprio da viga e

acessorios (m. g}, quando do deslocamento Gltimo, 8,

Por outro lado, o peso préoprio do corpo de prova pode ser ignorado, se 0 ensaio

for realizado sob condi¢des de compensacio de peso.

Finalmente, resta lembrar Guinea ef al. [29-b] que, considerando a possibilidade
de interrupgdo prematura do ensaio, reformularam matematicamente a questdo,
considerando aproximadamente a tendéncia assintotica do caminho de ruptura suave,

apds o ponto de suspensdo do ensaio, conforme esboga a Fig. 4.1-11.
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FIGURA 4.1-11 Trabalho nfo mensurdvel, por interrapefio prematura do ensaio.

O principio da interface coesiva de Hillerborg tem sido amplamente utilizado para
a modelagem computacional do fraturamento ndo s6 do concreto mas também de
cerdmicas, como por exemplo por Bittencourt e Sousa [33] e tri-dimensionalmente em

rochas, por Sousa [34].



4.2- O MODELO DA LEI DO EFEITO DE ESCALA.

O modelo do efeito de escala, concebido por Bazant [35, 36] e apresentado pela
RILEM em 1990 [5], objetiva considerar a forte dependéncia apresentada pelo concreto,
relativamente & escala do corpo de prova, quando da determinacdo de pardmetros de
tenacidade ao fraturamento. Esta dependéncia fez-se sentir quando do inicio da aplicagio
do modelo da Fissura Ficticia de Hillerborg er al., para a determinagio da Energia de

fraturamento.

Como discutido no capitulo anterior, a Mecénica do Fraturamento Elastico
Linear é supostamente aplicavel a grandes estruturas de concreto, onde o tamanho da
zona de processos inelasticos torna-se desprezivel, relativamente as dimensdes da
estrutura. Seria o caso, por exemplo, das grandes barragens. Entretanto, na escala
laboratorial esse efeito estard  sistematicamente presente, manifestando-se com a
diminuicdo das dimensdes do corpo de provas e inviabilizando a determinacdo desta

energia como um pardmetro de resisténcia, constante e representativo do material.
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4.2.1- EMBASAMENTO TEORICO DO MODELO.

O medelo apresentado aborda inicialmente o efeito de escala no colapso de
estruturas ou corpos de prova geometricamente similares. Assim, o efeito de escala pode
ser descrito em termos da tensdo nominal no colapso, como sendo, para similaridades

hidimensionais.

e (4.2-1)

No caso tridimensional, esta relagio € dada por:

P — (4.2-2)

Na expressdo anterior, o coeficiente ¢, relativo 2 uma viga simplesmente apoiada
de vio-livre S e altura W, solicitada por uma carga centrada e dentro da elasticidade
linear, seria dado por €, =1,5. S/W. No caso plastico, por exemplo, por S/W. A relagio
S/W, para estruturas similares € sempre uma constante.

Lancando mio da analise dimensional e de conceitos de similitude, Bazant [23]

demonstrou que a tensfo de colapso de uma série de estruturas similares é uma fungio
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suave da escala do corpo de prova (ou da estrutura) e da largura da zona de processo.
Fazendo-se esta Gltima constante, o autor representou a tensfo de colapso de estruturas
geometricamente similares, ¢, por uma expansio assintOtica, em fungfo da escala

refativa da estrutura, B, da forma que se segue:

c.=B.ft_ {B[1+ B +APT+ AP .. 3712 (4.2-3)

onde :

= W/ d, = escala caracteristica da estrutura ou nimero de fragilidade.

W= altura da sec¢io (dimensio caracteristica da estrutura)

A;, B = coeficientes empiricos

f t= resisténcia 4 tragdo do material.

d, = coeficiente decorrente de uma regressao linear.

Bazant demonstrou também que para valores de f§ da ordem de 1/20, a série

infinita pode ser truncada apds o termo linear, resultando:

o, =B.ft.[1+p]*" (4.2-4)
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Observa-se que para estruturas com valores de W suficientemente pequenos f
torna-se suficientemente pequeno quando comparado a 1, na expressio anterior e o
critério da resisténcia prevalece. Assim a anslise do colapso deve ser feita pelo critério da
ruptura, sem considerar-se o efeito de escala. Neste caso, ao tragar-se um grafico de (log

G,) X (log W) esta condicdo de ruina € representada por uma linha reta.

Por outro lado, quando W ¢ suficientemente grande, B também o ¢, relativamente

; ~ oA - I3 . : -172
ao numero 1 da expressdo e como conseqliéncia G, sera proporcional 8 W™,

O tragado grafico de (log o,) x (log W) neste caso, resulta em uma hnha
descendente de inclinagdio -1/2, representando o mais forte efeito de escala,

correspondendo-se a8 MFEL classica.

A lei do efeito de escala representada pela equacdo anterior, significa portanto
uma transicdo entre estes dois casos limites, ou seja, a analise pelo critério da resisténcia

para pequenas estruturas ou pela MFEL para estruturas muito grandes.
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4.2.2- GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA.

Os corpos de prova sugeridos pela RILEM, devem ser geometricamente
similares em duas dimensdes. Desta maneira, as relagdes S/W, a,/ W e L/W devem ser

as mesmas para todos os corpos de prova.

A terceira dimensfo, no caso a largura B, deve ser idéntica para todos os
tamanhos de corpos de prova. Esta dimensdo € limitada em no minimo 3.dmix, OU S€ja,

trés vezes o tamanho do maior agregado.

Corpos de prova de no mimimo 3 diferentes tamanhos devem ser escolhidos. O
menor deles deverd ter altura W menor ou igual a 5.d nax O maior devera ter altura W
maior ou igual a 10. d .. A relagio a/W podera variar eatre 0,15 e 0,5. A relagdo
entre as alturas do maior corpo de prova e do menor, deverd ser no minimo 4 e as
relagdes entre cada uma das alturas W, e o didmetro maximo do agregado sera,

preferivelmente W ;/ d 3x.= 3, 6, 12, 24 etc.

Finalmente, a relac@o entre o vio-livre S e a altura W, no minimo igual a 2,5.
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4.2.3- PROCEDIMENTOS DE CALCULO

PARA A DETERMINACAO DE Ge.

Deve-se inicialmente corrigir a carga maxima verificada em cada ensato, de forma

a considerar-se o peso proprio do corpo de prova. A carga corrigida, P °;, € dada por:

Paim?i'FO,S. ot g (42-5)

onde:
P; = carga maxima do ensaio.
M; = a massa do corpo de prova.

g = aceleragdo da gravidade.

De posse destes valores corrigidos, a regressdo linear pode entdo ser

procedida, considerando-se as ordenadas, Y; e as abcissas X como:

Y=(b Wi/P°%) e X; =W, (4.2-6)

O coeficientes angular A e linear C, da equagio de regressio, sdo dados por:

¥ (X X).(Y-Y?)
= e C=Y-AX (4.2-7)

5 (%X

]
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Os termos X e Y’ sdo as coordenadas do centro de gravidade de todos os
pontos, e sdo dados port:

. G —— e ) e T— (4.2-8)

A taxa de liberagio de energia adimensional, é calculada como se segue:

g(o) = (S/'WY. n .o . [L.5. F(a)] (4.2-9)

onde, para S/W=4

1,99 - a.(1- o). ( 2,15 - 3,93 042, 7.a7)
F(a)= : (4.2-10)
. (1+2.0). (1- @)*?

Finalmente, calcula-se a Energia de Fraturamento, Ge:

Ge=g(@)/ (E.A) (4.2-11)



4.3- MODELOQ DOS DOIS PARAMETROS.
DETERMINACAO DE K5 e CTOD: DO CONCRETO USANDO O

ENSAIO DE FLEXAQ EM TRES PONTOS.

Alternativamente as metodologias  anteriormente discutidas neste trabalho,
diferentes modelos de obtencio de parAmetros de fraturamento do concreto e
assemelhados, que nd3o a Energia de Fraturamento G p, propriamente dita, foram

propostos por outros pesquisadores.

Nesta etapa, especial atengdo sera dispensada ao modelo proposto por Shah e
Jenq, conhecido por Modelo dos dois Parametros [37,38], cuja fundamentacdo tedrica
embasa a metodologia apresentada pela RILEM em 1990, como projeto de
recomendacdes para a determina¢io da tenacidade ao fraturamento de concretos e

argamassas [39] e como metodologia de ensaio em 1991 [4].

Neste modelo, busca-se a determinagdo do fator de intensidade de tensdes critico,
K¢, e do deslocamento critico de abertura da ponta da fissura, CTOD¢, num ensaio de

flexdo em trés pontos, sob condi¢des de CMOD controlado.
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4.3.1- CONSIDERACOES SOBRE O METODO.

Como definido pela RILEM, o Fator de Tntensidade de Tensdes Critico, K’c, é

aquele calculado na ponta efetiva da fissura, critica, na carga maxima medida durante o

ensaio (Peak Load).

O CTOD critico {deslocamento critico de abertura da ponta da fissura), CTODc, ¢
definido como sendo o deslocamento de abertura da ponta da fissura, calculado no
entalhe inictal do corpo de prova, utilizando-se a carga maxima atingida no ensato € a

extensdo efetiva da fissura.
Segundo este método, os dois pardmetros, K¢ e CTOD¢, juntamente com o

module de deformagiio, E, sio suficientes & caracterizagio da resisténcia ao

fraturamento (tenacidade) e a dissipac@o de energia, do concreto e da argamassa.

4.3.2- EMBASAMENTO TEORICO.

Este modelo considera as parcelas que constituem a histéria de deslocamentos

obtida de um ensaio de Carga x Deslocamento, ou equivalentemente, de um ensaio de
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Carga x CMOD, quando descarrega-se o corpo de prova por ocasifio da obtengio da

carga maxima, sob condi¢cdes de CMOD controlado.

No ensaio de flex3o, verifica-se que o diagrama Carga x Deslocamento apresenta
trés fases distintas, cada wma delas significativa de uma etapa do processo global de
fraturamento. Na primeira etapa, I, o desenvolvimento do ramo ascendente do diagrama
Carga x CMOD da-se de maneira aproximadamente linear, onde a micro-fissuracdo do

concreto € praticamente desprezivel.

Neste estagio, admite-se que 0 CTOD (deslocamento de abertura da ponta da

fissura) seja também desprezivel.

Num segundo estigio, II, e com o crescimento das tensdes, a microfissuracio
torna-se mais acentuada, dando origem a zona de processamento da fissura, o que faz
resultar uma resposta nio-linear do corpo de prova. Este processo de crescimento da
fissura ocorre de forma lenta e estavel (slow stable crack growth), onde os
deslocamentos inelésticos, embora significativos, ndo conduziram a um CTOD critico e,
como consequéncia, o fator de Intensidade de Tensdes, K, ndo atingiu o seu valor

limite.

A parcela inelastica do deslocamento total deve-se a uma série de motivos, dentre
0s quais elenca-se a microfissuragdo, a fluéncia, o atrito associado a rugosidade das faces
da fissura e ao intertravamento geométrico do agregado [38]. Esta fase ¢ conhecida

como pré - critica e antecede a formagdo da fissura-mie.
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Entretanto, este crescimento estavel verifica-se até que se atinja um ponto critico,
onde o CTOD assume um valor também critico, CTODc, e o fator de intensidade de

tensdes, K 1 atinge o valor K. (s de stable, ¢ de critical).

O valor da carga P, neste ponto e para este tipo de ensaio, € 0 valor de P max. . 0U
carga de instabilidade da fissura. Apés este ponto, inicia-se o terceiro estagio onde, ndo
havendo o descarregamento, tera inicio o caminho de ruptura suave do corpo de prova

(post-peak softening branch).

1000 e
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Fig.4.3-1 Estagios de propagacao da fissura.

Para que a carga P atinja no ponto critico o valor critico de propagagio da fissura,
P ... O Fator de Intensidade de Tensdes, Ky, deve ser monotonicamente crescente,
relativamente a a, 1sto €, a curva representativa da fungdo K ;= f ( a ) deve apresentar
derivada maior que zero ( dK; /da > 0 ). Este fato verifica-se para vigas em flexdo a trés
ou quatro pontos, bem como para outros tipos de corpos de prova, denominados por

Shah e Jenq [37], como corpos de prova do tipo G.
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Ha porém o caso de corpos de prova que apresentam, no ponto critico, dKy/da< 0,
subentendendo uma diminuicio do Fator de Intensidade de Tensbes, K|, antes mesmo
que a carga P tenha atingido o valor limite de instabilidade da fissura. Neste caso, a
diminuigdo prossegue até que a derivada da fungdo tenha valor igual a zero, num ponto
de minimo caracterizado por uma tangente horizontal a curva. Neste ponto K 1= K %ic.
Como exemplo, cita-se a placa com entathe centrado (center-crack plate), carregada no
centro do entalhe, por forga concentrada. Este tipo de corpo de prova foi denominado

pelos autores, como corpos de prova do tipo N, representados na fig. 4.3-2.

FIGURA 4.3-2 Corpos e prova tipo Ge N.
Relacio entre Ponto critico ¢ carga mdxima,

Decorre da existéncia da fase pré-critica de desenvolvimento da fissura, onde

predominam fendmenos de natureza inelastica, um dos motivos da inaplicabilidade dos
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conceitos basicos da mecanica da fratura elastica-linear, ao concreto e assemelhados.

Observa-se ainda que, apos a forga critica, P . , 0 caminho de amolecimento da
ruptura caracteriza também a instabilidade do material, do ponto de vista dos postulados

de Druker, assegurando a existéncia de trabalho incremental negativo.

Analogamente ao modelo de Hillerborg, o presente modelo prevé a existéncia de
uma zona coesiva a frente da ponta real da fissura, formada nesta fase pré-critica de

evolucio da fissura.

A metodologia dos dois pardmetros parte portanto, da dificuldade de determinar-
se o tamanho real da fissura na carga maxima, definindo um novo conceito de
comprimento da fissura, em substitui¢io ao valor exato e¢ desconhecido, na carga de

pico.

Trata-se de importante conceito o fato de que, qualquer valor de tenacidade
aparente ao fraturamento, Kjg, determinado a partir unicamente da extensdo inicial a ,
do entalhe do corpo de prova, torna-se dependente das dimensGes e da geometria do

corpo de prova [41].

Com efeito, Shah e Jenq propuseram posteriormente, a separagdo das nfo-
linearidades verificadas na ponta da fissura (extensdo coesiva), admitindo-se a
sobreposicio dos efeitos decorrentes da fissura de Griffith (efetiva) e daqueles oriundos

das referidas ndo-linearidades, expressos por uma tensdo de fechamento da fissura, numa
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extensdo total, denominada extensdo efetiva da fissura, g, cujo significado fisico €

idéntico ao da fissura ficticia de Hillerborg,

a= K1 I P i
5} 2nx ?‘:!FOD_‘J Tenio do
aasae
m Fechamenio
—————— R
{ ) T
a
dp
P

-
il

Jr

FIGURA 4.3-3 Fissura efetiva de Griffith e tensdo de fechamento.

Na Fig. 4.3-1 observa-se que a primeira fase do diagrama Carga x CMOD ¢
aproximadamente linear, viabilizando o calculo do Modulo de Deformagido, E, do

material, dentro dos conceitos da MFEL.

Nesta oportunidade langa-se mio também do entalhe da viga, representativo da

“fissura imcial”, de extensdo a .,

Constderando-se a invariabilidade do Modulo de Deformacio, E, os pardmetros
K% ¢ CTOD( sio determinaveis a partir dos conceitos da Mecénica do Fraturamento
Elastico Linear, se esta invariabilidade for convenientemente associada aos valores das

flexibilidades inicial e de descarregamento, C ; e C ,, respectivamente.
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Estas flexibilidades sfo obtidas de um ciclo completo de carregamento e
descarregamento, no ecnsaio de flexio sob condigdes de CMOD controlado. Desta
associagdo conveniente entre E, C ; e C ,, determina-se entdo, o valor da extensio total

da fissura, na carga de pico, P jax.

A figura que se segue, extraida do trabalho de Shah [38], ilustra as flexibilidades

C; e C,, anteriormente referidas.

f.

Initiaf crack - |

€MOD = I :

) CMUDM OO0
/ CMOD MO CTOD .-

i - — 1 CTOb": cTop
l CMOD,
— < L4

{2) Elastic: and plastiF fracitee respons,,

{& Loadipe ang !Iﬁlmq‘iug provedure

FIGURA 4.3-4 Deslocamentos elastico ¢ pldstico, de Abertura da Fissura.
CMOD" e CMOD,”

Desta maneira, em etapa posterior, 0s autores propuseram gue a energia necessaria
a formagdo da fissura pudesse ser analisada dentro dos conceitos globais do balango

energético, da seguinte maneira:
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dw d(F-U)
Gr= = . {4.3-1)
da da
d K’ CTOD
Ggr=-- (W=Wg + Wp) = —m- + f o (w) dw (4.3-2)
da E’ ¢
onde:

F= Trabalho realizado pela for¢a externa.

U= Energia Potencial elastica.

W = Energia total, necessaria a formagio da fissura.

W= Energia elastica consumida durante a formacgfo da fissura.

Wp= Energia inelastica consumida durante a formagao da fissura.

E’ = Médulo de Deformagio do material (EPT),

w = Abertura da fissura.

K:= Fator de intensidade de Tensdes devido & forga aplicada e a tensdo de

fechamento da fissura.

Observa-se da expressdo de Gg que, sendo nula a parcela inelastica, tem-se como
resultado a expressio da energia de fraturamento elastico linear. Por outro lado, sendo
nula a parcela elastica, decorrera o modelo de Dugdale, de conformidade com o

segundo termo, 4 direita da expressio.

Desta maneira, o Fator de Intensidade de Tensdes, K i, seria a composigio de

duas parcelas distintas, a primeira delas, K1, o Fator de Intensidade de Tensdes na ponta
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da extensdo da fissura efetiva devido ao carregamento externc € a segunda, negativa,

KCI, devido 2 tensfio de fechamento da fissura.

No modelo inicial dos autores, proposto pela RTLEM, o comprimento efetivo da
fissura, a, dado pela soma da extensio do entalhe inicial do modelo, a,, e de uma
extensdo efetiva da fissura, | p, calcula-se de forma que o CMOD determinado pela
utitizagdo dos conceitos da MFEL na carga maxima, trate-se da parcela elastica do

CMOD total.

Assim, uma vez determinada a extenso efetiva da fissura, a tenacidade ao
fraturamento, Kjc, pode ser calculada utilizando-se os conceitos da MFEL. Esta

tenacidade mostrou-se, segundo Shah e Jenq [38], independente da escala, isto é,

independente do tamanho do corpo de prova.

Da mecinica do fraturamento elastico lnear, s3o utilizadas as seguintes

expressoes:
Ki=oV¥rn.a .Fi(a) {4.3-3)
4.c.2a
CMOD = e Vi) (4.3-4)
E

Nas referidas expressdes, F; (« ) e Vi (o ) sdo fatores de calibragem da geometria

do corpo de prova. Sendo a = a, + /p, onde a, € a extensfo inicial do entalhe e fp a
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extensfo da fissura pré-critica, o = a,/W tem-se, para uma viga solicitada a flexfo em

trés pontos, conforme esquema que se segue.

Corte &4

FIGURA 4.3-3 Viga solicitada & {lexfio em t1és pontos.

A tensdo atuante na fibra extrema, no centro do intradorso de uma viga nfo

entalhada, vem dada por:

M P.S 6 3.P.S
o= S _ = (4.3-5)
W, 4 B. W? 2 B.W?

onde W , é 0 momento resistente da se¢do.

Assim, o valor do fator de intensidade de tensGes sera dado por:

S — ANmoa L Fi(a) (43-6)
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onde, para S/W=4 +0.001:

1,99 - ct.(1- e0). (2,15 - 3,93.0+2,7.¢)
Fi (o) = -~ ; f (4.3-7)
7% (1+2.0). (1- a)?

A constante 7'* da expressdo anterior, é cancelada quando da aplicagdo de Fi{a )
em (4.6-6 ). Esta expressio, apresentada sem a constante ©'° por Srawley, conduz a
resultados com erro da ordem de + 0,2%, no intervalo 0 < a/W < 1. Segundo a

ASTM][ 14-a], este erro € da ordem de +0.5%.

Analogamente, a expressdo (4.3-4 ) pode ser rescrita, de forma a obter-se:

(4.3-4)

onde:

Vi(@)=0,76-228 a+3.87 o’ -2,04. & +0,66/(1-0°)



82

A expressdo antertor, relativa a V, (a ), conduz a valores de CMOD, com preciséo

da ordem de 1% [37].

Observa-se que a expressdo 4.3-4a. pode ser rescrita, de forma a expressar o

moédulo de deformagio, E, da seguinte maneira:

6P S a
E= Vi) (4.3-5)
CMOD.B . W*

No caso, a flexibilidade, C, é dada por:

Cm e (4.3-6)

resultando finalmente:

E= V(o) (4.3-7)
c.B.W

Conhecendo-se portanto a flexibilidade inicial, C;, e tomando-se a = a,, pode-se

determinar o valor do Mdédulo de Deformagio, E.
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A partir deste valor de E, considerado “invaridgvel”, pode-se calcular um nove
valor de a, buscando-se iterativamente aquela extensfo efetiva da fissura, a, que conduza
a flexibilidade C,, determinada no ciclo de descarregamento, estando portanto,

considerado o comportamento inelastico do material.

Da determinagdo do valor de a, pode-se finalmente calcular o valor do Fator de
Intensidade de TensOes, Ky, de tal forma que, na carga de pico, P . , este valor seja o

valor limite, K’

Importa observar que a expressdo 4.3-7 € correntemente utilizada pela ASTM [14-
b, cf para a determinagdo do médulo E, denominado modulo efetivo, E,, objetivando
considerar-se eventuais incertezas do ensaio de flexdo em trés pontos, na determinagio

de Jic e da curva J-R, em materiais metalicos.

Por outro lado, a determinagio do deslocamento critico de abertura da fissura,
CTOD (., é feita no presente modelo, considerando-se uma relagdo empinica determinada
numericamente por Ballarini ef al. [42], e apresentada por Jenq e Shah {37], equivalente
as expressdes comumente encontradas nos manuais de Fatores de Intensidade de
Tensbes, mas que consideram, entretanto, a tensio de fechamento da fissura, 6 e o

deslocamento maximo de abertura da ponta da fissura, 1 max.

Esta relagdo empirica ¢ obtida da solugfio numérica das equagdes resultantes do
problema de flexdo de vigas, onde sd3o consideradas as equacgdes de equilibrio e

condigdes de contorno.
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A analise inicial é feita por superposicdo de efeitos, das tensdes produzidas em
uma viga entalhada, pela imposi¢io de um deslocamento untario num contorno {de uma
viga) interno a um espago infinito ¢ daquelas verificadas em uma viga externamente
solicitada, dentro das condi¢des de contorno preestabelecidas. A descricio deste

processo pode ser vista, com certa superficialidade, na referéncia [42].

Esta relagio € escrita da seguinte forma:

CTOD =CMOD . Z (o, B) (4.3-8)

A expressdo de Z ( «, B ), apresentada pelos autores anteriormente referidos [29],

bem como pela RILEM [31], € a que se segue:

Z(a,B)y=[(1-B)* + (1,081 - 1,149. ).(B - p7)] ' "* (4.3-9)
onde:
a=aJ/W, B=a/a

4.3.3- GEOMETRIA DO CORPO DE PROVA,

Para o desenvolvimento dos ensaios de determinagio dos pardmetros de

tenacidade ao fraturamento, K% e CTOD¢, a RILEM, em seu projeto de



35

recomendacOes, estabelece dois diferentes tamanhos de corpos de prova, de adogio

variavel em fungdo do tamanho maximo do agregado, D s , em conformidade com a

tabela 4.3-1.
TABELA 4.3-1 Dimensdes dos corpos de Prova.
D e Altura Largura Comprimento Vio-Livre
(mm) {mm) {(mm) {(mmj} {mm)
Faz2s 15045 805 70010 60015
25,1350 2505 1505 1100+£10 160045

A figura 4.3-6 mostra esquematicamente o corpo de prova destinado ao ensato.

el

éac .
A;%' }1 -...“‘an & L e

Q L P
bond -

* Corte A A/
CHMOD é -

FIGURA 4.3-6 Hsquema do Corpo de Prova - Modelo dos Dois Parimetros.

Do ponto de vista geométrico, estes corpos de prova guardam proporgdes bastante

claras, relativamente as dimens&es. Da tabela 4.3-1 depreende-se que a largura do corpo

de prova, B, alicerga as demais dimensdes do corpo de prova, tendo como ponto de

partida, o diametro maximo do agregado, D y.x.
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Desta maneira, para ambas as faixas granulométricas, a largura do corpo de prova
atende ao minimo de trés vezes o tamanho do didmetro maximo do agregado,
considerando-se na primeira delas, um possivel arredondamento previsto na margem de

tolerdncia especificada.

A altura do corpo de prova, W, relaciona-se tanto com a largura referida, como
com o vdo-livre, S, indicando uma certa tendéncia da RILEM de acompanhar os

conceitos ja consolidados em paises como Estados Unidos, Inglaterra e Japéo.

No presente caso, observam-se as seguintes relagées:

Largura / Altura (B/W): 1:2

Altura / Vao-Livre (W/8): 1:4

Relativamente aos comprimentos dos corpos de prova, L, observa-se na primeira
faixa (1 a 25mm), uma proporgio entre a altura W ¢ esta dimensio, de 1:4,67. Na

segunda faixa encontra-se 1:4,40, valores que aparentemente orbitam em torno de 1: 4,5

A modernizagdo destes padrdes resulta em clara praticidade de confecgio,
manuseio e ensaio dos corpos de prova, além de substancial economia de material, fato
que nao se verifica, por exemplo, relativamente aos corpos de prova destinados a

determinacdo da enecrgia de fraturamento, G 1.
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O entalhe central, serrado ou moldado, deve apresentar espessura maxima de Smm,
sendo que a relagdo profundidade/altura ( a,/W ), deve ser mantida igual a 1/ 3, valor ja
analisado neste trabalho, avaliado como satisfatério e adotado no presente plano de

pesquisas.

4.3.4- PROCEDIMENTOS DE ENSAIO E ANALISE DAS

CONDICOES DE CARREGAMENTO.

Para a realizagdo desta modalidade de ensaio, o projeto de recomendagdes da
RILEM prescreve a utilizagdo de um equipamento trabathando em ciclo fechado, com o
controle do CMOD. Com isto, objetiva-se a imposi¢io de uma taxa de deslocamento na
entrada do entalhe central do modelo, de forma a assegurar-se uma propagagio estavel

da fissura.

Esta taxa de deslocamento ¢ determinavel a partir da expectativa do valor da carga
maxima de instabilidade da fissura e respectivo CMOD, e do tempo previsto para

alcanga-la, no caso 300 segundos.

Este tempo, t p, para atingir-se a carga maxima parece bastante satisfatorio, ndo

obstante a inexisténcia de padrSes estabelecidos, que digam respeito & taxas de
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carregamento. Shah [38] em experimentos desta natureza, lancou mio de t p da ordem

de 600 segundos.

Asgim, ao atingir-se 95% da carga maxima, isto é, ja4 na fase do caminho
descendente da ruptura com amolecimento, o corpo de prova € entdo descarregado, de
forma a registrar-se a deformagfo residual havida no processo de propagagio da fissura.
De acordo com a metodologia adotada, ja neste ponto, o ensaio pode ser considerado
encerrado, uma vez que as rampas necessarias ao calculo da variagdo da flexibilidade

{rampas ascendente e descendente), encontram-se definidas.

Do exposto, causa estranheza a defini¢do do patamar de descarregamento em 95%
da carga maxima, ja no caminho de ruptura. Esta estranheza cresce, a medida que volta-
se aos conceitos tedricos que embasam o modelo proposto que sugerem a avaliagio da
tenacidade ao fraturamento no nivel de carga onde, supostamente, ocorre a plenitude da

fissura efetiva, isto €, a manifestacio maxima da interface coesiva.

Deixar-se a fissura ultrapassar a carga limite de instabilidade parece uma sugestio
& aceitaco do desfazimento da interface, dado ao avanc¢o da fissura, espelhando
também a aceitagio de uma outra realidade de variagdo de flexibilidade, naturalmente
maior do que aquela que se verificaria num descarregamento razoavel, procedido nas
proximidades da carga de instabilidade. Este assunto sera discutido mais detidamente no

capitulo 8, durante a analise dos resultados.
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4.3.5- AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

PARA A DETERMINACAO DE K%¢e CTODc.

Da fase ascendente do diagrama Carga x CMOD, ainda na fase aproximadamente
elastica, determina-se a flexibilidade inicial, Ci. Através da expressdo 4.3-7 e de posse da

flexibilidade inicial, determina-se o Modulo de Deformacgio do material, E.

Aparentemente, nada impede que se utilize o médulo de deformagido obtido do
ensaio de compressdo de cilindros. Como se demonstra na fase experimental deste
programa, a determina¢@io do modulo de deformagdo, E, € uma questio crucial, uma vez

que dele decorre todo o processo.

Foram analisados neste trabalho os modulos secante a 40% da carga maxima,
além daquele obtido de ensaios de compressdo de cilindros, de forma a explicitar-se a

variacdo de valores.

Uma vez determinado o mddulo, torna-se possivel o calculo da extensdo total da
fissura efetiva ( a =a, + lp ) que conduz a flexibilidade de descarregamento, C,,

utilizando-se a mesma expressio, dentro de um processo iterativo.

Com este valor de a, calcula-se o valor do Fator de Intensidade de Tensdes Critico,

K%, daforma que se segue:
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S ( T a )1/’2
K% =3. (Puw + 0,5. W) F(o,) (4.3-10)
2.B.W?
onde;
a,=a/W
w=w, .S/L

w = Peso préprio do corpo de prova.

S,L,W,B = Dmensdes do Corpo de Prova, conforme fig. 4.3-5.

O CTOD: ¢ calculado utilizando-se a expressio ( 4.3-8 ) e o valor de a
determiado iterativamente.
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4.4- O MODELO DA FISSURA EFETIVA.

Diversos modelos de calculo dos pardmetros de tenacidade foram propostos no
decorrer dos ultimos anos, objetivando contornar-se as nfo-linearidades observadas no
processo de fraturamento do concreto e argamassas, claramente verificadas na fase

ascendente do diagrama Carga x Deslocamento ou alternativamente, Carga x CMOD.

Estas ndo-linearidades, fortemente vinculadas a formagdo da zona de processos
inelasticos, ou mais apropriadamente, a zona de processamento da fissura, ndo estdo
suficientemente esclarecidas, no que diz respeito ao consumo energético dispendido no

fenfmeno.

Os diferentes modelos abordados associam a regido microfissurada a frente da
ponta real da fissura, uma tens3o de fechamento, ¢, atuando por uma extensio, lp, dita
efetiva por Shah ou ficticia, w, por Hillerborg, representativas da longitude da interface
coesiva. Essa regiiio microfissurada € capaz de transmitir tensdes, decrescentemente
desde a ponta virtual, onde a tensdo é admitida de valor igual a f, ¢ CTOD ¢ nulo, até a
ponta visivel, onde CTOD= 1 ,.x. ou CTOD=w,, de acordo com cada um dos modelos

previamente citados, ¢ a tensio nula.

Esta tensdo de fechamento, o, tem distribuicdo logicamente ndo-linear, ndo

obstante as simplificacdes de linearidade comumente adotadas. Da mesma forma, o
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tratamento do mecanismo de fraturamento seria mais convenientemente tratado, através

de complexas teorias ndo-lineares.

O presente modelo, reconhecendo as dificuldades anteriormente apresentadas,
langa mdo do fato de que o comportamento do concreto em posi¢des distantes da ponta
da fissura € aproximadamente linear (isto dito, comparativamente a forte ndo-linearidade
da zona de processamento da fissura), podendo portanto, ser abordado, razoavelmente,

dentro dos conceitos da MFEL..

A metodologia, baseada em conceitos de flexibilidade, trata também da
determina¢io de uma extensdo efetiva ou ficticia da fissura, a ., como nos modelos
anteriores, no momento do fraturamento, isto quer dizer, na carga de instabilidade. Neste
momento, relembra-se a observacio anteriormente tecida, relativamente aos 95% da
carga maxima, apos a carga de instabilidade, ou seja, apos a propagacio da fissura,

proposto pela RILEM na metodologia dos dois pardmetros.

Entre os critérios adotados nos modelos dos Dois Pardmetros e da Fissura
Efetiva, entende-se haver uma diferenca sutil, nd3o obstante o que tratara o presente

método, desta posigdo em diante.

No presente modelo, a extensdo da fissura efetiva determinada na carga de
instabilidade, € obtida equacionando-se a energia absorvida na microfissuracio, de
forma a resultar uma fissura equivalente, formada em regifio 4 frente da ponta da fissura,

entretanto ndo afetada pelo processo de danos.



A principal caracteristica do modelo € ndo ter como dncora o conceito de tensdo
de fechamento e interface coesiva. Por outro lado, a ndo-linearidade € tratada também
pela mudanca de flexibilidade, utilizando entretanto os modulos secantes inicial e aquele
obtido na carga de pico, no histérico Carga x Deslocamento, numa analise que

privilegia a utilizac#o de conceitos de rigidez.

4.4.1- GEOMETRIA DOS CORPOS DE PROVA E CONDICOES DE

CARREGAMENTO.

Nos trabalhos inicialmente apresentados por Karihaloo[43,45], nenhuma
recomendagio especifica fot feita relativamente a geometria do corpo de prova.
Entretanto, o Relatorio n ° 5 da RILEM [4] que descreve a utilizagio do método

recomenda, sob redagdo do préprio autor do modelo, a adocdo das seguintes relagdes:

1) Entalhe Central, a , : entre 0,2 e 0.6. Preferivelmente 0,3 ou 0.4
2) Menor dimensdo do corpo de prova: 5.d s

3) Relagdo S/W: entre 4 ¢ 8

4) Base, B: entre 40 ¢ 100 mm.

5) Altura do ligamento: no minimo 100 mm ( para d nax=20mm. p. ex.).
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Relativamente a velocidade de carregamento, o referido relatério sugere a adogiio de t

variando entre 60 e 600 segundos.

4.4.2 - METODOLOGIA DE CALCULO.

A Tenacidade ao Fraturamento, K¢, de conformidade com o presente método,

¢ determinavel a partir das equagdes ja discutidas anteriormente:

Kic=0,.Va, . Filaw) (4.4-1)

Para o ensaio de flexfio em trés pontos, tem-se:

6. M (P o +W. S/2). S
6[; T em————— Mm ——
B. W’ 4

Como visto, para S/'W =4 :
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1,99 - ote.(1- er). (2,15 - 3,93 .a+2,7.0.7 )
Fi(a.)= - (4.4-2)
(142.00). (1- &)™

de

Ole = ————

Nas expressOes anteriores, w representa a carga distribuida, devida ao peso

proprio do corpo de prova e a ., a extensido efetiva da fissura.

Sabe-se que a expressdo do fator Fy (a. ), apresenta grande precisdo no intervalo

0 < o <1 sendo que o erro previsto € da ordem de +0,5%.

A extensdo efetiva, a ., analogamente ao procedimento adotado no modelo dos
dois pardmeiros, ¢ determinavel iterativamente, a partir do conhecimento do Modulo de

Deformacio, E, da fase inicial do diagrama Carga x Deslocamento.

Carga

& Deslocamento

FIGURA 4.4-1 Deslocamentos ¢ forgas utitizadas no célculo de a..



96

Para a determinacdo do modulo de deformacgdo, E, os autores do método em
discussdo utilizaram inicialmente [43] uma equacdo de viga decorrente da elasticidade
[44], combinada a um fator de corregdo, y, obtido numericamente, de forma a
correlacionar-se os deslocamentos verificados numa viga ndo entalhada, 8;;, com aqueles
deslocamentos 6;; decorrentes de outra viga de mesmas altura e v3o, considerando-se

entretanto o ligamento, ou “altura reduzida”, (W - a).

Este procedimento foi adotado, dada a inexisténcia a época, de uma expressio
analitica completa para deslocamentos, que considerasse a presenca do entalhe. As

equagodes citadas ndo serdo aqui analisadas.

Em trabalho posterior [45), Karihaloo e Nalathambi apresentaram uma expresso
analitica para o deslocamento, contemplando a presenca do entalhe e decorrente da
aplicagdo do teorema de Castigliano a energia total de deformagio, U, acumulada numa

viga entalhada.

Esta expressdo considera ainda o peso proprio da viga, uniformemente
distribuido, os efeitos da for¢a cortante sobre o deslocamento méaximo, bem como a
carga concentrada no centro do vao. A equagdo referida, escrita em fungido do Madulo

de Deformacio, E, ¢ a que se segue:

B (SWY 3ws w. § 9.p, w. §
B = o {1 e = (WS [2,70 + 1,35 momee} - 0,84 WIS ¥ 3 o (1 + o ) €8/ WY Fafow)
4.B. 5y e P, 2B.8; 2P

(4.4-3)
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onde:

d 1 = Deslocamento da linha de carga no centro do vdo, na fase imicial do
carregamento.

w = Peso proprio do corpo de prova, uniformemente distribuido.

P; = Valor da carga, na fase inicial do carregamento.

W = Altura do corpo de prova.

S = Viao-livre do corpo de prova.

B = Largura do corpo de prova.

o= 8 /W
[
oo 2
Fa(oto) = i 0o F1 (0) dat (4.4-4)

O processo de integragdo envolvido na determinacdo de Fa(at,) fica facilitado,
quando da utilizagdo de outra expressdo equivalente para Fy (a), desenvolvida também

por Srawley, conforme Karihaloo [45]:

Fi (@)= Ac+A; atAy o +HA;. o' +Ay o (4.4-5)

onde;
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S
Ay = +0,0075. -+ 1,90 (4.4-6)
w
S
A=+ 0,0800,-memm - 3,39 (4.4-7)
w
S
As= - 02175 ~mm + 15,40 (4.4-8)
W
S
As= 0,2825, wmeme- - 26,24 (4.4-9)
w
S
Ay=-0,1450 ~m +26,38 (4.4-10)
W

Uma vez de posse do Modulo de Deformaciio, E, pode-se, através da utilizagio
da mesma equagdo e dos valores conhecidos de P, € 8p, determinar iterativamente o
valor de a . que a satisfaca, processo que se encerra com uma tolerdncia de 1+0,5%,

conforme abaixo:

Pi(SW)Y  5wS w. 8 9Pyuax w. 8
E = o {1 oo+ (WIBY L 2,70+ 1,35 - | - 0,840 WIS ¥ 3t e (1 4 o ). (87 WYL Fo{te)
4B.8 nse 8 Pyax Paeax 2B 2.Punx

(4.4-11)
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g

Faa) = Iﬂ B.F(B)dp (4.4-12)

onde:

P msx= Carga maxima, verificada no ensaio.
& max = Deslocamento, na carga maxima.

B = a,+Aa (Aa=0,001, em cada ciclo da itera¢do)

Assim, uma vez calculado o valor a extensfo efetiva da fissura, a . determina-se

o valor de K¥c.

A metodologia recomenda que um valor mais consistente do modulo de
Deformac@o, E, seja recalculado através da primeira expressio, apos a determinagio de
a ., nada impedindo porém, que se utilize valores de E, obtidos por exemplo, de ensaios

de compressio.

Karthaloo, utilizando o procedimento antertormente descrito, determinou uma
expressdo empirica através de uma regresséo, para um nimero suficientemente grande de
resultados de grupos de ensaios realizados por todo o mundo, além daqueles de sua
propria autoria. O procedimento foi aplicado a grupos distintos de resultados,

objetivando a determinacdo de a/W, tendo sido obtida a seguinte expressio:



a. Oy 2
e = 1)
p+% E
onde:

v 1= 0,088 + 0,004
v 2=-0208 £ 0,010
vs= 0,451 % 0,013

v 4= 1,653+ 0,109

g = Didmetro maximo do agregado, utilizado na mistura.

£ 4
(T )

100

(4.4-13)

Relativamente & utilizac8o da expressdo anterior, com valores de E obtidos de

corpos de prova cilindricos, Karihaloo recomenda os seguintes valores para os

coeficientes:

y1=0,198 £ 0,015
v,=-0,131 + 0,011
y5= 0394+ 0,013

v 4= 0,600 + 0,092
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4.5- 0 MODELO DA CORRECAQ INELASTICA .

Interessada na determinacio da Tenacidade ao Fraturamento de rochas, a
I.S.R. M. propos uma metodologia de ensaio e calculo deste parAmetro do material [46],

voltada a corpos de prova dotados de entalhe do tipo chevron noich.

Esta metodologia envolve o que se convencionou chamar ensaios do nivel I e
nivel 1. O primeiro, nivel I, trata da determinag¢io da Tenacidade ao Fraturamento a
partir da carga maxima do ensaio. O segundo, decorrente de ensaios sob condigdes de
deformagio controlada, objetiva tratar do comportamento inelastico do material, no

caso, a rocha.

A presente pesquisa langa méo inicialmente dos procedimentos de linearizagdo
adotados pela .S R M. em ensaios do nivel I, descrito a seguir, para a determinagio
da rampa de descarregamento do corpo de prova. Este critério € entdo acoplado ao
modelo dos Dois Pardmetros sugerido pela RILEM, objetivando a determinagfo da

Tenacidade ao Fraturamento, aqui designada Kic (1. isrm

Posteriormente, determina-se o valor do fator de correcio inelastica, p, cuja
apresentacdo ¢ feita a seguir, objetivando-se a anilise do comportamento deste fator,

com a variagdo da escala do corpo de prova.
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4.5.1- EMBASAMENTO TEORICO.

Considere-se o diagrama de Carga x CMOD, da Fig. 4.5.1.

Forca

0 CMOD

FIGURA 4.5-1 Avango Aa da Fissura - Enfoque da MFEL.

O calculo da Tenacidade ao Fraturamento K 1o, ou K “candidato” ou ainda, Kic
“aparente”, é procedido a partir do célculo da energia dissipada para um avango Aa da
fissura. Isto ¢ feito habitualmente, enfocando-se o problema dentro da Mecénica do
Fraturamento Elastico Linear. Neste caso, a dissipagio de energia necessaria a este

pequeno avango, conforme indicado na Fig. 4.5-1, € dada por:

AW=Gic. b Aa . +U. =G . AA+ AU, {45-1)

onde;

B= largura média do front da fissura, entre a e Aa.
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AU.= mudanga de energia elastica residual, armazenada no corpo quando F=0.

B.Aa= area de varredura por avango da fissura

Gic=  Taxa de liberagio de energia.

Assim, o trabalho irrecuperavel para ir-se de A até B, no diagrama carga-

abertura, ¢é dado pela seguinte expressio:

AW=1/2F  Ax,

onde:

F=Forga média entre A ¢ B

AX= Distancia entre A e B no caminho da relaxacio de F

A mudanga de flexibilidade, AC entre A e B, vem dada por:

AC=Ax/F

Fazendo-se a substituicio de ( 2 ) em ( 1) decorre:

AW=1%F* AC

Substituindo-se agora a expressfo anterior em ( 1 ), obtem-se:

%L F? . AC=Ge B.Aa+ AU,

(4.5-2)

(4.5-3)

(4.5-4)

(4.5-5)
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Equacionando-se em funcio de G ¢ e desprezando-se a parcela AU ., tem-se

que:

G ic = F?% 2B. (AC/Aa) (4.5-6)

Entretanto, quando Aa — 0, a taxa de dissipagio de energia resulta:

Gic =F % 2B. (8C/oa) (4.5-7)

Da relagdo existente entre Kc e Gic:

Gie=(1-v)Ke?/E  (EPD) (4.5-8)

Kic =[(Grc.E)/(1-v ) % (4.5-9)

Para corpos de prova do tipo short rod, a expressio da Tenacidade ao

Fraturamento apresentada (4.5-9), pode ser rescrita, conforme Barker [47], da forma que

se segue:

Kic=F/[B”. (1-v*)] .f(a/B) (4.5-10)
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Neste caso, na forca maxima, f(a/B) ¢é uma fungdo de configuragio do corpo

de prova que desconsidera o valorde (1-v?)ouseja, f(a/B)=A e

K= A.(Fc/B"™) (4.5-11)

A constante A, recebe o nome de Fator Adimensional de Intensidade de

Tensdes, que ¢ calibrada para o tipo de carregamento e geometria do corpo de prova.

Entretanto, no caso dos concretos, argamassas e assemelhados, considera-se a

rigor, 0 comportamento inelastico do material, que a seguir passa-se a discutir.

4.5.2- COMPORTAMENTO INELASTICO.

Tendo em vista o comportamento inelistico do concreto, num ciclo de
carregamento e descarregamento, existirio deformacdes residuais, para F=0. Neste
caso, os caminthos de descarregamento AC e BD resultam agora, em diferentes aberturas
residuais, e o trabalho ndo recuperavel para ir-se de A a B, € dado pela area CABD, da

figura 4.5-2;

[

i Jm :

s
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ChIOD

FIGURA 4.5-2 Deformaces residuais decorrentes do avango da fissura.

Neste caso, 0 ensaio para a determinacdo da Tenacidade ao Fraturamento,
consiste basicamente na aplicagio de uma forga F ao corpo-de-prova, sob condigdes de
deformacdo controlada. Esta forga é crescente até o valor F = F 4. , onde tem inicio a
propagagio instavel da fissura, ocasiio em que o modelo é descarregado. O
procedimento € ciclico (carregamento e descarregamento) e segue até a ruptura do

corpo-de-prova, resultando num grafico com o aspecto mostrado na Fig. 4.5-3.
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F1:22

CoD

FIGURA 4.5-3 Deformaces residuais decorrentes do avancgo da fissura em dois ciclos de
carregamento ¢ descarregamento.

Como obgervado, o trabalho nio recuperavel para ir-se de A a B, ¢ dado pela

area CABD, ou seja:

AW=1 (AX+AX,) . F=1%  (1+p).F. AX (4.5-12)

onde: p=AX,/ AX (4.5-13)

p € o Fator de Correcdo Ineldstica.

Agora, a mudanca de flexibilidade vem dada por :



AC=(1-p). Ax/F

s

Ax=AC .F/(l-p)

Substituindo a equagdo 4.5-14 na 4.5-12 de AW, decorre:

AW="1% [(1+p)/(1-p)]. F*. AC

Substituindo-se esta expressio em ( 4.5-1 ) :

Gic= 1+Q-£i£§ - ole
I-p 2B éa da

tomando o limite quando Aa —> 0 :

Equacionando-se agora em fungdo de K, :

Kic=V[(1+p) / (1- p)] . Ko’ - E. (3U e/CA)

Finalmente desprezando-se a parcela E. (SU /6A) tem-se que:

Kie=V[(1+p) / (- p}] . Kio

108

(4.5-14)

(4.5-15)

(4.5-16)

(4.5-17)

(4.5-18)
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Desta forma, fica considerado o comportamento inelastico do material no calculo
do valor da tenacidade. Kj ¢ a tenacidade aparente ao fraturamento, calculada de

conformidade com os conceitos da Mecéanica da Fratura Elastica Linear.

Na expressdo da Tenacidade ao Fraturamento anteriormente apresentada, a
parcela E. (OUJ/0A), que envolve a densidade de energia elistica residual, foi

inicialmente desprezada por Barker [47].

Bittencourt [48] simulou numericamente a contribuicBo desta parcela na
minoracdo dos valores de tenacidade, quando aplicada a corpos de prova do tipo short
rod. Como estratégia, lancou mao do Modelo dos Pontos Focais de Yankelevsky e
Reinhardt [49] para a determinacgio do nivel de tensdo associado a densidade de energia

elastica residual.

O modelo de Yankelevsky e Reinhardt, grafico por exceléncia, exprime o
comportamento do concreto quando submetido a esforgos ciclicos uniaxiais de tragio e

tragio seguida de compressio.

A densidade de energia elastica residual é dada pela da area assinalada no

diagrama da Fig. 4.5-3. , apresentado de forma linearizada.
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LY

ft ] l Tracio

FIGURA 4.5-3 Interpretacio grafica da Densidade de Energia Elastica Residual, para um

descarregamento no ponto A.

Analiticamente, a densidade de energia elastica residual pode ser

calculada da forma que se segue:

Ue=JU, dA=fAu. tdA=fw. pdS (4.5-19)
A A

S{ere)

onde A ou S{oc) ¢ a area da zona de processos inelasticos da fissura, w e p so o COD

residual e a tensdo a ele associada, respectivamente.

Os valores encontrados por Bittencourt na simulacio numérica, foram

considerados baixos, para corpos de prova do tipo short rod.
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Para a utilizagdo desta metodologia como um todo dentro desta pesquisa, haveria
a necessidade de medir-se a extensdo aparente da fissura, por ocasifo da carga maxima,
de forma a obter-se o valor da tenacidade aparente, K 1o. Esta determinacio nio so
resultaria imprecisa como obrigaria a paralisagdo do carregamento na carga maxima.
Dado o tempo necessario as medicdes em ambos os lados da viga, essa paralisacio
acarretaria um inevitavel processo de relaxacio, comprometendo globalmente o ensaio.

Este fendmeno € discutido no capitulo 5.

Por outro lado, corpos de prova dotados de entalhe do tipo chevron notch
dispensam a medi¢do da extensdio da fissura, dado o conhecimento prévio que se tem

deste valor, por ocasido da carga maxima, conforme Barker [47].

4.5.3- LINEARIZACAO DO DIAGRAMA P x CMOD.

O procedimento de linearizagdo do diagrama P x CMOD envolve duas etapas
distintas. A primeira delas trata da determinacdo das rampas de descarregamento,
decorrentes de pelo menos dois ciclos completos de carregamento e descarregamento,
Estas rampas permitem a determinagfo das parcelas de CMOD residuais, havidas em

cada ciclo.

A figura 4.5-4 descreve o procedimento referido, para o primeiro ciclo.
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= CMOD

CMODx

FIGURA 4.5-4 Determinagfo grafica da rampa de descarregamento.

Inicialmente, determina-se o ponto B, situado na rampa ascendente do segundo
ciclo de carregamento. O nivel de carga deste ponto € a metade da carga maxima. O
ponto B’ decorre da projegio de B na diregdo vertical, sobre a rampa descendente do

primeiro ciclo. O ponto C esta na posi¢io média entre B e B,

Finalmente, a reta que determina o CMOD residual, CMOD r, ¢ encontrada

tragando-se uma paralela a AB, passando pelo ponto C.

Este procedimento ¢ entfo repetido para a carga maxima do segundo ciclo de

carregamento, representada pelo ponto D.
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Uma vez construidas as rampas de descarregamento, a determinagdo do fator p €

feita de conformidade com a Fig. 4.5-5.

- CMOD

FIGURA 4.5-5 Determinacio do fator de correcdo inelastica, p.

Os pontos | e 2 sfo determinados sobre a envoltoria de amolecimento, onde esta

seria cortada pelas rampas de descarregamento.
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5- OUTRAS QUESTOES ENVOLVIDAS NA EXECUCAO

DOS ENSAIOS E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS.

Ao ensaiar-se uma viga a flexdo sob condigdes de deformagio controlada, busca-se
atingir a carga de pico ou seja, a carga maxima de instabilidade da fissura, num dado

intervalo de tempo preestabelecido.

Isto normalmente ¢ feito levando-se inicialmente um corpo de prova a ruptura,
num ensaio onde se impde uma determinada taxa de carregamento, em fungio da carga
méxima analiticamente determinada para o corpo de prova. Este processo é uma primeira

aproximagio.

Do grafico Carga x CMOD do ensaio obtém-se a carga maxima de instabilidade e
o respectivo CMOD. Estes resultados, em tese, refletem com certa aproximagdo o
comportamento esperado para todo o lote de corpos de prova, viabilizando entdo a
fixagio de uma taxa de CMOD, ou seja, o incremento de abertura da entrada do entalhe,

por unidade de tempo.

Ao dar-se iniclo a um novo ensaio, o equipamento transmite ao corpo de prova o
esforgo necessario, de forma a resultar a taxa de deformacdo preestabelecida. No caso
de um material de comportamento inelastico como o concreto, este crescimento do

CMOD ¢ acompanhado de processos de dissipagio de energia que ocorrem tanto
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volumétrica, quanto discretamente. No presente caso, a referéncia € feita 4 formacdo da

zona de processamento da fissura.

Do grafico Carga x CMOD observa-se que, mesmo de maneira suave, a tangente a
curva passa a decrescer paulatinamente com o aumento do nivel de carregamento,
refletindo a aproximagio da carga de instabilidade, ou seja, do nivel de carregamento que
produz a propagacdo instavel da fissura. Entende-se por propagacio instavel da fissura,
aquele crescimento rapido do CMOD, sem que se tenha o correspondente incremento do

esforgo solicitante. Nesta posi¢3o, a tangente & curva ¢ horizontal.

Também nesse ponto o CTOD é CTOC:, P é Pu. € ainda nfo houve a
coalescéneia  das micro-fissuras. Assim, o equilibrio, como lembra a terminologia
associada ao proprio patamar de carregamento, € absolutamente instavel. E o ponto de

bifurcagdo do caminho. Ou tém-se o descarregamento ou a ruptura.

Como o processo de ensaio ocorre em ciclo fechado, torna-se possivel entdo, a
suspensdo imediata do ensaio, permitindo-se manter o CMOD fixo neste ponto. Isto
quer dizer, impde-se 0 que se chama de condic¢io de abertura ou deslocamento mantido,

onde a preservagio do equilibrio da-se artificialmente.

Uma vez suspenso o ensaio sob condigdes de constdncia de abertura da entrada do

entalhe, observa-se laboratorialmente, um declinio vertical consideravel do nivel de

carregamento.
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Esta perda de carregamento, ocorrendo em ciclo fechado onde o nivel de carga ¢
controlado pela resposta do extensémetro (clip on gage), pode ser entendida como
necessaria a constancia do CMOD, dentro de um processo de relaxacdo. O fendmeno, j4
relatado por Catallano [32], foi enfocado dentro da otica de fraturamento dependente do

tempo ( Otica a ndo ser confundida com fenémenos viscosos de longo prazo).

A cessagdo deste declinio, que ocorre apos alguns minutos de ensaio sob
condigdes de CMOD mantido, leva a supor-se dentro de uma primeira hipdtese, que a
parcela de carga cedida ac equilibrio tenha como origem a interface coesiva até entio

presente no processo, especialmente antes da carga causadora da instabilidade.

Acredita-se entfio que, neste ponto, a interface coesiva nio mais contribua para o

equilibrio do sistema. Este ponto € o ponto B, da figura 5.1.

Observa-se que apds o descarregamento, ocorre a recuperagdo de uma parcela do

CMOD, em conseqiiéncia da energia elastica residual armazenada no corpo de prova.

Ao recarregar-se o corpo de prova a partir do ponto C da-se inicio a formagfio de
uma nova fissura, cujo caminho ascendente no diagrama Carga x CMOD cruza o
caminho anterior de descarregamento praticamente no ponto B, a partir de onde verifica-
se a aproximac¢do da nova carga de instabilidade caracterizada pelo tombamento

acentuado da tangente a curva.
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De sucessivos ciclos de carregamento e descarregamento, pode-se obter os

pontos B, By, By, etc, B ,,, conforme Fig. 5.2.

E
CMOB (mm x 18 )

5 it 15 26
] Catalano (1983) ]
B g Lo
B2
ot cERiEZs & 4
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FIGURA 5.1 - Pontos de estabilizacio da carga, apds a relaxacio.

A unido dos pontos B, Bi, By, Bs, etc, B ,, dd origem a uma nova envoltoria,
interna aquela verificada pelas cargas maximas obtidas em cada ciclo e que se supde

espelhar a tenacidade efetiva do material.
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FIGURA 5.2- Envoltérias Externa e Interna dos ciclos de carregamento - descarregamento.

Importa enfatizar que as cargas maximas dos diversos ciclos de carregamento e
descarregamento estdo situadas, sempre, na envoltoria externa, ou se¢ja, aquela envoltoria
que seria obtida se o corpo de prova fosse levado a ruptura de forma continua. Este fato,

ndo obstante intuitivo foi estudado em detalhes por Yankelevsky e Reinhardt [49].

Em analise preliminar do trabalho de Catalano [32], foi possivel identificar o valor
da carga de relaxacgio, AP, em cada ciclo, bem como relacionar as cargas mimima, Py, ,
e maxima, P , desses ciclos. Os valores das cargas maximas ¢ minimas foram
determinados com certa aproximacgio, através das coordenadas graficas das imagens dos
histéricos dos ensaios, para as 6 vigas constantes das séries B e €, ensaiadas pelo

pesquisador em 1983.
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Com este procedimento observou-se que, dentro de cada ciclo de carregamento ¢
descarregamento, ndo obstante a queda paulatina, natural do nivel de carregamento, a
1elacio Puim./ Puay. Mostrou-se aproximadamente constante, Para os 12 ciclos efetuados

em cada ensaio, o desvio padrio em torno da média, foi praticamente insignificante.

Como, em cada série romperam-se 3 vigas, a média das médias das vigas foi
calculada, e novamente o desvio padrio apresentou valor bastante baixo. Os valores

encontrados, extraidos resumidamente do APENDICE 1 estio dispostos na Tab. 5.1.

TABELA 5.1-Relacfio entre Forcas Minimas ¢ Maximas nos ciclos de carregamento e
descarregamento (Catalano-1983).

Série C (152x305x132 - I=122)ymm

Viga 1 Média 83,14
Desy. Padr. 0,89

Viga 2 Meédia 84,44
Desv. Padr. 1.34

Viga3 Média 81,84
Desv, Padr. 1,76
Média(trés) 83,14
Desv. Padr. 1,06

Série B (152x305x132 - L=122)mm

Viga l Média 86,35
Desv. Padr. 2,40
Viga2 Média 87,85
Desv. Padr. 1,05
Viga3 Meédia 83,50
Desv, Padr. 1,71
Média(trés) 86,03

Desv, Padr. 1,63
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Com efeito, em 14/12/1996, ensaiou-se uma viga da série inicial deste plano de
pesquisas (6x9x40,5 cm), com o objetivo de verificar-se o efeito de relaxacio, sob
condigdes de CMOD mantido (APENDICE K). O tempo de relaxacdo foi arbitrado em 5
minutos, valor aproximadamente igual ao tempo para a carga maxima, Tp, em cada ciclo.
Para tanto, foram procedidos S ciclos completos de carregamento e descarregamento,

tendo sido encontrados os seguintes valores constantes da Tab. 5.2.

TABELA 3.2- Relacdo entre Forgas Minimas e Maximas nos ciclos de carregamento e
descarregamento - Viga 6cm x Scm,

Ciclo Poax. P {Pmin. Pmax). 100
(dalN) (daN)

i 158 144 91.14

2 152 139 91,43

3 151 i33 £8.09

4 146 132 90,41

5 142 129 90,85
Meédia: 90,39 Desvio Padriao: 1,20

Dos resultados obtidos na Gltima coluna, observa-se a constdncia da relacdo
Pmin./Pmax, fazendo-se supor que, uma vez conhecida esta relagdo no primeiro ciclo de
carregamento, relaxagdo, descarregamento, torna-se possivel estimar o comportamento
da envoltoria interna de todo o ensaio. Desta maneira, seria possivel com os resultados
de um tnico ciclo completo, levar-se o corpo de prova diretamente a ruptura. Da mesma

maneira, em cada ciclo monitorou-se a relaxagio com leituras do nivel de carregamento
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a cada 15 segundos, durante os 8§ minutos de CMOD mantido, tempo que mostrou-se
aparentemente suficiente a estabilizaco do nivel de carregamento.

Os resultados sdo as curvas que contam da Fig. 5.1.

1 R
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140 4 "

o {Ciglo3 |
135 4+ - L — % i

‘*’vuuu.&“ovww.—mwmww,—,",—“w—vu_ntﬂ—x
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-
© 125 4 4 : ; ; : } ; i
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Tempo{s)

FIGURA 5.1- Relaxagfio da Carga x Tempo.

Analogamente, em 19/12/1996 foram ensaiadas outras duas vigas de se¢io nominal

6em x 12em (APENDICE K). Os resultados obtidos sio os que constam da Tab. 5.3.

TABELA 5.3- Relagfo entre Forcas Minimas ¢ Maximas nos ciclos de carregamento ¢
descarregamento - Vigas 6cm x 12cm.

Viga  N°Ciclos (Pmin. / Pmax.).100 Desv. Padrio

1 5 91,884 0,837

2 4 86,550 2,259
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Os ensaios procedidos tiveram carater meramente ilustrativos e confirmatérios do

que ja havia sido detectado do trabalho de Catalano.

Como uma primeira hipotese, trabalha-se a idéia de vincula¢@o da relaxacio da
carga, ao desfazimento progressivo da interface coesiva. Isto quer dizer, a perda de
carregamento externo verificada experimentalmente, necessaria 4 manutengiio do CMOD
constante, sO se explicaria pela mudanga dos esforgos resistentes internos, no caso,

aqueles decorrentes da interface coesiva.

No grafico apresentado na Fig. 5.1, observa-se que em todos os ciclos, a maior

relaxagdo ocorre nos primeiros segundos de manutengio do CMQOD.

Isto quer dizer, nestes primeiros segundos, a resisténcia interna sendo menor,
decorre a dispensa pelo sistema, de uma parcela maior de carga, para que o equilibrio se

mantenha.
Nos instantes subseqiientes, esta perda é menor, levando-se a entender que o
equilibrio natural se aproxima, em decorréncia da combinagio do carregamento cedido e

de niveis de resisténcia interna, mats elevados.

A Fig. 5.3 mostra o desfazimento hipotético da interface coesiva.
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CMOD

constanhe

AP

tempo

FIGURA 3.3 - Desfazimento progressivo da interface coesiva.

Sob este enfoque, torna-se possivel calcular a extensdo aproximada da interface
coesiva, partindo-se da parcela de carregamento cedida sistematicamente ao reequilibro
do sistema, dentro da fase de manuten¢io do CMOD e da tensio de resisténcia do
material A tragio, f ' considerando-se um modelo conveniente do caminho de

amolecimento.

Isto seria feito através da lineariza¢do e normalizagdo da curva P x §, obtida de
ensatos do modelo da fissura ficticia de Hillerborg, podendo resultar no equacionamento

que se segue:
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A=K f't.a (G.1)
onde:

A= area sob o diagrama P x &

o = Coeficiente que relaciona a tensdo de microfissuragio com a tensio de ruptura

do concreto por tragdo, .

K= Constante de normalizaco, considerando-se o valor de 0=0,85

Como uma primeira aproximagio a solucio do problema, supde-se que a energia
de fraturamento, cuja liberacio € necessaria ao desfazimento da interface coesiva, deva
ser igual a energia proveniente da parcela de carregamento que foi dispensada pelo

sistema, para que 0 mesmo permaneca em equilibrio.

Admitindo-se a validade deste enfoque, em termos resistentes tem-se que:

Gce= | o(a) da =K. f't.a= Area sob o diagrama (5.2)

Assim, no fimite de instabilidade a maxima solicitagdo P 4 qual esta interface
poderia resistir seria dada pelo produto entre a energia de fraturamento por unidade de

largura da viga, Ge, e a largura da viga, B, decorrendo que:
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(K.f't.a) . B=P (5.3)

Sendo AP a forga dispensada pelo sistema, supostamente proveniente do

desfazimento desta interface coesiva, resultaria que:

AP /B= (K.f't.a)

ou:

AP
R (5.4)
K.f't.B

Desta maneira ¢ uma vez de posse do valor da extensdo da interface coesiva, a,
seria possivel calcular a Tenacidade ao Fraturamento, Ky, utilizando-se a expressio ja

apresentada nos modelos anteriores (Dois Pardmetros e Fissura Efetiva).
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6- PROGRAMA EXPERIMENTAL.

O programa experimental levado a efeito contemplou os ensaios de flexdo de

vigas, ensaios de compressdo axial simples e ensaios de compressio diametral.

6.1- ENSAIOS DE FLEXAO

6.1.1- PREPARO DOS CORPOS DE PROVA.

Os corpos de prova foram preparados objetivando-se a regularizacio das regies
de apoio das faces inferiores das vigas, bem como o nivelamento destas regides,
relativamente ao plano das faces superiores das vigas. Para tanto, foram utilizadas
pequenas chapas metalicas com 1,5c¢m de largura por 6 cm de comprimento. A espessura
adotada foi de 1,5 mm. A fixagio das placas foi feita, utilizando-se massa “plastica” e o

nivelamento, relativamente & face superior, com um jogo de esquadros.

Este material foi também ensaiado, objetivando-se a determinagdo da resisténcia

a compressdo.
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6.1.2- DISPOSITIVOS DE APOIO E APLICACAO DE CARGAS,

Os ensaios de flexdo foram realizados no Laboratério de Materiais da Faculdade
de Engenharia Mecénica, utilizando-se um equipamento MTS - 810 Material Test
System com aquisi¢iio grafica de dados e célula de carga com capacidade de 10.000

daN.

Para apoio das vigas, utilizou-se sobre o atuador do equipamento, um dispositivo

de apoio variavel, esquematicamente representado na Fig. 6.1.

Cilindros
{ dipoios Mbveis J {

Disposttive de Apoio Placa Metahea

Adnador

FIGURA 6.1- Dispositivos de apoio das vigas, sobre o mecanismo atuador.
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A carga foi transmitida a cada uma das vigas no centro do vio, através de uma
esfera metalica presa & célula de carga. Essa esfera teve contato puntual com uma
pequena placa metalica de comprimento igual a largura nominal das vigas (6cm) e

largura igual 1/24 do véo hvre da viga.

Célla de Carga (Fixa)

Atnador

FIGURA 6.2- Sistema de carregamento do corpo de prova.

O dimensionamento das larguras destas placas foi feito de forma a limitar-se os
niveis de tensdio a patamares inferiores a 10% de f ¢y, objetivando-se com isto, minorar
eventuais deformagdes plasticas no concreto, na regido de transmissdo da carga. Foram
adotadas placas de 0,5, 1, 1,5 e 2 c¢m de largura, para as vigas de 3, 6, 9 ¢ 12 cm de

altura, respectivamente.

Um relégio comparador, com precisdo de milésimo de mm foi utilizado para

medir-se o deslocamento da linha de carga, na carga maxima.
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Esta seqiiéncia de ensaios, realizada nos dias seis e sete de feveretro de 1997,

contemplou a ruptura de 19 vigas, de acordo com a Tab. 6.1.

TABELA 6.1- Vigas de concreto rompidas em ensaios de flexfo.

Altora da viga Unidades Ensaiadas
{cm)
3 5
6 6
9 3
12 3

Todos os corpos de prova foram ensaiados saturados, tendo permanecido
imersos em agua até meia hora antes do ensaio. Apds os ensaios, cada um deles foi
pesado (inclusive acessorios) em balanga com precisio de 1 grama e meticulosamente
medidos, com o auxilio de um paquimetro com precisio de 0,0lmm e uma régua

metalica com precisdo de 0,5mm.

Os graficos resultantes dos ensaios sio os que constam do APENDICE F.
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6.2- ENSATOS DE COMPRESSAQ SIMPLES E COMPRESSAO DIAMETRAL.

Realizados em 7/02/97, este ensaios foram procedidos com o auxilio de um

equipamento WPM - Heckert com capacidade de 40mrN (tf).

Do total de corpos de prova, 4 foram rompidos por compressdo axial simples
objetivando-se a determina¢io da resisténcia & compressdo, f ¢;, do concreto. Trés
outros cilindro de 10cm x 20cm foram ensaiados & compressdo, para a determinacdo do

modulo de Deformacdo, E, do material.

Utilizou-se para tanto uma ponte de Wheatstone com fator igual a 2. Os
extensOmetros de 30mm, 4 por corpo de prova, apresentaram fator de sensibilidade 1gual

a 1,99,

No mesmo equipamento, foram rompidos por compressdo diametral 7 corpos de
prova de mesmas dimensdes, objetivando-se a determinagdo da resisténcia a tragio do

concreto utilizado na pesquisa.

6.3- ENSAIOS DE ENERGIA DE FRATURAMENTO.

Dado a inexisiéncia de um LVDT nos laboratorios da FEC e FEM da

UNICAMP, estes ensaios foram realizados utilizando-se um clip gage comunt.
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Os deslocamentos da linha de carga foram adquindos graficamente. Nesta série, 4
corpos de prova foram ensaiados, sendo dois com W=3cm e outros dois, com W=12cm.

Estes corpos de prova, oriundos da primeira série moldada em 20/11/1996 foram

rompidos com idade de 100 dias.

A figura 6.3 traz esquematicamente, o procedimento adotado, que diz respeito ao

posicionamento do clip gage.

Calala de Carga (Fixa)

FIGURA 6.3- Posicionamento do Clip Gage sobre o corpo de prova,
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7- RESULTADOS EXPERIMENTAIS.

Os resultados obtidos laboratorialmente foram organizados e analisados,
objetivando-se a determinacio da Tenacidade ao Fraturamento, Kic, e da Energia de
Fraturamento, G, utilizando-se para cada finalidade, um programa escrito em linguagem

FORTRAN.

O primetro deles, destinado a determinacdo de Kic pelos modelos dos Dois
Parametros e da Fissura Efetiva, bem como pelo processo de linearizagdo adotado pela
I.S.R.M. , compde-se da reunifio de trés rotinas basicas, cujos fluxogramas constam do
APENDICE C. A determinacio da Energia de Fraturamento, Gc, pelo Modelo do Efeito

de Escala segue basicamente o quarto fluxograma do mesmo APENDICE.

7.1- MATERIAL BASICO DA PESQUISA.
7.1.1- MODULO DE DEFORMACAO E OUTRAS PROPRIEDADES

MECANICAS.

Em virtude da impossibilidade de tragar-se simultaneamente os grafico Px 6 e

P x CMOD por restrigdes inerentes ao equipamento utilizado nos ensaios, o Modulo de
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Deformagéo, E, foi determinado da analise do conjunto de resultados através do Modelo

dos Dois Parimetros.

A referida analise, procedida em trés etapas distintas, foi utilizada como critério
de exclusdo de resultados excessivamente dispersos, relativamente a média de cada
corjunto de vigas de mesmas dimensdes nominais, com a preocupagdo de excluir-se o

menor niimero possivel de resultados de ensaio {APENDICE D).

O graf 7.1 reine os Modulos de Deformagio médios e respectivos desvios
padrao em torno destes valores, para cada conjunto de vigas de mesma altura

representando também o conjunto total de corpos de prova.

350.000,00 +
300.000,00 +

250.000,00

20000000 +

150.000,00 “
E (daNfem2) |

Altura W {cm)

GRAFICQ 7.1 - Médulos de Deformagio médios e desvios padriio do conjunto de vigas.
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Dois casos de maior dispersio foram constatados no conjunto de vigas de seis
centimetros de altura e um terceiro, no comjunto de vigas com nove centimetros de altura
(vigas V6-3, V6-5 e V9-2). Desta maneira, o conjunto inicial de 19 vigas, relativamente
ao Modulo de Deformacio, ficou reduzido de trés unidades, formando um novo
conjunto de 16 unidades que contemplou inclusive, resultados dispersivos relativamente
as cargas maximas, uma vez que este tipo de dispersdo ndo interfere na determinacdo do

Moédulo de Deformagio.

Os resultados deste procedimento de exclusio sfo melhor visualizados no Graf.
7.2 onde se observa boa uniformidade das novas médias, bem como a melhoria havida,

relativamente aos desvios padréio.

400.000,00 =

350.000,00

300.000,00

280.000,00

200.000,00

150.000,00 -

E (daN/cm2)

100.000,00 -

3 6 9 12
Alfura W {cm)

GRAFICO 7.2 - Médulos de Deformacio médios € desvios padrdo do conjunto de vigas.
apds a exclusfo dos resultados de maior dispersfo.
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Com o objetivo de melhor apurar-se 0 Modulo de Deformagio do material, trés
corpos de prova cilindricos (10cmx20cm) moldados com o mesmo concreto foram
rompidos na mesma idade, de conformidade com a metodologia da Norma Brasileira
NBR 8522 [50], utilizando-se 4 strain gages de 3 centimetros de extensdo, por corpo de

prova (APENDICE B).

Ainda, outros 7 corpos de prova cilindricos (10cmx20cm) foram rompidos na
mesma data, objetivando-se a determinagio da Resisténcia a Compressdo do concreto. O
valor médio encontrado, f .; = 312,58 daN/cm® foi aplicado & expressio empirica
universal apresentada por Karihaloo ef al. [4]. Os valores encontrados através da
utilizagdo das duas ultimas metodologias referidas, constantes do APENDICE B,
juntamente com os resultados decorrentes dos ensaios de flexdo das vigas, encontram-se

reunidos na tabela 7.1

Os Desvios Padrio, s, bem como os Intervalos de Confianga, LC., foram
calculados também, percentualmente, relativamente as médias. Os Intervalos de

Confianga foram calculados com um nivel de significincia de 5%.

TABELA 7.1.
Mbdulos de Deformagio do Concreto.
ENSAIO E (daN/em®) | s (daN/em®)| s%)] 1.C.(daN/em®) | 1C.%
Ensaios de Flexdo 294.858.,69 20.544,57 6,97 10.066,064 3.41

Compressio Axial 258.024,65 3049967 11,82 34.512,94 13,38
Formula Universal  271.180,69 - - - -
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Sobre os valores apresentados, importa tecer duas observagdes pertinentes. A primeira
delas aborda a combinacio do pequeno nimero de ensaios para a determinagdo do
Modulo de Deformacio, através de ensaios de compressdo axial, e da dispersdo

verificada em torno do valor médio obtido,

A segunda considera que a expressdo empirica utilizada teve origem na reunido
de informacdes decorrentes de ensaios de concretos usuais. O fato de ser o concreto
utilizado na presente pesquisa uma mistura de alta compacidade, baixo consumo de
cimento, proveniente de uma curva ideal e caracteristica de um microconcreto, portanto
ndo usual, sugere o entendimento de que esta expressio para o calculo do modulo de

deformagdo ndo se aplique razoavelmente ao presente caso.

Assim, concluiu-se como mais adequado aos objetivos da presente pesquisa, a

adocdo do valor proveniente dos ensaios de flexdo, ou seja, E= 294.858,69 daN/em’.

A resisténcia & tracdo do concreto, determinada através de ensaios de

compressio diametral atingiu, o valor ft = 30,017 daN/em’ (APENDICE B).

7.1.2- CARGAS MAXIMAS ATINGIDAS NOS ENSAIOS.

As cargas maximas atingidas pelos corpos de prova (conjunto das 16 vigas), bem

como 0s respectivos desvios padrio em torno dos valores médios dos grupos de mesmas
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dimensdes nominais, necessarias ao calculo e diretamente interferentes na Tenacidade ao

Fraturamento, Kjc, sdo as que constam do Graf. 7.3,

Este conjunto de 16 vigas utilizado para o calculo do médulo recebeu
novo tratamento, relativamente as cargas maximas médias de cada grupo de vigas de

mesmas dimensdes nominais.

P (daN)

Altura W {cm)

GRAFICO 7.3~ Cargas Maximas atingidas nos ensaios. Conjunto de 16 vigas.

Com este procedimento foram excluidos trés resultados excessivamente

dispersivos. Dois deles, no grupo de vigas de 12 centimetros de altura (V12-1 e V12-2).
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O terceiro, do grupo de nove centimetros de altura (V9-1). Neste dltimo caso, a carga
maxima verificada ndo s6 superou em muito o valor médio do grupo, bem como atingiu

o nivel de carga do grupo imediatamente superior { 6cm x 12cm).

Este fato mereceu maior atengfo. Como as vigas, de uma forma geral, foram
submetidas a dois ciclos completos de carregamento e descarregamento, nenhuma delas

foi levada a ruptura.

Particularmente neste caso, apés a conclusio do ensaio, o corpo de prova foi
quebrado e encontrou-se, logo acima da raiz do entalhe inicial, um agregado acima do
didmetro maximo da mistura, de forma alongada e curiosamente eqiidistante do centro

do entalhe.

Suspeita-se que este agregado tenha trabalhado como uma espécic de
“armadura”, durante o ensaio. Como a Tenacidade ao Fraturamento do agregado ¢
superior a Tenacidade ao Fraturamento tanto da matriz quanto do composito
propriamente dito, o corpo de prova resistiu a uma carga maxima anormal. A figura 7.1

melhor elucida o que se verificou no ensaio desta viga.

Aevagadn

FIGURA 7.1 - Agregado de forma alongada, posicionado sobre a raiz do entalhe,
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Este agregado ao final passou por um processo de arrancamento (pull ouf).

Desta maneira, os resultados do ensaio desta viga serviu unicamente a

determina¢do do modulo e o conjunto de vigas de secgdo transversal de 6cm x Scm,

dentro dos processos de exclusio procedidos, ficou resumido a uma unidade.

O Graf. 7.4 traz os valores médios das cargas maximas do conjunto final de 13

vigas, bem como os desvios padrio entorno das médias.

P (daN)

200 -
180
160 |
140 &
120 |

100 -

Ajtura W (cm)

GRAFICO 7.4 - Cargas Maximas atingidas nos ensaios. Conjunto de 13 vigas.
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7.1.3- EXTENSOES DAS FISSURAS, PARA AS CARGAS

MAXIMAS.

Para a determina¢do das extensdes a € a . e a, relativas respectivamente aos
modelos dos Dois Pardmetros, da Fissura Efetiva, e da linearizagdo proposta da ISRM,
os Modulos de Deformacdo foram recalculados com incrementos a extensdo micial do

entalhe, da ordem de um milionésimo de centimetro.

Desta maneira, os Modulos de Deformacio recalculados com a Flexibilidade de
Descarregamento ( C,) ou o Deslocamento da Linha de Carga na carga maxima ( 6, ),
alcangaram precisdo da ordem de uma e duas unidades de médulo, respectivamente.

A precisfo refere-se ao Mddulo de Deformagdo inicial { aquele calculado com a
flexibilidade inicial, Ci, ou o valor médio adotado). Tomando-se como referéncia o
Modulo de Deformacio médio, estes erros foram da ordem de 0,00034% e 0,00068%,

respectivamente.

As extensOes das fissuras ficticia a, efctiva a. e daquela decorrente do processo
de linearizacio proposto pela ISRM, a, apuradas pelos modelos de calculo em foco,
utilizando-se o Modulo de Deformacio Médio, foram reunidas. Aos valores destas
extensOes de fissuras foram adicionadas as extensdes dos entalhes iniciais, e os valores
finais agrupados na Tab. 7.2, que também apresenta os respectivos desvios padrdo em

torno dos valores médios obtidos.
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TABELA 7.2.
Extensdo Total e Desvio Padrio: Fissura + Entalhe Inicial
(cm)
Altura Dois Par. Fiss. Efet.  Lin. ISRM
(cm)
3,00 1,49168 1,47948 1,57289
S 0,08253 0,10264 0,06026
6,00 2,81668 2,88368 2.94236
s 0,16856 0,21327 0,15226
9,00 422242 - 485513
S - - -

12,00 5,96994 - 6,09863
S 0,06970 - 0,08650

O GRAF. 7.5 refere-se aos valores tabelados, onde ndo foram incluidos os

desvios padrio de forma a evitar-se sobreposicdo de informacoes.

(a+ae) cm

p -
}

Linearizacdo ISRM |

[~

¥

i
Tor

[
o ; |
3 6 12

Altura W (e}

| Fissura Efetiva

GRAFICO 7.5 - Extensdes das fissuras acrescidas dos entalhes iniciais versus
Altura W. Valores apurados como ¢ Modulo de Deformacgiio Médio,
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Os graficos 7.6 e 7.7 trazem as extensdes médias, a, divididas pelas alturas
nominais dos ligamentos, h;,, em funcio das alturas W das vigas, para Wignala 3,0 ¢

12 cm.

{a!hlig)

Linear. ISRM | |

l Dois Pardmetros }

02+

I Fissura Efetiva I

015 + + i
3 ] 12
Altura W (em)

Grifico 7.6- extensfo relativa da fissura x altura da viga.
Vigas de 6x3, 6x6 ¢ 6x12cm.

7.1.4- TENACIDADE AO FRATURAMENTO.

A Tenacidade ao Fraturamento do concreto, K¢, foi determinada, para cada
conjunto de vigas de mesmas dimensdes nominais, utilizando-se dois procedimentos

diferentes. O primeiro deles calcula Ki¢ de uma dada viga, langando méo do Madulo de



Deformacgio aqui dito individual, ou seja, o valore de E determinado em cada ensaio. O
segundo procedimento utiliza para o calculo da Tenacidade ao Fraturamento, o valor do

Modulo de Deformagiio médio adotado.

Por uma questdo de confiabilidade grafica, os Modulos de Deformacio foram
determinados do modelo dos Dois ParAmetros e no presente caso, utilizados de forma

“hibrida”, nos demais modelos de analise.

Os valores de Tenacidade ao Fraturamento, K SIC, K %¢ e Ko . ISRM)
encontrados para os conjuntos de vigas de mesmas dimensdes nominais, s&o
apresentados na Tab. 7.3. Os campos em branco decorreram da impossibilidade de
calcular-se K Fie, do Modelo da Fissura Efetiva a partir do Médulo de Deformacso

obtido da flexibilidade inicial, Ci, para mais de uma viga do grupo (6x%m ¢ 6x12cm).

Os modulos recalculados nestes casos, ja no primeiro incremento ao entalhe
inicial, resultaram maiores que aqueles calculados com a flexibilidade mnicial, ou com o
modulo E, médio, tudo se passando como se a variagio de flexibilidade, tivesse ocorrido
a menor, Desta maneira ndo foi possivel utilizar-se 0 modulo de deformagio apurado

pelo modelo dos Dois Pardmetros, ao modelo da Fissura Efetiva.

A Tab. 7.3 traz os valores encontrados, extraidos do quadro com informagdes
mais detalhadas constantes do APENDICE E. Estes valores foram reunidos no gréafico

7.8. sem a inclusdo da viga de seg¢do 6x9cm.
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TABELA 7.3,

Tenacidade ao Fraturamento do Concreto.
{Modulos de Deformacio Individnais)

Dim. Un. K SIC ) K Ef(j ] K[C (ISRM) s
(cm) (daN.cm™?) ( daN.cm™) (daN.cm™*)
633 5 65,315 6,182 77,298 11,846 71,011 5,353
6x6 4 77.240 2,135 96,647 15,647 82364 2152
ox12 3 96,171 1,906 - - 99579 1,901
Kic (daN.cm3/2)

[T e 1 RE—— . S
l Fissura Efetiva

| Linearizacio -ISRM

|Dois Parfmetros I

3 5 12
Adtura W {cm}

GRAFICO 7.8 - Tenacidade ao Fraturamento. Valores obtidos com os Modulos
de Deformacio Individuais.

Os valores de Tenacidade ao Fraturamento, K¢, foram recalculados utilizando-se
agora, 0 valor médio do Médulo de Deformagio apurado para o conjunto das vigas. Os

resultados obtidos encontram-se organizados na Tab. 7.4 e no Graf. 7.9.
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TABELA 7.4.
Tenacidade ao Fraturamento do Concreto.
(Mbdulo de Deformacio médio)

Dim, | Un. K ¢ s K "¢ s Kicastvy 8
(cm) (daN.cm™*) (daN.cm™) (daN.em™* )
ox3 5 64,156 5229 76,064 13,257 69723 4,241
6x6 4 74,473 8,125 91,873 12,015 79,251 7,798
6x12 3 35,889 1,252 - - 89,291 1,513

Kic (daN.em3/2)

o Jur r}"‘issura Efeﬁia///l/c

H
H
i
8 +

| Lincarizagio -ISRM

&0 : a
fDms Parfmetros I
501
0 1
30 A
!
24
104
0 ; . :
3 & 12

Alturas W (cm}

GRAFICO 7.9- Tenacidade ao Fraturamento. Valores obtidos com o
Mddulo de Deformaciio Médio.

Nio foram incluidos nos dois graficos anteriores os valores dos desvios padrio,

de forma a evitar-se sobreposi¢do de informagdes.
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Os deslocamentos criticos de abertura da ponta da fissura, CTODc, apurados

utilizando-se o Modelo dos Dois Pardmetros sdo os que constam da Tab. 7.4.1.

TABELA 7.4.1
Deslocamentos Criticos de Abertura da
Ponta da Fissura

Altura da viga CTODc s
(cm) (cm)

0,000206 0,000040
0,000370 0,000053
0,000450 -

0,000703 0,000025

o & oW

7.1.5- ENERGIA DE FRATURAMENTO.

A Energia de Fraturamento, G, foi determinada para o material utilizando-se o
Modelo do Efeito de Escala, onde, de forma analoga a determinagio da Tenacidade ao
Fraturamento, adotou-se tanto os Mddulos de Deformacdo individuais, como o valor

médio fixado para o conjunto de corpos de prova (APENDICE F).

No primeiro caso a Energia de Fraturamento calculada conduziu ao valor de
G=0,018460 daN/cm e no segundo, G¢ = 0,019177 daN/cm. A regressdo linear da iei

do Efeito de Escala € a que se apresenta no grafico 7.10.
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GRAFICO 7.10 - Lei do Efeito de Escala. Regressio Linear.

Resultados de 13 vigas.

As estatisticas resultantes do ajuste procedido, foram as que se seguem, quando

da utilizagdo dos Modulos de Deformacgao Individuais:

Coeficiente de varia¢do dos tamanhos: 0.554937
Coeficiente de variagdo do erro: 0.316922
Coeficiente de variagao do Coef. Ang. : 0.322007
Coeficiente de varia¢do do Coef Lin. : 0.386345
Extensdo relativa da faixa de dispersio: | 0.571095
Moédulo de Deformagio médio (daN/cm2) 306306.173

Coeficiente de variagdo do médulo 0.095118
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A curva da Energia de Fraturamento, € a que se apresenta no GRAF. 7.11.

Log W
0,05 # + ; + } ]
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GRAFICO7.11- Lei do Efeito de Escala. Curva da Energia de
Fraturamenio.

Com excecio do coeficiente de variagdo do Modulo de Elasticidade, as
estatisticas anteriores ndo sdo afetadas quandoe da utilizagdio valor médio fixado para o

material.

Ao calcular-se a Tenacidade ao Fraturamento, extrapolando-a dentro dos
conceitos da Mecanica da Fratura Linear Elastica a uma estrutura infinita, obtém-se com
os resultados de Energia de Fraturamento, Ge, anteriores, Kic o= 75,196 daN.cm™”, em

ambos 0§ casos.
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7.1.6- DESLOCAMENTO MANTIDO NA CARGA MAXIMA.

Esta pesquisa teve como objetivo secundario, a investigagiio de uma eventual
relagdo entre a extensdo da interface coesiva, a, e parcela de forga AP, cedida ao
reequilibrio do sistema em decorréncia da manutengdo do CMOD a niveis constantes, na

carga de instabilidade da fissura, Ppax

Da impossibihdade de proceder-se a manutengdo do CMOD constante na carga
maxima, em virtude do Modelo dos Dois Parametros {(que sugere o descarregamento, a
95% deste valor apds ter-se ultrapassado a carga maxima, isto €, j4 no caminho de
amolecimento), tornou-se impossivel investigar diretamente a questfio, bem como
estabelecer-se dentro desta pesquisa, um programa secundario diretamente voltado ao

assunto.

Da necessidade de comparar-se informacges com os diversos modelos de célculo
analisados mneste trabalho, um programa secundario com este fim englobaria
mevitavelmente o programa principal, inviabilizando o plano de pesquisas como um
todo. Para contornar-se este inconveniente, adotou-se como carga minima de cada ciclo
de manuten¢do do CMOD e de descarregamento, o ponto de cruzamento dos caminhos

descendente do primetro ciclo e ascendente, do segundo.



150

Este critério, adotado para os dois ciclos desenvolvidos na totalidade em cada um

dos ensaios mostrou  resultados bastante satisfatorios.

Os Graf 7.11 ¢ 7.12 reinem os resultados médios obtidos, bem como os

respectivos desvios padrio em torno das médias.

P (daN)

200 o

180 -

160 -

Altera W {cm)

GRAFICO 7.11- Valores das cargas maximas obtidas nos primeiros ciclos de carregamento.
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40 +

Altura W {cm)

GRAFICO 7.12- Valores das cargas minimas obtidas nos primeiros ciclos, apos
a relaxacio.

Os valores médios das cargas maximas e minimas dos primeiros ciclos de
carregamento, ou seja, aqueles que de fato interessam ao calculo da extensdo da

interface coestva, sdo os que foram reunidos no Graf. 7.13.

P (daN)
160 +
{Cargas Méximas' o /o
140 + //
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100 & !Cargas Minjmasl
80 -
80
40+
2+
|
o4 - _—
3 s 9 12

Altura W {cm)

GRAFICO 7.13- Valores médios das cargas mdximas e¢ minimas do primeiro ciclo de

carregamento,



152

As relagdes Puin / Py, tanto dos primeiros como dos segundos ciclos, sdo os que
constam do grifico 7.14.

Pmin / Pmix.

0,86 )

- [Segundos Ciclos | /
0,84 T e ‘
[\ B
0,82 + — - T
I Primeiros Ciclos l S -
g
06,8
678 +
i
Q.78 ! + ; - 5
3 6 9 12
Alura W {cm)

GRAFICO 7.14 - Relactes P o / P mae dos dois ciclos de carregamento (valores médios)

7.1.7- LINEARIZACAO DO DIAGRAMA (P x 8) E

NORMALIZACAO DA AREA.

Com o objetivo de conhecer-se a forma aproximada dos caminhos de
amolecimento, 4 diagramas P x 8, sendo dois relativos as vigas de dimensGes nominais
6em x 3cm e outros dois relativos as vigas de 6ecm x 12cm  foram linearizados em 10

segmentos e normalizados nas duas direcdes (APENDICE H).



Esta hnearizacio € normalizagdo fot procedida, adotando-se para a tensdo de
micro-fissuragio do concreto, a constante o = 0,85, Para investigar-se o efeito de escala,
foram tomadas vigas de dimensdes nominais extremas, previstas no programa de

pesquisas.

As areas normais encontradas sio que constam da Tab. 7.5.

TABELA 7.5.

Areas resultantes dos diagramas normalizados.

Dim. Nominal Area Normal (85%)

{cm) (daN .cm)

6x3 0,10517346
6x3 0,08459812
Média: 0,09488579
6x 12 0,09033892
6 x 12 0,10601374
Média: 0,09817633

Observa-se uma certa proximidade entre os resultados médios, ndo obstante a
pesquisa ter sido procedida utilizando-se os extremos, no que se refere o tamanho

nominal das vigas.

As médias apresentadas foram utilizadas para as respectivas dimensdes nominais,

tendo sido as demais {(6¢cm x 6¢cm, 6cm x 9cm), interpoladas linearmente.
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Com o auxilio de um pequeno programa escrito em linguagem FORTRAN,

(fluxograma do APENDICE C), os arquivos de dados relativos as 13 vigas foram

analisados e os resultados de Tenacidade ao Fraturamento, Kjc, bem como as extensdes

das interfaces coesivas, a, sdo os que constam da Tab. 7.6.

TABELA 7.6- Tenacidade ao Fraturamento K- (daN.cm®?).
¢ desvios padrio.

6x3 6x6 6x9 6x12
Critério (cm) {cm) (cm) {cm)
Puin/ Prax | 80,250 86,773 34,892 84,038 | K
Individuais | 14,506 8,298 - 2,800 s
0,6809966 1,11644225 1,586441 2459149 |a(méd. nom.)
Poin/ Pose | 75,428 86,545 84,892 84015 | K
Meédio 6,584 6,313 - 2,356 s

Os valores medios de Tenacidade ao Fraturamento foram dispostos no Graf. 7.15

onde encontram-se reunidos também os valores de tenacidade determinados pelos

modelos dos Dois Parametros, da Fissura Efetiva € pelo processo de linearizagio da

ISRM. Estes valores médios sdo aqueles obtidos com os valores individuais, tanto dos

Modulos de Deformacéo, E, como da relacio P i/ Paax.
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GRAFICO 7.15- Valores de Tenacidade ao fraturamento, K.

O Graf. 7.16 traz as extensdes médias, a, divididas pelas alturas nominais dos

ligamentos, h i, , em funcéo das alturas W das vigas iguais a 3, 6 e {2 cm,

{Desloc. Mantido |

03 -

Lincar. ISRM

02z +

I Dois Parimetros

Fissura Efetiva I

415

3 [} 12
Abtrra W {em)

Extensédo

GRAFICO 7.16- Relagio extensdo relativa da fissura x altura da viga.
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7.1.8- O FATOR DE CORRECAOQ INELASTICA (p).

Estes fatores foram determinados para os diversos tamanhos de vigas. Do estudo
procedido, um Gnico valor foi descartado, por afastar-se significativamente da média

obtida para o grupo de vigas de 3 cm de altura,

Os resultados médios, bem como os desvios padrdo em torno da média, sio os

que constam da Tab. 7.7 . O Graf. 7.18 methor demostra os resultados encontrados.

TABELA 7.7-Valores dos coeficientes p de corregdo inelastica e desvtos padrao.

Altura p s

(cm)
3 0,5336114 0,107624368
6 0,3714785 0,06341192
9 0,427451 -

12 0,441469667 0,028294275
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Affura W

GRAFICO 7.18 - Coeficiente p x altura W da viga

7.2- MATERIAL COMPLEMENTAR.

Com o segundo material desta pesquisa, detalhado no APENDICE A, foram
ensaiadas em 28/01/1997, aos 56 dias, um conjunto de 6 vigas de dimensGes nominais
6cm x 6em x 27cm.

Este conjunto de vigas recebeu tratamento analogo ao dispensado aos corpos de
prova moldados com o material basico da pesquisa, com excecfo da analise da Energia
de Fraturamento pelo Efeito de Escala que ndo foi procedida, por tratarem-se de corpos

de prova de mesmas dimensdes.
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7.2.1- MODULO DE DEFORMACAO E OUTRAS PROPRIEDADES

MECANICAS.

O moédulo de Deformagdo do material, foi determinado utiizando-se tanto as
flexibilidades inicial e de descarregamento, C; ¢ C, do modelo dos Dois Pardmetros,

como os deslocamentos da linha de carga, &8;, € Omax. do modelo da Fissura Efetiva.

Analogamente ao procedimento adotado para os corpos de prova anteriores,

utilizou-se também, a expressdo empirica apresentada pela RILEM [4] para a

determinagdo do médulo.

Para tanto foram ensaiados na mesma idade, 6 corpos de prova cilindricos de

10cm x 20 cm, objetivando-se a determinacio das resisténcias do material a compressdo,

por compressio simples e & tragio, por compressdo diametral.

Os resultados obtidos dos ensaios s30 os que constam da Tab. 7.8.

TABELA 7.8 - Resisténcias Mecinicas do concreto. Material complementar.

Compr. Simples Compr. Diametral
CP Carga Tensio CP Carga Tensho
(dal) {daN/cm®) (daN) (daN/cm®)
i 24 060,000 305,577 i 10.150,000 32,308
2 23.200,000 320,856 2 9,100,000 28,966
3 23,800,000 303,031 3 6,200,000 29285
Média: 309,822 Media: 30,180

Desv, Pad : 7.872 Desv. Pad._: 1,506
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Da aplicagio destes resultados médios a expressdo empirica, obtém-se para o
Médulo de Deformagio o valor E = 263.502,280 daN/cm . Dos ensaios de flexdo das

vigas, obtiveram-se os valores de Madulos de Deformagdo constantes da Tab. 7.9,

TABELA 7.9 - Valores Médios dos Mddulos de Deformaciio e Desvios Padriio.

Dois Pardmetros Fissura Efetiva Férmula Empirica
(daN/em™® (daN/cm®) (daN/cm?)

278.807,383 230.346,374 263.502 280
24 058,514 13.533,181  ~——vm-

No presente caso, um dos resultado (V5) mostrou-se excessivamente dispersivo,
relativamente a meédia do grupo para qualquer um dos modelos de calculo, quando da
andlise pelo modelo dos Dois Parimetros.

Analogamente, dois outros, quando da analise pelo modelo da Fissura Efetiva.

Em ambos os casos os resultados dispersivos foram excluidos.

Como no caso do material basico, utilizou-se comeo valor do modulo médio,

aquele decorrente do modelo do Dois Pardmetros, ou seja, E = 278.807 daN/cm’.
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Para o presente material, a determinacio da Tenacidade ao Fraturamento foi

procedida pelos modelos do Dois Pardmetros, da Fissura Efetiva e utilizando-se o©

processo de Linearizagiio proposto pela ISRM, com a utilizagdo dos modulos individuais

obtidos do modelo dos Dois Parametros, dos modulos obtidos dos modelos dos Dois

Parmetros e da Fissura Efetiva, bem como do médulo médio adotado para o conjunto

de vigas.

Para fins da determinacdo da tenacidade, excluiu-se o resultado da viga V6, que

apresentou valor excessivamente dispersivo, relativamente & média. Desta maneira, os

resuitados que se seguem referem-se a um conjunto de 4 vigas.

Os valores médios de tenacidade apurados foram agrupados na Tab. 7.10.

TABELA 7.10- Valores da Tenacidade ao Fraturamento, K, ¢ desvios padrio, s,
obtidos com trés diferentes valores de Mddulos de Deformacio.

Critério de Calculo K K Ky sran
(daN.cm’? )
Mod. Def. 63,134 75.497 70,933
Dois Par. 3.967 8,263 9,253
Mad. Def. 63,134 55,959 70,933
D.Par/F. Efet. 3.967 ) 9,253
Méd. Def. 62,323 74,558 69.638
Meédio 1.678 13,167 4.047
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Os dados da tabela anterior foram agrupados nos graficos 7.19, 7.20 e 7.21, onde

as barras menores indicam os respectivos desvios padrido, em torno dos valores médios.

80,000

70,000

50,000k

40,000 ¢

Kic (daN

30,0004

i A
Kic (s} Kic (8) Kig(L. isrmj)

GRAFICQ 7.19- Valores de Tenacidade ao Fraturamento e desvios padrio obtidos
com 0 valor do Mddulo de Deformacio do modelo dos Dois Pardmetros.
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GRAFICO 7.20- Valores de Tenacidade ao fraturamento ¢ desvios padrio obtidos com os valores
dos Madulos de Deformaciio dos modelos dos Dois Pardmetros e da Fissura Efetiva.

Kic {daN

Kic {s) Kic {e} Kicdl. isrm}

GRAFICO 7.21- Valores de Tenacidade ao fraturamento e desvios padriio obtidos
obtidos com o Mddulo de Deformacio médio.
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7.2.3- MASSA DE FIXACAO DAS CHAPAS DE

NIVELAMENTO DOS APOIOS DAS VIGAS.

Objetivando-se avaliar a resisténcia & compressio do material utilizado para a
fixag8o das chapas de nivelamento dos apoios das vigas, um UGnico corpo de prova

cilindrico com 3em de didmetro por 2,94cm de altura foi moldado.

Rompido aos 3 dias de idade, o material apresentou resisténcia a compress3o da

ordem de 311,236 daN/em?.

8- ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS.

8.1- TENACIDADE AO FRATURAMENTO.

O programa experimental teve como ancora o modelo dos Dois Pardmetros, em
fun¢do da possibilidade de tragar-se unicamente o grafico Carga x CMOD, fato que

acarretou alguns inconvenientes, a seguir relatados.

Observou-se que a aplicacdo do modelo de célculo dos Dois Pardmetros &

determinacgio da Tenacidade ao Fraturamento, KSIC, esbarra em algumas dificuldades de
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ordem pratica, a exemplo da inexisténcia de definicBes claras, relativas aos

procedimentos envolvidos no tragado das rampas de descarregamento.

Os resultados de tragado destas rampas, necessarios a determinagio da variagio
de flexibilidade dos corpos de prova, refletem-se diretamente sobre o valor da extensio
da fissura a, e consequéntemente no calculo da Tenacidade ao Fraturamento do

concreto.

Da mesma forma, o critério de descarregamento do corpo de prova a 95% da
carga maxima, quando ja ultrapassada a carga de instabilidade, Pn.. , mostrou com
clareza uma progressiva deterioragio da envoltoria de amolecimento, a cada novo ciclo

de descarregamento e recarregamento.

A deterioracio referida ficou evidenciada pela tendéncia apresentada pelas
rampas ascendentes de ndo voltarem & envoltoria natural do caminho de amolecimento,

por ocasifo da nova carga de instabilidade, P, i. , na fase de descarregamento do

1éstmo ciclo, proporcionando a formacgfo de degraus caracterizados pelo afastamento

entre os tracados das envoltorias no pés-maximo, a cada novo ciclo (tendéncia natural

do ciclo anterior e tendéncia do ciclo atual), conforme se observa na fig. da pagina 268.

Em outras palavras o corpo de prova fica com a sua capacidade de carga
alterada, no que diz respeito a constincia da relagdo Puis / Piax, esperada em qualquer
ciclo de carregamento/descarregamento/recarregamento, levando-se a acreditar que este

procedimento dé fugar a coalescéncia das micro-fissuras.
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Como nos diversos ciclos os descarregamentos deram-se sempre a 95% de P s,
ja  no post-peak, esta diminui¢io da capacidade de carga manteve-se também

aproximadamente constante. O que se expde fica melhor evidenciado no grafico 7.14.

Com efeito, a linha correspondente aos segundos ciclos de carregamento que ali
aparece ndo deveria existir. Pelo que parece, a constincia da relacdo P i / Pmax dos

diversos ciclos, encontra-se suficientemente comprovada neste trabalho.

Esta deterioragdo da envoltéria de amolecimento pode ou ndo inviabilizar a
analise da Tenacidade ac Fraturamento do material, dependendo do modelo que se
utilize. O modelo da Fissura Efetiva, que depende unicamente do deslocamento vertical
da linha de carga, na primeira carga maxima, ndo € afetado pela deterioracio

anteriormente referida.

Por outro lado suspeita-se que esta descaracterizacdo tenha influenciado
diretamente a determinagdo da rampa de descarregamento, quando da wutilizagdo do
processo de linearizagdo da ISRM, devido as aproximacdes arbitradas para as provaveis

posi¢des da envoltoria natural.

Mesmo assim, os resultados de Tenacidade ao Fraturamento, neste caso,
mostraram-s¢  mais uniformes dentro dos diversos grupos de tamanhos de vigas, bem
como uma certa proximidade aos valores de Tenacidade obtidos pelo modelo da Fissura

Efetiva.
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Dos ensaios procedidos em laboratorio constatou-se que o descarregamento do
corpo de prova na carga maxima ¢ perfeitamente factivel, com uma precisdo da ordem de
1 daN, em fun¢do da taxa de CMOD arbitrada. A velocidade do ensaio mostrou-se
suficientemente baixa, de forma a viabilizar o monitoramento da evolucio da tangente 3

curva Carga x CMOD, por ocasidic da carga maxima.

Da analise dos resultados de Tenacidade ao Fraturamento obtidos pelo modelo
do Dois Pardmetros, K%c, com ou sem a adogio do processo de linearizagio da ISRM,
bem como pelo modelo da Fissura Efetiva, K*i¢, observou-se uma clara manifestagio do
efeito de escala, na faixa de tamanhos de vigas investigada nesta pesquisa. Este cfeito de
escala fez-se sentir através do aumento progressivo dos niveis de Tenacidade ao

Fraturamento, com o aumento da altura do ligamento da viga.

Em particular, o nivel de sensibilidade com que os resultados foram analisados
ficou bastante aumentado em funcio do tipo de escoiha que se fez, relativamente as
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unidades de medida do Sistema Internacional { daN.ecm®” ao invés de MPa . m'?), fato

que veto a colaborar para uma methor visualizagio do fenémeno.

Infelizmente, no que diz respeito ao modelo da Fissura Efetiva, ndo se conseguiu
apurar 2 magnitude da manifestacio do efeito de escala, em fungio da inexisténcia do

conjunto de informacdes relativas ao grupo de vigas com W=12¢m.
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Por ocutro lado, os valores de Tenacidade ao Fraturamento, Kjc, obtidos do
procedimento que aqui se denominou “Deslocamento Mantido”, apresentou pouca

variagdo com o aumento da altura do ligamento da viga, h g,

Este aumento nos niveis de Tenacidade talvez possa ser melhor entendido,
quando da observagdo do Graf. 7.17 que reune informagses sobre a varia¢do da relacio
entre a extensdo da fissura, a, e a altura do ligamento, h . , em funcio da altura W da

viga.

No referido grafico, o ponto W=9 cm, por tratar-se de uma informagio
representativa de um unico corpo de prova { além de tratar-se de um ponto intermedirio

na série destinada ao estudo do efeito de escala), foi desconsiderado.

Observa-se no grafico que as relagdes a / h j, decrescem para o modelo dos Dois
Parametros com e sem a adogio do processo de linearizagdo da ISRM, com o aumento
da altura W da viga. Esta relacdo, entretanto, torna-se crescente a partir do ponto

W=6cm até W=12cm.

Sendo a Tenacidade ao Fraturamento, Kic, diretamente proporcional & raiz
quadrada da extensdo a da fissura, ou seja, quanto maior a extensio a, maior o
resultado de Kjc, esperava-se que a relagdo a / h j, apresentasse valores
progressivamente decrescentes (uma vez que W ¢ crescente), para que alguma

constincia nos niveis de Tenacidade fosse observada.
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Com efeito, este comportamento monotonicamente decrescente foi observado
quando da plotagem da relacdio a / h ;, em fungfo da altura W da viga, para o
procedimento do Deslocamento Mantido, conforme observa-se nos GRAF.7.16 ou 7.17,

que inclut W=9¢cm.

Este fato talvez tenha garantido a constincia aproximada dos valores de K

verificada quando da analise pelo processo do Deslocamento Mantido.

Observou-se também que a curva Puin/ P o4 em fungdo da altura W da viga
decresce uniformemente com o crescimento de W, passando por um minimo em W=%9cm,

ou valor proximo ndo pesquisado, a esquerda ou a direita de W=9cm (Graf. 7.14).

Curiosamente nesta posi¢do o valor médio de Tenacidade ao Fraturamento, Kic,
decorrente do processo de Deslocamento Mantido, mostrou-se bastante proximo
daquele obtido da Energia de Fraturamento, Gr, obtido pelo modelo do Efeito de Escala,
quando extrapolado a uma estrutura de dimensdes infinitas { 82,720 e 75,196 daN.

cm™?, respectivamente).

Mesmo dentro do efeito de escala verificado, os valores de Tenacidade ao
Fraturamento obtidos pelos modelos de cdlculo dos Dois Pardmetros e da Fissura
Efetiva, parecem “tender” a um determinado valor, ligeiramente, com o crescimento da

altura do corpo de prova.
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Talvez alguma constancia, independentemente do nivel em que ela se manifeste,
possa ser verificada com alturas de vigas, W, ndo pesquisadas no presente plano,
levando-se a conclusdo de que o espectro de tamanhos de vigas inicialmente arbitrado,

mostrou-se insuficiente a qualquer conclusio sobre o assunto.

8.2- ENERGIA DE FRATURAMENTO.

A determinacio da Energia de Fraturamento, G ¢, através do modelo do Efeito
de Escala, mostrou-se, do ponto de vista laboratorial, bastante simples e eficiente, por
depender exclusivamente das cargas maximas verificadas nos ensaios e de um valor do
Modulo de Deformacdo. Entretanto, a complexidade tedrica envolvida ndo sé no
modelo, como na manipulagio matematica das informagbes, pondera as citadas

facilidades laboratoriais.

Da analise dos resultados envolvidos na determinacio de G , observa-se que
nem todos os niveis de limitac3o dos erros e desvios propostos pelo método foram
alcangados na presente pesquisa. Isto ndo significa entretanto, que o valor da Energia de
Fraturamento apurado pudesse de alguma forma, estar comprometido. Especial atencio
¢é dada ao Coeficiente de Variagdo do Coeficiente Angular da reta resultante da regressdo

linear.
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Os autores do método sugerem a limitagdo deste coeficiente, de forma a
assegura-se a inexisténcia de um certo “adensamento” dos tamanhos das vigas, em torno
de um certo valor, ou seja, uma nuvem de pontos onde ndo se pode afirmar com certeza,

a declividade correta da reta da regress3o.

Como o presente trabalho atendeu rigorosamente a raziio entre os tamanhos
maximo e minimo das alturas das vigas, bem como & constincia das proporgdes
geométricas entre estas alturas W ¢ os vdos livres, S, entende-se que uma eventual
variago deste coeficiente, superior aquela sugerida pelo método, pode afetar unicamente
a regressdo linear propriamente dita, no que diz respeito & qualidade da informagio de

Energia de Fraturamento resultante do procedimento.

Entende-se também que os coeficiente alcangados, em fung¢do do comportamento
naturalmente dispersivo do concreto, mostraram-se bastante razoaveis, bem como que o
valor de G ¢ determinado, é representativo da Energia de Fraturamento do material, com

boa aproximacio.

Observou-se entretanto que a limitagdo proposta pelo método, do valor da menor
altura de viga, W, em no maximo trés vezes o tamanho maximo do agregado, D .
conduz a uma altura de ligamento, h j, , menor que a menor dimensdo minima
universalmente aceita para qualquer tipo de corpo de prova, igual ou maior que trés

vezes D nac. , fato que, por si 56, pode introduzir um indesejavel efeito de escala inicial.
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9- CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

9.1- CONCLUSOES.

O objetivo desta dissertagao foi estudar a Tenacidade aoc Fraturamento, Kic, € a
Energia de Fraturamento, G¢, do concreto e a influéncia da escala do corpo de prova
sob estas supostas propriedades mecanicas do material. Para tanto concebeu-se um
espectro de formas onde as alturas W variaram de 3 cm 12 cm. Placas de insergdo,

simulando pré-fissuras foram projetadas e cuidadosamente construidas.

Um material decorrente de uma curva granulométrica ideal, onde cada parcela
dos agregados graido e miado, separados em peso com todo o rigor laboratorial, foi
utilizado nas pesquisas. Dispositivos suficientemente rigidos de apoio e transmissio de

carga aos corpos de prova foram concebidos e construidos.

Dentro das limitagdes impostas pelo equipamento disponivel, os ensaios foram

realizados criteriosa e cuidadosamente.

Os resultados das analises, desenvolvidas dentro do rigor cientifico que
subentende a mais absoluta isengdo por parte do experimentador, foram apresentados e
discutidos. Estes resultados, especificamente os relativos & Tenacidade ao Fraturamento

do concreto, K¢, evidenciaram uma forte variagdo, com valores crescentes em fungio
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do crescimento da altura W do corpo de prova, quando da utilizagdo de unidades do S.1.

, convenientes,

Referéncia especial é feita ao modelo dos Dois Pardmetros de Jenq e Shah,
inicialmente enunciado como nfo influenciavel pelo tamanho do corpo de prova. Por
outro lado, uma ligeira tendéncia a um determinado patamar foi sentida de forma global,
evidenciando que a gama de tamanhos envolvidos na pesquisa, talvez ndo tenha sido
totalmente satisfatoria 4 investigacdo do efeito de escala, no que diz respeito a

Tenacidade ao Fraturamento.

Uma abordagem diferenciada da extensio aproximada da interface coesiva da
fissura, decorrente de observagdes do autor, foi apresentada. Ainda que dependente de
uma investigagdo laboratorial mais intensa bem como de uma abordagem, do ponto de
vista mecdnico mais aprofundada, o processo adotado para o célculo da extensio da
fissura e da tenacidade ao fraturamento parece conduzir a uma desejavel constancia dos
niveis de resposta de tenacidade, indicando certa independéncia do efeito de escala.
Também, as extensdes das fissuras assim calculadas mostraram comportamento
coerentemente decrescente, com o aumento da altura W do corpo de prova, quando

comparadas proporcionalmente a altura do ligamento, h j,. da viga.

A combinag8o destes fatos contribuiu positivamente em dire¢do ao entendimento,
por parte do autor, de que a Tenacidade ao Fraturamento talvez esteja proxima de ser

entendida como uma propriedade do material.
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Aimnda, o valor médio da Tenacidade ao Fraturamento obtido com o auxilio da
metodologia de calculo apresentada mostrou-se bastante proximo daquele decorrente da
energia de fraturamento, G, resultante da Lei do Efeito de Escala, quando extrapolado

a uma estrutura de tamanho infinito, dentro dos conceitos da MFEL.,

9.2- SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS.

Muito se poderia sugerir aos futuros pesquisadores, em especial tudo aquilo que
ndo se pode ou ndo se foi capaz de investigar nesta pesquisa. Dentro desta linha de
trabalho, entretanto, sugere-se o aumento da relagfio entre 2 maior € a menor altura de
viga, de  1:4 para 1. 8, objetivando-se melhor avaliar o efeito de escala sobre a

tenacidade ao fraturamento, decorrente da metodologia atualmente preconizada.

Sugere-se também que se investigue dentro de um Unico plano de pesquisas,
eventuais variagdes das respostas de tenacidade ao fraturamento do concreto,
decorrentes de ensaios de vigas dotadas de entalhe central passante e dotadas de entathe

central do tipo chevron.

Em particular, o autor pretende ampliar suas proprias investigagdes teodricas e
experimentais relativamente a questio do Deslocamento Mantido na carga méaxima,

dentro de um espectro também ampliado dos tamanhos dos corpos de prova,
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eventualmente estendendo-a a corpos de prova do tipo short rod. Da mesma forma,
pretende investigar a energia de fraturamento quando calculada a partir da area sob a
envoltoria inferior, decorrente dos procedimentos de manutengio dos deslocamentos nas

cargas maximas, em diversos ciclos de carregamento e descarregamento do corpo de

prova.

Estas investiga¢des deverdo ser levadas a efeito, se Deus assim quiser, dentro em

breve.
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APENDICE A.

MATERIAIS CONSTANTE DA PESQUISA

1 - MATERIAL BASICO.

Objetivando a mmplementagdo do presente plano de pesquisas, a definicio de um
matenial basico foi levada a efeito, partindo-se de alguns pressupostos de ordem pratica.
Dentre eles, considerou-se a possibilidade de composi¢io de um concreto de facil
repeticdo, de granulometria conhecida e suficientemente estudada, uma vez que a
pesquisa da variagio dos parmetros de tenacidade ao fraturamento em fungio da
vaniagdo da composicdo do material, nfo ¢ meta deste trabalho. Neste sentido, sdo
consideradas observagdes e resultados anteriormente obtidos por outros pesquisadores,
objetivando afastar inconvenientes de procedimento que possam comprometer a

otimizagdo desta pesquisa.

O material adotado fot um concreto de resisténcia intermediaria, de granulometria
graduada, portanto de boa compactdade, que utiliza agregado maximo de valor inferior a
9,5mm. Esta escolha fundamentou-se no objetivo de trabalhar-se um material de trago
imediatamente superior que © da argamassa de cimento e areia, isto €, um

microconcreto,
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Para atingir-se um material bem graduado, selecionou-se a ferceira curva ideal de
composi¢io granulométrica da mistura cimento/agregado, desenvolvida por Lobo

Carneiro, para D e = 9,5mm, adaptada obra de Petrucci [51], conforme Fig. Al.

FIGURA Al- Composi¢do da Mistura Cimento/Agregado- Curva Ideal de L.

Carneiro.

Esta curva granulométrica experimental destina-se a4 composicio de concretos
estruturais, apresentando ao final uma massa compacta, formada preferencialmente pela
fracdio alta do agregado miudo em combinagio com a denominada brita “zero”, dentro

de um menor consumo de cimento por metro cibico de concreto. Assim, torna-se
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necessaria a selecdo prévia das diversa fragSes granulométricas dos agregados, num

procedimento de construgdo do material.

Com a adaptag@io de -1% da porcentagem acumulada, em massa, da Ultima fragio
do agregado mindo, a curva de distribuigio basica adotada conduz distribuicio

granulométrica, em massa, dada pela Tab. Al:

TABEILA 1- Distribuicio granulométrica, em massa, do agregado.

Peneira Porcentagem Porcentagem
Retida Acum. Retida
9.5mm 0 0
6,3mm 24 24
4 8mm 35 11
2,4mm 55 20
1.2mm 67 12
0.6mm 76 09
0,3mm 32 06
0, 15mm 86 03
cimento 14 14

1.1 - ANALISE DA GRANULOMETRIA DA MISTURA.

Da distribuicio granulométrica anteriormente apresentada, conclui-se que a
porcentagem retida acumulada na peneira de abertura 4,8mm, totalizando 35%, constitui

a parcela de agregados graidos constante da mistura.
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Tendo em vista a simplicidade da mistura, no que diz respeito & granulometria
deste tipo de agregado, mtroduziu-se complementarmente, com o objetivo de melhor
caracterizar-se 0 agregado graido na faixa 4,8mm < D < 9,.5mm, a peneira de 6,3mm,
prevista na série intermediaria e n3o na série normal de peneiras prescritas pela A B.N.

T[52].

Por outro lado, a soma das fragdes retidas, em peso, nas peneiras abaixo de
4,8mm, isto ¢, 0,15mm< D <4,8mm, representativa do agregado miGdo da mistura,
apresenta granulometria diversificada. Ao analisar-se mais detidamente este intervalo,
separando-o da distribuigdo original global e rescrevendo as porcentagens em termos do

agregado mindo, em massa, tem-se 0 panorama da Tab. AZ.

TABELA A2 - Distribnicfio granulométrica - Agregado mifido.

Peneima Porcentagem Porcentagem Porcentagem retida
retida - global retida - mitdos acumulada - migdos

2.4mm 20 40 40

1,Zmm 12 24 64

¢ 6mm 09 i8 82

0.3mm 06 12 94

0.153mm 03 66 . 106
2= 50%

Da plotagem da faixa granulométrica prevista pela ABNT para o agregado
miudo, observa-se que a curva representativa do trago adotado, posiciona-se na regido
alta do intervalo, refletindo uma clara opgéo pelos agregados de maior tamanho, em

detrimento dos finos, conforme Fig, A2,
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Fig. A2 - Limites Granulométricos de agregados mitdos - ABNT.
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Esta distribui¢do granulométrica enquadra o agregado mitido, ou seja, a areia, na

Zona 4, caracterizando-o como uma areia grossa. De fato, o médulo de finura dessa

areia, decorrente da centésima parte da soma das porcentagens retidas acumuladas nas

peneiras da série normal, é da ordem de 3,65, valor bastante proxime ao tamanho

maximo previsto para esta classe de agregados ( valor menor que 4,8mm ).

O traco unitario do concreto, expresso em massa, decorre da propria curva de

composigdo granulométrica da mistura cimento/agregado que se adotou. Assim, tem-se:

Agregados Miados:

% Agreg. Mitdos

% de Cimento

=50/15=3,333
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Agregados Graiudos:

% Agreg. Gratdos

p= -=35/15=2,333

% de Cimento

A relacio agua/cimento, x, inicialmente prevista para a mistura para obter-se a
resisténcia mtermedidria desejada, é da ordem de 0,55. Assim, o trago unitirio, expresso

emmassa { l;a:p:x), sera 1:3,333:2,333:0,55.

No presente caso, a soma das porcentagens retidas nas peneiras do intervalo
0,15mm < D< 48mm conduz a exata propor¢do de 50% do agregado total, teto
previsto pela Norma Brasileira [53] para a mistura, considerando-se a necessaria

trabalhabilidade do concreto.

A trabalhabilidade, H, medida através da relagido agua /materiais secos (inclusive

o cimento), apresenta no presente caso, o seguinte valor:

ag. 0,55

»

H% = = = 8,25%

a+ptc  3,333+2,333+1
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De fato, Petrucci [51], estudando materiais da regido de Porto Alegre, encontrou
valores de H compreendidos entre 8 e 9% para concretos de pedra britada, adensados

manualmente e por vibragio, respectivamente, para didmetro maximo de 25mm.

A estes valores, sugere o autor, deve-se subtrair 0,5% para o didmetro
imediatamente superior, 38 mm ou somar-se 0,5% para a faixa imediatamente inferior,
19mm, levando-se 4 conclusio de que a trabalhabilidade diminui com a diminui¢do do

tamanho do agregado.

Como consequéncia, a relagdo Agua/cimento deve crescer, para garanfir a
trabalhabilidade adequada, acarretando por outro lado, a diminuicfo da resisténcia final

do concreto,

Este fato ficou também evidenciado nas pesquisas de Lobo Carneiro, citado por
Petrucci na obra anteriormente referida, sobre materiais da regiio do Rio de Janeiro.
Para aqueles materiais, Lobo Carneiro encontrou valores decrescentes de H,
compreendidos entre 11% e 8,5% para adensamento manual e entre 5% e 6,5% para
adensamento por vibragdo, para didmetros maximos compreendidos entre 9,5mm e

50mm.

A questdo pode ser explicada, pelo aumento da éarea especifica do gréo, com a
diminui¢io do tamanho do agregado. Este aumento faz crescer também, a necessidade
de agua para a obtencdo de uma mistura com trabalhabilidade adequada. Esta

consisténcia, compativel com a trabathabilidade preestabelecida, devera fazer resultar um



187

concreto pouco plastico, privilegiando entdo a porosidade e permeabilidade da massa,

no sentido da diminui¢do do indice de vazios.

Sobre esta questdo, Petrucci [51] afirma; “O concreto, por sua propria natureza,
¢ um material necessariamente poroso, pois ndo € possivel preencher a totalidade dos
vazios do agregado, com uma pasta de cimento. As razdes sdo varias: a) € sempre
necessario utilizar uma quantidade de dgua superior & que se precisa para hidratar o
aglomerante, ¢ essa agua, ao evaporar, deixa vazios; b) com a combinagdo quimica,
diminuem os volumes absolutos de cimento e agua que entram em reacdo, c)

inevitavelmente, durante a mistura do concreto, incorpora-se ar & massa’.

A porosidade, p%, pode ser escrita em fungdo das massas especificas absoluta, ¥ .

b, € aparente, vy ,,, do concreto, da seguinte maneira:

("J’ab'yap)

p%x ______________ . 10{)

Assim, a fixagdo inicial da relagio dgua/cimento em 0,55 objetiva a obtengio de
um concreto de baixa porosidade, fator que tem forte influencia sobre os valores da

tenacidade ao fraturamento.
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Esta possibilidade de fato verificou-se na elaborago de uma concretagem piloto,
levada a efeito em 20/11/1996. Entretanto, com o fito de evitar-se a desagregacio do
concreto, a trabalhabilidade € sempre considerada, de forma a garantir-se uma vibragao

minima & massa, necessarta 2 moldagem dos corpos de prova.

O ciclo vicioso, porosidade, trabalhabilidade, relagio agua/cimento, 36 se pode

equilibrar por ocasifio de cada moldagem.

A consisténcia esperada para o concreto desta pesquisa € a consisténcia rija, com
resultados de abatimento decorrentes de ensaios em tronco de cone, compreendidos

entre 0 e 5 cm.

Na moldagem, conseguiu-se o slump de 0,50 cm.

A.1.2 - MATERIAL COMPLEMENTAR.

Tendo em vista encontrar-se em andamento na UNICAMP um programa mais
amplo de pesquisa dos parimetros de tenacidade ao fraturamento do concreto, a
exemplo da tese de mestrado de Santos [54), pesquisa pioneira no Brasil relativa a
utilizago de corpos de prova cilindricos dotados de chevron notch (short-rods)

submetidos & abertura diametral, esta pesquisa contempla a utilizacio de um segundo
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material, de forma a poder-se comparar resultados dos valores de tenacidade ao

fraturamento do concreto, obtidos de corpos de prova do tipo short rod e daqueles

resultantes dos ensaios de flexdo de vigas.

Desta maneira, tanto short rods quanto vigas sio moldados simultaneamente, do

mesmo material, desformados em mesma data, submetidos s mesmas condigdes de cura

e ensaiados saturados, na mesma idade.

Este material complementar, cujo trago foi projetado por Santos [54], é um

concreto de baixa granulometria, de consisténcia plastica, alto teor de argamassa e baixa

resisténcia ¢ apresenta as seguintes caracteristicas:

Resisténcia esperada aos 28 dias: f ;= 200 daN/em’.

Traco, em massa: 1: 1,83 : 2,83 : 0,65

Relagio Agua/Cimento: 0,65.

Agregado Graido: 4,8mm <D .0 < 6,3 mm

Abatimento no tronco de cone: 6,0 = 2.0 cm

Cimento: CP-1I-E-32- CIMINAS.
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As vigas obtidas desta concretagem foram rompidas com a idade de 56 dias,

objetivando-se a determinagio da tenacidade ao fraturamento, K *¢, do material.

Importa amnda, observar outro programa de cooperacdo em andamento,
envolvendo pesquisadores da Universidade de Sdo Paulo, da propria UNICAMP, das
Universidades Cornell € do Texas, nos Estados Unidos, bem como pesquisadores da
Grd Bretanha, programa coordenado pelo Professor Emérito Antony R. Ingraffea, da

Universidade Cornell.

Este programa contempla, dentre outras coisas, o intercimbio de corpos de

prova, a serem testados nos diversos paises.

A.2 - CONCEPCAO GEOMETRICA DOS CORPOS DE PROVA

PARA ENSAIO A FLEXAO.

Tendo em vista os objetivos mais gerais da presente pesquisa relativamente 3
obtencdo de pardmetros de tenacidade ao fraturamento do concreto, fez-se necessario o
desenvolvimento de um conjunto de formas que pudesse atender as diversas modalidades

de ensaio, com material advindo da mesma mstura.
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Desta maneira, foram concebidas formas de quatro diferentes tamanhos, onde,
dentro de uma mesma largura, B= 6 cm, fez-se variar proporcionalmente as demais
dimensdes. Como mencionado anteriormente, a largura B foi concebida objetivando-se
atender as disposigdes do projeto de recomendagtes da RILEM [55] que trata da

obtencio da Energia de Fraturamento, Gy, considerando-se o efeito de escala.

Relativamente as alturas das vigas, no referide projeto recomenda-se que a
menor altura W, dentro do conjunto de tamanhos, tenha valor maior que 3 vezes o

tamanho maximo do agregado utilizado na mistura.

No presente caso, optou-se pelo agregado com D . = 9,5Smm, resultando W
mn= 3 cm. Atendendo ao mesmo projeto de recomendagdes, a viga de maior altura
guardou, relativamente a de menor altura, uma razdo igual a 4:1, ou seja, W max= 12 em,
Duas outras razdes intermediarias foram concebidas, 2:1 e 3:1, de forma a observar-se a

recomendacido de um minimo de 3 diferentes tamanhos.

A relagio entre o vie-livre e a altura da viga foi mantida constante e de valor
igual a 4, para todo o conjunto, o mesmo acontecendo para a relagdio entre o
comprimento da viga e sua altura, guardada constante e de valor 4,5. A altura do entalhe
central (notch through), a , foi mantida com valor 1gual a 1/3 da altura da viga
(0,333.W), conforme micialmente justificado neste trabalho e em atendimento as

disposigdes da RILEM. Desta maneira, o resumo das pegas € o apresentado na Tab. A3,
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TABELA A3 - Resumo das dimensfes das vigas de concreto.

Modetlo Base Altura Vio-Livre Compr, Entaihe
{cm) {cm) {cm) (cm) {cm)
V3 6.00 3.00 12,00 13,50 1.00
V6 6,00 6,00 24.00 27.00 2.00
Vo 6.00 9.00 36,00 40,50 3,00
Vi2 6,00 12.00 48.00 54.00 4.00

Observa-se¢ que, dentre os tamanhos acima previstos, os modelos V9 ¢ V12
atendem satisfatoriamente ao projeto de recomendagdes da RILEM, que dispde
especificamente sobre a obtengio do valor da Tenacidade ao Fraturamento, K 1, a partir
do modelo dos Dois Parametros, de Shah e Jenqg [38], levando-se a acreditar que os

tamanhos elencados atendam satisfatoriamente ao todo deste trabalho.

A Fig. A3 traz os quatro tamanhos de vigas, moldados na concretagem piloto de

20/11/1996.
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FIGURA A3 - Corpos e prova de concreto, mokdados em quatro diferentes tamanhos.

Assim, para a moldagem simultdnea dos corpos de prova, foram construidas em
maderra aparelhada (Pinus), 7 conjuntos de fOormas, sendo 2 conjuntos para cada
tamanho, com excegdo de W=9, tamanho para o qual construiu-se uma unica férma.
Estas pecas, moldaveis 3 a 3, foram produzidas em fOrmas com as caracteristicas da

figura A 4.
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FIGURA A4 - Esquema construtivo das formas de madeira.

As formas receberam uma fina demio de tinta, objetivando uma melhor

conservacio.

A Fig. A5 mostra formas de trés diferentes tamanhos, em momentos que

antecederam a desmoldagem dos corpos de prova, em 22/11/1996,
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FIGURA A 5- Corpos de prova de concreto, ainda nfo desformados. Secgfics em cim: 6x3, 6x6, 6x9.

Na primeira concretagem executada com o matenal basico da presente pesquisa,
foi possivel avaliar o sistema construtivo das formas, relativamente a manuseabilidade
durante os procedimentos de enchimento e desforma. A interagio forma/placa de
inser¢do, no que diz respeito & verticalidade e posicionamento durante a concretagem,

mostrou-se bastante satisfatoria.

Tendo em vista outras perspectivas futuras, devem ser confeccionadas fOrmas
metéalicas, objetivando garantir nio s6 uma melhor precisdo relativamente as dimensdes
teoricas dos modelos, bem como a perfeita manutengdo da geometria das pegas, entre as
diversas concretagens, tendo em vista os problemas naturalmente apresentados pela

madeira, quando da reutilizacdo.
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APENDICE B.
B.1- ENSAIOS COMPLEMENTARES.

Tendo em vista a necessidade de conhecer outros parametros de resisténcia do
concreto, o presente trabalho contemplou a moldagem de corpos de prova cilindricos

simultaneamente com a moldagem das vigas destinadas aos ensaios de flexfo.

Foram moldados cilindros de 10 em de didgmetro por 20cm de altura, destinados
aos ensaios de determinacdo da tensio de resisténcia a tragdo, f ., bem como da
resisténcia & compresso, I aos 28 dias. A escolha das dimensdes do corpo de prova

deu-se em fungdo do tamanho maximo do agregado, D max =9,5mm.

B1.1 - ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DA

RESISTENCIA A TRACAOQ, f,.

A determinagdo indireta da resisténcia a tra¢io do concreto, f ., fol procedida
através de ensaios de compressdo diametral, preconizado pelo pesquisador Lobo
Carngeiro ¢ conhecido como “ensaio brasileiro”. Neste tipo de ensaio, a determinacdo da
resisténcia 4 tragdo, f, é feita relacionando-se a resisténcia a tragdo pura decorrente da
teoria da elasticidade [44], com a resisténcia "a tragdio, medida por ensaio de

fendilhamento. Esta correspondéncia, segundo Lauro Modesto [26] resulta num
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coeficiente de valor 0,85, ¢ a expressdo final para a tensdo de resisténcia a tragdo, ¢

dada, de conformidade com as recomendagdes do CEB por:

onde ;

¢ = Didmetro do corpo de provas.
F = Valor da for¢a na ruptura por fendilhamento.

L = comprimento do corpo de prova.

As normas brasileiras [56] entretanto, ndo consideram o fator 0,85.

Para a realizagdo desses ensaios, foram compatibilizadas as seguintes condi¢des,

relativamente aos ensaios de flexdo de vigas:

® Taxa de carregamento, para atingir-se a carga maxima, em t p = 300s.
® Corpos de prova saturados.
Para a determinacio da carga de pico e conseqiiente taxa de carregamento que

conduzisse 4 duragfo prevista do ensaio, um corpo de prova “piloto” foi levado a
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ruptura dentro de uma taxa previamente estimada, de conformidade com a expressdo de

f, anteriormente apresentada.

B.1.2 - ENSAIOS PARA A DETERMINACAO DA

RESISTENCIA A COMPRESSAOQ, f;.

Foram realizados ensaios de compressio simples em conformidade com as

disposi¢tes da ABNT [57], objetivando a determinacgdo da resisténcia a compressio.

Os corpos de prova foram previamente capeados, com uma solugio de enxofre a
60%, material silicoso ( caolim ou similar) a 30% e negro de fumo a 10%, objetivando o

preenchimento das imperfeicdes do CP, bem como o nivelamento das faces.

Nesses ensatos foram adotados os mesmos procedimentos, relativamente a taxa

de carregamento e condigdes de umidade dos corpos de prova.

Este conjunto de ensaios serviu para a determinago simultanea, em 3 corpos de
prova, do Coeficiente de Poisson, v, o que foi feito utilizando-se procedimentos de

extensometria, em conformidade com a figura B.1.
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Fig.B.1 - Disposi¢io dos extensOmetros.

Para a montagem de Poisson utilizou-se 4 extensometros elétricos, fixados dois
a dois no centro do corpe de prova, em posigdes diametralmente opostas em
conformidade com a figura anterior, constituindo as resisténcias R1* a R3”, ligadas em
duas meias-pontes com um ramal ativo cada [58]. Estas meias-pontes foram ligadas a
canais independentes. A constante da ponte utilizada tem valor K=2.00, informagio

necessaria 4 corregdo dos resultados.

Qutros dois extensdmetros elétricos, R2’ ¢ R2”’, fixados ao corpo de prova
destinado a compensagio de temperatura, fizeram ampliar unicamente as deformagdes
especificas desejadas, com compensaciio da temperatura. O esquema de ligagic da

ponte, bem como os critérios de calculo, constam da Fig. B.2 .
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FIGURA B.2. Esquema da ligagio dos Extensémetros.

Ponte 1- Deformacio Especifica Longitudinal.

&SVdﬁ‘VK/ 8 ( 8_;’+8 ;”— g 2’ - 2”)

AVg=VK/B8(erterFep € tE L8 1p € p €ty )

AV&ZV.K/S(SL‘I‘EL)

AV&$VK/8 (28 L):VK/4 .8 L

€ L = € iigo

Ponte 2- Deformaciio Especifica Transversal.
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AVeq=V.K/8 (81'§“ € t)

AV=VEK/8(2&,)=VK/A g,

€1 ™€ tido

No presente caso, o Coeficiente de Poisson decorre da relago entre as
deformagdes especificas, €, e €+ Os valores das deformacdes especificas, foram
determinados em 9 niveis de carga, ou seja, de 10% a 80% da tensdo de ruina, provavel,
do corpo de prova. Os valores de deformagdes especificas longitudinais, foram
utilizados também para a determinagdo do Modulo de Deformacgio, E, do material, &

compressio, em conformidade com os procedimentos sugeridos pela ABNT [50].
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B.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS COMPLEMENTARES.
Material Basico

B.2.1- RESISTENCIA A COMPRESSAQ.

Os corpos de prova levados a ruptura por compressdo apresentaram as forcas

maximas constantes da Tab. B. 1.

TABELA B.1- For¢cas maximas nos ensaios de compressio axial.

CrP ¥ max.
(daN)

24,800,000
24,500,000
23.800,000
23.500,000
25.000,000
25.000,000
25.250,000

1O L B W N

Média: 4.550,000
Desv. Padrio: 612,372

Resisténcia 2 Compressio:

4.550,00
I S —— 4= 312,58 daN/em’,
w. 10°
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B.2.2- RESISTENCIA A TRACAOQ.

Os corpos de prova rompidos por compressdo diametral, apresentaram as cargas

maximas constantes da Tab. B.2.

TABELA B.2- Forgas maximas nos ensaios de compressdo uniaxial.

CP F max.
(daN)

9300
9000
9950
9900
9000
Meédia: 9430
Desv. Padrio: 419,05

LU SR R I N I

Resisténcia a Tracio:

2. 9430,00
Ft = —mmmommmmeeeee = 30,017 daN/cm®.
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B.3- MODULO DE DEFORMACAQ - FORMULA EMPIRICA.

O modulo de Deformagdo decorrente da aplicagio da formula empirica

apresentada pela RILEM [4], que utiliza a resisténcia a compressdo do concreto, € a que

se segue:
Ec=4734 (fc)?

Ec = 4734 . (31,258)"% = 26.467,252 MPa = 264.672,52 daN/cnr’.

B.4- MODULOQ DE DEFORMA’CAO
DETERMINACAO EXTENSOMETRICA.

Os trés ensaios procedidos conduziram aos resultados que constam da Tab. B.3.

TABELA B.3-Valores dos médulos de Deformacio.

CP Ee
(daN/em?)
1 300353,944
2 229682 428
3 244037579
MEDIA 258024,650
DESV. PAD. 30499666

1. CONF. 34512936
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B.5- Coeficiente de Poisson.

O Coecficientes de Poisson determinados nos ensaios, bem como o valor médio,

sio os que contam da Tab. B4, Os graficos B1, B2 e B3 foram obtidos com os

resultados nos ensaios.

TABELA B.4 -Valores dos Coeficientes de Poisson.

cp Y
1 0,204819277
2 0,150442478
3 0,153846154
Média: 0,169702636

Desv. Pad.:  0,024870064
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GRAFICO B.1 - Diagrama Tensdo x Deformagio - Corpo de prova n, 1.
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GRAFICOB.2 - Diagrama Tensfo x Deformacio - Corpo de provan. 2.
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Tensdo
{daN/cm®) Corpo de Prova 3

300
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200 +

150 +

0 4

a 0,0005 0,001 0,0015 0,002
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GRAFICO B.3 - Diagrama Tensdio x Deformagio - Corpo de prova n. 3.
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VIGA

V31
V32
V33
V34
V35

Vo6l
V62
V63
Vo4
V65
V66

V9i
Vo2
V93

V121
V122
V123
Vi24
V125

APENCICE D.
Analise do Mddulo de
Deformacio

TABELA D1- PRIMEIRA ANALISE

MOD. DEF.

282.078,34
305.602,67
305.017,44
331.950.19
296.716,56

345.085.47
250.085.65
174.441,65
357.620,68
239.761.17
333.229.23

246.343,79
166.730,04
285.428,78

285.443.30
264.242,98
294.684,05
303.937.06
290.543 43

Conjunto:

DESV. PAD.

16.236,08

66.686,92

4939116

13.234.84
26.697.39

MEDIA

304.273,04

283.370.64

232.834.21

287.770.16
277.062.01

DELTA%

7,294
0.437
0,245
-9.096
2,483

21,779
11.746
38,440
26,202
15,390
-17,595

5,802
28,391
22,589

0.809
8,176
2,403
5618
0,964
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V3l
V32
V33
V34
V35

V6l
V62
Vo4
ves
Vo6b

V9l
V93

V12l
V122
V123
V124
V123

TABELA D2- SEGUNDA ANALISE

Exclusdo dos valores com desvios excessivos (quadro anterior)

282.078,34
305.602,67
305.017.44
331.950,19
296.716.56

345.085,47
250.085,65
357.620,68
239.761,17
333.229.23

246.343,79
285.428,78

285.443,30
264.242,98
294.684,05
303.937.06
290.543,43

Conjunto:

16.236,08

49.888,35

19.542.49

13.234.84
15.949.14

304.273.04

305.156.,44

265.886,29

287.770,16
290.771,48

7,294
0437
0,245
-9.096
2,483

-13,085
18,047
-17.193
21,430
9,199

0,809
8,176
2,403
5,618
0,964
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VIGA

TABELA D.3- TERCEIRA ANALISE

MOD. DFEF.

DESV. PAD.

MEDIA

Exchusdo dos valores com desvios excessivos {quadro anterior)

Vil
V3z
V33
Vi34
V35

Vel
V62
Vo4
V66

V91
Vo3

Vil
V122
V123
Viz4d
V125

282.078.34
303.602,67
305.017.44
331.950,19
296.716,56

345.085,47
250.085,65
357.620,68
333.229,23

246.343,79
285.428,78

285.443,30
264.242,9%
294.684,05
303.937,06
290.543,43

16.236,08

42.126,48

19.542,49

13.234.84
20.544.37

304.273,04

321.505,26

265.886,29

287.770,16
294 838,69

RESULTADOQ DO CONJUNTO DE VIGAS ENSATADAS

Modulo de Deformacio Médio:

Desvio Padriio Pop. (conjuntos):

Desvio Padrio Pop. (conjuntos) (%):

Intervalo de Confianca ( 95% ):  +/-

Intervalo de Confianca %:

Af-

294.858,69
20.544,57
6.97

10.066.,64

341

% MEDIA

7,294
0437
0,245
9,096
2,483

-7.334
22214
-11,233
-3.647

0,809
8,176
-2.403
-5.618
4,964
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APENDICE E - ARQUIVOS DE DADOS E RESULTADOS DE

TENACIDADE

E.I- ARQUIVOS DE DADOS

V-1
(6X3X13.5)

CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO

CONCRETO
Viga 1-(6x3)em - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97
[ALTURA]L[ALTURA TOTALL[COMPRIMENTOL,[VAO-LIVRE]
3.07
3.41
13.69
12.
[BASE][ENTALHE],[PESO]
6.1
1.04
670
[P inic(CMOD1)1,[CMODi],[P max.],]CMODu(95%Pmax)],JCMODr]
20.
0.000203
67.
0.00245
0.00085
[P inic{DESLOC),IDESLOC. INIC.1,[DESLOC. MAX ],JE]
35.
0.0016
0.0042
294858 .69
[DELTA X]IDELTA Xol,|Fm],JCMOD(am)mx],[CMOD{(am)r]
0.00115
0.0004
595
0.00252
0.00075
[RES. TRACAO],[Pmin]
30.017
0.858209
(0.8614728
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V-2
(6x3x13.5)
CALCULO DA TENACIDADE AQ FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 2-(6x3)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURALIALTURA TOTAL][COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
3.05
3.48
13.6
12,

IBASELIENTALHEL[PESO]
6.05 .
117
H68

[P inic(CMOD1) |, CMODIL[P max. |,JCMODu(95%Pmax)[,]CMODr]|
20.
0.000254
68.
0.00223
0.00088

[P inic(DESLOC)L[DESLOC.INIC.L,[DESLOC. MAX |[E]
35
0.0002
0.0021
294858.69

[DELTA X],[DELTA Xol,[Fm],JCMOD{(am)mx],{CMOD{(am)r]
0.001
0.0004
61.5
0.00239
0.00054

[RES. TRACAOL,[Pmin]
30.017
0.800294
0.861428
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V-3
(6x3x13.5)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 3-(6x3)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURA]JALTURA TOTAL][COMPRIMENTO][VAO-LIVRE]
3.05
3.44
13.56
12.

[BASE]|ENTALHE],|PESO]
6.01
.16
605

[P inic(CMOD1) L,ICMODIL[P max.],{JCMODu(95%Pmax)],] CMODr|
18
0.000222
60.5
0.00198
0.00067

[P inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC.1,[DESLOC. MAX ],[E]
30.
0.0026
0.0059
294858.69

[DELTA X],[DELTA Xo),[Fm],[CMOD{(am)mx],[CMOD(am)r]
0.0008
0.00062
53.5
0.00205
0.00052

[RES. TRACAO],[Pmin]
30.017
(0.851240
0.861428



219

V-4
(6x3x13.5)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 4-(6x3 )cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
3.08
3.41
13.66
12.

[BASE]L[ENTALHE],[PESO]
5.95
1.13
648

[P inic(CMOD1)],JCMODI],|[P max.],JCMODu(95%Pmax)],]CMODr]
19.
0.000194
64.5
0.0029
0.0011

[P inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC.LIDESLOC. MAX ],|E]
35.
0.0009
0.004
294858.69

[DELTA X].[DELTA Xo|,[Fm],JCMOD(am)mx],JCMOD{(am)r]
0.00173
0.0009
59,
0.00295
0.001

[RES. TRACAOL,[Pmin]
30.017
0.875969
0.861428
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V-5
(6x3x13.5)
CALCULO DA TENACIDADE AOQ FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 5-(6x3)cm - Material Basico da Pesquisa
1dade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTOL[VAOQ-LIVRE]
2.92
331
13.63
12.

[BASE]JENTALHE][PESO]
6.02
1.08
644

[P inic(CMODD],[CMODI],[P max.],JCMODu(95%Pmax)],[CMODr]
20.
0.000252
65.5
0.00288
0.00127

[P inic(DESLOC),IDESLOC.INIC.1,[DESLOC. MAX ],[E]
35,
0.0035
6.0074
294858.69

[DELTA X1IDELTA Xo],|Fm],[CMOD(am}mx},[CMOD(am)r}
(0.0008
0.0005
57.
0.002%94
0.00115

[RES. TRACAOQOL[Pmin]
30.017
0.80%160
0.861428
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V-1
(6X6X27)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 1-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL],[COMPRIMENTO].[VAO-LIVRE]
6,03
6.37
26.95
24.

[BASE],JENTALHEL[PESO]
6.02
2.08
2.49

[P imc(CMOD1)],[CMODIL[P max.1,[CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
32.
0.000261
107.5
0.00295
0.001

[P inic(DESLOC)],[DESLOC INIC.},[DESLOC. MAX |,[E]
50.
0.002
0.0063
294858.69

[DELTA XJ,[DELTA Xol,|Fm],JCMOD(am)mx],JCMOD(am)r]
0.00125
0.0006
94,
0.0030
0.0009

[RES. TRACAQ],[Pmin]
30.017
0.846512
0.8363006
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V-2
(6X6X27)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 2-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL],[COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
6.1
6.44
27.
24,

[BASE],[ENTALHELPESO]
0.
2.1
2.523

[P inic(CMOD1)1,fCMOD:][P max.{,]CMODu(95%Pmax)},[CMODr]|
36.
0.000400
120.5
0.0045
0.00175

IP inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC.},[DESLOC. MAX ],|E]
60.
0.003
0.0082
294858.69

[DELTA X],IDELTA Xo].,[Fm],[CMOD{am)mx],]CMOD(am)r]
0.002
0.0007
107.5
0.00455
0.00155

[RES. TRACAQ],[Pmin]
30.017
0.821577
0.8363006
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V-3
(6X6X27)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 3-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTALL[COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
6.01
635
27,
24.

[BASE],[ENTALHE],[PESO]
6.03
2.
2.495

[P inic(CMOD1),JCMODIL [P max. ],[CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
34.
0.000515
114.
0.00485
0.00248

[P inic{DESLOC)],[DESLOC.INIC.],|DESLOC. MAX |,IE]
60.
0.0031
0.0070
294858 69

[DELTA X],JDELTA Xo].[Fm]L{CMOD(am)mx],| CMOD{am)r]
0.00235
0.0012
102.
0.00478
0.00253

[RES. TRACAOL,[Pmin]
30,017
0.688590
0.836306
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V-4
(6X6X27)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 4-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURA][ALTURA TOTALL[COMPRIMENTO],|VAO-LIVRE]
6.03
6.41
26.95
24,

[BASELIENTALHE]L[PESO]
6.13
1.99
2.445

[P inic(CMOD1) |,JCMODIiL,[P max.],[CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
34,
0.000245
112,
0.0026
0.0008

[P inic{DESLOC)],[DESLOC.INIC [,JDESLOC. MAX 1,[E]
55.
0.004
0.0102
204858.69

[DELTA X],[DELTA Xo],[Fm],[CMOD(am)mx],[CMOD{am)r]
0.00105
0.00035
95.
0.00277
0.00052

[RES. TRACAQ],[Pmin]
30.017
0.825893
0.836306
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V-5
(6X6X27)
CALCULQ DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 5-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURA],[ALTURA TOTALL[COMPRIMENTO][VAQ-LIVRE]
6.04
6.38
27.
24

[BASE],[ENTALHE],[PESQO]
6.04
1.98
2388

[P inic{CMOD1),ICMODI] [P max.],]CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
29.
0.000309
97.
0.0032
0.00091

[P inic(DESLOCY,[DESLOC INIC 1,IDESLOC. MAX 1,[E]
50.
0.0012
0.0038
294858.69

IDELTA X],|DELTA Xol,[Fm],]CMOD{am)mx] [CMOD(am)r}
0.00215
0.0009
87.
0.00336
0.00006

[RES. TRACAQ],[Pmin]
30.017
0.865979
0.836306
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V-6
(6X6X27)
CALCULO DA TENACIDADE AQ FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 6-(6x6)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTO][VAO-LIVRE]
5.08
6.44
26.95
24,

[BASE),JENTALHE],[PESO]
6.
1.98
2.396

[P inic(CMOD1)],[CMODIL [P max.],JCMODu(95%Pmax)],[CMODr]
36.
0.000274
121
0.00265
0.0607

[P inic{DESL.OC){,|[DESLOC.INIC || DESLOC. MAX IE]
60.
(3.0058
0.0167
294858.69

[DELTA X],IDELTA Xo],[Fm[,[CMOD(am)mx],| CMOD(am)r|
0.00155
0.0005
107.5
0.0027
0.0006

[RES. TRACAO],[Pmin]
30.017
0.851240
0.836306
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V-1
(6X9X40.5)
CALCULO DA TENACIDADE AQ FRATURAMENTO DO
CONCRETOC
Viga 1-(6x9)cm - Matenial Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL],[COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
Q.01
9.42
40.45
36.

[BASEL[ENTALHE][PESO]
592
3.
5.120

[P inic(CMODI)L,[CMODIL[P max.],|CMODu(95%Pmax)},[CMODr]
38.
0.000409
128,
0.006
0.00335

[P mic(DESLOC)],IDESLOC.INIC },[DESLOC. MAX |,|E]
65.
0.0071
0.0151
294858 .69

[DELTA X],JDELTA Xo],[Fm],[CMOD(am)mx],[ CMOD(am)r]

coooo

[RES. TRACAOQO],[Pmin]
30.017
0.792969
0.
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V-2
(6X9X40.5)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 2-(6x9)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURA}[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTOL[VAO-LIVRE]
9.01
9.42
456
36.

[BASE][ENTALHE]L[PESO]
6.21
3.01
5.30

[P imc{CMOD1)],JCMODI] [P max.],[CMODu(95%Pmax)],[ CMODr]
52.
0.000793
172.
0.00845
0.0044

[P inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC.],JDESLOC. MAX ],[E]
85
0.0132
0.024
294858.69

[DELTA X],[DELTA Xo],[Fm],[CMOD(am)mx] [CMOD(am)r]
0.00285
(.0013
150,
(.0098
0.00525

[RES. TRACAO],[Pmin]
30.017
0.764535
0.
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V-3
(6X9X40.5)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 3-{6x9)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
2.07
9.45
455
36.

[BASEL[ENTALHE],JPESO]
5.98
3.67
5.26

[P inic(CMODi))L,{CMODI],[P max.{,]CMODu(95%Pmax)],jCMODr]
42
0.000393
140.
0.0039
0.0014

[P inic(DESLOC)|,[DESLOC INIC. |,[DESLOC. MAX 1,[E}
70.
0.0079
0.0185
294858.69

[DELTA X1 [DELTA Xo],[Fm],[CMOD(am)mx],[CMGD{am)r]
0.00255
0.00109
125,
0.0051
0.0014

[RES. TRACAQO],[Pmin]
30.017
0.810714
0.810714



V-1
(6X12X54)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 1-(6x12)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
11.92
i2.22
53.90
48.

[BASEL[ENTALHE],[PESO]
5.93
4.16
9.120

[P inic(CMOD1)],]CMODI]L[P max.],J[CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
68.
0.000671
228.
0.00578
0.00168

[P imc(DESLOC)L[DESLOC.INIC.],IDESLOC. MAX 1,{E]
0.
0.
0,
294858.69

[DELTA X1,[DELTA Xo],[Fm],[CMOD{am)mx],[CMOD{am)r]

Lol

[RES. TRACAO],[Pmin/Pmax]
30.017
0.859649
0.863052
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V-2
(6X12X54)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 2-(6x12)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL][COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
11.94
12.27
5390
48.

[BASELIENTALHE]L[PESO]
6.04
4.05
9110

[P inic(CMOD1)],[CMODi],[P max.],[CMODu(95%Pmax)],| CMOD1]
48.
0.000478
1445
0.06067
0.00255

[P ime(DESLOC)),IDESLOC.INIC ,IDESLOC. MAX 1,[E]
70.
0.0003
0.00113
294858.69

[DELTA X],IDELTA Xol,[Fm],[CMOD{am)mx],[CMOD(am)r]
0.00255
(0.0011
126.5
0.00677
0.00232

[RES. TRACAO],[Pmin/Pmax]
30,017
0.854671
0.863052
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V-3
(6X12X54)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 3-(6x12)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTAL]L[COMPRIMENTOL[VAO-LIVRE]
11.80
12.25
53.95
48.

[BASEL[ENTALHE],[PESQ]
5.95
4,
3.945

[P inic{CMOD1)],[CMODiL[P max.],[CMODu(95%Pmax)],| CMODr]
52.
0.000484
172.
0.0061
0.002

[P inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC.]1 | DESLOC. MAX 1,[E]
90.
0.0031
0.0081
294858.69

[DELTA X],[DELTA Xol,[Fm],[CMOD(am)mx],[CMOD(am)r]
6.0027
0.0013
152,
0.0062
0.0018

[RES. TRACAOQ],[Pmin/Pmax]
30.017
0.866279
(0.863052
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V-4
(6X12X54)
CALCULO DA TENACIDADE AO FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 4-(6x12)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURAL[ALTURA TOTALL[COMPRIMENTOL[VAO-LIVRE]
11.95
12.25
53.90
48.

IBASE][ENTALHE],[PESO]
59
4.01
9,120

[P inic(CMOD)L[CMODIL[P max.],[CMODu(95%Pmax) ], CMODrx]
55.
0.000476
183.5
0.00555
0.00176

[P inic(DESLOQC)L,[DESLOC.INIC.],[DESLOC. MAX 1,[E]
90.
0.00067
0.00145
294858.69

[DELTA X],[DELTA Xol,[Fm],[CMOD{am)mx],]CMOD(am)r}
0.0032
0.00135
163.5
0.00567
0.00169

[RES. TRACAO].[Pmin/Pmax]
30.017
0.863760
0.863052



V-5
(6X12X54)
CALCULO DA TENACIDADE A0 FRATURAMENTO DO
CONCRETO
Viga 5-(6x12)cm - Material Basico da Pesquisa
Idade:28 dias Ruptura:07/02/97

[ALTURA]L[ALTURA TOTAL],[COMPRIMENTO],[VAO-LIVRE]
11.95
12.29
339
48.

[BASE]|ENTALHE][PESO]
6.06
4.19
9.180

[P inic(CMOD1)],{CMODiL|P max.|,]CMODu(95%Pmax)],[CMODr]
54.
0.000518
181,
0.0058
0.0020

[P inic(DESLOC)],[DESLOC.INIC [,[DESLOC. MAX {E]
90.
0.00084
0.00150
294858.69

[DELTA X] [DELTA Xol [Fm],[CMOD(am)mx],JCMOD(am)r]
0.00285
6.0012
161.5
0.00595
0.0019

[RES. TRACAQ],[Pmin/Pmax]
30.017
(0.859116
0.863052



C.P

DIM.NOM,

(cm)

(6X3X13.5)

{(6x3£13.5}

(6x3x13.5)

(6x3x13.5;

{6x3213.5)

(6X6X27)

(BXEX2T)

{6X6X27)

(6X6%27T)

{6X9X40.5)

{6X12X54)

(6KL12X54)

{6X12X54}

Médulo de Deformacio calculado com a Flexibilidade Inicial

DOIS PARAMETROS

MOD. DEF.

(daN/cm2}

§128207%,.000

|305603. 656

1305018.125]

1331951.03114

1296717.031}

1345086.468)

1250086.578]|

1357621.,375|

{333230.,094]

1285429.750|

[294684.9691

[303837.965]

{290544.406]

ad

{cm) {daN.cm3/2)

1,52117]

1.4193%|

1.4737¢6]

1.68780|

1.43598|

2.97328)

2.91660|

2.88812|

2.829¢8|

4.16839|

6.05585]

5.95149(

5.93477}

RIicC (s}

RESUMO DA ANALISE

(Dois Par&metros)

FISSURA EFETIVA

MOD, DEF.

(daN/cm2)

64.599 |282077.5631

60.

57.

5.

68.

6.

80.

74.

77.

73,

97,

g7,

93.

843

566

429

179

175

306

553

927

626

287

738

488

| L060|

1305016,8751

1331948,2191

|296715, 9381

1345084469}

1250084.031]

1357620.,813]

1333225.0311

|285428. 063}

1294682,5594|

I L0601

| L0004

(cm)

ae KIc{e)

1.357821 64.727

.G0000| .000

.61778] 80.396

.44065| 68.826

.564931 95.241

.75640] 80.753

. 60836 81.285

.28079(111.082

.20269]1113.458

L116571125.38¢%

L26069| 73.036

.00060| .008

.00000¢ 060

{dal.cm3/2)

LINERRIZACAD I.S5.R.M.

MOD. DEF.

|282079.

1305603,

[305018.

}331951.

|296717.

1345086,

1250086,

[357621.

1333230,

1285429,

1294684,

|303837.

1290544,

{daN/cnz2)

0001

656}

125

0311

0311

469

5781

375

0941

715G

9691

968

4061

a

{cm}

KIic

(daN.cm3/2)

1.57577] 68.378

1.58851) 72.497

1.557511 62.781

1.729041 79.048

1.490311 72.351

3.052811 7%.429

3.01211| 84.304

3,127441 84.544

2.91150| 81.180

4.804237 91.826

6.201801101.313

6.05573{100.492

€,07048] 96.8932

JAVALIDVNIL Vd SOAVLIISIY -T°1

gee



C.P

DIM. NOM.

{cm)

{6X3X13.5)

(6x3%13.5)

{6x3x13.5;

{6x3213.5)

{613x13.5)

(6X6X27)

{6X6X27)

(6K6X27)

(6X6X27)

{6%9X40.5}

(6X12X54)

{6X12%54)

(6X12%54)

RESUMC DA ANALISE

Medulo de Deformacio Médio estimado para o grupc de vigas ensaiadas

DOIS PARAMETROS

MOD. DEF.

{daN/cm2)

1294858,

1294857,

[ 294858,

(294858,

| 294857,

1294857,

1294857,

1294857

1294857,

1294857,

| 294857

1294857,

|294857,

150

8171

0184

082

7401

935

TG

L8461

717

798|

L7201

gl8j

808

agc

{cm) {da¥.cm3/2)

1.54523|

1.399661

1.45526]

1.62555]

1.432721

2.80175]

3.08637|

Z2.67552]

2.69309]

4.222421

6.05707]

5.886446|

5.9662%|

KIC(s)

66,

59.

56.

70.

7.

69,

88.

67.

72.

4.

97

96,

G4

224

675

502

435

942

805

686

089

912

952

.320

0717

L2711

FISSURA EFETIVA

MOD. DEF.

1294857,

1294856,

1294857,

1294857,

1294857,

| 294857,

(294857,

1294857,

1294856,

{294856,

{daN/cm2)

563

. 000

844

938/

0311

0841

656 |

§44|

0001

813

2061

.000]|

000

ae

(cm) {dal.cm3/2)

. 384171

. 00000

LB0038|

37153}

.56185]|

.569901

.80457|

.08466|

L 26241

. 00000

. 00000 |

KIc{e}

66.

469

.000

8.

64.

73.

89,

98.

.075591105.

.164301127.

73.

77

137

.877

429

767

856

440

957

087

.000

.000

LINEARIZACAQ I.8.R.M.

MOD, DEF.

|294858.

|294858.

|294858,

1294857,

1294857,

j294857.

}294857

(224857,

1294857,

1294857,

|294857.

1294857,

1294857

{da¥/cm2)

1981

104

0201

7174

807

8441

L7324

7201

8611

830}

719j

7441

L7161

a Kic

(em) (daN.cm3/2)

1.59946| 70.123

1.57056] 71.039

1.53940] €1.594

1.66775) 73.763

1.487301 72.094

Z2.883001 72.718

3.189511 92.575

2.92082] 75.814

2.776021 75.898

4.85513¢ 93.572

6.203011101.348

5,.99120) 98.773

6.101e81 97.751

9¢e



DIM.NOM.

{cm)

(6X3¥13.5}
(6x3x13.5}
(6x3x13.5)
(6x3x13.5)

{6x3x13.5}

{BX6X27)
{6X6X27)
{6X6X27)

(6X6X2T)

{6X8X40.5)

{6X12X54)
(6X12X54)

{6X12X54)

.5467%6
.551315
.525713
. 472068

. 729031

.9453915
1.236666
1.097841

1.035347

1.516441

1.311708
1.437853

1.427886

GERAL

{da¥N/cm2)

30.
30.
30.
30.

30.

30

30.

30

30.

30

30.

30.

30.

DESLOCAMENTC MANTIDO

RESUMC DA ANALISE

R.Tr.

01700
01700
01700
817690

01760

.0170¢

01700

.01700

01700

.01700

0170C
01700

01700

Média:

Desv.Pad.:

Kic

{daN.cm3/2)

69.181
84.055
72.28%
68.682

107.045

78.305
100.420
82.756

85.610

84.892

80.080
85.904

86.13¢

83.488
10.560

{cm)

.534382
.546840
.4897485
.527412

.528361

1.008812
1.134578
1.432181

1.3139285

1.516441

1.343362
1.445326

1.387924

GERAL

Kic

{daR.cm3/2)

88.277
§3.617
69.407
T2.925

82.913

80.972
©4.874
79.815

90,419

84.892

80.716
86.064

85.266

81.558
7.387

237

Puin/Pmax

(Ind.) (Méd. )
858209 .861428
LBE60294 .861428
. 851240 .861428
.875969 .861428
. 808160 .861428
.846512 .8363086
.B21577 .836306
.825893 .836308
.B851240 . 836306
810714 L810714
.BE6279 .863052
863760 L863052
.B521il6 .863052



TABELA F.1-CALCULO DA TENACIDADE AQ FRATURAMENTO DO CONCRETO

APENDICE F

Andlise da Energia Fraturamento

Idade:28 dias Ruptura:07/02/97
Calculos com o Modulo de Deformacio Médio
Energia de Fraturamento - Modelo do Efeito de Escaia

CP  Dim. Nom. Altura (B.W/P)?  glo) Méd. Deformagio
(cm) (cm) (cm'/daN?) (daN/cm?)
V-l (6X3X13.5) 3.070 077 43.197  294858.690
V2 (6x3x13.5) 3.050 073 55571 294858.690
V-3 (6x3x13.5) 3.050 091 54591 294858.690
V-4 (6x3x13.5) 3.080 080  49.795 294838.690
V-5 (6x3x13.5) 2.920 071 56293 294858.690
V-1 (6X6X27) 6.030 111 46262 294858.690
V2 (6X6X27) 6.100 090 45045 294858.690
V-4 (6X6X27) 6.030 107 42792 294858.690
V-6 (6X6X27) 6.080 089 41150 2948358.690
V-3 (6X9X40.5) 9.070 145 44475 294838.690
V3 (6X12X54) 11.800 158 46.837  294858.690
V-4 (6X12X54) 11.950 141 44.861 294858.690
V-5 (6X12X54) 11.950 152 48548  2948358.690

238
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ENERGIA DE FRATURAMENTO

Ge= 019177 daN/cm

TENACIDADE AO FRATURAMENTO(Estr. Inf)

Kie= 75.196 dalN.cm3/2

REGRESSAQ LINEAR - Y=AX + C

Coeficiente Angular A= 008427
Coeficiente Linear C= 0532012

ESTATISTICAS

Cocficiente de variaco dos lamanhos: 554937
Coeficiente de variacfio do erro: 316922

Coeficiente de variaciio do Coef. Ang. © 322007
Coeficiente de variagio do Coef. Lin. ;386345

Exiensdo relativa da faixa de dispersdo: 571093

Mbadulo de Deformacfio médio; 294858 690 daN/cm2
Coeficiente de variacio domodulo  :  .000000



TABELA F.2-CALCULO DA TENACIDADE AQ FRATURAMENTO DO CONCRETO

240

Tdade:28 dias Ruptura:07/02/97

Calculos com Modulos de Deformagio Individnais
Energia de Fraturamento - Modelo do Ffeito de Escala

CP  Dim Nom. Altura (B.WAP)? ga) Mod. Deformacio
(cm) {cm)  (cm'/daN?) {daN/cm2)
V-1 (6X3X13.5) 3.070 077 43.197 282078.373
V-2 (6x3x13.5) 3.050 073 55571 305603.181
V-3 (6x3x13.5) 3.050 091 54591 305017.573
V-4 (6x3x13.5) 3.080 080 49795 331950.515
V-5 (6x3x13.5) 2.920 071 56293 296716475
V-1 (6X6X27) 6.030 111 46.262  345085.513
V2 (6X6X2T) 6.100 090 45045 250085.599
V-4 (6X6X27) 6.030 107 42792 357620.392
V-6 (6X6X27) 6.080 089  41.150 333229.180
V-3 (6X9X40.5) 9.070 145 44475 285428.827
V-3 (6X12X54) 11800 158  46.837 294684.042
V-4 (6X12X54) 11.950 141  44.861 303937.061
V5 (6X12X54) 11.950 152 48548 290543.522
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ENERGIA DE FRATURAMENTO

Ge= 018460 daN/cm

TENACIDADE AO FRATURAMENTO(Estr. Inf.)

Klc= 75.196 daN.cm3/2

REGRESSAQO LINEAR - Y=A X + C

Coeficiente Angular A= 008427
Cocficiente Lincar C= 052012

ESTATISTICAS
Cocficiente de variagdo dos tamanhos: .554937
Coeficiente de variacio do erro: 316922

Cocficiente de variacio do Coef. Ang. : 322007
Coeficiente de variagio do Coef, Lin. : 386343

Extensdo relativa da faixa de dispersdo: 571095

Médulo de Deformagio médio: 306366.173 daN/cm2
Cocficiente de variagio do modulo  © 095118
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APENDICE G
GraficosPxCMODePx 6

S&o apresentados a seguir os graficos de carga aplicada versus deslocamento de
abertura da entrada do entalhe (P x CMOD) e de carga aplicada versus deflexdo da linha
de carga (P x 8), conforme produzidos pelo tragador XY do equipamento MTS-810

utilizado para ensaios de deformacio controlada.
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6x12

forca

085
05416
03213
02017
01583
0,1083
0.0791
00416
0,0208
0,007

6x3

forga

085
05412
04176
00,3050
02118
0,1529
0,1118
0.0647
00235
00118

0

Viga 1

W acum.

00335
0.05555
0,009259
0,16040
022222
Q27778
0,3858

056173
070088

Vigat

W acum.

0.03395
Q05555
009259
G, 18040
022222
027778
03358

056173
070558

1

area

0,02362241
G,01007532
001264916
082775
0,00822861
0,00520897
0,00851901
0.00548002
0,00212565
000114897
o
0,02033892
11,0694261

area

002361562
001035504
001339522
001757592
007125647
000735337
0,00053277
0,00775851
0.,00261485
Q077
0
010517346
950810214

APENDICE H
Linearizacéo dos diagramas P x J.

X.a

0.00040020
0,00045087
0,00093692
0,00193321

0,00157459
0,00130149
0,00216204
0,0026005

0,00135169
000007974

o

0,01369205
015157313

X.a

0,00040088
0,00046332
0,00000245
0,00222406
0,00215388
0,00183834
0,00316285
0.00367571
0,00166253
0,001456341
0
0,01803765
0,17450383

Viga 2

forga

085

0,569
04728
03515
0,2008
0,1255
00062
00544
0,0293
0026

Viga2

forga

085
0,45
03222
0,2278
0,1444
01056
00778
0,05
0,0222
00167
0

W acum.

0,03385
0,05565
009259
0,16040
022222
027778
03858

056173
070088

W acuim.

003356
005555
009259
0,18049
022222
027778
(3858

056173
0, 70088

1

Geral;
0,00653
016677

area

002408753
001125144
Q01526604
0,01873058
001007125
0,00615883
0,008133%1
0007368267
0,00310374
00182776
o
0,106801374
943273088

002817633
015882134

area

00220675
0,00833876
0.010188
001263619
000771625
0,00500485
0,00600248
000635107
0,00288152
C.0024225
0
008453812
11,8200033

009488579

017472424

drea média
C.G médio

X.a

000040889
0,0005035
000113076
0,0023727
0001892718
0001530971
000269875
000348818
000197338
C.00156262
0
0,01 760565
0,16606555

area média
C.G médio

X.a

0,0003746
0,0003732
0,00075448
0,001508595
000147654
000127371
000220017
0,00300892
0,00183208
0,00207109
0
0,01505378
0,17794465

area média
C.G médio
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Tensdo No

Graficos Tensdo Normalizada x Extensao Normal

Viga 1- 6x3

08

o8 4
07 4

06 + |

3.5
04

03-

Q2+

a1 -

I . L L R

02 03 04 05 0,6 7
Extensao Normal

08

o8

=
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Tenséido No

Viga 2- {(6x3)cm

03 04 05 06
Extensdo Normal
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Tensédo No

Graficos Tensio Normalizada x Extensao Normal
Viga 1- 6x12

n

a1 02 03 04 a5 08 07 08
Extensdao Normal

oo

O
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Tensdao No
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Viga 2 (6x12)emn

08

0.8 1

0.7 -

06 +

05

04+

03 1

02

0,1 -

©

(=

1 .

03 064 05 086 07 08 09 1

<
o 3
o
)

Extensdo Normal
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APENDICE 1
ENSAIOS DE FLEXAO- DAVID CATALANO 1983.

Viga 1 Série C (152x305x132 - L=122)mm
Ciclo Fmax. Fmin. Frnin/Fmax.
{KN) (KN} {100y
1 2181818182 17, 45454545 83,84279476
2 2027272727 16,209029001 83,40807175
3 19,63636364 15,90009091 81,01851852
4 1772727273 14,63636364 82 56410256
5 16 13,36363636 83,52272727
& 1454545455 12,00090009 83,125
7 13,18181818 11 83,44827586
8 12,27272727 10,18181818 8296206206
9 10,45454545 8818181818 8434782600
10 0,363636364 B,090000091 86,40776696 *
11 8 545454545 7 454545455 87,23404255 *
12 7,800000209 6818181818 86,20680655 *
Média 83,13780836
Desv Padr. 0,8200680061
Viga 2
1 2204651163 18,23255814 82, 70042194
2 20,46511628 1748837208 85,45454545
3 1981395349 16,558130953 8356807512
4 18,04651163 1534883721 85,05134639
5 17, 20830233 136744186 79,45045046 *
8 1497674419 1227906977 8198757764
7 13,20830233 11,25581395 8521126761
8 12,27906977 1051182791 85 606080651
=] 11,25581395 0,674418605 8505041322
10 103255814 8837200302 85,585585509
1 9,488372093 7,.906976744 83,33333333
12 8558139535 £,88372003 B0,43478261 *
Média 84 44488269
Desv Padr. 1,340775519
Viga3
1 2072727273 15,63636364 75,43850640 ¢
2 18,63636364 15 80, 48780458
3 17,00080000 13,54545455 79,25531915
4 1454545455 11,20008001 81875
5 13,00090000 10,36363636 79,16656667
6 11,27272727 9,00020901 80,84516129
7 9,636363636 7.800000009 820734717
8 8,454545455 7090000091 8387006774
=] 7454545455 8,272727273 8414634146
10 6,636363636 5,545454545 8356164384
11 5818131818 4727272727 81,25
12 5,090000001 4272727273 8302857143
Meédia 818420862

Desv Padr. 1,764763068
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Média{trés) 83,14159258
Desv.Pradrao 1,062390687
Viga 1 Série B (150305x132 - L=122)mm
Ciclo Frnax. Fmin. Frnin/Fmax.
{KN} (KN {x 100)
1 18,23 16,19 88,78
2 18,05 15,44 85,57
3 16,53 14,70 8681
4 16,65 14,60 87,71
5 16,12 1358 836t
6 14,88 13,30 8882
7 14,51 1247 8580
8 14,05 12,28 87,42
g 1293 11,26 87,05
10 11,91 9,49 79,69
11 9,86 8,65 87,74
12 9,21 8,00 86,87
Media 8635
Desv Padr. 2,40
Viga2
1 18,60 16,84 050 *
2 19,81 1758 88,73
3 18,98 16,74 88,24
4 18,70 1637 8756
5 17,86 1451 81,25 *
8 15,35 1358 88,48
7 14,33 12,47 87,01
8 13,12 11,63 88,65
9 1228 1098 80,30
10 11,44 9,95 8690
11 10,33 8,84 8559
12 9,21 8,09 8788
Media 8785
Desv Padr, 1,05
Viga3
i 2019 17,77 88,02
2 20,09 1656 82,41
3 18,88 15,53 82,27
4 16,84 14,23 8453
5 15,07 12,74 84,57
8 13,30 10,83 8182
7 11,53 9,77 84,68
8 10,33 819 79,28 *
9 8,65 7,26 8387
10 7,83 6,42 8415
11 5,88 577 8267
12 6,14 484 78,79 >
Media 8390
Desv Padr. 1,71
Média(trés) 86,03
DesvPradr 1,63
* Dadoes ndo

compuiados .
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APENDICE J-
Material Complementar- Graficos Carga x CMOD

S&o apresentados a seguir os graficos de carga aplicada versus deslocamento de
abertura da entrada do entalhe (P x CMOD), conforme produzidos pelo tragador XY do

equipamento MTS-810 utilizado para ensaios de deformacgio controlada.
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APENDICE K

Material Basico - Graficos Carga x CMOD.,

DESLOCAMENTO MANTIDO NA CARGA MAXIMA.

Sdo apresentados a seguir os graficos de carga aplicada versus deslocamento de
abertura da entrada do entathe (P x CMOD), conforme produzidos pelo tragador XY do

equipamento MTS-810 utilizado para ensaios de deformagfio controlada.
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