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Resumo 

Souza, R. A. . Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando 

Programas de Amilise Estrutural. Campinas, F aculdade de Engenharia Civil, 

Universidade Estadual de Campinas, 2000. 249 p. Disserta~ao. 

trabalho aborda a analise problemas de fraturamento em estruturas 

concreto simples e armado, utilizando recursos de analise nao-linear de programas de 

analise estrutural de dominio publico e comerciaL Problemas complexes de estruturas de 

concreto que apresentam fissuras potencialmente perigosas sao estudadas utilizando tais 

programas, que utilizam ferramentas como o Metodo dos Elementos Finitos e Mecanica da 

Fratura, capazes de prever a propaga9ao de fissuras no concreto, com ou sem armadura. 

Sao abordados tanto problemas provenientes ensaios iaboratoriais quanto de estruturas 

reais e os casos sao analisados utilizando os programas FRANC2D, QlJEBRA2D, ADINA, 

FRANC3D e A.WSYS. 

Palavras Chave: Fratura, concreto, analise estrutural, simula9ao computacional, 

modelagem. 

Abstract 

Souza, R. A . Fracture Analysis of Concrete Structures by Utilization of Computer 

Programs. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual de Campinas, 

2000. 249p. Dissertation. 

This dissertation addresses fracture problems in plain and reinforced concrete, 

taking the advantages of non-linear analysis of educational and commercial software. 

Complex problems of concrete structures that develop critical cracks are the topic of this 

work Crack propagation and localization are modeled using Finite Element Method (FEM) 

and Fracture Mechanics. Real crack behavior data obtained from laboratory tests and 

existing structures are compared against those obtained with the following software 

packages: FRANC2D, FRANC3D, QUEBRA2D, ANSYS and ADINA 

Key Words: Fracture, concrete, structural analysis, computational simulation, modelling. 

Rafael Alves de Souza 
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Simula.;;ao, dentro do ambito deste trabalho, e a forma de prever numericamente o 

comportamento que seria observado numa estrutura real submetida a 

carregamento. Com o constante avan9o tecnologico e, consequentemente, com o aumento 

da capacidade de processamento e armazenamento de dados dos microcomputadores, as 

analises por meio de metodos numericos tern se tornado cada vez mais intensas e cada vez 

mais precisas, levando assim, a simu!a<;oes cada vez mais realistas do comportamento 

estrutural dos mais diversos tipos de materiais. 

Simular o comportamento de estruturas pode significar a economia de tempo, 

dinheiro e a garantia contra riscos, pois e possivel saber com antecedencia o 

comportamento de uma estrutura a ser construida e tambem avaliar o comportamento de 

uma estrutura que esta apresentando algum problema estrutural. 

Atualmente, existe urn numero razoavel de programas computacionais capazes de 

simular o comportamento dos materials dos quais sao constituidas as estruturas. Os 

programas desenvolvidos e disponiveis no mercado ja sao capazes de simular de maneira 

eficaz o comportamento dos mais diversos tipos de materiais, tanto nos campos de tensoes 

e de deforma<;oes, como no processo de fraturamento (localiza<;ao e propaga9ao de 

fissuras ). No entanto, grandes esforvos tern sido feitos nos ultimos anos para caracterizar o 

processo de fraturamento de materiais com comportamento quase-fragil, como o concreto. 
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Muitos pesquisadores tern se empenhado na caracterizavao de novos rnodelos 

constitutivos que possam simular o processo de fi:aturarnento do concreto, que conforme 

discutido nos proximos capitulos, e de dificil caracterizaviio por niio depender de urn iinico 

parametro, como na Meciinica da Fratura Elastica Linear (1\!!FEL). 

A e uma ferramenta de grande eficiencia quando aplicada a rnaioria dos 

materials corn comportarnento diictil. No entanto, para o concreto, so pode ser utilizada 

quando se tern estruturas com grandes dimensoes, como por exemplo, barragens. A raziio 

pela qual a MFEL nao pode ser uti!izada para pequenas estruturas de concreto deve-se ao 

fato de existir uma zona de processos inelasticos significativa na ponta da fissura, que niio 

pode ser desprezada. A MFEL aplica-se a situav5es onde a zona de processos inehisticos e 
muito quando com as outras dirnensoes da estrutura em aniilise. 

Neste traba!ho sao apresentadas as potencialidades e as principais caracteristicas 

de alguns programas de analise estrutura!, que contern rnodelos constitutivos para concreto 

e capacidades para simular o processo de fi:aturamento do concreto simples e do concreto 

arrnado. Corn estes programas sao analisados problemas de fi:aturamento extraldos da 

literatura e a partir de resultados experimentais fornecidos por terceiros. 

Os objetivos deste trabalho sao descritos no Capitulo 2. 0 Capitulo 3 traz urna 

breve abordagern dos principals acidentes estruturais ocorridos no ultimo seculo 

envolvendo estruturas de avo e de concreto, e que motivaram o desenvolvimento da 

Mecanica da Fratura. 

No Capitulo 4 sao abordadas as principals causas dos acidentes estruturais, bern 

como a origem de alguns dos processos responsaveis pela iniciaviio do fraturamento ern 

estruturas de concreto. No Capitulo 5 sao apresentadas as principals configuravoes de 

fissuraviio ern estruturas de concreto devidas a aviio de sobrecargas, com deta!hes sobre 

fissuras causadas por esforvos de flexao e de toryiio. 
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No Capitulo 6, a evoluyao cronologica e as potencialidades da Mecanica da 

Fratura sao apresentadas. Tambem sao apresentados os conceitos basicos da MFEL, suas 

aplicay5es e limitayoes, alem de uma comparayao ilustrativa com a Resistencia dos 

Materiais. Neste capitulo e abordada a Mecanica da Fratura aplicada ao concreto e 

tambem os modelos coesivos disponiveis para a simulayao do fraturamento em materials 

frageis ou quase-frageis. 

No Capitulo 7 sao apresentados os principais criterios de ruptura para concreto, 

desde modelos simples possiveis de serem calculados manualmente ate criterios mais 

sofisticados, indicados apenas para uso com auxilio computacional. 

No 8 sao os programas analisados e neste 

trabalho: suas caracteristicas, criterios de calculo e modelos constitutivos disponiveis para 

a modelagem de estruturas de concreto. 

No Capitulo 9 os problemas sao descritos e analisados utilizando os programas de 

analise estrutural selecionados. Finalmente no Capitulo 10 sao tiradas as conclusoes a 

respeito deste trabalho. 
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2 Objetivos 

0 objetivo deste trabalho e fazer urn levantamento de qurus sao os recursos 

disponiveis e as limita.;:oes de aplica.;:ao de programas selecionados de analise estrutural, 

domi:aio ~-''"Jm-v e para a comportrunento do 

concreto simples e armado. Essa analise e feita por meio da utiliza.;:ao destes progrrunas em 

problemas reais de engenharia e a resultados observados por terceiros em ensaios 

laboratoriais, procurando avaliar quais destes programas levam a resultados mais realistas 

no processo de modelagem de estruturas de concreto. 

Neste trabalho sao analisados os seguintes progrrunas de analise estrutural: 

FRANC2D, QUEBRA2D, FRANC3D, ADINA, ABAQUS e ANSYS. No entanto, serao 

utilizados apenas alguns destes programas, procurMdo empregar apenas os que apresentam 

as melhores potencialidades para simular o comportrunento do concreto simples e armado. 
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3 Addentes Estruturais 

Acidentes graves ern estruturas de concreto arrnado tern ocorrido ern todo rnundo, 

desde os sua como No entanto, poucas 

publica<;:oes as causas desses acidentes estao disponiveis, dificultando assim, o 

aprendizado a partir de erros ja cometidos e propiciando, dessa rnaneira, o acontecirnento 

de novas tragedias" 

Existe urna bibliografia razoave! a respeito de acidentes estruturais onde os 

rnateriais utilizados sao de natureza ductil, como por exemplo, a grande maioria dos 

metaiso Esses registros devem-se principalmente ao desenvolvimento da Mecanica da 

Fratura, que e o ramo da engenharia que relaciona a presen<;:a de defeitos, como fissuras, 

com a capacidade de estruturas e materiais suportarem carregamentoso 

Em varios trabalhos (KANNINEN & POPELAR (1985), BROEK (1985) e 

ERDOGAN (1999)) relacionados corn o estudo da Mecanica da Fratura e possivel 

encontrar a descri9ao de acidentes estruturais ocorridos por mecanismos de fraturamento 

em materiais ducteis: 

" Naufragio do navio Titanic, em 1912; 

" Ruptura de urn tanque de gas liquefeito em Cleveland, EUA, em 1944; 

" Na decada de 40, de 2500 navios Classe Liberty construidos na Segunda Guerra 

Mundial, 7 quebraram em duas partes e 400 experimentaram serios danos; 
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• Na decada de 50, avioes Comet de origem inglesa, entraram em colapso durante voo, 

devido ao surgimento de fissuras nas arestas de janelas; 

e Acidentes com misseis Polaris, na decada de 50; 

• Acidentes com avioes 11 em 1969; 

• Ruptura do petroleiro Kurdistan em dois peda9os enquanto navegava carregado de 

petroleo no Atlantico norte em 1979; 

• Explosiio no ar do onibus espacial Challenger apos decolar, em 1986. 

Publica\)Oes descrevendo acidentes com materiais friigeis como o concreto sao 

raras, restringindo-se a sites da Internet, revistas sobre construyiio, noticias de jomais, 

relatorios de circula<;iio restrita e alguns poucos livros que tratam do tema e tambem 

ajJ{mtam a grande de divulga\)1io dos acidentes envolvendo as estruturas em 

concreto armado. 

I em sido frequente a ocorrencia de problemas estruturais graves em estrururas de 

concreto em todo mundo, principalmente em grandes estrururas, como pontes rodovianas 

ou ferrovianas e viadutos, muitas vezes resultando na interrup~o ou restri91io de tnifego 

em importantes vias, com prejuizos da mesma ordem de grandeza do custo da propria obra 

em s1. 

Tais problemas tambem podem ser observados em edificios e barragens. No 

entanto, as consequencias podem ser ainda mais graves, pois vidas podem ser perdidas se 

os problemas apresentados nao forem sanados em tempo habil. 

De acordo com sites da INTERNET (a,b) (2000), existem acidentes graves 

envolvendo barragens de concreto que vitimaram urn grande numero de pessoas devido a 

falta de manutenvao da estrutura: 

• Ha aproximadamente cern anos a ruina catastrofica de uma barragem de concreto 

causou a rnorte de milhares de pessoas em Johnstown, na Pennsylvania, EUA; 

8 Rafael Alves de Souza 



em Estruturas de Concreto Utilizando de Andlise Estrutural 

$ Mais recentemente, em !928, a ruptura da barragem St. Fr:am:is, perto Angeles, 

na California, causou a morte de centenas de pessoas; 

'" Dezembro de 1959, a barragem Malpaset, proximo a Frejus, na Fr:qm:" chegou a 

matando cerca pessoas, semanas u<ovv,, de terem noticiadas as 

fissuras na estrutura (Figura 

Figura 1 - Configuravao atual da barragem Ma!passet, Fran<;:a, rulda em 1959 

( fonte: hWLli'VD.v.~i!lli©s:lli'Scm;:gig~oo£hllJlQ<~llill!.ffi!i~J,lli.US!.lLb.tml) 

e Em Fevereiro de 1972, devido a ruptura da barragem Buffalo Creek, Virginia, EUi\, 

4000 pessoas ficaram desabrigadas e 125 pessoas morreram; 

e Em Junho de 1976, a ruptura da barragem Teton, em Idaho, EUA, matou 14 pessoas e 

gerou urn prejuizo de aproximadamente 1 bilhao de d6lares; 
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1998 a barragem causando urn 

prejuizo de aproximadamente 42,5 mi!hoes de do lares. 

co lap so 

acordo com urn site 

il. propaga9ao 

nos ultimos cern anos: 

® Em 1876, a ponte Ashtabula, 

e falta de manutenvao; 

e 

concreto tambem foram frequentes 

chegou il. ruina devido il. fissuravao por fadiga 

" Em 1983, a ponte Mianus, EUA, chegou ao colapso por falta de manutenvao; 

" 1987, a ponte Schoharie Creek, ]',!, chegou ao colapso pelo rompimento da 

estrutura de funda9ao 

Figura 2 - Fundacao da ponte Schoharie Creek, NY, EUA 

" Em 1998, em Osasco na Grande Sao Paulo, a Ponte dos Remedios foi interditada 

devido a uma fissura de grandes propor;;oes no apoio da obra-de-arte e uma abertura de 15 

em na laje superior, causando o impedimenta de uma das mais importantes vias de 

transporte do pais, a marginal do rio Tiete, produzindo urn prejuizo financeiro estimado em 

R$ 200 milh5es no inicio de Junho de 1998 (Figura 3). 
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Figura 3 -Ponte dos Remedios: caso tipico de falta de manutenvao 

(fonte COZZA(l997)) 

grandes tragedias 

abalaram o ultimo seculo. Foram varios os acidentes ocorridos e que colheram urn 

numero considenivel de vidas. No Brasil, na ultima decada, esses acidentes tiveram 

bastante repercussao: 

® Desabamento de edificio residencial na Praia do Gonzaga, na cidade de Santos, Estado 

de Sao Paulo, em 1990; 

• Desabamento de edificio residencial de 4 pavimentos em Volta Redonda, Estado do 

Rio de Janeiro, com 8 mortos e 24 furidos em 1994; 

e Desabamento do Edificio Atlantico(6 pavimentos), em Janeiro de 1995, na cidade de 

Guaratuba, litoral do Parana, causando a morte de 28 pessoas; 

® Ruina do Edificio Ita!ia (17 pavimentos) em Sao Jose do Rio Preto, estado de Sao 

Paulo em Outubro de 1997, dez dias antes de sua inaugura<;:ao, sem vitimas; 

e Desabamento parcial do Editkio Palace II (22 pavimentos ), na cidade do Rio de 

Janeiro, em Fevereiro de 1998, causando a morte de 8 pessoas e o desalojamento de 130 

familias (Figura 4); 

• Desabamento dos edii1cios Ericka e Enseada de Serrambi, ambos de 4 pavimentos, em 

novembro e dezembro de 1999, na cidade de Olinda, estado de Pernambuco, com 10 

mortos e 16 feridos. 
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inicio ano 2000 urn site da INTER.NtT(dJ (2000) notlcKm que o conjurrto 

Igrrez Andreazza, maior condominia privado da America Latina com 2460 apartamentos, 

situado em Recife, corria o risco de desabamento devido a urn grande numero de fissuras 

na estrutura do predi o. 

destes problemas podem ser evitados ou amenizados caso haja urn 

continuo de manuten<;ao, com intervenyoes compativeis com a causa do 

problema. E necessaria que se tenha em mente que e falsa a pn;missa, fi·eque:ntemEmte 

aceita, de que a estrutura de concreto nao requer manuten.;:ao. E necessaria que existam 

programas de gerenciamento e manuten<;ao preventiva em edificios e obras-de-arte para 

evitar que problemas simples se tomem a causa de grandes aciderrtes. 

quando projetado e executado adequadamente tern se mostrado bastante duniveL No 

entanto, e necessario que exista urn programa de inspeo;:ao e manuten<;:ao peri6dica para 

inibir o aparecimento e a progressao de problemas envolvendo propaga<;iio de fissuras e 

fraturamento nas estruturas de concreto. 

Para que urn programa de manutenyao de obras ClVlS possa ser realizado e 
importante que existam condi<;oes de avaliar de forma confiavel o estado em que a 

estrutura se errcontra. Deve-se ter consciencia de que algumas patologias (assim como o 

homem, as constru<;oes apresentam problemas que podem ser tratadas como doenyas) 

podem ocasionar graves riscos se nao forem tratadas a tempo. 

As estruturas de concreto armado normaimente apresentam urn quadro de 

fissurayao excessiva quando existem problemas que comprometem sua capacidade 

portante e assim sendo, a analise estrutural utilizando recursos baseados unicamente na 

Teoria da Elasticidade sao insuficientes para a obtenc;ao de urn diagn6stico adequado, que 

indique parametres para uma intervew;:ao bern sucedida. 
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E necessaria que recursos ma1s avan.;;ados de analise nao-linear, incluindo 

plasticidade, danifica<yao e fraturamento sejam incluidos na analise. Os engenheiros 

envolvidos nos processos de interven<;ao, avalia.;:ao e recupera<;ao de estruturas danificadas 

dominar todas as ferramentas disponiveis, maneira a diagnosticar e conduzir 

com exito o refor<;o e o reparo das estruturas de concreto, bern como com sucesso a 

estabilidade e o tempo de estruturas submetidas ao processo inicial de 

fraturamento. 

Dessa maneira, deve ser feita uma revisao do projeto, observa.;:ao e medi96es 

loco" das fissuras presentes na estrutura, avalia.;:ao do material utilizado e avalia<(iio 

estrutura! No entanto, dificilmente disp5e-se de modelos analiticos capazes de prever a 

estabilicladle da estrutura danificada e, devido a esse futo, smmia<;:i'ies 

de sendo com 

frequencia, para a resolu<;:ao tais problemas. 
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Figura 4 - Visao do Edificio Palace II, Brasil, ap6s o desabamento em 1998 

(fonte lillfLLIY!YU:LllilJillg~Qllid§G.t1£!0~llli:G!) 
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4 F:raturamento em Estruturns de Concreto 

De acordo com CUNHA, LIMA & SOUZA (1996), os acidentes estruturais 

podem ter suas origens em qualquer uma das atividades inerentes ao processo chamado de 

"construvao civil", sendo que as patologias podem ter 

na utilizavao da obra, 

na concepyao, na execu9ao ou 

Paralelamente a isto, pode-se visualizar o problema como uma consequencia de 

a96es humanas, frequentemente resultante da falta de capacitaQlio tecnica do pessoal 

envolvido no processo (tanto na etapa de concep<;lio como nas de execu<;lio e de 

manuten<;lio ), utiliza<;lio de materiais de baixa qualidade, de causas naturais ligadas ao 

envelhecirnento dos materiais componentes das estruturas e de a9iies externas, tais como: 

choques, ataques quirnicos, ataques fisicos relatives ao rneio ambiente e ataques 

biol6gicos, 

Nos dias de hoje alguns fatores contribuem decisivarnente para o aurnento da 

probabilidade da ocorrencia de acidentes estruturais envolvendo estruturas de concreto, De 

acordo com CUNHA, LIMA & SOUZA (1996), temos em primeiro Iugar o proprio 

envelhecimento das estruturas de concreto, que s6 agora estao entrando em uma fase que 

poderia ser denominada de maturidade, 

Em segundo Iugar, e contribuindo decisivamente para a acelera9lio e deteriora<;:ao 

das estruturas, tern-se a polui<;ao atmosferica causada pelo alto grau de industrializa<;:ao das 

cidades, Ainda de acordo com CUNHA, LIMA & SOUZA (1996) tem-se ainda o 
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crescimento acelerado da constru9ao civil, que provocou a necessidade de inova9oes, que 

trouxeram por si mesmas a aceita9ao de maiores riscos, embora dentro de limites que sao 

regulamentados de diversas formas. Tudo isto, aliado as falhas inevitaveis inerentes ao ato 

de construir, formou urn panorama bastante propicio para o surgimento de patologias e de 

acidentes estruturais. 

Evitar acidentes estruturais na construyao civil deve ser urn desafio a ser 

enfrentado com seriedade pelos engenheiros envolvidos no processo construtivo. Esse 

desafio pode ser vencido com o auxllio de ferramentas computacionais capazes de simular 

o comportamento do concreto simples e armado, tanto em estado virgem, como em estado 

danificado. 

Urn estado de dani.ficayao que afeta enormemente as estruturas de concreto e que 

traz grande preocupa~o e 0 problema do aparecimento de fissuras nos elementos 

estruturais. Segundo THOMAZ (1990), esse problema pode ser o aviso de urn eventual 

estado perigoso pelo qual a estrutura esta passando e tambem pode significar o 

comprornetimento do desempenho da obra em servi9o ( estanqueidade a ilgua, durabilidade, 

etc), alem e claro, do constrangimento psicologico que a fissurayao dos elementos 

estruturais exerce sobre seus usuilrios. 

THOMAZ (1990) descreve que na Belgica foi desenvolvida uma pesquisa 

comandada pelo Centre Scientifique et Technique de Ia Construction com base na analise 

de 1800 problemas patologicos e chegou-se a conclusao de que a maioria deles originava

se de falhas de projeto (46%), seguindo-se de falhas de execuyao (22%) e qualidade 

inadequada dos materials de construyao empregados (15%). 

No tocante as fissuras, que ern ordem de importilncia perdiam apenas para o 

problema da umidade, concluiu-se que as causas mais importantes eram a deformabilidade 

das estruturas e as movimentayoes termicas, seguindo-se os recalques diferenciais de 

fundayoes e as movimentay()es higroscopicas. 
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Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Uti!izando Programas de Antilise Estrutural 

THOMAZ (1990) afirma que ha falta de registros e divulga<;ao de dados sobre 

problemas patol6gicos e que isso retarda o desenvolvimento das tecnicas de projetar e 

construir. CUNHA, LIMA & SOUZA (1996) confirmam que a bibliografia disponivel e 
muito reduzida, !imitando-se apenas a relatos apresentados em congresses e seminaries, e 

portanto, restrita circula<;ao. Mesmo estes trabalhos, em sua grande maioria, sao 

voltados apenas para uma eventual recuperayi'io ou reforyo da estrutura, ni'io objetivando 

mostrar as causas acidente ou da anomalia estrutura!. 

Para a tomada de decisoes referentes il recupera<;:ao de componentes estruturais 

fissurados, bern como para a ado<;ao de medidas preventivas, e necessaria a compreensao 

dos mecanismos de forma<;ao das fissuras. De acordo com THOMAZ (1990), as fissuras 

sao provocadas sobrecargas ou de movimenta.;oes 

materiais, dos oomponentes ou da obra como urn todo e por isso devem ser analisados os 

seguintes fenomenos: 

" movimenta<;oes provocadas por varia<;:oes termicas e de umidade; 

• atua<;ao de sobrecargas ou concentra<;ao de tensoes; 

• deformabilidade excessiva das estruturas; 

• recaJques diferenciais das fundavoes; 

• retra9ao de produtos a base de ligantes hidniulicos; 

• altera<;:oes quimicas de materiais de constru<;ao. 

As fissuras podem ainda ser originadas devido il rna utiliza<;:ao de urna obra, de 

falhas na sua manuten<;:ao ou de acidentes gerados pelos mais diversos fatores, tais como: 

incendios, explosoes ou irnpactos de veiculos. Tem-se ainda fissuras originadas de 

vibra<;oes transmitidas pelo ar ou pelo solo, solicita<;:oes ciclicas ( fadiga) e degrada<;oes 

sofridas pelos materiais e componentes em fun(fao do seu envelhecirnento natural. 
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Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizando Programas de Aruilise Estrutural 

5 Configura~oes de Fissura~ao em Estrnturas de Concreto 

5.1 Causas das Forma~;oes de Fissuras 

por isso, e necessaria melhorar essa caracteristica do material acrescentando barras de a<;o 

capazes de absorver esse tipo de solicita<;ao. Como consequencia, o concreto que cerca as 

armaduras pode fissurar, trazendo o perigo de oorrosao para as armaduras e ainda, de 

acordo com FRANZ (1970), a transi<;ao do estado homogeneo para o estado fissurado pode 

originar uma ruptura subita de armadura (ruptura fhigil), quando esta nao oonsegue 

absorver todo esfor<;o de tra<;ao do concreto, levando o elemento estrutural a ruina. 

Segundo LEONHARDT (b) (1979) deve-se levar em considera<;ao que, na maioria 

dos casos, alem das tensoes devidas as cargas, atuam tambem tensoes de tra<;ao 

provenientes de esfor<;os de coa<;ao internes ou extemos (tensoes de coa.;ao ou tensoes 

intrinsecas) as quais, para condi<;oes desfavoraveis de temperatura e umidade de ar, podem 

por si so atingir valores tao elevados, que o concreto fissura antes mesmo de o 

carregamento atuar. 

Esse perigo de fissura<;ao existe principalmente nas primeiras dez a quarenta horas 

apos a concretagem, enquanto o concreto novo ainda tern pouca resistencia a tra.;ao, mas 

esta sujeito a tensoes intrinsecas ou tensoes de coas;ao elevadas devido a varia.;oes de 

temperatura. 
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De acordo com MONTOYA (1969), em toda estrutura de concreto existe a 

possibilidade de fissura<;:ao, inconveniente este que e muito dificil de ser evitado 

completamente mas que pode ser limitado. As fissuras finas, imperceptiveis a olho nu, de 

acordo com o autor, geralmente niio prejudicam a durabilidade da obra e sao resultado 

uma estrutura bern projetada e executada. FRANZ (1970) afirma que o problema da 

fissura<;:ao so e solucionado de maneira radical, mediante a introdu<;:ao da protensiio, que 

consegue eliminar totalmente ou parcialmente as tensoes de tra~iio do concreto. 

RUSCH (1975) afirma que existem duas maneiras de se conseguir a ausencia de 

fissuras. A primeira maneira consiste no aumento das se<;:Oes de concreto que, segundo o 

proprio autor, nao e seguro pois se~oes mais espessas apresentam tensoes intemas mais 

elevadas, produzidas pelo calor na hidrata<;:iio do cimento, radiayiio solar ou 

devido a uma retrayao irregular. A segunda maneira, que e a mais segura, consiste no 

emprego da protensiio, ou seja, a produyao de urn estado inicial de tensoes de compressiio 

que desfa<;:a as tensoes de travao. 

Para limitar a abertura das fissuras RUSCH (1975) recomenda a escolha 

cuidadosa da tensao de travao no aye em serviyo, da quantidade e do difunetro das 

armaduras a serem utilizadas. MONTOYA (1969) afirma que pode-se diminuir o tamanho 

das fissuras, diminuindo a tensao de trabalho das armaduras, aumentando a rugosidade das 

barras, empregando barras de alta aderencia, melhorando a qualidade do concreto e 

aumentando a superficie aderente, atraves do emprego de diametros pequenos. No entanto, 

nem sempre e aconselhavel o emprego de barras de diametros muito pequenos, pois estas 

sao mals vulnen!veis a corrosao. 

Com o objetivo de evitar o perigo de corrosao das armaduras, deve-se limitar a 

abertura das fissuras de acordo com a utilizayao da obra e com o ambiente ao qual esta 

exposta. 0 Projeto de Revisao da NBR6118(2000) recomenda as aberturas rmiximas 

adrnissiveis de fissuras para regioes sem armadura ativa conforme a Tabela 1. 
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Amilise de Frat:uramento em Estruturas de Concreto Utiliumdo hogramas de A"lilise Estrutural 

Tabela 1 - Aberturas mtiximas de fissuras segundo NBR6118(2000) 

Classede Risco de Maxima Abertura i 

Agressividade Agressividade Deteriora~o da deFissuras 
Ambientru Estrntura (mm) 

I I Fraca I Insignificante 0,4 ! 

Ii Media I Pequeno I 0,3 I I 

I I ' ~ I ! III Forte Grande o,~ 

IV Muito forte Elevado 0,3 

5.2 Tipos de Fissuras 

De acordo com LEONHARDT (b) (1979) existem os seguintes fissuras: 

" Microfissuras e fissuras na estrutura intema: fissuras muito finas e curtas, 

parcialmente na argamassa e parcialmente entre os agregados e a argamassa, na maioria 

visiveis somente ao microsc6pio. Estas fissuras podem se formar devido a tensoes 

intrinsecas ou devido a mudan<;as de fluxo das tensoes internas, o que ocorre devido ao 

fato dos graos do agregado serem duros. Tais fissuras diminuem a resistencia a tra<;:iio, 

especialmente na dire<;:iio da concretagem e contribuem para a grande dispersao dos valores 

da resistencia a tra<;:iio; 

• Fissura:s de separariio: as fissuras atravessam toda a se<;:iio transversal da pe<;a e 

surgem nos casos de tra<yiio centrada ou tra<;ao com pequena excentricidade; 

• Fis:suras de flexiio: as fissuras comeo;am no bordo tracionado de uma pe<;a fletida e 

terminam antes da linha neutra; 

" Fissuras de convergencia: no caso de zonas de bordo fortemente armadas, tais como 

banzos de vigas fletidas ou mesmo no caso de pe<;:as espessas, solicitadas a tra<;:ao, nem 

todas as fissuras ultrapassam a zona densamente armada. Dependendo da densidade da 

armadura, apenas algumas poucas fissuras, denominadas fissuras de convergencia, 

avan<;:am em dire91io a linha neutra ou para o interior da pe<;a, enquanto que as demais 

fissuras ficam limitadas a regiiio com armadura; 

• Fi:ssuras inte:rmediarias e fissuras de aderencia: entre as fissuras que atravessam a 

zona armada, formam-se ocasionalmente fissuras intermediarias finas, que na maioria dos 
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casos atingem apenas a camada mais extema da armadura. Essas fissuras podem se 

originar de fissuras superficiais iniciais ou de pequenas fissuras de aderencia intemas; 

.. Fissuras de cisalhamento: as fissuras surgem devido as tens5es principais de tra<;;iio, 

inclinadas, originadas esforyo cisalhante ou toryor, e se desenvolvem obliquamente em 

relayao ao eixo da barra. As fissuras de cisalhamento devido ao esfor<;;o cortante podem se 

desenvolver a partir de fissuras de flexao ou oome<;;ar na alma; 

"' Fissuras longitudinais ao Iongo das barras da armmiura: sao causadas pela pega do 

concreto fresco ou pelo aumento de volume da barra da armadura devido a oormsiio no 

caso de concreto poroso. As fissuras longitudinais surgem tambem devido a ayao de uma 

tra<;;iio transversal no caso de tens5es de aderencia elevadas (fissuras de fendilhamento) e 

podem avan<;;ar ate a superficie da pe9a, no caso do espa<;;amento entre barras ser pequeno, 

mas podem ta1nbem se dei;entvolv<:r paralelamente a superficie, rompendo o oobrimento do 

concreto. 

" Fissuras supeificiais ou fissuras em rede: as fissuras se originam de tensoes 

intrinsecas, provocadas por retra<;;ao, carbonatayiio ou temperaturas desiguais, quando estes 

efeitos produzirem tra<;;ao na camada superficial. Essas fissuras podem aparecer em 

qualquer dire.yao (fissuras em rede) quando o efeito de ooayiio interna, causador das 

tens5es intrinsecas, nao tiver uma direyiio preferencial. Podem tambem ter uma dire.yao 

aproximadamente paralela, quando uma direo;:ao das tensoes de tra<;;ao for predominante. 

Tais fissuras nao se aprofundam, tendo, na maioria, apenas alguns milimetros ou 

centimetres de profundidade e, normalmente, nao sao prejudiciais. As fissuras se fecham 

com o desaparecimento das difereno;:as de temperatura e de retraviio e tambem muitas vezes 

pela entrada de umidade. 

5.3 Fi.ssuras Causadas pela Atuac;iio de Sobrecargas 

Embora as fissuras possam ter sua origem nos mais diversos fenomenos, neste 

trabalho sao abordadas apenas as configura<yoes tipicas de fissuras resultantes da atua.yao 

de sobrecargas nos elementos estruturais em concreto armado, por ser este urn dos 

mecanismos mais importantes no processo de ruina das estruturas. 
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de Fraturamento em Estrutnras de Concreto de Amilise Eetrutural 

De acordo com THOMAZ (1990), a atua<;iio de sobrecatgas, previstas ou nao em 

projeto, pode produzir a fissura9iio de componentes de concreto armado sem que isto 

implique, necessariamente, ruptura do componente ou instabilidade da estrutura. 

ocorrencia de fissuras num determinado componente estrutural produz uma redistribui<;ao 

de tensoes ao Iongo do componente fissurado e mesmo em componentes de 

mane1ra a solicitaviio externa geralmente acaba sendo absorvida de forma global pela 

estrutura ou por parte dela. 

THOMAZ (1990) ainda alerta que o raciocinio exposto anteriormente nao pode 

ser estendido de forma indiscriminada, ja que existem casos em que e limitada a 

possibilidade de redistribuiviio das tensoes, seja pelo criterio de dimensionamento do 

componente, seja pela magnitude das tensoes desenvolvidas, ou pelo 

comportamento conjunto do sistema estrutural adotado. 

As fissuras que ocorrem em pe9as de concreto atmado geralmente apresentam 

aberturas bastante reduzidas e o calculo de pe<;:as fletidas no Estadio III leva em 

considerayao o surgimento dessas fissuras, que podem se manifestar das mais diferentes 

formas. No entanto, grandes fissura9oes devem ser investigadas com rapidez, pois podem 

estar indicando que a estrutura esta passando por algum problema patologico grave. 

Conforme citado anteriormente, as estruturas de concreto sao dimensionadas 

levando em considera<;:ao o surgimento de fissuras, que entretanto, sao em gera! 

imperceptiveis a olho nu. 

Quando as fissuras comevam a se tomat visiveis, sem auxilio de apatelhos, essas 

manifesta<;:oes come<;:am a se tornat preocupantes. Tais fissuras podem ser resultado de 

falhas na constru9iio do elemento estrutural ( erro do diametro e do numero de barras de 

a<;:o), mau uso da obra (aplica<;:ao de sobrecatga nao prevista em projeto), descimbramento 

e carregamento precoce da estrutura e tambem por erros de concepc;:ao estrutural, quando o 

comportamento real da estrutura difere do comportamento idealizado no projeto. 
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a)Flexdo de Vigas: 

Uma viga isostatica submetida a flexao simples apresenta fluxos de tensao 

!SOS!Btica SJJi:Jme!ida 8 fiexJo 
~-~- ~,- --- --·---- arco ae cornpress8.0 
------ isostaticas de tra:;lia 

Figura 5 - Fluxos de tensao em uma viga isostatica submetida a flexao 

(fonte: THOMAZ(l990)) 

Conforme ilustra a Figura 6, as fissuras ocorrem perpendicularmente as trajet6rias 

das tensoes principais de tra9iio. As fissuras sao praticamente verticais no teryo medio do 

vao e apresentam aberturas maiores junto a face inferior da viga onde estao as fibras mais 

tracionadas. Junto aos apoios as fissuras inclinam-se aproximadamente a 45° com a 

horizontal, devido a influencia dos esforvos cortantes. Nas vigas altas esta inclina9iio tende 

a ser da ordem de 60°. 
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Figura 6 - Fissura9iio tipica em viga subarmada solicitada a flexiio 

(fonte: THOMAZ (1990)) 
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Ancilise de Fraturamento em. Estrut-uras de Concreto de Andlise Estrutural 

De acordo com 

recobrimentos de armadura (c > 0, 

nas vigas submetidas a flexao com grandes 

as fissuras nas zonas submetidas a tra9ao, com 

pequeno esfor9o cortante, sao perpendicu!ares as armaduras e se prolongam ate as 

proximidades neutra, se inc!inam com o aurnento do esfor<;:o 

cortante e atingem 45°, onde o esfon;o cortante e maximo, 

numero, extensao e abertura das fissuras dependem das 

caracteristicas geometricas da propriedades fisicas e mecanicas dos materiais e 

do estagio de solicita<;ao, Nota-se que para vigas com estribos subdimensionados as 

fissuras tendem a surgir inicialmente inclinadas, na regiao do apoio, levando a viga a 

ruptura confonne ilustra a Figura 7, 

- :N'BR6118(2000)) ou confeccionadas com 

concreto de baixa resistencia podem surgir fissuras na regiao comprimida da viga, 

geralmente na face superior, Tal fato e decorrente da grande capacidade de o a90 absorver 

esfor<yos de tra<;ao, fazendo com que o concreto atinja a ruptura por compressao antes que o 

a<;:o entre em regime de escoamento, 

Figura 7 - Fissura<;ao tipica de cisalhamento em viga solicitada a flexao 

(fonte: THOMAZ (1990)) 

Segundo LEONHARDT (a)(l979) quando se tern uma v1ga com armadura 

relativamente pequena ou com poucas barras de grande diametro, as fissuras de flexao sao 

poucas e de grande abertura e chegam ate as proximidades da linha neutra, Ainda de 

acordo com o autor, quando se tern uma viga com annadura relativamente grande ou com 

barras finas bern distribuidas, as fissuras sao muitas e de pequenas aberturas, A Figura 8 

ilustra estas situavoes, 
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Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto Utilizandv 
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de Amilise Estrutural 

Fissuras de fl.exao com armadura relativru:nente pequena ou com poucas barra.s de grande difunetro. 

As ilssuras sao p.oucas e de grande abertura 

Fissuras com armadurarelativamente grande ou com barras :finas be-m distribuidas. 

As :fissuras sao muitas .e de pequena abertura. 

Figura 8 - Fissura<;oes tipicas em solicitadas a flexao 

Segundo MONTOYA (1969) existem ainda fissuras paralelas as armaduras, que 

sao menos freqilentes mas, no entanto, mais perigosas para o fen6meno da corrosao. 

tipo de fissura<;ao pode acontecer quando os recobrimentos sao pequenos e o concreto esta 

mal compactado, principa!mente nos cantos da pec;:a. 

b) Torpio de Vigas: 

As fissuras provocadas por esfor9os de tor<;ao raramente se manifestam nas vigas 

de concreto armado. No entanto, apresentam uma configura<;ao bern caracteristica: as 

fissuras inclinam-se aproximadamente a 45° e aparecem nas duas superficies laterais das 

vigas, segundo retas reversas. 

Esse tipo de fissura pode aparecer em vigas de borda, junto ao canto das 

construyoes, por excessiva deformabilidade de lajes ou vigas que lhe sao transversais, por 

atua.;il.o de cargas excentricas ou por recalques diferenciais de funda<;oes. Podem ocorrer 

tambem em vigas nas quais se engastam marquises e que nao estejam convenientemente 

armadas a toryaO. 
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A Figura 9 ilustra o quadro de fissurayiio de uma viga deficientemente armada a 

toryiio, sobre a qual se apoia uma Jaje excessivamente flexivel. 

! ! 
_ _J_iJ~=~ 

Figura 9 - Fissuraviio provooada por tor9iio em vi gas 

(fonte: THOMAZ (1990)) 

c) FlexiW de Lajes: 

A configurayiio do quadro de fissura9iio em lajes varia de acordo com o tipo de 

vincu!ayiio existente no contomo da estrutura, com a rela9iio do comprimento pela largura, 

com o tipo de armayiio e com a natureza e intensidade da solicitaviio atuante. 

Para lajes maciyas de grandes viios, os mementos fletores que se desenvolvem nas 

proximidades dos cantos podem produzir fissuras inclinadas formando com esses cantos 

triil.ngulos is6sceles. A Figura l 0 ilustra o aspecto tipico da fissuras:iio na ruptura de uma 

laje apoiada nas quatro bordas, armada em cruz e submetida a urn carregamento 

uniformemente distribuido. 
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Figura lO- Fissurayiio tipica de lajes simplesmente apoiadas 

,.~, ... _, THOMAZ 

Quando nao sao oolocadas armaduras negativas entre paineis de lajes 

oonstrutivamente continuas, porem projetadas como Jajes simplesmente apoiadas, podem 

surgir fissuras na sua face superior, oonforme iiustra a Figura 11. 
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Figura 11 - Fissuras em lajes devido a ausencia de armadura negativa 

(fonte: THOMAZ (1990)) 
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d) Ton;iio de Lajes: 

UeVIdlo a recalques diferenciais de fundavoes ou por deformabilidade da estrutura, 

as lajes podem ser submetidas a solicitavoes de tor~o, formando nesse caso fissuras 

inclinadas em relaviio aos bordos da laje, conforme ilustra a Figura 12: 
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Figura 12 - Fissuras em lajes devido a esforvos de torvlio 

(fonte: THOMAZ (1990)) 

e) Fissuras em Pi/ares: 

Os casos de fissuras em pilares sao bastante raros. No entanto, devido a ocorrencia 

de falhas construtivas, podem ocorrer fissuras por esmagamento do concreto, 

principalmente nas bases dos pilares. Quando esse problema ooorre os pilares devem ser 

imediatamente reforyados, pois a estabilidade da estrutura esta oomprometida. 

As fissuras verticais que se manifestam nos pilares geralmente sao deoorrentes de 

urn projeto inadequado no dimensionamento dos estribos. Tambem podem ocorrer fissuras 

verticais nos corpos dos pilares, aproximadamente no tervo medio, devido a grande 
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diferenya entre 0 modulo de deformayao do agregado graudo e 0 modulo de deformayao da 

argamassa intersticial. A Figura 13 ilustra o problema de fissurayoes verticais em pilares. 

(fonte: THOMAZ (1990)) 

Fissuras horizontais ou ligeiramente inclinadas podem ocorrer em pilares quando 

estes sao solicitados a flexo-compressao, ou de forma bern mais grave, quando lui indicios 

de flambagem. 

Fissuras inclinadas e lascamentos na cabe9l1 de pilares pre-moldados sao bastante 

comuns, devido a concentrayao de tensoes normais e tangenciais nessa regiao do pilar, 

principalmente no caso da inexistencia de aparelho de apoio. A Figura 14 ilustra urn estado 

de fissurayao tipico na cabe9l1 de pilares pre-moldados. 
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Figura 14 - Fissuras inclinadas provocadas por concentras:ao de tensoes 

(fonte: THOMAZ (1990)) 
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6 Mecinica da Fraturn 

0 desenvolvimento da Mecanica da Fratura foi impulsionado por uma serie de 

acidentes graves ocorridos sob condi.,:oes baixas tensoes. Apos urn nuJ:neJ·o b<ista:nte 

intenso de investiga.,:oes realizadas em muitos paises e principalmente nos Estados Unidos, 

chegou-se a conclusao que as causas dos problemas eram decorrentes de imperfei.,:oes nos 

materiai.s e de concentra<;:Qes de tensoes. 

Dessa maneira, a Mecanica da Fratura e uma disciplina de engenharia que estuda 

a capacidade de materiais e de elementos estruturais, submetidos a defeitos tais como 

fissuras, resistirem a aplica91io de carregamentos. Esta area de estudo possui respostas 

satisfatorias para perguntas importantes tais como: 

" Quais os tamanhos das imperfeiyoes que podem ser admitidas em uma estrutura 

quando esta come9a a sua vida util? 

.. Qual a freqi.iilncia de insp~ao nas estruturas para a detecyiio de fissuras? 

" Quai o tamanho de fissura critico? 

" Quanto tempo e necessario para uma fissura atingir o seu tamanho critico? 

" Qual e a resistencia residual do material ou da estrutura em funcao do tamanho da 

fissura? 
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No projeto convencional de estruturas sao levados em considera9iio caracteristicas 

fisicas dos materias tais como: resistencia it trli91io, resistencia a compresslio e resistencia 

ao escoamento. Este criterio e adequado para urn grande numero de problemas em 

engenharia, mas e insuficiente quando existe o problema do aparecimento de fissuras na 

estrutura. Assim, a Mecamca da Fratura passa a ser uma das melhores ferramentas para a 

resolu9iio do problema. 

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1985), a Mecanica da Fratura para 

concreto pode ser urn recurso muito uti! para o projetista, por causa do subsidio que 

fomece para os efeitos da dimenslio, isto e, como o tamanho de urn elemento estrutural 

afeta sua capacidade de carga ultima, alem de tambem fomecer urn criterio poderoso para a 

Dr<lvio;iio de propagayao de fissuras. 

6.1 Evohu;ao Historica da Mecinica da Fratura 

As mais recentes teorias que descrevem o comportamento meciinico dos s6lidos 

sao baseadas na maxima tenslio atuante no material. No entanto, esse modo de anitlise s6 

foi introduzido ap6s o conceito de efeito de escala, que e de grande importiincia na 

Meciinica da Fratura. 

TlMOSHENKO Apud ERDOGAN (1999) relata que LEONARDO DA VINCI 

descreveu ern urn dos seus cadernos de anotay5es, experimentos com a ruptura de arames 

de ferro, mostrando que o peso necessitrio para romper o arame crescia enquanto o 

comprimento do arame era reduzido it metade em sucessivos testes. De acordo corn 

KANNINEN & POPELAR (1985), esses ensaios foram realizados por LEONARDO DA 

VINCI no seculo XV. 

Segundo ERDOGAN (1999), resultados similares foram observados por LLOYD 

e por LEBLANC em 1830, utilizando novamente arames de ferro e tambem barras de 

ferro. Em 1858, KARMARSCH fomeceu uma expressao emplrica para a capacidade de 

arames de ferro suportarem cargas. 
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INGLIS (1913) apud GDOUTOS (1993) publicou urn modelo matematico de 

tensoes na regiao adjacente a urn furo eliptico existente em uma placa finita. 

Em ensaios experimentais utilizando fibras de GRIFFITH (1921) o 

trabalho de INGLIS (1913) para fonnular urn criterio de energia, baseado nas Leis da 

Tennodinamica, que explica o crescimento instilvel de fissuras em materials frilgeis, 

levando os mesmos a falha. 

0 pesquisador observou uma baixa resistencia a tralj)iio nos oorpos-de-prova 

ensaiados quando oomparados com os resultados te6ricos. Tal discrepancia se deu devido a 

presenya de fissuras, defeitos e descontinuidades no material, o que levou o pesquisador a 

cortc!u.ir que quanto o material rnaior a probabilidade de haver urn defieito 

com dimensoes criticas. 

Dessa maneira, os ensaios de GRIFFTH (1921) foram o maroo inicial do estudo 

cientifico fonnal da Mecanica da Fratura, sendo que forarn apresentadas as primeiras 

rela9oes quantitativas entre o tamanho de fissuras e a resistencia do material. 

ERDOGAN (1999) afmna que estudos recentes rnostraram que a resistencia 

depende da superficie do material e que corpos-de-prova industrializados que tern suas 

superficies polidas podem ter urn acrescimo na sua resistencia na ordem de 20 a 50 %. 

Resultados semelhantes forarn observados por WOHLER (1960) ern testes de fadiga e por 

KOMMERS (1912). 

Apesar de GRIFFTH (1921) ser tido precursor da Mecanica da Fratura nao se 

deve deixar de mencionar o trabalho WIEGHARDT (1995). Em urn excelente mas pouoo 

conhecido artigo, publicado ern 1907, e posterionnente republicado em 1995, este 

pesquisador proporcionou a soluviio essencial para urn problema elilstico linear no qual se 

considerou a existencia de singularidades no campo de tensoes. 
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Acredita-se que WIEGHARDT tenha sido o primeiro pesquisador a publicar urn 

trabalho levando em considera9iio tais tensoes. Ap6s a resolu9iio deste problema o 

pesquisador observou que a fratura se iniciava na ponta da fissura e entao passou a se 

preocupar com a direviio iniciaviio da fratura utilizando as hip6teses de maxima tensiio 

cisaJhante e maxima tensiio de trayiiO. 

teoria de GRJFFTH (1921) nao teve reconhecimento merecido ate a Segunda 

Guerra Mundial (1939 - 1945), periodo no qual ocorreram varios acidentes com navios e 

avioes que niio podiam ser explicados pelas teorias convencionais. Dessa maneira, houve 

necessidade de urn grande desenvolvimento da Mecanica da Fratura, e isso se deu quando 

IRWIN (1948) estabeleceu de forma clara no final dos anos quarenta, as condivoes de 

da Mecanica da Linear (MFEL) e de 

dimensionamento a partir da modificayil.o da teoria introduzida GRJFFTH (1921). 

Devido a este fato, alguns autores acreditam que a Mecanica da Fratura deva ter 

sua origem datada em 1948, que e o ano da publicaviio do primeiro artigo cl!issico de 

IRWIN. Em 1957 esse mesmo pesquisador desenvolveu uma nova abordagem para 

tratamento da Mecanica da Fratura, baseada no fator de intensidade de tensoes, que e 

simbolizado universalmente por K. 

PARIS & ERDOGAN (1961) publicaram urn trabalho descrevendo a aplicayao da 

Mecil.nica da Fratura a fadiga e WELLS (1961) desenvolveu uma abordagem a fratura 

utilizando CTOD (Crack Tip Open Displacement). 

De acordo com DeAQUINO & LANDES (1999), no anode 1965 foi criado o 

Comite E-24 da ASTM para ensaios de fratura e em 1967 a empresa WESTINGHOUSE 

criou a sua seyil.o de Mecil.nica da Fratura. 

0 segundo ponto de demarcaviio da Mecanica da Fratura pode ser tornado em 

1968, quando ideias biisicas para o tratamento de problemas niio-lineares foram 

introduzidas nos trabalhos publicados por RICE (1968) e HUTCHINSON (1968). 
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RICE (1968) apresentou a ''Integral J", uma formulaviio capaz de quantificar o 

fluxo de energia em urn contomo fechado na regiiio da ponta da fissura. Atraves da 

utilizaviio da "Integral J" tomou-se possivel a simula(,:iio do fraturamento em materiais 

frageis, que apresentam uma regiiio significativa de plastificaviio na ponta fissura, que 

nao poderiam ser representados pela ( casos de pequena regiiio de plastificayao na 

ponta da fissura). 

HlJTCHINSON (1968) publicou estudos sobre a descri;;:iio de comportamentos 

nao-lineares envolvendo o comprimento de fissura, aplicando tambem a ''Integral f'. 

De acordo com ~HTA & MONTEIRO (1985), CARPINTERI (1986) e 

BAZANT a da Mecanica Fratura o concreto deu-se em 

1961, quando KAPLAN realizou a primeira pesquisa experimental e determinou o valor 

critico da taxa de energia liberada para amostras de diferentes tamanhos. Pesquisadores 

subsequentes a KAPLAN estudaram o efeito de parii.metros como K~c (Tenacidade a 
Fratura) e OF (Energia de Fraturamento) e varias conclus5es de grande utilidade atraves de 

estudos experimentais puderam ser tiradas: 

" A tenacidade a fratura cresce com o aumento do volume de agregado, com sua 

dimensiio maxima caracteristica e com sua textura aspera; 

" A tenacidade diminui com o aumento da relaviio agua/cimento e com o aumento do 

teor de ar no concreto fresco; 

As contribui(,:oes citadas anteriormente foram importantes para o desenvolvimento 

da Mecanica da Fratura Niio-Linear, que pode ser aplicada a materiais como o concreto. 

Urn passo importante na analise do fraturamento de estruturas de concreto se deu com a 

cria(,:iio dos modelos coesivos. 

0 modelo de fraturamento coes1vo foi desenvolvido para representar o 

comportamento de fissuras que apresentam uma regiiio capaz de transmitir esfon;:os entre 

suas faces, sendo que os esfor~;os transmitidos diminuem de forma gradual ate niio haver 
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transmissao de esforvos entre as faces da fissura. 

A regiao coesiva da fissura e o comprimento ao Iongo do qual ha transmissao de 

esfor~os. Nesta regiao ocorrem fenomenos de comportamento n1io-linear tais como o 

intertravamento de graos e o efeito de ponte entre griios e fibras. Alem do concreto, pode

se notar comportamento de fraturamento coesivo em outros materiais tais como: rochas, 

ceramicas, compositos refor~dos com fibras, enfim, materiais quase-frageis e frageis. 

As fonnulayoes matematicas capazes de representar o fraturamento coesivo, que e 

o caso do concreto, so comevaram a ser desenvolvidas a partir do modelo proposto por 

DUGDALE (1960). No entanto, o grande desenvolvimento dessa area so se deu com o 

fissura Crack Model") proposto 

HJLLERBORG et allii (1976). 

Nas decadas de 80 e 90 houveram pesquisas intensas e a Mecanica da Fratura 

pOde ser utilizada com mais frequencia nos projetos de vigas, ancoradouros e grandes 

barragens. Atualmente e muito estudada a aplicayao da Mecanica da Fratura para concretos 

reforvados com fibras e concretos de elevada resistencia e tambem tem-se dado muito 

atenyiio a caracterizavlio de novos modelos constitutivos capazes de simular 

computacionalmente o comportamento de estruturas de concreto submetidas a processos 

de fraturamento. 

Ensaios visando uma padronizayiio para a obtenvlio de pariimetros de fraturamento 

para o concreto tambem tern sido estudados com grande freqiiencia na atualidade. Uma vez 

estabelecida de maneira clara e padronizada a fonna de obter estes pariimetros, grande 

parte dos problemas de fraturamento em estruturas de concreto poderao ser melhor 

explicados. 
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de Fraturamento em Estruturas de Concreto de Analise Estrutural 

6.2 Conceitos Basicos de Meciinica da Fratnra Elastica Linear(MFEL) 

& CHABOCHE (1990), a Mecanica da Fratura 

(MFEL) e baseada na analise elastica de urn campo de tensoes para 

pequenas deforma~toes, o valor critico da taxa de energia Hberada o fator 

intensidade de tensoes (Kic) e a Integral J representam condi9oes precisas de analise 

fraturamento o meio fissurado. 

Segundo BROEK (1988), a Teoria da Elasticidade e usada para calcular o campo 

de tensoes existente na regiao da ponta da fissura e o material e considerado como elastica, 

seguindo a Lei de Hooke. A MFEL pode ser uti!izada quando a area plastificada em frente 

a da e pequena, com 

as outras dimensoes do solido, podendo dessa maneira ser desprezada. 

No concreto observa-se uma zona de processes inelasticos de grandes dimensoes a 

frente da fissura, o que toma essa area representativa no calculo das tensoes. Dessa 

maneira, para poder aplicar a MFEL ao concreto e necessaria que a zona de processes 

inelasticos a frente da fissura sej a desprezivel quando comparada com as outras dimensoes 

do elemento estrutural, o que requer que o elemento estrutural tenha grandes dimensoes. 

A MFEL pode ser aplicada com seguran9a ao concreto em problemas de 

fraturamento de grandes obras de engenharia, tais como: barragens, pilares de pontes e 

viadutos e obras-de-arte em geral, onde as grandes dimensoes do e!emento estrutural em 

analise tomam a zona de processes inelasticos desprezivel. 

Com a ocorrencia de plasticidade ou viscoplasticidade, como no caso do concreto, 

e necessaria adentrar no campo da Mecanica da Fratura Nao-Linear (MFNL). De acordo 

com LEMAITRE & CHABOCHE (1990) este e o caso de alguns materiais ducteis como 

ayos com baixo teor de carbone, a<;os inoxidaveis, certas Iigas de aluminio e polimeros, 

alem do concreto. 
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A seguir sao apresentados alguns conceitos e terminologias basicas referentes a 
Meciinica da Fratura Elastica Linear 

fissuras podem se propagar em urn de tres mane1ras 

dependendo do tipo de so!icita<;iio a qual esta sendo submetido. Essas maneiras distintas de 

propaga<;ao sao chamadas "Modos de apresentadas na Figura 15 

Modo I Modo II Modo Ill 

Figura 15 - Modos de fraturamento 

Quando a fissura se propaga de tal maneira que os esforyos forcem a abertura da 

fissura, tem-se o Modo I ("openning mode" ou "modo de abertura"), ou seja, a fissura se 

propaga no plano por abertura normal it face da fissura. 

0 Modo II ("shear mode" ou "modo cisalhante") e caracterizado por uma 

propaga9iio no plano, provocada pelo escorregamento entre as faces na dire<;ao do 

comprimento da fissura. 

A fissura pode se propagar no espa<;o por escorregamento entre as faces na 

dire<;ao normal ao comprimento da fissura. Neste caso, tem-se o Modo III ("tearing mode" 

ou "modo de rasgamento'} 
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0 Modo I e o responsavel pela maioria das fissuras nas estruturas, uma vez que os 

outros dois modos dificilmente ocorrem isoladamente. Geralmente os Modos n e ill 

ocorrem em combinavao com o Modo I. 

De acordo com BROEK (1988), se o carregamento dos modos estiverem em fase, 

as fissuras rapidamente ir1io escolher a dire<;1io de propaga91io do Modo I. Por isso, a 

maioria dos casos combinados e reduzido naturalmente ao primeiro modo de fraturamento 

e, dessa maneira, existem poucos casos que nao possam ser tratados puramente como 

Modol 

6.2.2 Concentra~iies de Tensiies 

Descontinuidades, furos e fissuras d1io origem a concentra<;oes de tensoes, isto e, 

uma regiao localizada onde as tens5es sao sensivelmente maiores do que as tensoes 

medias. De maneira geral, descontinuidades geometricas geram concentra,.Oes de tensoes, 

e essas concentrav5es exercem papel decisivo na analise de problemas de fraturamento. 

Se for considerada a existencia de Jinhas imaginanas indicando como uma 

unidade de carga e distribuida ao Iongo de uma pe<;a, o problema de concentrav5es de 

tensoes pode ser visto com mais clareza. Suponha uma placa submetida a urn carregamento 

uniforme. As linhas de fluxo de tensao apresentam configura<;ao conforme ilustra a Figura 

16(a): 

(C) 

) ---- .... ---------~" ' 

~p VA 

! I I 
! i I 

! t ' i I ' 

Figura 16- Linhas de fluxo de tensoes em uma placa submetida a carregamento uniforme 

(fonte: BROEK (1998)) 
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Para este problema as linhas de fluxo de carga sao igualmente espayadas e 

lineares, indicando que o carregamento esta sendo igualmente distribuido (tensao 

uniforme) em toda placa. 

Se a placa e submetida a urn pequeno oorte, oonforme ilustra a Figura 16(b ), as 

linhas de fluxo de tensao passam ao redor deste oorte e se aproximam umas das outras 

nesta regiao, gerando assim uma concentraviio de tensoes. Na ponta do corte as linhas de 

fluxo sao pouoo espaQadas, indicando que maior porcentagem de carga esta passando por 

esta area, o que significa tensoes malores do que em outras regioes da placa. 

A Figura 16( c) ilustra oom maiores detalhes o campo de tensoes existente na 

do oorte na placa ao carregamento uniformemente distribuido. 

Qualquer descontinuidade geometrica forma urna interrupyao no caminho do 

fluxo de cargas, o que gera urn desvio nas linhas causando ooncentrayao de tensoes. A 

Figura 17 ilustra alguns casos tipicos de ooncentra9oes de tensoes: 

Figura 17- Desoontinuidades em placas provocando concentra96es de tensoes 

(fonte: BROEK(l998)) 

Com o auxilio do programa FRANC2D, pode-se mostrar oomo uma 

descontinuidade geometrica gera uma regiao com concentra91io de tensoes. Considere duas 

placas, elasticas, oorn a rnesma intensidade de carregamento aplicado, diferindo apenas 

pela existencia de uma descontinuidade geometrica introduzida em uma das placas, 

oonforme ilustra a Figura 18: 
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p 

P = 1,0 kN!cm 2 

E ~ 10,0 kN/cm' 

Poison = 0,25 

Espessu:ra = 1,0 em 

p 

de Analise Estrutural 

0,5 

0,5 (1 
--j LO 

Figura 18- Placas elasticas submetidas a carregamento uniforme em uma das bordas 

as regioes 

19 que a introdu<;ao de uma descontinuidade geometrica gera uma regiao com grande 

concentrayao de tensoes na Placa Descontinua. 

Figura 19- Fluxo de esfor<yos de tra;;:ao gerados pelo programa FRANC2D 

Figura 20 ilustra as tensoes na direyao de aplica<;ao do carregamento. Observa

se que quando a placa nao apresenta descontinuidades geometricas, a maxima tensao 
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Atuilise de Fraturamento em Estruturas de Concreto de Amilise Estrutural 

para 3,752 k:N/cm2
, urn acrescimo bastante significative. 

l.l-26 3.752 

l,:tOG 3.?43 

LOS6 2: • .934 

l,OG7 2.S25 

:L047 2.llG 

:LG2? L?'J>ii 

l.GO? 1..?531 

,$'$6$ ,S$7$ 

,9671} A?SG 

,94?1 .G942E-D 

8211 <3ES 

Figura 20- Esfon;os de tragao gerados pelo programa FRANC2D 

Se for passada uma se\)ao a meia altura das placas, as tensoes atuantes neste plano 

sao dadas de acordo com a Figura 21: 
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3,00 

2,50 

2,00 

1,50 

1,00 

0,50 

0,00 

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 

~Pfaca 

Continua 
~Pfaca 

Descontinua 

2,50 3,00 3,50 

Figura 21 - Tensoes vy atuantes no plano medio das placas. 
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Observa-se pela Figura 21 que as tensoes sao constantes para a placa continua, 

enquanto que para a placa descontinua ha um pico de tensoes na regiao imediatamente a 

frente da descontinuidade introduzida. 

6.2.3 Campo de TensiJes no Fronte da Fissurae Fator de Intensidade de 

TensiJes 

De acordo com LEMAITRE & CHABOCHE {1990), a analise do campo de 

tensoes e deforma9oes na ponta de fissuras constitui uma necessidade fundamental para o 

estudo do comportamento de propaga9ll.o. 

Considerando um corpo forma arbitrilria submetido a uma de taraartho 

arbitrario solicitada ao modo de fraturamento I, conforme ilustra a Figura 22: 

y 

ii-- a;;. [o• a,] 
..... ,.] 

Figura 22 - Campo de tensoes em um corpo de forma arbitrilria submetido a uma fissura 

(fonte: BROEK (1998)) 

Segundo BROEK (1988), se o material for considerado elastico, isto e, seguindo a 

Lei de Hooke, a Teoria da Elasticidade pode ser usada para determinar o campo de tensoes 

em um ponto qualquer: 
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2 2 2 

K 8 38) (2) 
= ~cos-(1+ 

2 2 TC r 2 2 

(3) 

(}" = 0 
' 

(4) 

0 fator K e denominado "fator de intensidade de tensoes". De aoordo corn 

& CHABOCHE {1990) esse caracteriza a singularidade do can1po de 

tensoes na ponta de uma fissura. Conhecendo o valor de K pode-se deterrninar o campo de 

tensoes ou o campo de deslocarnentos em uma estrutura fissurada a qual e assumida com 

comportamento ehistico. 

Valores dos fatores de intensidade de tens5es podem ser obtidos em livros texto 

de pesquisadores como: BROEK (1998), KANINEN & POPELAR (1985), GDOUTOS 

(1993), LIEBOWITZ (1969), LEMAITRE & CHABOCHE (1990) e HELLAN (1984) ou 

em rnanuais especializados (MURAKAMI (1986)). 

De acordo oom SHAH (1999), o valor de K correspondente a uma propaga98-o 

catastr6fica de fissura e denominado fator de intensidade de tensoes critico (KJc). Esse fator 

de intensidade de tens5es critico e uma propriedade do material, comumente referido como 

tenacidade a fratura do material. 

6.2.4 Energia de Fraturamento 

Em 1956 uma forrnula9ao energetica para o problema de fraturamento equivalente 

a uma forrnulayiio anteriorrnente proposta por Griffith foi proposta por IRWIN (1957). 
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de Fraturam.ento em Estruturas de Concreto de Anti lise Estrutural 

Assim, foi definida a de de energia (G)", que e a taxa de energia dissipada 

no processo de propagayao fissura para urn incremento de comprimento d: 

Onde: 

dfi = var iac;i'io de em~rf!:ia poteJ'ICiizt 

dA = var iar;ao da area da fissura 

(5) 

A propaga9ilo da fissura ocorrenl quando G se igualar a energia de fraturamento 

A energia liberada ao se propagar uma fissura e chamada energia de fraturamento 

(OF) e e obtida da area sob o grafico tensile versus abertura de fissura para o Modo I, 

conforrne apresentado na Figura 23_ 0 valor da area e obtido calculando-se a integral 

apresentada na Equar;ao ( 6)_ 

(6) 

Figura 23 - Energia de fraturamento. 
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6.3 Compara~ao com a Resistencia dos Materiais 

A Resistencia dos Materiais, que e uma aproximayao elastica do comportamento 

assume que o material e perfeitam1onte de qualquer tipo de defeito. 

problema classioo de Resistencia dos Materiais e dado quando se tern uma geometria 

estrutural e neoessita-se saber qual e a capacidade de carregamento desse elemento 

estruturaL Para resolver este problema neve·-se fazer uma rela<;:ao entre a carga e a maxima 

tensao existente na estrutura, que entao e comparada com a resistencia do materiaL 

U m projeto estrutural e aceito como seguro quando a maxima tensi.'io calculada em 

fun.;:i.'io da carga e menor do que a resistencia do material, resistencia esta que deve ser 

urn de pon,dera91io 

a Mecanica da Fratura pode ser feita tomando como exemplo a estrutura descrita a seguir. 

Suponba uma v1ga engastada, com comprimento 1, altura h e espessura b 

solicitada por uma carga P na sua extremidade livre, conforme ilustra a Figura 24. 

PI 

1 

Figura 24- Viga engastada submetida a uma carga P em sua extremidade livre 

De acordo com KAl'\ININEN & POPELAR (1985), a maxima tensi.'io encontra-se 

nas fibras mais afastadas da se<;i.'io transversal, na regiao de engaste da viga e relaciona a 

carga com as dimensoes da estrutura de acordo com a Equa.;:i.'io (7): 

6Pl 
(J =-
m~ bh2 
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de Fraturamento em Estruturas de Concreto de Amilise Estrutural 

A &otwr" nao ocorreni enquanto Cimax nao u!trapassar a resistencia ao escoamento 

Assim, para condi<;iies geometricas fixadas, podemos encontrar a maxima do material, 

carga P a ser ap!icada na viga engastada, se admitirmos que Cimax deve ser menor que fy 

um coeficiente ponderac;;ao I Dessa ma.netra, a maxima a ser 

aplicada na viga e apresentada na Equa<;ao (8): 

bh
2 

<--
6Sl 

(8) 

Utilizando a Equa;;ao (8) a estrutura estara em condi<;iies de seguran<;:a segundo a 

Resistencia dos Materiais. 

Agora considere que a viga nao esteja livre de defeitos e 

fissura proxima ao engaste, conforme ilustra a Figura 25. 

pl 

a 

1 

a mesma possua uma 

Figura 25 - Viga engastada submetida a uma carga P em sua extremidade livre e com uma 

pequena fissura na proximidade do engaste 

Conforme visto, o pariimetro que descreve o comportamento estrutural de urn 

elemento, em uma aproxima<;ao linear, quando uma fissura esta presente no mesmo, e 

chamado de fator de intensidade de tensoes. Esse pariimetro e convencionado pela letra K e 

pode ser determinado por ru!alises matematicas como a que e usada para obter as tensoes 

em urn elemento desprovido de fissuras. 
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Segundo KAl'lNTh'EN & (1985), para uma fissura relativamente 

pequena, a Equa<;:ao (9), que geralmente e utilizada para chapas de largura infinita, fomece 

uma aproximacao razoavel para a viga engastada dotada de uma pequena fissura na regiao 

engaste, 

critico, denominado K~c, Esse valor critico de fator de intensidade de tensoes e uma 

propriedade do material denominada de tenacidade a fratura, Quando existe a igualdade de 

K com o valor de Kc a ini se propagar 

K ser menor 

Assumindo que K < (K1c I S), onde S e urn fator de ponderacao, assim como na 

Resistencia dos Materiais, pode-se novamente descobrir qual e a maxima carga P que pode 

ser aplicada com seguranca na estrutura, A Equao;:ao (10) e obtida aplicando-se a Equa<;ao 

(7) na Equa<;ao (9): 

Comparando a Equa9ao (8) com a Equa<;:ao (10) pode-se notar que ern arnbas 

equacoes entrarn os dados geornetricos e o fator de pondera<;:ao, No entanto, nota-se que 

sao introduzidas duas propriedades diferentes do materiaL A diferenva essencial e que a 

Medinica da Fratura introduz um novo pararnetro fisico: o tamanho da fissura. Na 

Meciinica da Fratura o tarnanho da fratura e o pararnetro estrutural predominante e e esta 

especificac;ao que distingue esta area da engenbaria das amilises convencionais de ruptura, 
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6.4 Mecanica da Fratura Aplicada ao Concreto 

6.4.1 EvolufliO HistOrica da Meclinica da Fratura Aplicada ao Concreto 

Segundo CARPJJ\'TER! (1986), BAZANT (2000), MEHTA & MONTEIRO 

(1985), KAPLAN foi o primeiro pesquisador a realizar ensaios como concreto. Em 1961, 

KAPLAN realizou os ensaios "Three Point Bending" e "Four Point Bending" e determinou 

o valor critico da taxa de energia liberada (G:!c) do concreto para amostras de diferentes 

dimensoes. Os valores encontrados variaram completamente com o tamanho das amostras 

e KAPLAN atribuiu a varia.yiio a efeitos pl<isticos nao-lineares e ao crescimento Iento da 

fissura antes da propagayiio instavel da mesma. 

Trabalhos similares tambem foram conduzidos por GLUCKLICH (1963), 

ROMUALDI & BALSON (1963) para o concreto armado. Estes pesquisadores 

examinaram as fissuras na interface entre o concreto eo a.yo e formularam uma serie de 

testes de traviio com fissuras de diferentes comprimentos. A conclusao foi que G:!c e uma 

funviio crescente do tamanho da fissura, ao inves de ser uma constante do material. 

GLUCKLICH (1963) considerou efeitos dissipativos na ponta da fissura do concreto como 

resultado de microfissurayao seguida de plastificac;ao. 

NAUS & LOTT (1969) determinaram a tenacidade a fratura (K~c) do concreto, 

pela varia<;iio da rela<;iio agua-cimento, do agregado fino, do tempo de cura e da dimensiio 

maxima do agregado graudo. Uma varia<;iio coerente de K~c foi observada. No mesmo ano, 

WELCH & HAISMAN (1969) verificaram que as variay5es de K1c e G:!c eram causadas 

pelo crescimento Iento da fissura. Com pensamento contn\rio ao de outros pesquisadores, 

WELCH & HA!SMAN (1969) afirmaram que K1c e G:!c eram constantes do material e eram 

independentes da resistencia ultima do material ( Clu ). 
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Testes do tipo "Three Point Bending" foram realizados em concretos e argamassas 

de diferentes dosagens por MOAVENZADEH & KUGUEL (1969). Estes pesquisadores 

encontraram valores maiores de K1c para o concreto quando comparado com as argamassas 

e entao concluiram que a causa era a presen;;:a de agregados. 

SHAH & McGARRY(1971) estudaram o problema de fissuras pre-introduzidas 

em vigas ("notched beams") e concluiram que a inclusao dos "notches" era insignificante 

quando menores que poucos centimetros. 

Em 1973, POMEROY apud CAPINTERI (1986), concluiu que a adivao de 

agregados aumenta a tenacidade a fratura como tambem a taxa de crescimento da fissura. 

0 acre:sc!n1o 

HIGGINS & BAILEY (1976) realizaram testes de fraturamento para pastas de 

cimento e obtiveram urn acrescimo nos valores de K1c , conforme se aumentava o tamanho 

das amostras. Estes pesquisadores deduziram que a Mecanica da Fratura Elastica Linear 

nao e aplicavel a pasta de cimento endurecida utilizada nos ensaios, devido a presen;;:a de 

uma grande zona de perturbav5es de tens5es na ponta da fissura. 

Ainda em 1976, testes com argamassas e concreto foram conduzidos por 

MlNDESS & NADEAU (1976) para encontrar a tenacidade a fratura variando a espessura 

das amostras. Nenhuma dependencia foi constada. No mesmo ano, BEARe BARR (1976) 

obtiveram urn acrescimo no valor de K~c conforme aumentavam a alturas das vigas 

ensaiadas. 

SWARTZ et allii (1978) consideraram o metodo de medida de flexibilidade como 

urn teste conveniente para monitorar o crescimento de fissuras pn\-fabricadas em vigas de 

concreto submetidas a cargas repetidas. 
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STRANGE & BRY Al'IT(I979) apresentaram resultados referentes a ensaios com 

concreto, argamassas e pastas de cimento, onde o valor de K1c variou novamente, desta vez 

com o tamanho das amostras e com o tamanho das fissuras. As varia;;oes foram pequenas 

apenas quando as fissuras apresentavam grandes comprimentos. conclusiio tirada pelos 

pesquisadores foi de que o concreto nao pode ser encarado como urn material elastico 

homogeneo. Uma regiao de comportamentos nao ehisticos existe na ponta da fissura e a 

Mecanica da Fratura Elastica Linear nao e valida. Ainda em !979, SOK & BARON (1979) 

observaram que a energia necessaria para o fraturamento crescia enquanto a fissura se 

propagava. 

Em 1981, CARPIJ\i!ERl apud CARPINTERl (1986) realizou ensaios para a 

determinayao de K1c e Grc utiliz;mc!o concretos com diferentes tarnanhos maximos de 

agregados e observou que K1c crescia para pequenos tamanhos de fissura e diminuia para 

grandes tarnanhos. No mesmo ano, Petersson determinou valores de Grc para ensaios de 

traviio e testes do tipo "Three Point Bending". 

Em 1982, HILLERBORG & PETERSSON (1982) recomendaram o uso do ensaio 

"Three Point Bending" para a determina;;ao da energia de fraturamento (Gt- ) de 

argamassas e concretos e o teste e ate hoje recomendado pela norma RlLEM., norma esta 

que fornece recomenda~oes para a realiza;;ao de ensaios de Mecanica da Fratura. 

6.4.2 Situarao Atual da Meciinica da Fratura Aplicada ao Concreto 

Urn teste comum para se determinar a energia de fraturamento (Gt-) do concreto, 

consiste em usar uma viga com uma fissura pre-introduzida e aplicar sobre a mesma uma 

ou duas cargas concentradas, ate que a viga chegue a ruptura pelo modo de fraturamento I. 

Esses testes sao conhecidos como "Three Point Bending (TPB)" e ''Four Point Bending 

(FPB)" e de acordo com JUESHI & HUl (1997), CARPINTERl (1986) e SHAH (1999), o 

ensaio TPB foi padronizado pela norma RlLEM TC-50 FMC, tendo como base uma serie 

de resultados provenientes de diversos pesquisadores. 
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Sabendo-se o comprimento da fissura pre-introduzida, o valor da carga maxima 

suportada pela viga e a equayao correta para a determinao;:ao de Kr (fator de intensidade de 

tensoes para o Modo I), o valor de Krc (fator de intensidade de tensoes critico) pode ser 

deterrninado. Quando K1 atinge o valor de K1c a propaga<;:ao de fissura se toma instavel. 

Segundo JUESHI & HUI (1997), o TPB e extremamente na 

determinaviio da energia de fraturamento (Gr) do concreto, devido ao fato de ser 

facilmente executado e requerer poucos equipamentos. No entanto, a validade do ensaio 

vern sendo questionada por alguns pesquisadores, devido ao aparecimento de efeitos de 

escala ("size effect") nos resultados experimentais de rochas e de concreto. 

De acordo ocm JUESHI HUI 

concreto precisam de urn valor confiavel de 

os modeh)s 

e por isso existe a preocupayao se o efeito 

de escala e importante ou nao. No presente nlio se pode dizer se o efeito de escala na 

determinayao de Gr e uma propriedade do material ou se e urn fenomeno experimental. 

Segundo BAZANT (2000), na decada de 80 houve o inicio de urn grande interesse 

no efeito escala para materiais quase-frageis, sendo que muitos pesquisadores contribuiram 

de maneira significativa. Dentre estes pesquisadores citam-se PLANAS, ELICES, 

PETERS SON e CARPINTERL 

Recentemente, o problema do efeito escala em estruturas de concreto tern sido 

tema maior em conferencias e tema de estudo de pesquisadores como BAZANT, 

CARPINTERI, MIHASHI, WITTMANN, ROKUGO e RAJAPAKSE. 

Segundo SHAH (1999), muitos esfors:os tern sido feitos para aplicar a Meciinica 

da Fratura Elastica Linear (MFEL) ao concreto. No entanto, os testes acima tern mostrado 

uma dependencia entre a altura da viga e o tamanho inicial da pre-fissura, o que levou 

pesquisadores a concluirem que e dificil obter-se urn parametro unico do material, tal como 

K1"' para quantificar a tenacidade a fratura do ocncreto a partir de corpos-de-prova. 
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Ainda de acordo com SHAH (1999), a raziio pela qual a MFEL nao pode ser 

utilizada em concreto, pode ser demonstrada pela analise de resultados obtidos em ensaios 

com vigas sujeitas a pre-fissuras ("notched-beams"). Se os dados obtidos (Carga aplicada x 

CMOD) deste ensaio forem !ineares ate a carga Ultima, entao pode-se aplicar a MFEL. Isto 

nao ocorre com o concreto, uma vez que uma nao-linearidade e observada nos dados, 

conforrne ilustra a Figura 26. 

Lorui 
(N) 

... •• ~ 

• 
iOOmml 

• 

'" ... 

ILOA.D 

:n- rmn 0 
400mm 50 r..m -.. ... .. 

Figura 26- Grafico experimental Carga versus CMOD para concreto 
(Fonte: SHAH (1999)) 

Segundo SHAH (1999), para obter-se parfunetros validos usando a MFEL para 

materials que possuem a capacidade de escoar, o tamanho da zona plastificada deve ser 

bern menor que o tamanho da fissura pre-fabricada e que as dimensoes do corpo de prova. 

De acordo com o pesquisador, a ASTM E-3999 especifica que para metais o tamanho da 

fissura pre-fabricada e a espessura do corpo de prova devem ser maiores que 2,5 CK1c I fyi, 

enquanto a altura do corpo de prova deve ser maior que 5,0 (KJc I fy/, 

No concreto existe uma zona inelastica ao redor da ponta da fissura, onde a MFEL 

nao se aplica, zona esta conhecida como "zona de processes inehisticos". De acordo com 

SHAH(l999), o tamanho da zona de processes inelasticos no concreto e consideravelmente 

maior do que a zona plastica observada nos metais e devido a este fato e necessaria uma 

viga de grandes dimensoes para se obter parametros validos de Mecanica da Fratura 

utilizando a MFEL. 
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Segundo SHAH (1999), se Kic e calculado usando a MFEL e plotado contra a 

resistencia a compressao do concreto, urn acrescimo no valor da tenacidade a fratura e 

notado, o que contradiz com a realidade, uma vez que quanto maior for a resistencia de urn 

concreto, mais friigil sera o seu comportamento, A mesma conclusao e obtida quando ()f e 

uti:iiz~tdo e, dessa maneira, pode-se concluir que urn parametro unico de fraturamento nao 

descreve com exatidiio a tenacidade a fratura para materiais friigeis como o concreto, 

Segundo CARPINTERI {1986), a fratura fragil depende da escala e tambem da 

homogeneidade do material e por isso urn valor vii!ido de K1c para o concreto s6 pode ser 

obtido se o tamanho do corpo-de-prova for suficientemente grande, A Tabela 2 ilustra a 

resistencia ultima ( cru) e a tenacidade a fratura (K1c) para uma determinada escala em 

observa91io e desta conclui-se que propriedades podem ser 

independentemente e que a combinayiio delas determina a fragilidade do materiaL 

Tabela 2- Resistencia a 

Concreto 

Gu = 500 

Blind ex Gu = 33 Klc = 5,5 

Vidro Gu = 170 K1c = 0,25 Gu / K1c = 680 

Atualmente muitas pesquisas tern sido feitas visando obter os parametros ( K1c e 

()f) que descrevem o processo de fraturamento no concreto, 0 comportamento destes 

parametres tern sido investigados com bastante intensidade em concretos de alta resistencia 

e em concreto reforyados com fibras, SHAH & WEISS (1999) come9aram a pesquisar o 

concreto de ultra alta resistencia, concreto este que pode atingir uma resistencia a 

compressiio na ordem de pelo menos 150 MPa, 
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6.4.3 Modelos Coesivos 

0 comportamento nao-linear do fraturamento em materiais coesivos pode ser 

representado dois modelos numericos que sao: modelo de dano e modelo coesivo. 0 

modelo de dano supoe que o material sofre altera9oes de suas propriedades medinicas na 

regiao da ponta da fissura, como a diminui9ao do modulo de elasticidade (CARPINTERI, 

1986). modelo materm'ltico coesivo pmpoe a transmissao de esfor9os entre as faces da 

fissura, provenientes do efeito meci!nico de intertravamento e atrito entre graos, efeito de 

ponte, na zona de processo. 

No da decada de sessenta, DUGDALE (1960) e BARENBLATT (1962), 

independentemente, de:sentvolv<~ra:m urn modelo de fraturamento baseado no conceito de 

comprimento de fissura ficticia, o "Strip Yield Model", cujo objetivo era representar de 

forma simplificada a zona de processos, que e uma pequena regiao onde ocorrem efeitos 

inelasticos na ponta da fissura. Este modelo foi inicialmente concebido para representar o 

fraturamento de chapas finas de material ductil mas foi empregado com exito a materiais 

como: polimeros, cerfunicas, metais e geomateriais. Experimentalmente foi determinado 

que o raio da zona plastificada ao redor da fissura e aproximadamente igual a espessura da 

chap a. 

No final dos anos setenta HILLERBORG et allii (1976) desenvolverarn o modelo 

de fissura coesiva denorninado "Fictious Crack Model" (fissura com transmissao de 

esfor9os entre suas faces onde os esforvos diminuem de forma gradual ate nao haver 

transmissao de esforvos entre as faces da fissura) atraves de ensaios de travao uniaxial em 

corpos de prova de concreto. 

A regiao coesiva da fissura e o comprimento ao Iongo do qual ha transmissao de 

esforvos e nesta regiao ocorrem fenomenos de comportamento nao-linear como o 

intertravamento de graos, efeito de ponte entre graos e fibras que caracterizam o 

fraturamento coesivo _ Este tipo de processo de fraturamento e verificado em materiais 

quase-frageis como: concreto, rochas, ceramicas, composites refor9ados com fibras entre 
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outros. 

Verifica-se a ocorrencia de uma faixa estreita na qual ocorrem processos nao

lineares na regiao localizada no da fissura. Na ponta da fissura hi! ocorrencia de 

arumulo de tensoes enquanto o resto do corpo comporta-se elasticamente. Devido a esta 

conoentra~o de tensoes na regiao proxima a ponta da fissura, nota-se o surgimento de 

microfissuras e desagrega~es entre particulas que promovem a evolu~o do prooesso de 

fraturamento nos materiais coesivos. 
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7 Modelos de Ruptura para Concreto 

Em geral, a ruina do concreto pode ser dividida em dois tipos. A primeira, por 

tra<;:ao, e caracterizada pela forma<;:ao de e perda de resistencia a na dire<;:ao 

normal a fissura formada_ A segunda, por compressao, e caracterizada formaQiio de 

muitas fissuras paralelas a dire9iio das fon;as de compressao, de tamanho reduzido que 

fazem o concreto perder grande parte de sua resistencia_ 

De acordo com CHEN (1982), o fraturamento do concreto sob urn estado geral de 

tensoes foi calculado no passado pelo Criterio de Coulomb, combinado com uma pequena 

parcela de tensao de tra((ao. No entanto, a resistencia e o modo de ruptura do concreto nao 

pode ser determinado corretamente por este criterio combinado, mas pode ser utilizado 

muitas vezes como uma boa aproxima((iiO inicial, devido a extrema simplicidade de calculo. 

Com a crescente capacidade de calculo e armazenamento de dados nos 

microcomputadores, criterios de ruptura para concreto mais sofisticados, baseados em 

varios parametros, puderam ser criados e explorados. Neste capitulo, apresenta-se uma 

visao geral de alguns dos principals criterios de ruptura para concreto, desde os ma1s 

simples: que podem ser aplicados manua!mente, ate os criterios de ciilcu!o ma1s 

sofisticados: onde a utiliza((iio de urn microcomputador e indispensiiveL 
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7.1 Fum;oes Utilizadas na Formula~io de Ruptura do Concreto 

De acordo com CHEN (1982), urn criterio de ruptma para materiais isotropicos 

baseado no estado tensoes, deve ser uma funvao independente sistema 

coordenadas adotado. Uma maneira de representar esta funviio e utilizar as tensoes 

principais, como na Equayao 

Para urn caso de tensoes multiaxiais, essa aproximayao toma-se bastante 

complexa, sendo dificil uma explanavao fisica e geometrica sobre a ruptura concreto. 

Dessa maneira, a fun<;:ao baseada nas tensoes principais e substituida por uma funviio 

baseada nos invariantes I1, J2 e J3 , onde I1 eo primeiro invariante do tensor de tensoes cr;i e 

J2 e J3 sao o segundo e terceiro invariantes do tensor de tensoes anti-esferico s ii· 

(12) 

Os invariantes sao mais susceptiveis a interpretayi'ies fisicas e geometricas, alem 

de serern independentes das propriedades de urn material especifico. Estes tres invariantes 

(11, Jz, J3) sao utilizados na forrnula.yiio de varios criterios de ruptura para concreto e suas 

interpreta<;oes fisicas e geometricas sao apresentadas a seguir. 

7.1.1 Invariantes de Tenslio 

0 estado de tensoes para qualquer ponto dentro de urn material e definido pelas 

componentes do tensor de tensoes au . Por defini<;iio, as tensoes cisalhantes em urn plano 

principal sao nulas e por isso, para a dire<;iio principal ni tem-se que: 

(13) 
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Onde o;i = OJi e o Delta de Kronecker, o qual e definido como sendo igual a l se i e 

j sao iguais e zero caso contnl.rio. 

A Equa9ao (13) e urn sistema de tres equa9oes !ineares homogeneas que s6 tern 

solu~tiio se o determinante dos coeficientes se anula: 

(14) 

0" - 0" Txy '~ X 

5) 

T}X O"y -() ryz =0 

'~ rzy u. -u 

determinante da Equa9ao 5) e uma equas:ao cubica de cr com tres raizes reais: 

3 1 2 -"-] ~ a - 10" ' 2v -

Onde: 

_lcrx Txy T I 
xz 

I, -I'"' crY tyz 

I "t zx '!zy (jz 

=0 

' ' r-r yz z:x 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

Se o sistema de coordenadas escolhido coincide com as dire9oes principais de 

tensao ni , tem-se: 
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Como as tensoes principais nao dependem da escolha do sistema de coordenadas, 

os invariantes I~, Iz e I3 nao mudam se o sistema de coordenadas for redefinido e por isso 

sao denominados invariantes do tensor de tensao G;j. 

0 tensor de tensao cr;i pode ser expresso oomo a soma de duas parce!as: uma 

esferica (hidrostatica, e outra anti-esferica ( deviat6ria, Sii ): 

(23) 

(24) 

crm representa a tensao media ou a tensao de urn estado puramente hidrostatico, 

enquanto S;j, chamado de tensor anti-esferico ( deviat6rio ), representa urn estado de 

cisalhamento puro. 

Para obter-se os invariantes do tensor anti-esferico, procede-se da mesma maneira 

como no caso do tensor das tensoes. Dessa maneira, tem-se: 

Onde: 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

cr1, crz, cr3 , I1 , h , I3 , h Jz e J3 sao grandezas independentes da escolha do sistema de 

coordenadas. 
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7.1.2 Determinar;iio das TensiJes Principais 

A detenninavao direta das raizes das Equavoes (16) e (27), apresentadas 

anterionnente, nao e uma tarefa facil, ate que uma similaridade da equa.;:ao cubica do tensor 

deviat6rio e observada em rela<;ao a equavao trigonometrica abaixo: 

~ 3 1 
8 cos,&--cos8--cos3 =0 

cos
3 8-

4 4 

Se s = p.cos e e substituido na Equacyao (27) tem-se: 

J3 
cos8--~ = 0 

p' 

Comparando os tennos da Equacyao (3!) com a Equacyao (32) tem-se: 

p= ]JP: 

3e - 4J3 - 3.,/3 J3 
COS - p; -- 2 -J~IZ 

(3 

(32) 

(33) 

(34) 

Se So representa a primeira raiz da Equac;:ao (34) para o angulo 3S no intervalo de 

0 an , segue que So deve variar no intervalo: 

(35) 

Observando o ciclo natural da fun<;ao cos ( 3S0 ± 2nn ), os unicos tres valores 

possiveis de cos e que fomecem as tensoes principais sao: 
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cosB0 
(36) 

2 
cos(0

0 
-

3
.n-) 

(37) 

2 (38) 
cos(0

0 
+-.n) 

3 

alimitaviio imposta para na Equa9ii0 (35) tem-se: 

(39) 

Na Equa9iio (39) tem-se tres invariantes de tensao: 

1 (40) 
(}" = -1 m 

3 
I 

jJ; (41) 

Os;B
0 

s;;r/3 (42) 

Dessa maneira, varios criterios de ruptura para concreto podem ser escritos em 

fun((iiode j(um,ji;,00 )=0 ou f(1 1,Jj)0 )=0 

7.1.3 Interpreta<;iio Fisica dos lnvariantes do Tensor de Tensoes 

Urn plano que faz angulos iguais com cada uma das tres dire96es principais e 

chamado de "plano octaedrico". A tensiio normal Ooct neste plano e igual a media das 

tensoes nonnais crm. 

l 
0"

0
_ =-1 =u "' 3 I m 

(43) 
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e e 

dada pela Equa~ao ( 44) : 

= 

(45) 

manetra tem-se uma ..... ..,.,.. ... v )=0, ser 

representar a superficie de do concreto. 

7.1.4 Interpreta~iio Geometrica dos Invariantes 

A representa~o geometrica do estado de tensao para urn ponto P(o-1, o-z, o-3) e 

ilustrada na Figura 27. Pode-se pensar no vetor OP como uma representa~ao do estado de 

tensao como o ponto P isoladamente. 

Figura - Decomposi~ao da tensao no espa~ das tens5es principais 

(fonte:CHEN(l982)) 
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d no como e e 
caracterizada por apresentar angulos iguais em relac;ao aos tres eixos. Dessa maneira, urn 

vet or ao 

1 1] e= 

stat:~co e as ...... .,'-''"., 

chamados de pianos deviatorios. 

a zero. ad 

0 plano deviatorio que passa pela origem do sistema e denominado "plano n" e 

urn ponto pertencente a este plano representa urn estado de cisalhamento puro, sem 

componente de pressao hidrostatica. No plano n tem-se: 

(48) 

Como o estado de tensao no ponto pode ser representado tanto pelo ponto P como 

pelo vetor OP, podemos dividir o vetor em duas componentes: ON (ao longo do eixo 

hidrostatico) e NP (no plano perpendicular ao eixo hidrostatico). 

0 comprimento de ON e: 

(49) 

jONI ; = OP.e = 
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~= = J3uoct 

= 

= - [1 
3 

2 2 2 2J = s, + s2 + s3 = 2 r~O (53) 

= -52 -3 2 
- 7:m - 7:oct (54) 

ser a 

e 

= s2 s3 ] define a parcela deviatoria no plano perpendicular ao eixo 

hidrostatico. 

Para obter uma interpretayao geometrica do angulo de similaridade 9 ou do 

invariante o plano deviatorio e apresentado na Figura 28: 

Figura 28- Projeyao do plano deviatorio no espa9o das tensoes principais 

(fonte:CHEN(l982)) 



eo e OS 

projetados neste plano. Como o plano deviat6rio faz angulos iguais[ ar cos(l I J3) = o ] 

=rcosO 

1 
cosO = ,-;:;-;-

...;2J2 

Usando a Equavao (28) tem-se: 

Pelo uso da identidade trigonometrica tem-se: 

cos30 = 4 cos2 0- 3 cosO 

tern as 

(55) 

(58) 

(59) 

(60) 
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J3 
cos3B=----= 2 J3/2 

2 

as 

= ou 

a 

Figura 29- Interpreta~ao geometrica de (~,r,8) e (croct,'toct, 9) 

(fonte: CHEN( 1982)) 

7.2 Caracteristicas da Superficie de Ruptura do Concreto 

= 

) =0, 

A forma geral da superficie de ruptura do concreto no espa~o de tensoes 

tridimensional pode ser melhor descrita pela forma da se~ao transversal no plano deviatorio 

e seus meridianos no plano meridiano. 

As se~oes transversais da superficie de ruptura sao as curvas de intersec~ao entre a 

superficie de ruptura e o plano deviatorio, o qual e perpendicular ao eixo hidrostatico com 

~ = constante. Os meridianos da superficie de ruptura sao as curvas de intersec~ao entre a 

superficie de ruptura e urn plano ( contendo o plano meridiano) contendo o eixo hidrostatico 

com e = constante. 
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<9< 

angulo de similaridade, sendo as outras regioes encontradas por simetria. Resultados 

curva 

curva 

curva tern caract:en 

a curva 

menos 

como a 

concreto no tern as 

28; 

• curva de ruptura e parecida com urn triangulo para a regiao de travao e pequenas 

compressoes ( correspondente a pequenos val ores de ~ proximos ao e toma- se 

Os dois pianos meridianos extremes, correspondentes a e = 0° e e = 60° sao 

chamados de "meridiano de travao" e "meridiano de compressao" respectivamente. Quando 

e = 30°, costuma-se chamar este meridiano de "meridiano cisalhante". 

Quando o concreto e ensaiado a testes triaxiais, o cilindro de concreto pode ser 

carregado de duas maneiras distintas. Da primeira maneira, uma pressao hidrostatica de 

travao e exercida na direvao radial e uma forva de compressao e aplicada por urn pistao na 

direvao axial. Esse ensaio corresponde a: 

(62) 

Este estado de tensao corresponde a urn estado de tensao hidrostatico com uma 

tensao de compressao sobreposta em uma direvao. Substituindo este estado na Equavao 

(58) resulta em 9 = 60°. Existem muitos dados disponiveis para este meridiano. 

A segunda maneira em se testar o concreto triaxialmente e aplicar uma forva de 

travao na direvao axial e uma pressao 

COITeSUOlllde a: 

de compressao na direvao 
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= e 

a 

e As curvas de ruptura dependem da componente hidrostatica de tensao 11 ou ~; 

• curvas sao suaves e convexas; 

• < . 

rc aumenta com 

r--. l I. ~.1 
~ompreSSllle m . mn 

"'-i--. 
............ 

0=60" 
I'.. 

Tensile meridi~ 

"" 
i'-. 

8=0° ""' ~ I\. 

r' 
-!! ---7 -·6 -5 -4 -3 -2 -1 

Mean value5 

s 

4 

3 

1. 

l 

Figura 30 - Caracteristicas gerais dos meridianos 

(fonte:CHEN(l982)) 

7.3 Modelos de Ruptura Com Um Parimetro 

Como ja foi visto, a superficie de ruptura do concreto no sistema de coordenadas 

das tensoes principais tern uma se~tao triangular para pequenas tensoes e toma-se cada vez 

tensoes oompressao. 
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0 

concreto chega a ruina por ruptura fhigil com a fonnayao de minusculas deformayoes 

OS 

Ua~>'Va\.lVi:l> em Uffi 

como uma 

o concreto 

concreto. A seguir e apresentado o Criterio de Rankine . 

escoar como se urn 

no 

...,.,..,,.., .. ,.,v na e gei·auneJnte 

aceito para determinar onde ocorre uma fratura trayao ou compressao no concreto. 

acordo com este criterio, a ruptura do material ocorre quando a maxima tensao principal em 

urn ponto atinge urn valor igual a resistencia a tra<;ao do material. 

A superficie de ruptura definida por este criterio resulta em tres pianos 

perpendiculares aos eixos o-1, crz e 0"3. As equay()es abaixo fomecem os limites da superficie 

de ruptura: 

o-1= 

O"z = ft 

0"3 = ft 

Onde e a resistencia a tra<;ao do material 

(64) 

(65) 

(66) 

Quando empregada as variaveis ~, r, e ou Jz, e a superficie de ruptura pode 

ser descrita pelas seguintes equayoes, usando 0 limite 0 ~ e ~ 60°. 

,e)= z.Jip-; cos9+11 -3ft= o (67) 

cose+~- =0 
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Figura 31 ilustra a forma da seyao transversal no plano n ( 1;=0 ) e os meridianos 

= e = 0 

3 - ee= e 0 

7.3.2 Criterio de Tensiio Cisalhante (Tresca e von Mises) 

De acordo com CHEN (1982), o concreto sob altas presooes hidrostaticas 

comporta-se como se fosse urn material ductil. 0 maior efeito dessas pressoes em urn 

material ductil e aumentar a ductilidade do material e permitir grandes deforma9oes antes 

da ruptura fragil, sendo que a mudanya de volume verificada na ruptura e muito pequena. 

Para o concreto sob a9ao de altas pressoes, o efeito da pressao hidrostatica pode 

ser desprezada no processo de microfissurac;ao do material. Desse fato condui-se que a 

tensao cisalhante deve ser a causa maior do escoamento de metais e da microfissurac;ao do 

concreto para altas pressoes. 0 problema passa a ser entao qual a funyao de tensao 

cisalhante que rege o criterio de microfissurac;ao com a seguinte forma: 

,JJ=O (69) 



assume a 

concreto 

0 valor critico k e igual a metade da resistencia a compressao Dessa maneira, 

o criterio baseado na maxima tensao cisalhante pode ser matematicamente escrito como: 

Em termos dos invariantes de tensao o Criterio de Tresca pode ser escrito como: 

E em termos de r, ~.eo criterio pode ser escrito como: 

f(r,e )= rsen(S + .!.n)- .J2 k = 0 
3 

(71) 

As equa~oes acima representam uma superficie cilindrica paralela ao e1xo 

hidrostatico. Observa-se que como o efeito da pressao hidrostatica e desconsiderado as 

equa~oes acima sao independentes de 11 ou ~- A Equa~ao (72) representa urn hexagono 

regular no plano deviat6rio. 



von 

= 

ocorrer em urn teste 

uniaxial quando 0'1 = fc , crz = Ci3 = Substituindo estes valores na Equavao tem-se: 

fc = ../3k = 1,732k (75) 

Para este caso o Criterio de von Mises e dado por urn cilindro circular que 

sobrescreve o hexagono de Tresca, onde fc = 2k. 

0 hexagono de Tresca pode causar complicavoes numericas e dificuldades 

matematicas devido aos cantos do hexagono. 0 cilindro circular proposto por von Mises e 

matematicamente conveniente para aplica9oes praticas e por razoes 6bvias o Criterio de 

von Mises e tambem chamado de Teoria 

A Figura 32 apresenta os Criterios de Tresca e von Mises no plano deviat6rio. 

de Souza 
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Modelos de Ruptura Com Dois Parametros 

Para uma taxa intermediaria de tensao, o criterio de ruptura para concreto e 

sensivel ao estado de tensao hidrostatico e, dessa maneira, espera-se que a superficie de 

ruptura nao seja urn cilindro de base circular com eixo coincidente como eixo hidrostatico. 

Se o concreto for admitido como isotropico, todas sevoes transversais da superficie de 

ruptura deverao ser parecidas com a ilustrada na Figura 28. 

Para urn material dependente da pressao hidrostatica, a resistencia a trayao simples 

geralmente nao e igual a resistencia a compressao e as seyoes transversais ao longo do eixo 

hidrostatico serao diferentes em seu tamanho. 

Por simplicidade, a maioria dos modelos propostos no passado admitiam que as 

seyoes transversais da superficie de ruptura eram geometricamente similares, isto e, 0 unico 

efeito da pressao era ajustar o tamanho da seyao transversal em varios pianos paralelos aos 

mais simples para este caso e a superficie 
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e o como cones 

circulares e parabo16ides de revoluyao foram sido propostas por varios pesquisadores. 

OS 

Crithio de Mohr-Coulomb 

't em um 

cr no mesmo 

(76) 

A fun9ao f( cr) e detenninada experimentalmente e de acordo com este criterio a 

ruptura ocorreni para todos estados de tensao para o quais o maior dos circulos de Mohr for 

tangente a esta fun~ao. Isso significa que a tensao principal intermediaria (crz) nao tern 

influencia na ruptura. 

33 - RelaQ6es as tensoes principais no Criterio 
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euma a 

A equayao desta reta e conhecida como Equayao de Coulomb 773) e e apresentada 

1: I = c - cr tan 4» 

Mohr-Coulomb. Para o caso de materiais sem fricyao tem-se que 4» = 0 e, neste caso, a 

escoamento 

tensao. 

Da Figura 33 pode-se deduzir que a Equa9ao (77) e identica a: 

,..., 1 +sene!» ,...
3 

1 sene!» = 
1 vl v para 0"1 2 0"2 2 0"3 

2ccoscj» 2ccosc~» 

Ou 

On de 

f = 2ccoscj» 

c 1-sencj» 

f = 2ccoscj» 

t l+sen$ 

uma 

(78) 

(79) 

(80) 

(8 
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e urn ern a 

cornbina~ao de pararnetros como ( c,$ ), ( fc,:ii), ( fc, $ ), observados experirnentalrnente, 

vezes e 

a Equa~ao (79) pode ser escrita como: 

Usando a Equa~ao (39) a Equa~ao de 

seguintes forrnas: 

1 IT 1 
f(IpJ

2 
,e)=-11 sen$+ vl 2 sen(S +-n) 

3 3 

Fz 1C 
+ r::; cos(9+-)sen$ ccos$ = 0 

-v3 3 

f(~,r,S) = J2 ~sen$+ J3 rsen(e + _!_n:) 
3 

+rcos(9+ ~)sen$-j6 ccos$ = 0 
:J 

corn 0 ~ e ~n:/3 

ser escrita das 

(84) 

(85) 

A Equa~ao (85) representa urna pirarnide hexagonal irregular e a se9ao transversal 

de ruptura no plano n e ilustrada na Figura 34. 
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- Pianos meridianos (9 = 0° e 8 = 60°) e plano 1t para o Criterio de 

Mohr-Coulomb (fonte: CHEN(l982)) 

e 

(85) com ~ = r = fto, 8 = 0° e ~ = r =reo, e = 60°. Usando a Equayao (80) tem-se as 

seguintes equayoes para fto e reo no plano x. 

2./6ccoscp .J6fc(l- sencp) 
r - -
to- 3+sencj) - 3+sencp 

(86) 

2.j6 ccoscj) .J6 fc (1- sen <P) r - - _ __,..:....:...__--:..:;_ 
co- 3-sencp - 3-sen<j) 

(87) 

7.4.2 Criterio de Drucker-Prager 

superficie de ruptura hexagonal gerada pelo Criterio de Mohr-Coulomb pode 

causar complicay()es na obtenyao de soluyoes numericas devido aos cantos do hexagono. 

Dessa maneira, uma aproximayao para o Criterio de Mohr-Coulomb pode ser expressa pelo 

Criterio de Drucker-Prager (1952), por uma simples modi:ficayao no Criterio de von Mises 

da seguinte forma: 

-k=O 
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tae~nucarnetne, ..... ...," ... v l; = 11 I e r = 

=J6al;+r-..fik=O 

cujo meridiano e sec;ao transversal no plano n e apresentado na Figura 35. 

Figura 35- Pianos meridianos (9 = 0° e e = 60°) e plano n para o Criterio de 

Drucker-Prager (fonte: CHEN(1982)) 

7.5 Modelos de Ruptura Com Tres Parametros 

7.5.1 Criterio de Bresler-Pister 

(89) 

Uma das maneiras mais aceitas para se representar a superficie de ruptura do 

concreto e em termos das tensoes octaedricas Ooct e 'toct . De acordo com CHEN(1982), 

muitos criterios de ruptura propostos no passado foram casos especiais do criterio 

octaoorico. 

'toct = f ( O"oct) (90) 
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assumem uma 

essencialmente o modelo de Drucker-Prager. Resultados experimentais indicando a relayao 

curva e 

uma 

=a- + 

Os parametros de b e c podem ser estabelecidos atraves de ensaJos 

Ide~ntltic;adc>s em testes 

seguir sao apresentadas as taxas 

na fonriulavao do modelo de ruptura: 

f
- - ft 

t --

fc 

resistencia 

(92) 

(93) 

As componentes octaedricas para estes tres experimentos sao apresentadas na 

Tabela 3. 

Tabela 3 - Componentes Octaedricas para o criterio de Bresler-Pister 

cr:z = cr3 =-

1 -
-ft 
3 

3 

1 

3 3 
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estes na os 

parametros da superficie de ruptura a, b e c sao obtidos em termos dos valores de 

'-'<<&•va.v e u.::">YAJlU'UIU entre t'oct e a curva no 

e I"'AT,t1""~11""1A aos 

a no 

7. Criterio de Tres Pariimetros de Willam-Warnke 

e 

no 

Este modelo foi posteriormente refinado por Willam-Warnke pela adic;ao de mais 

dois parametres, que descrevem os meridianos de forma curva e com isso estende a 

aplicac;ao do modelo para a situac;ao de altas tensoes de compressao. 

sec_;:ao transversal nao-circular e desenvolvida por uma aproximayaO eliptica e 

entao esta sec;ao e usada como base para o desenvolvimento de uma superficie de ruptura 

conica com o eixo hidrostatico servindo de eixo de revolw;ao. 

Considerando urn plano deviat6rio tipico da superficie de ruptura do concreto, 

conforme ilustra a Figura 36, Willam-Wamke chegaram a seguinte expressao de r(O) em 

termos dos parametres rt e rcatraves de uma aproximac;ao eliptica. 

8 
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Figura 36 -Plano deviat6rio para a superficie de ruptura do concreto 

(fonte: CHEN(1982)) 

Nota-se que a elipse toma-se urn circulo quando r1 = rc. Para os meridianos e = 0° 

e 9 = 60° a posiyaO do vetor r(9) se toma igual aft OU fc. 

Willam-Wamke garantem a convexidade e a suavidade da curva sea posi9ao do 

vetor r satisfazer a oondiyao: 0,5 s ft I rc s 1. 

0 plano deviat6rio ilustrado na Figura 36 e usado como base para uma superficie 

de ruptura oonica cujo eixo de revolu9ao e o eixo hidrostatico. Esta superficie de ruptura e 

expressa em termos de crm ' 'tm e do angulo de similaridade e. 

f 0) 1 crm 1 'tm 0 
( cr 1: u =--+---1= 

m' m' p fc r(9) fc 

(96) 
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tensao normal e cisalhante em uma superficie esferica infinitesimal. Estas tensoes se 

e com as 

= 
3 

3 2 
= = = 

5 5 5 

em termos das tensoes 

+ 

= + 

Assim a Equac;ao (96) pode ser reescrita: 

(101) 

Os val ores de crm e 'tm no criterio de ruptura da Equac;ao ( 101) sao normalizados 

pela resistencia a compressao uniaxial. Os tres parametros da superficie de ruptura sao rt, rc 

ep. 

Assim como no Criterio de Bresler-Pister, os parametros sao obtidos de tres 

ensaios tipicos para concreto: trac;ao uniaxial, compressao uniaxial e compressao biaxial. 

U sando os val ores das resistencias normalizadas os tres testes sao caracterizados conforme 

ilustra a Tabela 4: 
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2 

3 

ft 

Substituindo estes valores de resistencia no criterio de ruptura apresentado na 

OS 

(104) 

0 vertice da superficie conica encontra-se no eixo hidrostatico: 

(105) 

0 angulo de abertura <I> do cone varia entre: 

parae= oo 
(106) 

"' reo tan'l'c =- parae= 60° 
(107) 

p 
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na Figura 

ou f =---=.::..
t 3f -2 

be 

urn concreto 

se 

Neste caso, a superficie cornea e descrita pelos parametros p e r0 • 

! crm +_!_ 'l:m = 1 
p fc ro (, 

0 Modelo de von Mises e obtido se: 

- f 
P -+ 00 ou f = __!!:_ = 1 

be f 
c 

(109) 

Resultados experimentais mostram uma boa concordancia para regimes baixa 

compressao utilizando o Modelo de Willam-Warnke. 
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7. 1 

OS 

b = 

Onde A = A( cos 39) > 0 e a e b sao oonstantes. 

• ....... , ....... ,., curvos e secoes 

0 constantes a e b e 

a sevao transversal e definida pela funvao A no plano deviat6rio pelas 

constantes A-t = e Ac = , segue que o criterio de ruptura de Ottosen e urn criterio 

quatro parametros. Assim como no Criterio de Willam-Warnke, o modelo e valido somente 

se for satisfeita a condivao: 0,5 :5:: rt I rc :5:: 1. 

Se a = 0 e A = oonst., o Criterio de Ottosen se toma igual ao Criterio de Drucker

Prager e se a = b = 0 e A = oonst. o Criterio de Ottosen se torna igual o Criterio de von 

Mises. 

Os quatro parametros de ruptura neste criterio geralrnente sao deterrninados pelos 

seguintes ensaios: 

• Resistencia uniaxial a cornpressao fc (9 = 60°); 

• Resistencia uniaxial a trayaO ft; 

• Resistencia a cornpressao biaxial (8 = 0°). Escolhe-se O'I = O'z = 16 fc e 0'3 = 0 

correspondente aos ensaios realizados por KUPFER et allii (1969), onde fbc = 1,16 fc; 
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= no = 

(Ver Figura 30) representa o melhor ajuste para os resultados de ensaio de Balmer e 

-4.2 

... ., 
-l.8 !----1--t-,t 
·-3.<1 

-3.4 

-3.2 

-3.0 

-2.8 

-2.6 ~-=~~g~;;t;~~~:;;;f~~~ 

-1.3 

-1.6 

-!.4 

-1.2 

-0.2 

Figura 38- Exemplo de grafico para o Criterio de Ottosen 

(fonte: CHEN(l982)) 

Desta maneira, Ottosen elaborou uma serie de graficos baseados nos ensaios 

anteriores onde pode-se determinar a ruptura do concreto entrando com os valores das 

tensoes principais. Urn exemplo destes graficos e apresentado na Figura 38. 

7. 6.2 Criterio de Hsiegh-Ting-Chen 

Hsiegh-Ting-Chen (1979) sugeriram o seguinte criterio de ruptura para concreto 

baseado em quatro parametros: 

(112) 
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corn este em uma 

Criterio de Rankine corn o criterio da maxima tensao octaedrica. Este criterio apresenta 

e se 

a=c= o 

a= = = o 

a ec 

Para a determinavao dos quatro pararnetros costurna-se adotar os testes biaxiais de 

KUPFER et allii (1969) e os testes triaxiais de Mills e Zimmerman e Launay 

• Resistencia uniaxial a compressao fc; 

e Resistencia uniaxial a tra~ao :1.;.; 

• Resistencia a cornpressao biaxial fbc = 1, 15 fc; 

• Estado de tensao (croa I fc, 'toct I fc) = (-1,95 , 1,6) no rneridiano de cornpressao (8 = 

60°), o qual parece ser o rnelhor ajuste para os resultados de Mills e Zimmerman. 

A Figura 39 apresenta urna cornpara9ao entre compara~ao entre o Criterio de 

Hsieh-Ting-Chen corn os resultados experimentais obtidos por Mills e Zirnrnerman(l970). 

O.S 0 -O.S -1.0 -LS -1.0 -!5 -3.0 -3.5 . 4.0 

- Compara~ao entre o e 
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ser 

como 

Equac;ao (96) e agora substituida por expressoes gera1s, onde os 

meridianos compressao e de trac;ao sao dados por: 

= + + 

crm +b (crm ]2 n 600 
f z f para o = 

c c 

Especificando que estes dois meridianos se interceptam no eixo hidrostatico no 

mesmo ponto( O'mo I fc = p ), o numero de parfu:netros se reduz a cinco. 

A superficie de ruptura para este criterio e definida pela Equac;ao 

r(9) = 2rc (rc
2

- ft
2
)cose +rc(2rt- rc)[4~;- rt

2 
)cos

2 
e + 5rt

2
- 4rtrJYz 

4(rc
2 

- rt
2

) cos
2 

e + (rc - 2rt )
2 

15). 

15) 

Procurou-se neste capitulo, apresentar uma visao nipida e objetiva de alguns dos 

principais criterios de ruptura para concreto, uma vez que o tema e bastante complexo e 

resultaria em urn outro trabalho caso o estudo fosse mais aprofundado. 



OS 

e 

No entanto, com o estudo das capacidades dos programas optou-se em se uuu""''"' 

nas simula96es apenas aqueles que oferecessem os melhores recursos para a modelagem 

concreto simples e armada. Por isso, os programas ANSYS e ABAQUS, por apresentarem 

utilizados com ou 

segmr, sao detalhadas as principais caracteristicas dos programas utilizados, 

como as programas 

8.1 

0 programa computacional uso simples e 

para aplicavoes em Mecanica na 

e e na 

de Souza 



propaga9ao em estruturas 

e IMU ChHiH ~' "" 

as 

40 - Pnb-Processador CASCA 

No informadas as dimensoes da as 

a gera9ao da 

a 



Luucv.:> nO 1Jfi~-1Jif0iCe~>SaiCI.0I "-""'"'JL 0 

,_.v.uu>v.~•'-' as caracteristicas 

e 

na 

dimensoes. 

0 programa FRANC2D pode ser aplicado para estruturas de concreto de grandes 

dimensoes, tais como barragens, pois neste caso a regiao de processos inehisticos formada 

no fissura e desprezivel quando comparada com as outras dimensoes 

e neste caso uma analise baseada na Medinica da e 
o programa 

de Souza 



0 programa QUEBRA2D e urn sistema computacional voltado para analises 

programa tern 

vez disponibiliza a simulavao 

com propagayao de fissuras 

Na realidade, tratam-se 

L-L'-ll'\.L~JL/ e desenvolvido em HU.!",UU.!",'vHL 

pela interface grafica, pelo gerenciamento 

saida de dados. 0 programa 

Program"), e desenvolvido em linguagem 

de resolver estruturas planas e 

processador 

do 

em materiais coesivos, 

que 

bibliotecas graficas e e responsavel 

fraturamento e pela entrada e 

- Object Oriented 

e e urn programa de elementos finites capaz 

e nao-lineares, que funciona como urn 

na 0 



a estrutura e 

integrada, o dados e gerenciamento 

do processo de fraturamento, enquanto o e responsavel solu<;ao do problema 

de elementos finitos. troca de dados e resultados entre os programas e feita atraves de 

arquivos tipo texto em permitindo 

no dos anos setenta ap6s uma serie 

ap6s a carga 

regiao com concentra<;ao de deforma<;oes. 

com algumas hip6teses 

v· 
' 

surge na regiao em ocorre a 

0 usuario 

onde o 

a surgra numa 

modelo proposto por e utilizado 

e 

atinge o 

de Souza 



e a 

escorregamento. 

na a 

Q ,....,..,._rn . ., 
U'-'<HLLCUUCV visando Q na 

de suas aplica9oes, com urn a estrutura de dado s e uma interface 

~.uu•..,uv utilizando QUEBRA2D 

http://www.tecgrafpuc-rio.br/recope-fratur§L) 

0 



0 

e 

as equa96es do conjunto 

ea 

mesmo em cruzamento com outras 

C>ViLU\.1.:> sao a ge()ffiietfta 

vern 

e 

a 

propaga9ao se da acordo com os criterios de direvao e avan9o de fissuras 

escolhido pelo usuario, sendo que os fatores de intensidade de tensoes sao analisados em 

da fissura. 

caracteristica do programa e a sua 

urn esquema 

'"''·<n...-...... ,..,. ou no Metodo dos tH~mem:o para baseado no Metodo dos bh~m·ent:o 

estruturas tridimensionais e com '"'""'-'"'"""'-"',.'"' fissuras e capaz de 'tn.r ......... ~ .. r 

a OS 

A uma aplica<;ao programa FRANC3D. 



em Estruturas de 

Figura 44 
~ 

(fonte: http://www.cfg.cornell.edu/software/FRANC3D.html) 

e urn programa computacional voltado projetos e analises estruturais 

Trata-se urn programa comercial, 

em varios ramos da industria: automobilistica, aeroespacial, eletroPica, de 

gera9ao de energia, biomecanica e em todas engenharia: estrutural, 

eletromagnetica, eletronica, e 

ilustrado na Figura como 

e em outras 



Figura 45 Simula~tao utilizando ANSYS 

linear e nao-linear como 

determina9ao 

materiais. 

tens5es, deforma96es e para urn grande 

Para concreto, existe no urn a simula;;;:ao 

de 

concreto simples e armado ( elemento "SOLID65"), sen do que e possivel estimar a fratura 

elemento estrutural e identificar atraves graficos a localizavao areas fissuradas 

tra9ao e esmagadas compressao. 

o concreto 

de Souza 



0 

se 

e '"""-'""-'~ .. 

em termos 

, f1 e 

se qualquer uma das tensoes 

compressao. 

fesistencia a I"At"nn1r"' 

(feb), estado de tensoes em 

outro 

ou esmaga 

ser 

uuL . .iHU a compressao para urn estado biaxial de compressao sobreposto com urn estado 

hidrostatico de tensao (fl), resistencia ultima a compressao urn estado uniaxial de 

compressao sobreposto com urn estado hidrostatico tensao 

a superficie de pode ser """'''"""·"""""""'" com urn H.UHUHV de duas 

constantes, fi e As outras tres constantes sao calculadas aU1tornai:tC~tmemce de acordo com 

a 

embutidas no A.NSYS apresentadas a 

esses valores padroes sao validos apenas 

e satisfeita. 

de Souza 

tensoes 

( 

17) 

18) 

1 



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

1 ) 
= 

3 

e U.IJL.LV .. >V ...... IJVUU.O a 

ser "'"1-''-'vlLUvUU,JC> '-IU<MAUV 

concreto 

incorreta. 

em termos 

= min(oxp, o YP, o zp) 

0 modelo de ruina disponivel para concreto no ANSYS e dividido em quatro 

dominios distintos: 

0 2 cr 
1 

2 cr 
2 

2 cr 
3 

( compressao- compressao- compressao) 

cr 1 2 0 2 cr 2 2 cr 3 ( tra9ao- compressao- compressao) 

cr 1 2 cr 2 2 0 2 cr 3 ( tra9ao- tra9ao- compressao) 

cr 1 2 cr 2 2 cr 3 2 o ( tra9ao- tra9ao- tra9ao) 

Os criterios de ruptura implementados no ANSYS foram elaborados a partir do 

modelo proposto por Willam e Warnke, descrito por CHEN(l982). Este criterio e urn dos 

mais avan9ados, sendo dependente de cinco parametros e so e possivel sua utiliza9ao 

atraves do uso de urn microcomputador. 

A Figura 46 ilustra uma superficie tipica de 

mp,lenaenltacta no programa ANSYS. 

bidimensional para concreto e 



Amilise de Fraturamento em Emuturas de Concreto 

Cracking ft 

fc 

(Cracking) 

O"zp < D (Crushing) 

ANSYS (fonte: ANSYS(1995)) 

Apesar de possuir urn dos criterios de ruptura mais avan9ados, os manuais do 

programa nao trazem nenhuma informa9ao a respeito do modelo constitutivo implementado 

para concreto. Outra grande desvantagem e a utiliza9ao deste elemento apenas para 

estruturas tridimensionais, limitando casos onde urn simples modelo bidimensional e 

suficiente para resolver urn problema em estudo. 

Conforme visto nos proximos capitulos, o elemento disponivel no programa 

ANSYS para simula9ao de concreto causou muitas duvidas e dificuldades, e por acreditar 

que o modelo disponivel no ADINA e superior, optou-se pelo abandono do programa 

ANSYS. 



concreto em 

de 

1 

em rAC1r1n1C> YiUJLV

nJ-~>rJ-!li"'P entre 0 concreto e 0 

5 

Figura 

a 

programa 

0 programa dispoe 

comp6sitos, concreto e solos, 

modelos constitutivos para metais, borracha, plistico, 

VU'- ... "'"'"' de materiais definidos 

usuirio. ser estruturas unidimensionais, e 

como placas, un.nut./1 



_,.._.,~,,_.,_.,_, VIJlii..U'v\Jv.:> VH''-'"'"-'-'·<V~hY como 

carregamentos incluem for9as 

e 

0 

programa 

concreto. destes eleme:ntc>s a apenas 

simulao;ao 

concreto simples e o 

o concreto 

concreto ser 

vezes 

a compressao o concreto 

0 tipo de fissura9ao dispon:ivel no ABAQUS e distribuida ("smeared 

e para este elemento 

a.u.u""''""'u uma superficie de ruptura, 

a ocorrencia fissura9ao quando as tensoes 

esta como sendo uma simples reta 

0 modelo tambem anisotropia quando o material 

encontra-se 

na 

concreto e 

da Plasticidade, 

em duas parcelas, sendo uma 

baseado em 

a deforma((ao pode 

e outra parcela plastica. 

iHV''"""'''v disponivel para a concreto no e feita 

combinayao de urn modelo de concreto simples sob fissurao;ao com elementos de barra 

........ ""'""'" teoria de deformao;ao barra sao superpostos 



0 

aproxima<;ao Ul<'-'1'-''"'1.' 

antag~~ns e portanto, 

OS 

e 

Estruturas de 

OS 

maneira, acredita-se o progra.ma 

a nao utiliza<;ao do programa no presente 

e urn programa analise em tern a 

capacidade de resolver uma variedade de problemas estruturais, termicos e de escoamento 

0 programa fornece potencialidades avan<;adas para a amilise de tensoes lineares 

e nao-lineares em problemas bidimensionais e tridimensionais, estaticos e dinamicos. 0 

elementos versateis geralmente aplicaveis a s6lidos, trelic;:as, 

placas e cascas e dentre os materiais suportados 

solos e rochas, plastico, borracha, madeira, ceramica e concreto. 

programa ADINA 

programa estao: metais, 

Figura 48 ilustra uma 

das deficiencias do programa esta na HHHL<Lvu.v na mtro<mc:ao 

deve estar localizada 

o modelo deve ser 

uma {mica fissura para propagac;ao, 

exatamente no eixo de simetria da estrutura em analise. 

bidimensional. 



Figura 48 Simulavao utilizando ADINA 

0 modelo constitutive disponivel para concreto no ADINA e urn modelo 

hipoelastico baseado na relavao tensao-deformayao que e generalizada 

se tensoes biaxiais e et (1989), JEROI\IfE & ROSS ( 

& WURZER 997) e (1997)). 

acordo com os modelos 

descrever 0 COITIP<Ortam.en1to HA'-'VU.U.LVV de uma serie de 

tensoes depende do estado corrente deformav5es e 

prop1c1ar estado 

0 modelo de concreto ser empregado no 

e "3D com 

sempre sao assumidas fica 

1 

sao 

nos 

'-'U.LHULUV seguido 

a 

tensoes 



Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

e a uso concreto em 

simula9oes bidimensionais e tridimensionais. 

, as 

como 

• Esmagamento altas compressoes; 

~ Amolecimento devido a ruina p0f C0ffipressao e tfaya0 na deformaya0 uuuu<u. 

material para varios parametros de ductilidade e resistencias do concreto. Os pacotes 

ruina podem ser ajustados de maneira a encontrar o comportamento do concreto. Por 

exemplo, o usuario tern a opyao de modelar conjuntamente urn concreto de alta resistencia 

e baixa ductilidade com urn concreto de baixa resistencia e alta ductilidade pelo ajuste de 

alguns parametros no modelo para concreto disponivel no ADINA; 

• Estado multiaxial de tensoes. 0 programa ADINA possibilita a inclusao de efeitos 

multiaxiais de carregamento, sendo o usuario pode especificar as condi9oes de tensao 

para duas e tres dimensoes; 

• Grande numero de opy()es analiticas. 0 modelo de concreto disponivel no ADINA 

oferece possibilidades de analise estatica linear e nao-linear, dinamica, flambagem e analise 

de freqti.encia em urn unico programa. Poucos programas possuem essas ferramentas em 

urn unico pacote; 

• Desenhos de fissurayao. 0 programa ADINA mostra a localizayao de fissuras na 

estrutura, caracterizando assim areas susceptiveis a fraturamento. Esta caracteristica e 

para observacoes experimentais e para refon;o estrutural dessas areas. 



modelos deste tipo, os deslocamentos associados a fissurac;ao ainda sao tratados como 

no 

ADINA sao derivadas da relac;ao tensao-deformayao uniaxial, ilustrada na Figura 49. 

Figura 49- Relac;ao tensao-deformac;ao uniaxial para concreto do programa ADINA 

(fonte: ADINA(l999)) 

Essa relac;ao tensao-deformac;ao mostra que existem tres fases distintas de 

deformac;ao: te ~ 0 ' 0 > te > ec e ec > te >ell , onde ec e a deformac;ao 

correspondente a minima tensao a c de esmagamento que e encontrada e au e a 

deformac;ao correspondente a tensao ultima de compressao. Os parametros necessarios para 

definic;ao da relac;ao tensao-deformac;ao apresentada na Figura 49 sao obtidos a partir de 

testes uniaxiais. 

1 



Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

criterios am·es€mt;adc>s sao empregados estabelecer a relavao 

em conta e 

e 

dire9ao principal para causar esmagamento do material e calculada usando o criterio de 

ruina apresentado na Figura 50. Dessa maneira, e possivel estabelecer uma lei de tensao-

a 

~=~It 
<\ TI· hi detmmined from 

faib.u'e envelope by 

holding ~ 1 amd io-p7. 
coostant. 

Figura 50 - Determinayao de cr: a partir de (tcrp1 , tcrp2 ) 

(fonte: ADINA(1999)) 

5 . 



' ' 

em Estruturas de Concreto 

'~····:··~·······--~ 
..... : : -"' 
~~ .............. .. 

as 

sao generalizadas para os casos e tridimensionais, levando-se em conta os efeitos o 

confinamento traz para o comportamento do material. A aferi9ao dos parfu:netros para a 

descri9ao das curvas de ruptura do concreto nao e tarefa facil e por isso, ja existem dois 

modelos incorporados ao programa, a partir de extensivos ensaios laboratoriais realizados 

por KUPFER et alli (1969) e Sandia. As curvas de ruina biaxial e triaxial do concreto 

utilizadas pelo programa ADINA sao apresentadas nas Figuras 52 e 53. 

10 

ADINA 
J 

1
1 ~E~al 

Figura 52 - Criterio de ruptura biaxial disponive1 no programa ADINA 



momento em 

'V'"'"'"""''H o estado corrente de 

em uma dire<;ao nao depende 

no 

as 

a 

tra9ao nas outras 

dire96es, mas depende das tensoes de compressao nas outras dire9oes. Figura 54 ilustra 

com mais clareza as regioes das envolt6rias triaxiais. 

RegiaoTTT 

Regioes TTC, TCT,CTT 

Regioes TCC,CTC,CCT 



exceder a tensao de 

se 

a feSistencia a tfayaO U.lLlaAICU, 

acarreta em 

concreto no programa 

do modelo. Informa9oes mais 

concreto implementado no nrrHY1'"<o.rn 

e ADINA (1999} 

0 \.JCLlt l! tl\1 

nas 

uu•:u1u•v ao menos uma dessas tensoes alv<:Ul''"' 

"'"~'a~.-.a concomitante de tensoes ~~·~~r~nn; 

apenas as 

e aprofundadas sobre o modelo 

podem ser obtidas em 

de Souza 

et 



em estruturas concreto 

nas 

Os programas sao aplicados inicialmente a problemas observados em ensmos 

experimentais e posteriormente a aplicayao e estendida a urn caso real de colapso estrutural. 

Simulav6es numericas sao aplicadas aos seguintes casos: 

• Vigas de concreto de desempenho; 

• Vigas de concreto de com armaduras longitudinais minimas flexao; 

• Vigas de concreto flexao; 

• Ensaios de compressao 

• de compressao 

• Viga de concreto armado comum com aberturas na alma; 

• em 



com 

e 

a 

concreto X 

a 

para se determinar a resistencia a a tra9a0 e 0 modulo 

12 

Figura 55 - Ensaio " 

vigas foram executadas com concreto de desempenho com resistencia a 
~"''"'.,.,"' 1 r"""'~"" em torno 80 l\1Pa e o teste realizado com controlada (0,25 

em uma prensa Test Star da marca com capacidade de 100 k:N, no 

Propriedades Mecanicas da Mecanica 



e 

56 -

1.2 Materiais, Dosagem e Fabricarlio Corpos-de-Prova 

Foram empregados os seguintes materiais na fabrica9ao das vigas e dos corpos de 

prova: 

cimento 

agregado graudo ( composto 

com ULU.·HA\.•H 

5, 

compressao em torno 80 

agregado com diametro maximo igual a 19 mm e 

e agregado ""'"'~'""' 

do concreto 

projetada de 

aos 28 dias. 

de Souza 

a uma resistencia a 



ilustra o deslocamento em carregamento e a 

nos testes 

concreto 

8 ,~-~~~~~~~~-----~~~~~--~~~~----------~----------------~"---

6 

6 

4 

2 

o~,----------,_----~~~~--------~----------4 

0 0,5 1 1 2 

57- Deslocamento vertical em 



4 

e 

a 

l 
! 

l 
l 

! 

e 

e os deslocarnentos 

urna amilise ern estado de tensoes e as seguintes propriedades 

Condi96es de Vinculavao = Viga Biapoiada apresentada na Figura 55; 

lVH"JUU"LV de 

Poisson= 0,25; 

Resistencia a cornpressao = 80 

"'""-'-'""""''-'HvHL a tfayaO = 4, 7 

Espessura da viga = 5 ern; 

6 

Deslocarnento = 0,85 rnrn 

= 32 

l 

nos 



Estrutural 

rn 

Qmax = 16 Ki\J 

Figura 59- Diagramas de esfon;~os solicitantes 

e 

Resistencia dos Materiais, adrnite-se as rnaiores tens5es na dire<;ao x 

se tern o rnornento dessa ocorrern tens5es 

de cornpressao e de tra<;ao no entre as duas cargas 

ou seja, na regiao se tern rnornento HU.t.t\.J.HLV de kN.rn. 

Calculando a tensao na neutra obtern-se as rnaxirnas 

""'H"V'•" de trac;ao e de cornpressao na dire<;ao x. Utilizando a Equa<;ao (124) tern-se: 

8 



em 

a 

= 

ser 

3 (126) 
!=-

f = 3200.45
3 

48.400000.2160 f = 0,00703 em 



com 

no 

na 

6 e 

em 

na direQiio X - Modelo 

em. 

JUN 19 2000 

15:18:34 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=l 
SX {AVG) 

RSYS=O 

DMX =.007544 

SMN =-. 655768 

SMNB=-. 771673 

SMX 678035 

SM".X:B=. 721096 

-. 655768 

-.507568 

-. 359367 

-. 211167 

-, 062967 

.085234 

. 233434 

. 381634 

.529835 

. 678035 



em 

em em 

5.2 
200 

15; 21:14 
NODAL SOLUTION 

STE:l?=1 

SUB =1 

TIME=1 

SXY 

RSYS=!J 

Dl'f~'{ =. 007544 

SMN . 1!J5604 
SM..t~B=-. 239137 

=.105604 

SMXB==~239137 

-.105604 

-. 062136 

-.058669 

-. 035201 

-.01173'01 

. 011734 

.035201 

. 058669 

. 082136 

ANSYS 5.2 

JUN 19 2000 

15:23:21 
NODAL SOLUTION 

STEP=1 

SUB =1 

TIME=1 

UY 

RSYS=O 

DMX =.007544 

SEl?C=28.279 

SMN .007033 
SMX 804E-03 

--
. 007033 

-.006162 
- 005291 

-.00442 

.00355 
- 002679 

-.001808 

-.938E-03 

-.668E-04 

. EI04E-03 



Na OS e 

a 

0,0073 em. 

2 

6 I I I I I 

'? '? '? '? ? '? '? ? '? ? 
fi'> (.11 .;.. ro .... (!) .... ro .;.. (.11 .:1\ 

"' 
(.11 - 0) -I'> -"" (!) ~J (.11 0) 

fi'> 0) 

"' >:!:~ rx. .:1\ (.11 (!) ro - •J) 
•[) ro U! 0) -"" ro "' .:1\ (;) •J:.J 

!TI 
I 

0 
ro 

63 na - Modelo 2D Elastico 



0.1488 
0.7492E-08 

0.1150 
-0,5948E-04 

0.8627E-01 
-0.8682E-03 

N 

E 0.5752E-01 
Ill • -0.1677E-02 

0 

0.2876E-01 
(]) I ''1 -0.2486E-02 

(/) 

0 
-0.8009E-07 +-' I I -0.3294E-02 c 

(]) 

-t:l. 2876E -01 E 
ro I I -0,4108E-02 

0 
0 

-0.5752E-01 - -0.4912E-02 (/) 

(]) 

0 
-0. 8627E-·01 -0.6720E-02 

I 
lfl 
\0 

I 
"" -0. 1150 -0.6529E-02 

-0.1438 -0. 7838E··02 



Na 

ADINA 

9 

e 

Tll"lE 1.000 

6. 0.6941 

MINIMUM 
¥ -0.8214 

Figura 66- Tens6es normais na 

OS 

e 

tens6es obtidos no 

em. 

T ensoes e k m2 

X- Modelo 2D Elastico (ADINA) 

SM001HED 
STRESS-'fY 

RS1 CALC 
TIME 1.000 

o.sooo 
0-3000 
0.1000 
-0.!000 
-0.3000 
-().5000 

--0.7000 



/::,. 0.1652 

Ten es e k 

z 

MAXlMUt1 

Oil~ A T1'1E 
./::,. 0.0007820 

De sloe a 
I 

MlN!MUM enws (' 
v 

* 
Z-DlSPLACEt'1EN1 

TIME 1.000 

o.oooooo 
-O.QOIJOOO 

-o .oo 1800 
-0.003000 

-0.004200 
·0.005400 
-0.006600 

7 
L 

Lv 
{\ ' 

68 Ehistico 



apresentados os resultados no 

e 

se 



OS 

e 

1,05 

-1,44 

0,0070 

Nota-se as tens5es 

as mesmas fornecidas pelos programas 

fornece urn 

ANSYSe 

no 

e 

,65 2,38 ,30 

-1,65 -2,38 -1,30 

0,0073 0,0070 

travao na X sao pratticam.ente 

Resistencia dos n.L<~~"'''-'~U 

u .. ~··~~ pelos programas 

tensoes normais maximas de compressao se diferenciam razoavelmente. 0 

fornece urn ma10r os outros programas. Esse 

... ",_.._.,..,. a malha de elementos uma singularidade produzida pela 

aplicayao carga e captada com Nota-se o e 

a uma vez a mesma 



men ores 

uma vez 

se 

cargas e uma zona de 

vez 

sao 

OS 

Nota-se que a aproxima'(ao fomecida pela 

tensoes e excelente, uma vez que consegue se aproximar bern 

de Souza 

a 

anular este 

e 

OS 

OS 

as tensoes 

dos Materiais para as 

situavao de ruptura. 



no 

a 

nos programas e e apresentada na 

adotada a ensaiada 



Estruturas de Concreto 

a no 

e as e 

Tensoes em 

ANSYS 5.2 
JUN ~9 2000 
1.5:4:!.:40 
NODAL SOLUTION 
STE P=l 

SUB =1 

TIME=l 
SX (AVG) 

RSYS=O 
DMX 00764 
SMN =-. 667 662 

SMX =.682284 
-.687682 

-. 535463 
-.383245 

231027 

-.078808 
,07341. 

. 225629 
,377847 

.530066 
682284 



Tensoes em 

Deslocamentos em em 

ANSYS 5.2 
JUN 19 

15: :28 

NODAL 
STEJ?=1 
SUB =1 
TIME=l 
SXY 
RSYS=O 

DMX 

SMN =-~1327 

SMX = 13272 

-.13271 

-.:!.03216 

.073723 

-.04423 

.024737 

.0:!.4756 

.04425 

.073743 

.103236 

ANSYS 5.2 

JUN l9 2000 

1.5:38:20 

NODAL SOLUTION 

STEJ?=l 

SUB =1 
TIME=1 

\JY 

RSYS=O 

DMX =. 00784 

SMN =-. 0071.65 

SMX =. 824E-03 

. 007J.65 

. 006278 

-.00539 

.004502 

-. 003614 

. 002727 

-.001.839 

. 951.E-03 

-.633E-04 
. 824E-03 

3 



a no 

TlME 1.000 

y 

T 

1 ensoes e k 

na direc;ao X - Modelo 

RST CALC 

TlME 1.000 

0.0000 
0.3600 
0.1200 

·0.1200 
·0.3500 
·0.6000 

- ·0.8400 

MAXIMUM 
A. 0.6977 

MlN!f"lUM 
*' -0.8635 

0 



TIME 1.000 

l 

e s es e 

76-

TIME 1.000 

lf\J 

y 

X e os e 
z 

em 

MAX11'-1Ur~ 
t,_ o. 1859 

!'11Nll'!Ur1 
1860 

Y-DlSPL.A.CEtvlENT 

TIME 1-000 

o.oooooo 
-0-001200 
-0.002400 

-0.003600 
-0.004800 
-0.006000 

-::--0.007200 

MAXIMUM 
t. 0.0008064 
l"ilNlMLJM 
* -0.007422 



OS 

on~se1ma os e 

UlJ! .. !lHJC> com 0 ._.._.,·uu.v 

6,97 

0,0074 

Observa-se as tensoes normais maximas de tra9ao, os deslocamentos e as 

cisalhantes estao bern pr6ximas, no entanto, o programa fornece urn 

o ANSYS para a minima tensao Nota-se aqui que o 

possm urn mais especializado regioes de 

fornecido pelo o 

esse e o ponto de aplicac;ao 

grande perturbac;ao com a caracteristica 

pequenas diferenc;as nas tensoes e 

e tridimensionaL 

uma dimensao prevalece 

com urn '"'"'' ... '"'-''-' 

e essa regiao e 

para o 

a 

para uma estrutura 

as outras dimensoes) e 

com urn modelo 



e 

para a simulavao concreto 

concreto 

vez 

estruturas 

nas 

e 

OS com coerencia, mas 

series de tentativa e erro. 

Dessa maneira, optou-se pelo abandono do programa ANSYS nesta dissertayao, 

pelos problemas apresentados anteriormente e por acreditar-se que o programa ainda nao 

oferece uma analise e de opera9ao para a simulaQao de elementos de concreto, 

apesar de rvtt:>rl'>l~l'>r urn mais avanyados criterios de concreto, o modelo 

baseado em 5 

programa mostrou-se uma ferramenta eficaz para a analise nao-linear 

v1gas concreto de alto desempenho ensaiadas, com bastante clareza as 

regioes de aparecimento de fissuras e fornecendo com bastante rapidez os resultados 

desejados. 0 programa e muito uma vez os parametros necessarios para 

caracteriza9ao mecanica do concreto sao introduzidos em uma de dialogo {mica. 

78 a caixa 

rela<;ao 



parametros introduzidos na caixa de ilustrada na Figura 78 sao obtidos 

testes de compressao e tra9ao uniaxial. Desta sao criadas curvas de ruptura para 

as situa<;5es de carregamento biaxial e triaxial, atraves de parametres fornecidos pelo 

ou a partir de investiga<;5es experimentais et allii 969) e 

esta modelagem foi adotado o LH'U'""''''-' 

79 da entrada 

da Figura 78. Essa rela<;ao tensao-deforma9ao representa a curva utilizada na 

ensaiada 



79- X 

Dados em kN/ cm2
) 

Conforme visto anteriormente, para o caso de uma viga biapoiada uma simula;yao 

tridimensional nao oferece muitas vantagens quanto comparada com uma simula;yao 

u"·''""lVll<U. A simulavao e mais complicada na informa9ao da geometria, 

na elabora;yao da 

em uma simulavao bidimensionaL Dessa maneira, em apenas o 

nao-linear por acreditar-se os resultados com a 

situayao real de comportamento das vigas de concreto desempenho ensaiadas. 

malha de elementos finitos e a mesma utilizada nas outras simulav6es 

ou seja, urn modelo com 128 nos e 33 elementos. Tambem adotado 

estado de tensoes e o utilizado foi o "Solid2D". utilizados 100 

passos carga, sendo a carga maxima considerada igual a 16 kN. Isso significa que cada 

carga a 16 



de 

mesmas 

no momenta 

8 

89,5, 0 

o observado em 

em laborat6rio foi 

1 

ensaiadas e que serao simuladas 

8 e as 

a viga de concreto 

das tensoes na 

y para viga simulada 

no 

com as 

SlRE.SS 

RSI c,;LC 
nt1E SS.SlJ 
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0,002 

I 
i 

i 

i 

I 

0,004 

Deslocamento 

83 Gnifico Carga x Deslocamento 

l 

i 
! 

j 
I i 

i 

I ! 

006 0,008 

no meio do vao 



com 

1 

a 

parametros 

no 

vVJ . .UvlU.v com OS resultados obtidos 

concreto 

Nestes 

a compressao, 

tensao de escoamento para o avo utilizado, secante, energia de 

aparecimento de 

caracteristicas geometricas 

fissura, carga de ruptura, alem da descrivao completa das 

vigas ensaiadas. Com estas informavoes e adovao de 

algumas outras 

simulavao 

v"""''""a.'.l"-" em estudos realizados por outros uma 

As vigas 

agregado lHU.O..HlJlV 

0,27. A resistencia a "'"..,'"''r"' 

JH'-'UHJlUV 160 mm e 0 

MPa, com desvio 

etapas: a 

com temperatura 

moldados as 

corpos-de-prova com u.u.uv>l.:ov 

UHJULUV de secante 

et 990) foram de concreto com 

kN/m3 de cimento e relac;ao 

obtida pelo ensaio de 20 coi:nos-de-r>ro'va '"'' .. '"'"'v 

para a resistencia a compressao 

0 periodo de cura para as vigas 

feita com temperatura de 30°C e a segunda 

media, OS testes foram realizados 20 dias depois terem 

modulo de elasticidade 

x 150 x 450 mm e fomeceram 0 

a 



2 amostras 

a e OS 

5. 

Obs: Desenhos fora de escala 

Figura 84 - Vigas de Concreto Desempenho ensaiadas por BOSCO et allii (1990) 

Tabela - Cargas para vigas CAD 

B 150 X 200 X 1600 0,24 

c 150 X 400 X 3200 40,20 0,40 

Como nao "''"'""''"'"v" os valores coeficiente 

Poisson, deformav5es na V>JLW'.'-'H'-''·"'- J.L"'"-"-'·'-'"-'- e U'LUHLY. 

e 



et 

LLU<LLA.U sao apresentados OS parametres 

concreto: 

155 

Vl;J>.:>VJll. 0,20; 

'"'"'"''"''"''"'"'""''" a tra;;ao 1 MPa; 

0 

uso 

lV.L(kl\.lU!U resistencia a compressao 9 

"'""'"'""v correspondente a 0,0032; 

"-"-"'-'''"''"'u'"'""' ,uu<uu. a COmpreSSaO Uniaxial(SJGMAU): 75 

Jet•orrna~;ao correspondente a 0,0045; 

parametres adotados: os dados 

na 

a 

a ser adotado 

concreto e, dessa 

para 



2 

na 

8 

mesmas 

V~gaA 

Viga 8 

Viga C 

Figura 85 - Malhas elementos finites adotadas para as vigas 

Os sao os apresentados anteriormente e a soluc;ao foi 

utilizando o Iterac;ao Complete Newton, baseado no criteria 

convergencia energia e 100 passos de carga 0,13 k:N para a Viga 0,26 k:N 

a Viga B e a Viga o 

sao 16. 

de e deslocamentos verticais para vigas 

utilizando ADINA 

de Souza 



uma entre os et 

obtidos com as computacionais no 

YUJLU.;<LUULV os recursos 

bans, uma vez muitos estimados. As cargas de 

se aproximaram bastante da situayao real e os deslocamentos tambem sao bastante 

coerentes, ao contririo da simulayao anterior, em o ensaio experimental apresentou urn 

deslocamento vertical cerca de 10 vezes que o resultado fornecido pelo programa. 

Acredita-se exista na dos deslocamentos verticais 

'-·UIJU.HL.VLU.V sao bastante '-'"-'-'V0C>L 

urn problema que ate entao era '"'""''""''-"L""'"''·'-'v 

verticais encontrados 

''-'''""'"''J'-'» aqui realizadas nnn"'·-" 

urn grande numero de usuarios 

"'""'""·''"'''"v. Recomenda-se o uso 

deslocamentos verticais, pois os resultados sao 

defletometros(L VDT) para a dos 

de Souza 



Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

com 

Flexao Carregadas ate o Colapso 

estas 

e, as 

assunto de grande polemica na engenharia estrutural. 

concreto uma 

................ em estrutura sem a 

esse fato deve ser melhorada a capacidade do material em se deformar adicionando barras 

de avo, fibras de avo, polimeros ou qualquer outro material que possa contribuir para 

aumentar sua tenacidade. 

Por se tratar de um material recente, ainda nao existe no Brasil uma norma 

especifica para o dimensionamento de estruturas de concreto de alto desempenho. Por isso, 

atualmente seguem-se recomenday()es da Associavao Brasileira de Cimento Portland 

(ABCP) e de c6digos internacionais como o CEB (Comite Euro-Internacional du Beton), o 

ACI (American Concrete Institute) e o Eurocode (Comission of the European 

Communities), que prescrevem cuidados no dimensionamento do concreto de alto 

desempenho. 

A armadura minima de flexao em vigas de concreto de alto desempenho tem-se 

constituido como uma das duvidas mais freqiientes devido ao fato de haver muitas 

diferenc;as entre c6digos internacionais, que preveem formulas empiricas geralmente 

baseadas em parametros como a resistencia a trac;ao do concreto e tensao de escoamento do 

avo, deixando de lado caracteristicas importantes como as dimensoes da pec;a e a energia 



as 

caracteristicas geometricas da viga na determina9ao da taxa minima da armadura 

onde 

concreto 

concreto. 

fy = escoamento do a90 em N/mm
2

; 

h= 

em 

= concreto em 

de intensidade de tensoes em N/mm
312

; 

Np = numero de :fragilidade. 

urn 

escoamento 

De acordo com BOSCO & CARPINTERI (1992), a Equayao (128) pode ser usada 

para expressar o numero de :fragilidade que fornece a taxa minima de armadura para 

estruturas de concreto, sendo que esse numero de :fragilidade representa a transi9ao entre o 

comportamento :fragil e o comportamento ductil do material. 

Npc = 0,1+0,0023./cm 

onde Npc indice de fragilidade correspondente a armadura minima 

fern Resistencia a compressao do concreto em N/mm2 

(128) 

Ensaios realizados por BOSCO, CARPINTERI & DEBERNARDI (1990) em vigas 

de concreto de alto desempenho indicam que Npc se situa por volta de 0,26. 0 fator de 

intensidade de tensoes critico do concreto Kic(N/mm
312

) e calculado a partir do modulo de 

elasticidade E (N/mm
2

) e da energia de fraturamento Gp (N/mm), esta Ultima obtida no 

ensaio FMC. 



= 

teste 

concreto em 

3 

a compressao concreto em 

r= 

Com os dados obtidos em laborat6rio como resistencia a de 

elasticidade e os dados obtidos empiricamente, como numero de fragilidade e fator 

intensidade de tens5es critico, pode-se obter a taxa minima armadura longitudinal 

UH,.HH.U ... para v1gas concreto de alto desempenho atraves da Mecanica da Fratura. 

exemplo de calculo armadura minima utilizando conceitos de Mecanica da Fratura e 

ese:ntl:tao a segmr: 

= 0,26: 

E= 

9mm 
y = 2,828e 0,0454xl9 = 6,70 

6,70x80 = 143,967 = 

75,63N/mm312 

2 = mm 
736,8. 



2 

com 

a 

taxas 

a 

a taxa 

em 

de escala e LQ.Ll!UI~H' as 

a 86. 

Figura 86 Vigas de concreto ensaiadas visando obter os efeitos de escala 



Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

as 

ensaio com as seguintes taxas de arma<;:ao: sem armadura, com armadura abaixo da .......... u,, .... , 

se 

A2-l 

A2-2 

A2-3 

A2-4 

Serie B: 
fc= 80MPa 

Npc=0,284 

····6E:"•::·~·:. 
.· .....• .,. 

.;.:.; 

Bl·l 

B1-2 

Bl-3 

B1-4 

B2-1 

B2-2 

B2-3 

B2-4 

Tabela 18 - Armaduras utilizadas ara a Serle A 

0 120x200 0 

104.2 13,8 120x200 0,058 

105.0 19,6 120x200 0,082 

204.2 27,6 120x200 0,115 

a ea - rma ras u zzz sparaa ene 14 b l 19 A du tT ada S'. B 
···.· ... ••.c'~ ,'":':';.~l;::'~f," .,~.: . ..... •.·<A's:,;; .• ;c·, ··~··· > ••• 

!,:,; ... ';;;. :c:::· 

·~··········· 
··~.- ·;; .. :.;. 

;:·· 
.::: ..... :':"' i'·". :Z>. ; .. 

[;;; . :; .. : ' '''';~; r:•: .... "t: 

- 0 120x150 0 

105.0 19,6 120x150 0,109 

105.0 + 204.2 47,2 120xl50 0,262 

405.0 78,4 120x150 0,436 

- 0 120x200 0 

104.2 13,~=t=+20x200 0,058 

104.2 + 205.0 53,0 120x200 0,221 

605.0 117,6 120x200 0,490 

8e 

0 

0,1 

0,179 

0,229 

;;· ·:· ..•...... · .• .. :• .•:·· 
1'. ~:~~":t'" 

0 

0,125 

0,272 

0,499 

0 

0,069 

0,292 

0,648 



Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

as uma 

cargas de ruptura e dos deslocamentos verticais com o auxHio do programa ADINA As 

OS 

104.2 

105.0 120x200xl600 

A2-4 204.2 120x200xl600 

Caracteristicas dos materiais utilizados na simula~ao: 

Concreto: 

Modulo tangente inicial: 30876 MPa; 

Coeficiente de Poisson: 0,20; 

Resistencia a tra~ao uniaxial: 4,0 MPa; 

Maxima resistencia a compressao uniaxial(SIGMAC): 30,40 MPa; 

Deforma~ao correspondente a SIGMAC: 0,0020; 

Resistencia ultima a compressao uniaxial(SIGMAU): 25,84 MPa; 

Deforma~ao correspondente a SIGMAU: 0,0030; 

Outros parfunetros adotados: Dados padroes do programa ADINA 

A~o: 

Barras de 4.2 mm: 

Ey = 5,4 °/oo 

fy=681,9 

araSerieA 

.. ·•.••·•»eSIOcammtQ 
•. ·.···~¥~L 

0,2919 

0,3113 

0,3122 

0,3129 



de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

E= 

Barras de 5. 0 mm: 

= = 

104.2 

104.2 + 205.0 120x200x1600 

B2-4 405.0 120x200xl600 

Caracteristicas dos materiais utilizados na simula~ao: 

Concreto: 

Modulo tangente inicial: 40.000 .MPa; 

Coeficiente de Poisson: 0,20; 

Resistencia a trac;ao uniaxial: 4, 7 .MPa; 

Maxima resistencia a compressao uniaxial(SIGMAC): 80 .MPa; 

Deforma~ao correspondente a SIGMAC: 0,0030; 

Resistencia ultima a compressao uniaxial(SIGMAU): 68 .MPa; 

Deformac;ao correspondente a SIGMAU: 0,0045; 

Outros parametros adotados: Dados padroes do programa ADINA. 

A~o: 

Barras de mm: 

= 5,4 °/oo 

fy = 681 

5 



Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

E= 

Barras de 5. 0 mm: 

= = E=l 1 

a 

1ca~mcent:e com os 

vez 

OS 

exjperim;ent:airnetlte, uma 

o urn na o1Jter1cao 

nipidas quanto as cargas de ruptura e deslocamentos das vigas em analise. 

ser com 

OS 



a 

vezes a eo 

a 0 das vigas. 

viga estudada na pn::se1rn:e simulas:ao possui 1 1 

mm e armadura flexao constituida 0 

escoamento e atingido na tensao 456 

87 a ses:ao longitudinal e a ses:ao viga de concreto 

ae:sernp1;nrto ,__,,) ..... , ... ""'"~"" na simula<;ao. 



22 et allii (1 

a v1ga 

Como nao foram informados OS valores da resistencia a tra<;ao, do coeficiente 

Poisson, do modulo de elasticidade das deforma<;oes na resistencia maxima e ultima 

e da resistencia ultima a compressao do concreto procedeu-se como na simula<;ao 

por destes parametros 

programa 

no concreto armado: o 

baseados no criteria de escoamento 

88 

encontrados na 

e o 

processo de enrijecimento pode ser 

estes modelos disponiveis no programa. 



a 

a) 

89 

na e o com 



Foram 

T 

,, 
"" 

Modulo 

Tensao inicial de Escoamento: 4561\fPa. 

Concreto: 

tangente 

Coeficiente 

Resistencia a 

1 

Maxima resistencia a f'OlmnrP<I<I!'it 

Deformavao correspondente a .._,_._,__,H.LLLLJ 

a 0 

't j 
: 

; 

t 
~ iii· ·~ 

elementos 

91,2 

0,0032; 

75 

0,0045; 

Outros parametres '"'-L"''"'"'"'"' os dados padroes programa 

A soluvao 1 passos iguais de carga 500 

e convergencia em 

o concreto e apr·es~mt<:taa na 

9 e a curva 



9 - concreto 

0.02 

92- o ac;o 



na .;>H.l.lU.l•e<.yu,v 

se no o que corresponde a uma carga escoamento da 

momento 

uma compara9ao entre os 

e da simulavao efetuada no 

urn resultado para a carga uma vez o programa 

conseguiu uma boa aproximayao da situavao real. No entanto, nota-se grandes diferenvas 

entre o ensaio e o programa para a carga e a carga de 

escoamento. diferenvas podem ter origem nas seguintes 

reca1 na dos parametros """·"""''"""'"'" 

todos parametros necessarios para uma simulavao 

reproduzir o ensaio expeJ:1rrtenltal no 

da realidade; 

utilizaram uma pelicula de esmalte na 

rec:tmem;o da prirneira fissura. Dessa maneira, foi utilizado urn 

causar 

visual 

0 

ensa10s 

0 

pode 

a deformayao da armadura nao tenha sido maxima no me10 do vao 

990) esperavam. 0 resultado e referente 

auma 1 mm a esquerda e a direita do 



na 

se 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Figura 93 - Carga(kN) x Deslocamento Vertical no mew vao 

Figura a configuractao de fissurayao v1ga de concreto de 

desempenho no memento da simulada com o programa 

Dl 96.00 

z 
I 
1::-- y 

no memento 



uma vez 

e necessario 0 ensaio 

programa e 

com 0 

no 



acordo com a 

ser 

OS mesmo e usados no ensaio 

compressao 

no vao ou com 

nas 

• Resistencia a trac;ao direta. Fomece os menores resultados entre os ensaios de trac;ao, 

principalmente devido a dificuldade de se conseguir uma excentricidade nula na aplica<;ao 

da forc;a de tra<;ao, uma flexao. E urn ensaio execu<;ao, 

mas e considerado como urn teste padrao. 

Quando se 

normais de trac;ao quase 

2P 
CY =--

y :rrd l 

et 

como a 

no sur gem 

de intensidade media dada pela 

995)). 0 

32) 



= 2P /ndl 

-
mm 

mm 

com emum 

= 

z e a profundidade do ponto em analise 

_,_,,_,.._,,_,..._,,'-" et 997) ensaiaram uma serie de corpos-de-prova ciHndricos 

a compressao com de dosagens e obtiveram 

parametros para a descriyao do ._,v,uu•.n ........ ,., ... '"' mecanico do concreto. 24 

estes resultados. 

Tabela 24 Panimetros para concretos com diferentes dosagens 

0,0027 0,0043 

0,0021 0,0032 

0,0033 0,0045 

38,37 0,0029 0,0048 
E 27,93 0,0017 0,0030 



como: 

destes valores atraves 

0 

X 

acarreta em 

reta a curva 

e e de grande importancia 0 ca1culo de elementos geral, o 

do modulo secante e 10% menor que 0 valor tangente. 

norma brasileira NBR 6118 (1978), contempla concretos com resistencia a 

compressao a 50 relata o J.HV'""'"'V de deforma<;ao 

pode ser determinado 

= 6600~ fck + 3,5 

De acordo com & 999), o coeficiente Poisson 

"''"'J'""'"'v como a rela<;ao entre a deforma<;ao e a deforma<;ao na dire<;ao da carga 

uniaxial e seu valor varia entre 18 e 0,24. Para esta simula<;ao sera urn 

e o recomendado pela 6118 

et 85% 

0 concreto. 



1 

transmissao 

96 

para o concreto 

como 

de 389 nose 

para simular o concreto e 4 elementos 

350.0 

uma curva 

et allii 

sendo destes 

as placas rigidas de 

carregamento. Os materiais foram definidos com as seguintes propriedades: 



6 

a ('()1mt'1<r'P':'l>li 

'ei1Drrna1;ao correspondente a 

Resistencia a compressao 

'en)rmtac<:to CiDITesr:)on.deJJte a 

e 0 

com 

emuma 

de 350 kN. 0 carregamento foi aplicado nas duas placas situadas no eixo simetria 

vertical do corpo-de-prova e estas mesmas placas foram definidas como possuindo apenas 

liberdade de transla<;:ao vertical. 

0 programa a execu<;:ao da solu<;:ao no passo 

corresponde a uma carga concentrada de 175,5 

corpo-de-prova no momento da 

carga 

97 

0 

0 de 



esmagamento as 

estrela na 

,,..,·""''<' em formas de 

A Figura 98 ilustra as tensoes na direc;ao y do corpo-de-prova cilindrico 

compressao diametraL 

98- y para o corpo-de-prova 

S1RESS·YY 

R$1 CALC 

1lME s,ooo 

trac;ao. 

a 



a a 

-0,50 -'-'--

Distancia(cm) 

99 - Configuravao das tens6es cry no eixo vertical de simetria 

Tensoes de Compressao na Vertical 

0,00 3,00 6,00 9,00 12,00 15,00 

0,00 ,------,-------,--------,-------,--------. 

-1,00 
......... 

~ -2,00 

~ -3,00 

~ 
CIS -4,00 
E 
.21 -5,00 
U) 

-6,00 

-7,00 

-ADINA 

- Modelo Analitico 

com 



uma 

regiao nas regioes de aplica<;ao do carregamento 

na 

0 

as 

a 

a 
298,072 k:N, mas o 

se 

se precisao 

concreto ..... """'"'' ..... '-' 

a carga de ruptura esperada era 

encontrado utilizando o programa 

e 0 

a 

gera essa discordancia de resultados e faz com o corpo-de-prova 

chegue a ruina por compressao esta na largura escolhida para a placa rigida (largura = 1 

em). Essa largura e inapropriada e faz com que o corpo-de-prova tenha urn esmagamento 

local. acordo com CARMONA et 998), essa area contato entre as placas 

ser igual a 1/6 do diametro do especime, e, uma largura rigidas e 0 COJ"TIO-Ut~-nrn;,ra 

igual a 2,5 em. Dessa •.uu.J"'-'H elimina-se o esmagamento local e o corpo-de-prova chega a 

.... , ...... ..,uu•u"'v o U!\..J'U'-'''v com uma nova largura para a 

2,5 finitos adotada e ilustrada na 

(largura igual a 

1 Sao mantidas as 

mesmas caracteristicas dos materiais e condi<;5es de vincula9ao da ., ............. .,., .... v anterior, bern 

0 passos carga e os criterios de convergencia. 



as 

o processo novo o programa 

passo de carga numero oito, correspondente a uma carga total de 240,2 

o novo quadro fissura9ao obtido no instante da 

de Souza 

no 

Figura 102 



1 o cnJrnoH1<~-nrO\T!1 ,,, "'"'"" com 

no ensaio 

e era 

de grande intensidade no centro 

103 Configurac;ao de fissura9ao em r>nrnr'-"'"'-"''.-r"r"' ensaiado a compressao 

diametral (Fonte: 

Figura 104 ilustra as tensoes principais 

a compressao diametral. 

o corpo-de-prova cilindrico 



Nesta simulaQao ficou claro de 

urn ensaio experimental pode gerar resultados numericos que nao satisfazem com a 

realidade observada. E importante saber com muita clareza todos os aspectos de execuQao 

ensa1o obter a maior 

no processo 

se 

parametres necessaries a descriQao da relaQao 

concreto, pode-se chegar a uma vtu•ua da carga 

HH''-'HL,U.U,U'VlLLv. Apesar da rl>+'"',..,, ... ,...<> observada entre as cargas de observada 

OS 

nota-se o modelo numerico aproxima-se quase que com exatidao do analitico, 



uma 

Tabela 25 as 

et 

Como nao foram fornecidos alguns dos 

constitutiva tensao-deformac;ao, 

de modelos matematicos 

desempenho. 

acordo com 

3 5) fornece com boa 

desempenho. 

= 0,54~ fck = 4,48lv!Pa 

na 

1) 

e 

concreto 

69,00 

35.400 

0,19 

0,00216 

rn"•i"rr•" necessaries para a descric;ao da 

estimativa destes valores 

o concreto 

(2000), 

a trac;ao do concreto de alto 

(13 



(2000) em submetidos a compressao 

2 

et 

est a OS 

nestas regioes. 

Aproveitando as condi96es de simetria e de axissimetria do corpo-de-prova 

tomada apenas Y4 da estrutura para a modelagem computacionaL Desta maneira, o modelo 

final apresentou caracteristicas conforme ilustra a Figura 105. 

TIJV!E l!X).O 

de Souza 

ORE. SCRIBED 
PRESSURE 
TIME mo.o 



0 

de condic;oes de carregarnento e defini9ao dos 

"'-1JllHA4U\..IJ na 

e 

concreto 

maxima a cornpressao 

a 

u ... , .... v con·es1POltlG€~nte a 6 ' 

l.:>l'-•HVLQ, UJLU!LL<l a cornpressao(SIGMAU): 

Defonnac;ao correspondente a SIGMAU: 0,0030; 

Demais parametros: Adotados valores padroes do programa ADINA 

a 

definidos 100 passos 

0 

corn 

corn as 

As primeiras fissuras surgiram no passo de carga numero 80, correspondente a 

uma carga concentrada de 1136 kN e a carga de ruptura foi obtida no passo de carga 

numero 86, correspondente a urna carga concentrada de 10 k:N. Observa-se que a 

simula<;ao computacional fomeceu uma boa aproximac;ao da carga de ruina, uma vez que a 

carga media de ruptura obtida experimentalmente por et allii (2000) foi de 

1229,5 k:N. 

Observa-se tambem uma boa concordfmcia entre o quadro de fissurac;ao obtido 

computacionalmente e o observado experimentalmente, pois a ruina deu-se por 

esmagamento do concreto comprimido, com grande danificac;ao da regiao central do corpo

de-prova. 



0 

curta no instante da 

Figura 106 - Quadro de fissura9ao para pilar curta no instante da ruina 

acordo com FUSCO (1995), na macrosc6pica final, a fratura de urn 

corpo-de-prova cilindrico de concreto submetido a compressao axial se da em planos 

paralelos ao campo de compressao. o resultado obtido na simulavao computacional 

apresentou uma boa configurayao em relavao as observa9oes experimentais. 

maximo deslocamento vertical e no topo do corpo-de-prova e e 
da ordem de 0,3206 mm. Figura 107 ilustra a configurar;ao dos deslocamentos no 

especime. 
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apenas as 

0,35 mm nos topos do "'"''-n,..,,_,.,,"-"''"""' 

uma de fissura<;ao ainda mais proxima da realidade. 

quadro de fissura<;ao o novo modelo. 

f\DlNA 
llME 19-DQ 

de 

PRESCRIBED 
DISPLAC"MEN1 

11M': 19.00 

0.000337$ 

CRACKS 

>lME 19.00 

e 

108 0 



submetido a compressao e 

- Quadro 

urn 

se aproxima bastante 

de fissura9ao para ensaio de compressao 

985)) 

Deve-se lembrar 0 fato de que a resistencia a tra9aO e a deformayao ultima do 

concreto de alto desempenho FERNANDES et (2000) ser 

estimados na presente simulayao. Desta maneira, acredita-se que se estes parametres 

tivessem sido informados de maneira precisa, o resultado numerico poderiam ser identico 

ao resultado experimental J.H'-''·"v 

relatadas, acredita-se que a modelagem 

programa foi bastante satisfat6ria. 

maneira, salvo as imprecisoes anteriormente 

ensaio compressao axial utilizando o 

Observou-se nesta simulayao a importante vantagem em se tirar proveito das 

condi96es de simetria e axissimetria do modelo, e tambem o quanto e importante a 

descri9ao precisa das condivoes de vinculavao da estrutura, uma vez que condi96es 

descritas remetem a 

de Souza 



na 

e feita uma concreto armado comum 

0 

et 

uma crescente em se gran des 

o espa9o adicional gerado pela inclusao falsos, muitas vezes 

dos 

espayo extra e 
pisos, possibilitando desta urn No 

-.,u,cau.cv, a introdm;ao de aberturas nas almas das vigas concreto gera altas concentrav5es 

de tensao nos cantos da abertura, reduzindo a rigidez da pe9a e alterando o comportamento 

simples uma viga em urn comportamento muito mais 

Desta maneira, quando aberturas 

necessidade de se calcular apropriadamente a carga 

para a carga de serviyo. acordo com MANSUR et 

em v1gas de concreto, ha a 

e o comportamento da pe9a 

e MANSUR et allii (b) 

992 ), pesquisas foram feitas no passado '"''""'""V obter a resistencia e os 

detalhes de armavao de aberturas de vigas de concreto 

aberturas nas almas. 

e protendido com grandes 

outro lado, pouca atens:ao tern sido direcionada para a analise do 

comportamento das vigas de concreto armado com furos nas almas sob a avao de cargas 

serviyo, especialmente no que se refere a deflexao. acordo com MAi'fS1JR et allii (b) 

apenas alguns poucos pesquisadores fornecem urn tratamento analitico para o caso 

u"''·'"''~u.v destas peyas. 

de Souza 



et 

quantificayao da s6 podem ser aplicados 

a redu<;ao 

e 

no 

com 

furos na carregadas na se<;ao rvlANSUR et 

em concreto 

et 
(a) 

com 

e com ao 

Procurando simular computacionalmente o comportamento de vigas de concreto 

com aberturas na alma foi tomada uma das vi gas ensaiadas por rvlANSUR et (a) ( 199 

e que apresenta caracteristicas geometricas e detalhes de arma<;ao conforme ilustra a Figura 

110. 

et 
(a) 



as 

a viga ensaiada Mfu'\TSUR et 

7.2 Simula~iio Computacional 

). 

concreto com na 

a 

Antes de realizar a simula9ao nao-linear feita uma analise el<istica linear, sem 

em considera9ao a presen9a das armaduras, visualizar as regioes criticas 

da viga com abertura na alma sujeita a uma carga concentrada. Figura 111 ilustra a malha 

finitos utilizada na analise elastica o programa QUEBRA2D. Os 

'"'"'"''uu•-..v ... obtidos sao apresentados nas Figuras 112, 1 e 1 5. 

Figura 111 -Malha utilizada no programa 



Figura 1 - Tensoes 'txy obtidas no programa 

Figura 115 - Tensoes "Cmax obtidas no programa QUEBRA2D 

Pela analise das figuras anteriores, pode-se dizer a viga esta sujeita a grandes 

tensoes de tra9ao na regiao inferior da viga, abaixo do ponto de aplicayao de carga e 

na extremidade direita inferior da abertura introduzida na alma da viga. Fissuras 

provavelmente devem surgir nessas regioes caso a viga nao esteja efetivamente armada. 

Tambem pode-se observar grandes intensidades de tensoes cisalhantes nos cantos situados 

no lado direito da abertura. 

A abertura na alma da viga faz com que esta fique com o comportamento de uma 

viga biapoiada na regiao entre a extrema esquerda da viga e a face esquerda da abertura. 

"'-"'-'''-'U'U<JI./ e a obten<;ao 

respostas nipidas e da grande facilidade em discretizar a 

8 
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infelizmente nao p6de ser "'u''""''""'· quanta a malha apresentada 

a 

liME 10-C~ 

na 

Figura 1 7 Disposicao das armaduras na viga em amllise 

Para esta simulacao 

de elementos. 0 modelo 

stress" utilizados para ,,. ........... . 

estribos, 123 elementos 

utilizados no programa ADINA tipos 

1 totabilizou 230 elementos do 

110 elementos do tipo "truss" para os 

para simular as armaduras de flexao com diametro 

de 13mm e 41 elementos do tipo "truss" para simular as armaduras de flexao com diametro 

de 16 mm. Trata-se de urn rnodelo bidimensional bastante complexo em sua definicao 

apresenta urn total de 8 

nesta simulacao sao apresentados a seguir: 



a 

adotados: Adotado os dados padroes 

0 

Poisson: 0,30 

Deformayao Maxima: 0, 01 

Modulo de Enrijecimento: 3970 MPa 

Barras de 12,5 mm 

2,45 

Tensao Escoamento: 454,7 

Modulo de Elasticidade: 210 000 MPa 

'--'V'-'H''-''"·'"" de Poisson: 0,30 

Deforma9iio Maxima: 0,01 

de Enrijecimento: 3970 

Barras de 16, 0 mm 

Area: 4,02 

Tensiio de Escoamento: 498,9 MPa 

Modulo de Elasticidade: 2 000 MPa 

vvvu•v>v.<uv de 0,30 

~•.u.-••~uu._., 0,01 



nao 

uma 

!\ n /\ 
t\U !I 

'!ME z.ono 

= 

experimental realizado por 

a 

ea 

0 

na 

I I l ' L i I I ' i II J ,, ! i i l 

I l 
! 

!I If 

f \ i ii !t ,_ 
L +-:] : L L LJ ! 1 Ll~ · uTI ! rt i ' 

8 fissura9ao para viga com na 

As primeiras fissuras deram-se nos cantos da abertura e posteriormente na regiao 

abaixo da aplica<;ao do carregamento(face inferior da viga) conforme previa a simula9ao 

utilizando 

Conforme a Figura 118, a viga apresenta uma grande intensidade de fissuras 

causadas tra9ao na por<;ao inferior da viga e nos quatro cantos da e tambem 

fissuras causadas 

aplica<;ao 

experimentalmente 

regiao de 

numericamente. 

OS 

esmagamento do concreto comprimido logo abaixo da regiao de 

acordo com MANSUR et 
. (a) 

a observada 

pela forma<;ao de varias fissuras na regiao salida abaixo da 

exatamente coincidente com os resultados encontrados 

carga ruptura e do encontrados 

acredita-se 

uma vez dos ser 
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parametros que muitas vezes nao sao relatados, o ensaio computacional fica prejudicado, 

OS 

na 

as 

problema. Esse numero de variaveis e muito grande para o caso de simulavoes envolvendo 

concreto e avo simultaneamente. Para se ter uma ideia da grandiosidade do numero 

numa em concreto e no 

temo ser 

'"'"''""'"'" que pode ter afetado esta simulavao pode ter sido a 

elementos finitos utilizada, que infelizmente e limitada devido a versao educacional do 

programa utilizado. 

MANSUR et allii (a) (1991) ensaiaram apenas uma viga com este posicionamento 

de abertura, e por isso, pode ser que o ensaio tambem tenha apresentado problemas. 0 ideal 

seria a apresentavao de mais resultados para urn mesmo tipo de ensaio. Deve ser aqui 

registrado, a importante observavao constatada por MANSUR et allii (a) (1991), de que o 

quadro de fissurayao e os modos de ruina variam completamente em fun9ao do tamanho e 

da posi9ao das aberturas nas vigas. 

Urn fator que nao pode deixar de ser mencionado neste trabalho e a grande 

dificuldade na obten9ao de ensaios com vigas retangulares com aberturas na alma. Existem 

poucos trabalhos publicados a respeito do assunto e na maioria das vezes, devido ao espac;o 

restrito dos jornais cientificos, os artigos disponiveis sao muito resumidos, o que dificulta 

enormemente uma simulavao computacional. Essa falta de trabalhos publicados na area 

urn espac;o novos 

como 

1 
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estudadas ao 

oor1tes em arco. 

com 

com a 0 ou 

esmagamento dos arcos sob carregamentos incrementais. 

uma em arco em 

em 

concreto tern como fa.zer urn de liga9ao entre as 

simulayoes computacionais obtidas a partir de ensaios laboratoriais e estruturas reais de 

engenharia observadas no cotidiano. 

9.8.1 lntrodu~iio 

De acordo com LOO & YANG (1991), arcos em alvenaria sao utilizados em 

pontes ha pelo menos 4000 anos e em alguns paises, pontes em arco muito antigas ainda 

sao utilizadas para o escoamento de tnifego de rodovias e ferrovias. 

Essas pontes podem suportar com seguranva o crescente acrescimo de cargas 

dinamicas, sem apresentar nenhum tipo de colapso ou sinal de perigo. Acredita-se que uma 

das causas dessa eficiencia estrutural seja a utilizayao de metodos super conservativos nos 

primeiros projetos de pontes em arco. 

Apesar dessa grande capacidade resistente as cargas dinamicas, os arcos podem 

chegar a ruina devido a condivoes de carregamento originadas de movimentos horizontais e 

retomar ao seu estado 
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..,'"''""""'" ser com a estrutura e este 

tipo de deteriora9ao pode ser significante em algumas regioes do arco, pois a propagayao 

a estrutura a 

.,.,.,, ... ,, . .,....,. e 

oornes em arcos. 

com 

YANG (1991), estes trabalhos incluiam conceitos classicos como a de Hooke e urn 

metodo conhecido como ofThrust", ilustrado na Figura 119. 

Figura 119 - ''Line of Thrust" ern urn arco semicircular subrnetido a carga central 

No corneyo deste seculo, PIPPARD (1936) apud LOO & 991), 

desenvolveu urn conceito de calculo no qual adrnitia a carga limite como sendo igual a 

carga causadora da prirneira fissura na estrutura. Esta analise e considerada extremamente 

conservadora, pois a carga que produz a primeira fissura no arco nao e capaz de causar a 

ruina global do arco. 

HEYMAN (1981) apudLOO & YANG (1991), revisou rnuitas das antigas teorias 

e entao apresentou urn rnecanismo de analise baseado no conceito de plastificayao, mas que 

tende a superestirnar a carga de ruina da estrutura. De acordo corn o pesquisador a ruina de 

urn arco corn se da sao rnenos 
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UUJlA.<•<<UUV 0 tern 

sido desenvolvidas para cobrir as deficiencias dos metodos propostos no passado. De 

0 a em 

vom:e:s em arco 

urn a 

arcos em e 

implementac;ao deste modelo em urn programa computacional. Dessa maneira, foram 

tomadas as caracteristicas geometricas de urn dos arcos em alvenaria simulados pelos 

e urn arco em concreto 

A Figura 120 ilustra os elementos constituintes de uma ponte em arco idealizada 

para a presente simulac;ao. 

Se~a-a 

Figura 120 - Elementos constituintes de uma ponte em arco 

0 enchimento contido entre as duas paredes geralmente e feito com pedras ou 

entulho, mas para pequenas pontes, costuma-se utilizar o solo obtido no proprio local de 

construc;ao da obra-de-arte. De acordo com LOO & YANG (1991), o enchimento tern 

utilidade para dois prop6sitos: estabilidade e transmissao de cargas dinamicas ao arco. No 

entanto, a carga estatica gerada pelo peso do enchimento e das paredes constitui uma 

porc;ao da carga a ser suportada pelo arco. 

1 
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ll;;'ua"·"W" medlnicas apresentadas na Tabela 29. Na VHLL~"~"'¥·~ 

trataram os concreto e a e 

arco ensaiado pelos pesquisadores 

arco 

a 

arco 

em com as 

os pesquisadores niio 

8,0 rn e o peso 

3) 

Tabela 30 apresenta a carga e os movimentos horizontais e verticais do apoio 

fixo que causaram a ruptura do arco. 



sendo que 

corpo-de-prova 

22 

(LOO & YANG (1991)) 

na Figura 122. 

PRESCRlBED 
PRESSURE 

TIME 20.00 

0.01779 

de elementos 

na 2 a 

T]f"IE 20.00 

0.7500 

estrutura sao fixos e o carregamento devido ao peso proprio do 

concreto utilizado nesta simula~ao sao apresentadas a seguir, 

a respeito das variaveis podem ser obtidas na simula~ao do 

submetido ao ensaio de compressao diametraL 



Modulo tangente 

JeH)rrnLac::to C(Jfft~sp,onctenlte a 

especifico: 0,022 MN/m3
. 

e 

9 

0 a 

utilizando ADINA 

8.3 Resultados e Comentarios 

Para cada caso de carregamento e 

a analise come<;ou desde zero e 

todas analises foi considerado o peso 

0,45 m acima do topo do arco semicircular. 

movimento horizontal/vertical do apmo 

ocasionou o colapso da estrutura. 

arco e do enchimento a uma 

Observa-se pela Tabela 3 que apesar da resistencia a tra<;ao do concreto ser 

relativamente baixa, a carga suportada pelo arco no meio do seu vao e bastante 

elevada. No apesar do arco ser cargas observa-se a 

estrutura chega ao 

9 
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estrutura. 

Figura 

0.01776 

e OS 

- Quadro de fissuravao para o Caso 

ilME 15.00 

z 

A--v 

PRESCREED 
DISPlACEME!'ff 
1IME 1'5.00 

1>005500 

Figura 124- Quadro de fissuravao para o Caso 2 

casos 
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PRESCRl!lED 
PRESSU!lE 
1JHE IS.OO 

0.0178'3 

OPENCR.l.Cl<S 

TIME. !9.00 

Figura 126- Quadro de fissurayao para o Caso 4 

M1675 

que sera encontrado no urn arco de concreto 

construido sem a disponibilizayao de algumas armaduras de trayao. Pela simula<;:ao efetuada 

e possivel estimar qual deve ser a taxa de arrnadura a ser empregada e tambem quais sao as 

regioes onde estas devem ser disponibilizadas. arco trabalha essencialmente a esfor<;:os 

de compressao e isso, sao necessarias armaduras apenas para controle fissura«;ao. 



na arco concreto 

das configura<;oes fissura-;oes encontradas por LOO & Y &.1\l"G 991) na simula<;ao 

arco em 

ser 

arco 

concreto e 

fissuras originadas •vu.v ... ncu 

existam 

como 

da 

a 

a 

OS 

como a 

a na 

arco 

rapidamente, levando a estrutura ao 

fissuras. 

de Souza 

caso 



Analise de 

possiveis causas 

ocorreu no 

mortes. 

em Estruturas de Concreto 

987, 

passavam pela 

a 

na 

no instante da em 

New York State Thruway e uma estrada interestadual que atravessa o estado de 

Nova York, sendo a maior estrada rapida dos Desde a sua construyao, em meados 

dos anos 50, esta estrada tern suportado milhoes de veiculos anualmente e tern sido 

para o crescimento industrial, comercial e turistico do estado nova-iorquino. 

A ponte Schoharie Creek foi aberta ao trafego em 1954 e possuia urn comprimento 

total de aproximadamente 165 m, largura de 3 5 m e uma em relavao ao 

25 m. Figura uma visao em planta da ponte Schoharie Creek. 



somado ao degelo resultante da 

de 

Aproximadamente as 1 hs 

Schoharie Creek ("'Piers" 3 e ao 

ultrapassou a altura da viga fundayao 

fez com que o leito do atingisse recorde 

domingo, 5 de Abril, dois apo10s da ponte 

no instante em o 

88,70 leito normal 

chegava na elevayao de 85,34 m e no momenta colapso o foi medido na elevayao 

90,22 m. 

2 

No dia 7 de de 987, as empresas 

levaram a 

Consulting Engineers 

Schoharie Creek ao ...,v, ... u,,v 

Associates 

as investiga<;:6es das causas 

e 



em abaixou e urn 

e 

torno 

128- Se9ao longitudinal 

da consistia de 4 apoios em 

o nos 

suportado sobre urn solo denso, 

na se encontrava o e OS e 

Os ao 

2 de concreto 

sobre uma OS 

1 

de pilares 

estrutura 

as 

nas 

2 e 3 executados 

nas 

e de 
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"Standard , que incluia criterios 

estrutura 

corn espessuras entre 3 e rnrn. 

uma 

da ponte Schoharie 



e 

e 

drift", "basal e 

2 

em aberta ao 

por e baseada em 

1953 fomeceu uma estimativa para a 

hidrograficos no periodo de 1940 a 
maxima de 1293 m3/s para urn periodo de 

retorno novas 

retorno 

a 

anos. 

993, o valor encontrado foi 

0 criteria de caJculo para a vazao adotado nao e claro na documentayaO 

canal uma descarga mas 

195 . vazao calculada 

este e velocidade esta 

capaz de causar erosao no a esse motivo foram adotadas 

'"''""'·H'""'"'""'"' rochosas com a base 

ilustra urn detalhe da fundayao com proteyao "riprap". 



e 

Conforme resultados obtidos em investiga<;oes no local do acidente por \VJE & 

( a da ponte Schoharie Creek deu-se a movimenta<;ao do "Pier 

esta razao, sera feita uma analise estrutural detalhada deste "pier", determinando as 

grandezas e direyoes das tensoes de 

procurando chegar 

observada na estrutura colapsada 

acordo com & 

somadas as cargas transferidas pela 

uma 

varia<;:ao de a<;:oes 

numerica a 

ao propno do 

0 peso proprio foi baseado em urn concreto com densidade de 

cerca de 6,221\IIN. 

kl'f/m3 para a regiao 

do nivel de agua. agua e com densidade de 4 kN/m3 a regiao 

foi desprezada, pois seu efeito e pequeno e alem do 

de agua considerado como ,., .. ,~""""""'V 

a eleva<;:ao de m no 

rt>i-,or<>-n+<> a prote<;:ao 

passage1ro. 

da estrutura de 

Tam bern 



a a ventos 

abaixo solo devido a 

e 

na e 

urn 

compressao de Esses por & ( 987) a 

investiga<;5es experimentais em amostras recolhidas no local do acidente. 

N as investiga<;5es realizadas 

concreto utilizado no 

83 apud & (1987), a 

6 ou 7,5 'ou em torno 

a 

tamanho desta, sendo 

grandes, a tensao nominal de 

fraturamento e e 

com men ores 

& ( 1987) a resistencia media 

5, 7 0 3 

fissura<;ao e como sen do 

0 3, 

pe<;as. pe<;as 

e considerada como associada a energia 

a raiz quadrada da dimensao da pe<;a \ 
}· 

causou a 

7 

a. 

a 



a ) e 

em. uma rela9ao com aproximada. 

uma a 

em torno 

a seyao longitudinal do com as 

a conversao unidades, uma vez os ongma1s 

11,80 

22,60 

Figura 13 - Dimens5es do 

os carregamentos na analise estrutural do 



6,22 l.V[:;f 

P.P. do Pier) 

6 

adotado para a simula9ao do 

com espessura e em 

elementos e 670 

0 concreto 

tangente 

de 

Resistencia a tra9ao uniaxial: 7 

Maxima resistencia a compressao 

Deformayao ~"',..,,,.,,.,~nrulr! a 

Resistencia 

6,22 IviN 

P.P. do 

Corrente de 

de 90.22 m 

na 

3" urn modelo bidimensional nao-linear 

78 

37,92 

32,232 



Figura 133 Malha de 

comportarnento do "Pier e em etapas, procurando estimar corretamente 

as foryas 

estagios 

que levaram a estrutura ao vUW.lJ:>U 

carregamento: 

e Estagio de Carregamento 1 -

apes a constru<;ao da 

2 

apes fissuravao do "plinth"; 

abaixo da 

Carregamento 3 -

de funda<;ao; 

foram criados quatro 

peso e da 

e 

m de regiao submetida a erosao 

e Estagio de Carregarnento 4 - Considera<;ao 9,14 m regiao submetida a erosao 

da viga funda<;ao; 
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urn 

e 

uma 

a carga 

area da base (25 ffi X 5,80 

PRESCRIBED 
FORCE 
TIME 10.00 

$,<2<) 

PRESCRIBED 
PRESSURE 

liME 10.00 

0.09600 

SMOOTHED 
S1RESS·YY 

RST CALC 
TIME. 10.00 

Figura 134- Tensoes na direc;ao y do "Pier 3"(modelo auto-equilibrado) 

Observa-se que a maxima tensao de trac;ao esta localizada no topo da regiao 

e tern valor 0,8959 & l\1RCE 987) encontraram em 

simulac;ao semelhante o de 0,862 1\1Pa, exatamente no regiao central 

esta tensao ter 
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uma vez 

se aproxima bastante da resistencia a trac;ao do concreto utilizado, cerca de 1,37 

na 

essa 

no 

Figura 135 as uma 

Figura 135 Tensoes 

Utilizando o modelo com molas para simular o solo, encontra-se a configurac;ao 

para as tensoes em y conforme a 136. 
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uma 

no 0 apoiado em 

a rigidez do solo. valor maximo e de 0,1773 1\!1Pa em uma distancia m a direita 

e a esquerda elXO estrutura. 

Figura 37-

no 

com a 



concreto na 

ap6s a constru9ao dos "piers" 

estrutura 

De acordo com o 

encontrados sob o 

entanto, a 

claras a 

a 

devido ao carregamento do peso proprio 

ao 

y considerando urn solo com taxa de 

diferentes taxas de rigidez para 

& 198 7), as taxas de rigidez dos 

78,544 l\t1N/m/m2
, 94,252 rviN/m/m2 e l 

por 



deformayao a 

2 

a estrutura. 

a 

Figura 39- Tensoes na direyao y para o modelo com fissura 

a 1 

deste 

separadas 

mostra a vertical transforma o 

beam") 



"plinth" 

140 - T ensoes na 

88,70 m 

co luna 

ap6s a construc;ao 

a 

em algumas 

a ao 

2 

a Hl'-'CA.>J.HU 

as tensoes na dire<;ao y ao longo 

y no topo do "plinth" para modelo com 

a analise do "Pier 3" 

da protec;ao "riprap" e da corrente 

considerada uma regiao de erosao av•:u"'·v 

pela retirada das molas. Neste estagio 

para corrigir a fissura 

estes carregamentos, notou-se que as 

a tensao adotada de 1,37 

as 

em estruturas de concreto. 41 observa-se 



de trayao a 

ausencia de reforyo estrutural. 

Carregamento 3. 

regiao de erosao as 

no do na regiao com 

Figura 142 ilustra as tensoes principais para o Estagio 



Fraturamento 

urn estrutura 

1, deduz-se que a resistencia a tra<;:ao do concreto utilizado na ponte 

rPTr\r"r''r\ adotado sabre 0 rnesrno arrnadura, toda 

e nao provoca rnaiores est a 

- Tensoes principais cr1 urn a do 



ao 

e m. 

de Carregamento 4 



regiao 

a 

oferece perigo pois esta regiao e 

ao 

a nao-homogeneidade de do solo e 

observada na estrutura 

a 

Figura 146 - Configura<;ao 

uma vez que se demonstrou com bastante 

erosao sob o "Pier 3" aumenta-se tambem a 

em 0 encontra-se sem 

cerca 

entanto, na 

se aumenta o 

podem ter 

estrutura. 

bastante 

se aumenta a 

tensoes na regiao do 

a pr6ximos da 



0 

este 

' 
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Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

urn com 

limita9oes as respostas obtidas como auxHio do programa FRANC2D sao satisfatorias. 

a encontrar a 

e 

este caso. 

7 

A ruina da ponte Schoharie Creek, ocorrida no 5 de de 1987, teve 

A prote9ao , essencial para a prote9ao dos "piers" contra a erosao 

sob os "footings" nao encontrada conforme ilustra9oes do projeto Acredita-se 

que parte da prote9ao foi removida durante algumas vazoes de forte intensidade e este 

detalhe nao foi observado em visitas de manutenvao da estrutura. 

Acredita-se que o reparo estrutural feito em todos os "plinths", visando reparar 

fissuras verticais observadas logo apos a obra-de-arte, tambem tornou a estrutura 

susceptive! a uma ruptura fhigil no caso de ocorrencia de erosao sob os "footings". Se o 

reparo nao tivesse sido feito ou se tivesse sido feito de acordo com as exigencias da norma 

vigente na epoca para pontes nos Estados Unidos, Standard Specifications for Highway 

Bridges- AASHO- 1949, acredita-se que a ruina tambem teria ocorrido, no entanto, com 

conseqiiencias catastroficas de menor intensidade. 0 refor9o adotado nao foi ancorado nos 

pilares do "Pier 3" e isto sem duvida foi o fator chave para o colapso. 

Em resumo, a ruina da ponte Schoharie Creek deu-se devido a urn extensive 

processo erosivo sob o "Pier 3", resultado da falta manuten9ao da prote9ao "riprap" e 

com conseqiiencias catastroficas originadas de um projeto de refor9o inadequado. 

2 
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Analise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

~tua1nne11te tres ferramentas podem ser distinguidas nas pesquisas envolvendo a 

as as e as 

Os modelos analiticos podem fornecer respostas exatas para o problema, ...... ,1 ......... v 

a resposta numerica e aproximada e muito proxima da realidade. grande vantagem 

observada nos modelos numericos e que efeitos de escala e de contorno podem ser levados 

em conta. Para muitos casos, solu9oes anaHticas sao muito dificeis de serem encontradas e 

desta maneira, uma aproxima9ao numerica e a melhor alternativa. 

E muito importante que os resultados numericos sejam sempre comparados com 

os resultados analiticos e com os resultados experimentais, para desta maneira, apurar a 

qualidade do programa em utiliza9ao. Este trabalho focou no maximo possivel este objetivo 

como atividade principal. 

Ap6s a realiza9ao de diversas simula9oes numericas em estruturas de concreto 

submetidas ao fraturamento, diversas conclusoes relevantes puderam ser tiradas a respeito 

dos m6dulos de analise nao-linear disponiveis nos programas utilizados no presente 

de Souza 2 9 



.Andlise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

teve urn no se a de1:ennu1a,:ao 

das cargas de ruptura, no entanto, acredita-se que os resultados podern ser ainda 

a 

urn 

a 

entre o concreto e as 

do conjunto, no entanto, esta opc;ao ainda nao esta disponivel na rnaioria dos prograrnas 

utilizados. 

o vezes a u .... , ... , .... 

deslocarnentos observados nas sirnulac;oes alcanc;ararn a rnesrna grandeza 

deslocarnentos observados experirnentalrnente, no entanto, na rnaioria das vezes, nao se 

aproxirnararn corn a exatidao esperada. 

Quando do uso do prograrna ADINA, que foi utilizado corn rnais frequencia no 

presente trabalho, pode-se tirar o aprendizado de questoes que de fonna geral podern ser 

extrapoladas para qualquer prograrna que utilize o Metodo dos Elementos Finitos. Toda 

analise nao-linear deve ser precedida de uma analise linear, para que o modelo seja 

analisado apropriadarnente. rnodelo linear fomece respostas quanto a localizac;ao ideal 

das condic;oes de contorno e se a malha de elementos finitos adotada e adequada para o 

caso ern estudo. 

0 prograrna ADINA possui tres rnetodos para a resoluc;ao dos sistemas que 

fornecern a soluc;ao do problema: Metodo BFGS, Metodo de Itera<;ao Cornpleta de Newton 

e Metodo de Itera<;ao Modificado de Newton. Geralrnente o uso do segundo rnetodo citado, 

acornpanhado de urn razoavel ............... . de passos de carga foi suficiente para se obter uma 

resposta satisfat6ria. 



AmUise de Fraturamento em Estruturas de Concreto 

Cornpleta de Newton corn "line searches" rnostrou-se rnais adequado que os outros rnetodos 

as 

em 

analise. 

concreto, 

Infelizrnente o prograrna DIANA nao pode ser utilizado, mas tudo leva a crer que seja o 

prograrna rnais especifico e avam;:ado para o tratarnento de fraturarnento ern estruturas de 

concreto. 

0 programa ANSYS apresentou os problemas conforrne descritos na presente 

disserta<;ao e por isso nao sera aqui relatado novarnente. E urn born prograrna, mas 

infelizrnente para analise cornportarnental do concreto encontra-se urn pouco lirnitado, 

confuso e corn poucas inforrna9oes sobre o rnodelo constitutivo disponivel. Apesar disso, o 

rnodelo de ruptura ernpregado e urn dos rnais avan9ados. 

QUEBRA2D e urn prograrna que infelizrnente so pode ser utilizado, ainda corn 

dificuldades, ern algumas analises lineares, urna vez que ainda se encontrava ern fase de 

acabarnento. No entanto, pode-se dizer que este software tern tudo para ser urn 6tirno 

prograrna, urna vez que apresenta urna interface arnigavel - sern duvida a rnelhor de todos 

prograrnas utilizados - e que disponibilizara urna serie de elementos para analises nao

lineares, incluindo ai o fraturarnento coesivo. 



pouco ultrapassada, surpreende, principalmente pela sua facilidade de uso e rapidez na 

jJ<.&JUU'vLU,'-' a '-'"'-'·"'''-'UVAU. 

como 

recurso ...,,.,,.. ... v.;,•v, 

comoe 

o uma vez 

as ferramentas computacionais utilizadas para as anillises nao-lineares de problemas 

complexos engenharia estrutural na area de concreto foram dominadas. Esta dissertayao 

no mas 

area pesqmsa encontra-se em e 

contribuic;oes importantes tern sido relatadas na ultima decada, visando apnmorar os 

metodos que possam descrever 0 comportamento mecanico do concreto, que e de dificil 

caracterizayao. Quando o comportamento mecanico do material puder ser explicado 

matematicamente com maior precisao, os programas que utilizam os metodos numericos 

poderao ser exigidos com maior rigidez. 

Por enquanto ainda existem grandes dificuldades em questoes como o efeito de 

escala, modelagem da aderencia entre o ac;o/concreto, descric;ao do comportamento p6s

pico e determinac;ao de parametros como a energia de fraturamento e tenacidade a fratura. 

No entanto, deve-se lembrar que OS metodos numericos tern contribuido com grande 

intensidade para 0 desenvolvimento desta area de pesquisa. 

Como continuidade a este trabalho ha intenc;ao de se estudar novas metodologias 

de recuperac;ao estrutrural em elementos de concreto utilizando os programas ADINA e 

DIANA 
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no da estimativa de parimetros em amilises nio-lineares 

Apresenta-se neste uma serie amilises no 

apartir de resultados experimentais de uma viga de concreto de alto desempenho 

carregada em tres pontos. Demontra-se daramente neste trabalho como a escolha 

inadequada de parametros requeridos pelo programa leva a soluvoes pouco satisfat6rias, 

colocando em questao ate mesmo a qualidade da ferramenta computacional. 

Introdu.~io 

analise nao-linear de estruturas de concreto armado tern crescido muito nos 

ultimos anos e esse avanvo deve-se principalmente ao Metodo dos Elementos Finitos, que 

tern contribuido de maneira significativa para o avanvo na modelagem deste complexo 

material. No entanto, as analises nao-lineares aplicadas as estruturas de concreto sao pouco 

utilizadas em projetos estruturais pelos engenheiros calculistas ao redor do mundo. 

De acordo com KOTSOVOS & PA VLOVIC(l995), a razao de tao pouca 

aplicabilidade dos modelos nao-lineares deve-se principalmente a confian9a nos resultados 

no 

ser 0 na 

de Souza 



experiencia respeito principalmente a descric;ao correta das condic;oes de contorno e da 

0 

em 

novos 

A modelagem numerica de elementos concreto simples e armado ainda 

ao1resen1:a uu .. "'""" uu.'"""'""''"'"'"""' a serem OS 

U!E';,UHUJ. e 0 a !U'I.JU\,,U.ti'S"'!H 

urn consenso a urn modelo constitutive 

o concreto. Apesar dessa limita9ao, existem programas 

conseguem fornecer boas respostas para os mecanismos de colapso do concreto, sendo o 

programa ADINA urn born exemplo. 

Esta potencialidade ficani evidente na simula9ao numerica que sera feita adiante, 

onde o programa ADINA consegue fornecer boas respostas no processo de colapso de uma 

viga de concreto de alto desempenho, incluido tambem o comportamento p6s-fissura9ao. 

No entanto, respostas satisfat6rias s6 sao obtidas ap6s a escolha adequada da malha de 

elementos finitos e dos parfunetros adequados que descrevem a rela9ao constitutiva do 

concreto. 
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ADINA 

concreto no 

se 

e et 

De acordo com CHEN(l982), os modelos hipoelasticos sao 

urn a nos 

As relao;oes gerais tensao-deforma~ao uuJuu'"'""''''" 

ADINA sao derivadas relac;ao tensao-deforma9ao ... "''""""'-'""'- na 1. 

Figura 1 - Rela9ao tensao-deformac;ao uniaxial para concreto do 

999)) 
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de Fraturamento 

as 

sao generalizadas para os casos bi e tridimensionais, levando-se em conta os efeitos que o 

coJ1tU1arne11to traz 

concreto 

2 e3. 

Figura 2- Criterio de ruptura biaxial disponivel no programa ADINA 

(fonte: ADINA(1999)) 

Figura 3 - Ruina por trac;ao tridimensional disponivel no programa ADINA 
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0 

e 

Foram realizados ensaios experimentais em vigas concreto de alto desempenho 

no e da 

de Mecanica da Aproveitando os resultados obtidos ensaios tomou-se uma das 

v1gas os recursos 

no 

geometricas a 4. 

150 

+2 2 



0,0025 mm/s o que 

20 

5 

10,0 

0,5 

5-

com uma taxa 

comportamento p6s-pico 

a 

lfiga 8"1-3 

150 mm iC = 72, 2 f<//Pa 
; =t1,2E;?; 

2,5 3,0 

estrutura. 0 

5 

Tabela 1 apresenta os resultados te6ricos e os resultados experimentais do 

ensaw realizado a 2 as propriedades mecanicas do concreto 

utilizado. 
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6- adotada 

analise v1ga de concreto de alto desempenho 

urn a observa-;ao 

Control)" 0 

Modificado com Searches" e criteria 

ao 

a do 

a segmr: 

4 



escoamento: 68 

a trayao. 

numericas e pode 

programa, conforme vista a 

a 

Os uma 

em a 

apresentados e comparados com os 3 

Souza 
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entre e 

pel a 3 e 7 

lfiga 81-3 

fc= 72.2 MPa 

em 

parametres obtem-se respostas pouco satisfat6rias. Se a v1ga em estudo 

que estariamos a favor da seguranya, 

uma vez que a carga ~HUH.~ obtida numericamente para a vtga menor que o 

0 

programa e 0 

no caso de urn projeto estrutural pode a admissao de flechas para cargas de 

abaixo 

Figura 7 pode-se notar urn fatores que a resposta e a 

resistencia a trayaO, adotada baseada em recomenda96es MC90, devido 

a ensa1os Se esta for e possivel a 

resultados mais pr6ximos dos reais. No entanto, o processo o valor ideal 

"'"-''nvuvJ.u. a trayaO SO p0de Sef 0btid0 tentativa e erro, o que demanda 

e certa 
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' ' ' 
' ' ' ----------- -~-

0,00 f.:----~---,.,------,-----------~------r-

0100 0,50 '1 ,00 2,00 2,50 3,00 

B1-3 

fc= 72,2MPa 
p =0,26% 

8 - Compara9ao entre resultados experimentais e numericos("Numerico B ") 

4 e 8 OS 

a trac;ao do 
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OS 

e 

os deslocamentos obtidos 

complementares. 

no nrr..o-r<> 

ae1ronnaj;:oe:s. para que seja obedecida as 

novamente 

ser 

curva 

mane1ra feita uma serie de diminuiv5es do modulo de elasticidade e ajustes nas 

defonnac;:oes procurando melhorar a curva numerica, contudo nao houve melhoria nos 

resultados. 

Apos as tentativas anteriores, procurou-se conservar o modulo de elasticidade 

inicial e alterar as deformac;:5es. Desta maneira pode-se chegar uma boa relavao carga x 

deformac;:ao pela redefinivao dos seguintes valores: 

Maxima resistencia a compressao(SIGMAC): 72,2 J\1Pa; 

Defonnac;:ao correspondente a SIGMAC: 0,0028; 

Resistencia ultima a compressao(SIGMAU): 68,59 J\1Pa; 

Defonnac;:ao correspondente a SIGMAU: 0,0032; 

Os resultados obtidos numericamente para este novo modelo ("Numerico sao 

ilustrados na 5 a Figura 9 ilustra a aproximac;:ao nas 

de Souza 



5 
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Vigal31-3 

fc= 72,2 MPa 
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Figura 9 - Comparavao entre e 

Observa-se pela das deforma<;5es trouxe 

no comportamento p6s-fissura<;ao 

estrutura. 

melhorar a 

10 fissura<;ao obtido numericamente para a 

instante de sua ruptura. com exatidao do ensaio 

uma vez e propagaram-se 0 

aplica<;ao 

no 



e 

ao afastamento resultado experimentaL Dessa maneira, acredita-se a malha adotada 

nos 

extrema 

e 

as respostas 

a viga em 

CvHU.'-'JlU a ser QPt't"lr'il-p as mesmas. 

as respostas 

ser 

malhas com a utilizat;ao do parametro 

de Souza 

esperado, 

com a 

e 0 VV>.UOJ"V' C~UU'~H,.V 

as respostas 



a simula9ao 

este esteja urn pouco 

como este parametro pode ser de ''"''''-'"LHH'"'' 

respeito da melhor malha de "'""'""··H•''" 

Apesar disso, e possivel 

importancia em casas onde surjam duvidas a 

No a determinayao 

e tarefa e sua correta e tema de grande interesse 

E saber o ocorre com o comportamento do material sem o 

de ensaios experimentais. ser o da energia de fraturamento adotado 

esteja VCULH'V do e a mais baixa ou 

o problema duvidas e o elasticidade adotados. 

0 desempenho do e resultado .... v,,uu·uH"-Y"''v correta de todos estes parametros. 



0 a 

concreto. sem sucesso trazer 

Numa formula<;ao de localiza<;ao em deforma<;oes a energia necessaria para a 

propagas:ao de fissuras e distribuida em urn de urn elemento, provocando a 

a este 

uma vez 

presente trabalho procurou mostrar como a ado<;ao de variaveis pode trazer 

duvidas quanto a qualidade do programa computacional em utiliza<;ao. Desta maneira 

pretende-se realizar investiga9oes experimentais levantando de maneira cuidadosa todas as 

variaveis necessarias a descri<;ao do comportamento mecanico do concreto, para que 

futuramente conclusoes mais realistas possam elaboradas a respeito da confiabilidade e da 

performance do programa ADINA no que se refere a simula<;ao dos mecanismos de colapso 

das estruturas de concreto. 

de Souza 


