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RESUMO

SILVA, A.R.C. (2002). Uma abordagem probabilista da ruptura de painéis
tracionados de concreto de granulometria fina armados com telas soldadas. Sao
Carlos. 140p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade

de Sdo Paulo.

A resisténcia a ruptura de materiais frageis como o concreto de granulometria fina é
fortemente dependente de sua heterogeneidade, do tamanho da amostra e da
heterogeneidade das tensoes. A partir de wuma abordagem probabilista,
fundamentada no modelo de Weibull, este trabalho trata da influéncia de tais efeitos
sobre a resisténcia a tragdo de painéis compositos formados por concreto de
granulometria fina e telas soldadas. Desde que as armaduras se mantenham em
regime eldstico, mostra-se que o Modelo de Weibull de dois parametros pode ser
empregado com sucesso na previsdo da ruptura dos painéis compositos em estudo.
Os parametros foram entdo identificados com medidas de ensaios de flexdo em trés e
em quatro pontos de barras de concreto de granulometria fina de dois tamanhos
diferentes. A utiliza¢do do modelo de Weibull confirmou, por outro lado, a validade
da teoria de misturas como ferramenta para estimar as resisténcias de rupturas

locais correspondentes a diferentes niveis de formagao de fissuras.

Palavras-chave: Materiais compositos de concreto de granulometria fina, fungdo de
distribuicao de Weibull, probabilidade de ruptura, teoria de misturas, ndo-linearidade

fisica.
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ABSTRACT

SILVA, A.R.C. (2002). A probabilistic approach to the failure of tensioned
microconcrete panels reinforced by welded wire grids. Sao Carlos. 140p. Thesis

(PhD) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The rupture strength of brittle materials such as the microconcrete is strongly
dependent on the microstructural heterogeneity, the sample size and the stress
heterogeneity. Using a probabilistic approach, based on the Weibull distribution,
this work deals with the influence of such effects on the tensile strength of composite
panels formed by microconcrete and welded wire grids. Provide the reinforcements
behaves in elastic regime, it is shown that the model of Weibull of two parameters
can be used with success to predict the failure of the composite panels studied. The
parameters were then identified from measurements of flexural tests in three and in
four points of two different sizes of microconcrete samples. The feasibility of the
Weibull model validates, as well, the rule of mixture as a satisfactory tool to estimate

local failure strengths of related to different levels of cracking.

Keywords: Microconcrete composite materials, Weibull distribution function, failure

probability, rule of mixture, material nonlinearity.
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INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O emprego de estruturas pré-moldadas ou pré-fabricadas de concreto e
argamassa armada vem se tornando cada vez mais disseminado na construgdo civil
gragas as inovagdes tecnologicas crescentes nesta area da Engenharia. O uso do
concreto de granulometria fina ou da argamassa merece especial destaque dentre as
estruturas pré-moldadas (EL DEBS, 2000), uma vez que permite a moldagem de
pecas de pequena espessura, possibilitando, com isso, a redugdo do peso proprio dos

componentes.

A argamassa armada — originada da introducdo de telas soldadas como
substituicdo as telas tecidas no material “fer-ciment”, idealizado por Lambot em
1848 e, posteriormente, “ferro-cemento” melhorado estruturalmente por Nervi em
1943 (HANAIL 1992) — gragas a sua versatilidade e funcionalidade, tem despertado o
interesse de pesquisadores ao longo da historia. No inicio dos anos 60, a argamassa
armada foi empregada pela primeira vez no Brasil, na Escola de Engenharia de Sdo
Carlos (EESC) da Universidade de Sao Paulo (SCHIEL & MARTINELI, 1964),
estimulando a formagdo de um grupo dedicado a pesquisa e ao desenvolvimento da
argamassa armada no Brasil, o Grupo de Sao Carlos. A partir dai, t€m sido
numerosos os trabalhos desenvolvidos pelo Grupo sobre aplicagdes da argamassa

armada em componentes e sistemas construtivos: HANAI (1981), EL DEBS (1984),
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LIMA (1984), BATAGLIA (1986), MACHADO JUNIOR (1978), LIBORIO (1990),
CUNHA (1991), entre outros.

Por outro lado, no ambito da EESC, o estudo do comportamento mecanico
dos materiais tem priorizado a formulacdo de modelos mecanico-matematicos que
permitam simular sua resposta em regime nao-linear. Dentre os trabalhos
desenvolvidos que visam essencialmente ao entendimento dos mecanismos de
deformacgdo e ruptura dos materiais, com vistas & modelagem do comportamento de
estruturas, destacam-se: PROENCA (1988), ALVARES (1993), DRIEMEIER (1995),
MUNAIAR NETO (1998), MAGNANIN FILHO (1996), SILVA (1997), PROENCA
(1997), PITUBA (1998), BALBO (1998), DRIEMEIER (1999), ALVARES (1999) e
PROENCA (2000).

Dentro deste contexto, o presente trabalho apoia-se tanto nos conhecimentos
da Mecanica dos Materiais quanto na experimentacdo fisica em painéis — aqui
designados painéis de concreto de granulometria fina armados com tela soldada —
entendidos como um compdsito formado por fibras longas inseridas em matriz de
concreto. A investigagdo desenvolvida relaciona-se particularmente a previsdo da
ruptura do compdsito segundo o ponto de vista fenomenologico da hipotese do elo
mais fraco defendida por Weibull em 1939. Essa abordagem decorre do fato de que
as propriedades de ruptura de materiais frageis sdo fortemente influenciadas pela

presenca de defeitos.

Desde os trabalhos pioneiros de Weibull (WEIBULL, 1939, 1951), a
distribuicdo de Weibull tem sido empregada para a previsdo da ruptura de materiais
frageis. Muitos autores tentaram aperfeicoar o modelo inicial para levar em conta a
dependéncia da resisténcia de materiais frageis em relacdo aos gradientes de tensdes,
ao tamanho da estrutura e as distribuicdes de defeitos. Alguns trabalhos mais
recentes relacionam a resisténcia de materiais frageis com o tamanho do defeito e sua
distribuicdo dentro da amostra, HILD & MARQUIS (1990), HILD (1992); com o
dano inicial e o tamanho da amostra (efeito de volume), MAZARS et al. (1991),
SAOURIDIS & MAZARS (1992), BAZANT & XI (1992), ROSSI et al. (1994),
YAACOUB AGHA & HILD (1995); com a heterogeneidade das tensodes: HILD,
BILLARDON & MARQUIS (1992), BERDIN et al. (1991), BERDIN et al. (1995).
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Entretanto, deve-se observar que a natureza dos novos modelos ndo difere
muito daquela do modelo inicial, tendo como base a hipotese do elo mais fraco:
FREUDENTHAL (1968), JAYATILAKA & TRUSTRUM (1977), BATDORF (1978),
LAMON & EVANS (1983), KRAJICINOVIC & SUMARAC (1988), entre outros.

1.2. OBJETIVO

A pesquisa relaciona-se a previsdio do comportamento de materiais
compdsitos em regime de ruptura. Nesse ambito, dentro das possibilidades de tempo
disponivel e realizacdo de ensaios em laboratério, limita-se o objetivo principal a
previsdo da resisténcia a ruptura de painéis de concreto de granulometria fina,
armados com telas soldadas, submetidos a tracdo. A tese principal que se pretende
verificar ¢ a de que para esse estudo aplica-se a abordagem probabilista de Weibull

em combinacao com a teoria de misturas.

Todo o desenvolvimento do trabalho fundamenta-se em um estudo tedrico-

experimental composto das seguintes etapas:

- Determinagdo da resisténcia de cada um dos componentes isolados (concreto e
aco), mediante ensaios uniaxiais de tracdo e de flexdo em trés e em quatro pontos,
e determinagdo de valores de resisténcia a ruptura de painéis tracionados armados

com telas soldadas;

- Verificacdo da aplicabilidade da distribuicdo de probabilidades de Weibull a

previsao da resisténcia a ruptura do material em estudo;

- Analise probabilista da resisténcia a ruptura, levando-se em conta efeitos de escala

e de heterogeneidade das solicitagdes;

- Verificacdo da validade da teoria misturas para o painel compdsito em estudo.

1.3. CONTEUDO DO TRABALHO

O segundo capitulo deste trabalho ¢ dedicado a apresentacao de fundamentos
da teoria de misturas e dos mecanismos de ruptura em compositos de fibras longas.

Mais especificamente, a primeira parte versa sobre o estudo do comportamento de
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compositos de fibras longas arranjadas em paralelo e alinhadas na direcdo da
solicitacdo, com vistas a conceituacdo da teoria de misturas. A segunda parte expoe
os critérios para a identificacdo de fratura Unica ou multi-fraturamento das fibras ou
da matriz, ¢ a terceira se¢do trata da curva tensdo x deformag¢do do composito
durante o multi-fraturamento da matriz, que ¢ o caso de interesse para a analise das

tensdes de ruptura do painel compdsito.

O terceiro capitulo ¢ destinado aos fundamentos tedricos que compdem a
abordagem probabilista da ruptura. Apresentam-se os seguintes topicos: a hipdtese
do elo mais fraco na qual estd fundamentado o modelo de distribuicao de
probabilidades de Weibull; a definicio de volume efetivo que € essencial para a
identificagdo dos parametros de Weibull; o conceito de tensdo e Diagrama de
Weibull e consideracdes sobre a influéncia dos efeitos de volume e de

heterogeneidade das tensdes sobre a tensdo de ruptura de materiais frageis.

No quarto capitulo apresenta-se todo o programa experimental — descricao de
dimensdes e processo de moldagem dos corpos-de-prova, dos dispositivos € métodos
de ensaios — desenvolvido para a obtengdo dos valores de tensdo de ruptura e

identificacdo paramétrica utilizados no tratamento probabilista.

No quinto capitulo, sdo apresentados todos os resultados dos ensaios descritos
no Capitulo 4, bem como sdo relatados os principais fendmenos e dificuldades
observados em cada tipo de ensaio. Na se¢do correspondente aos resultados dos
ensaios dos painéis, verifica-se a condi¢do de multi-fraturamento da matriz,
apresenta-se o método utilizado no célculo da tensdo de ruptura e confrontam-se os
resultados obtidos com aqueles previstos. Além disso, apresentam-se também alguns
resultados da simulagdo numérica realizada com o intuito de definir-se o volume

efetivo considerado para o composito.

O sexto capitulo retine todos os resultados experimentais apresentados no
Capitulo 5, de modo a serem identificados os pardmetros do modelo de Weibull e,
conseqlientemente, definida a lei de Weibull de dois parametros que descreve o
comportamento do painel compdsito em estudo. Uma vez definida a lei de Weibull,

verifica-se que as resisténcias de ruptura dos painéis compositos submetidos a tragao
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da armadura podem ser obtidas a partir de estimativas de resisténcia do concreto de

granulometria fina.

No sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes extraidas do tratamento
probabilista dos resultados experimentais e feitas algumas sugestdes para

investigagdes posteriores.

As referéncias bibliograficas sdo apresentadas no Capitulo 8 e, no Anexo,
algumas consideragdes sobre o procedimento empregado no tratamento dos

resultados experimentais.
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TEORIA DE MISTURAS E MECANISMOS DE
RUPTURA EM COMPOSITOS DE FIBRAS

\\

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas consideracdes acerca do
comportamento de materiais compositos em regime de ruptura. Inicialmente,
conceitua-se brevemente a teoria de misturas (MAGAGNIN FILHO, 1996) e, em
seguida, discutem-se os mecanismos de ruptura em compositos de fibras (4 VESTON
et al., 1971). Apresenta-se, finalmente, o modelo simplificado de ruptura considerado

para o caso dos painéis em estudo.

2.2 TEORIA DE MISTURAS

A produc@o de materiais compdsitos torna-se interessante do ponto de vista
de que a introducdo de fibras dicteis em uma matriz fragil melhora a tenacidade do
material, diminuindo sua sensibilidade as concentra¢des de tensdes geradas pela
presenca de defeitos como os vazios, desacelera a propagacao de fissuras e,

logicamente, aumenta sua ductilidade.

No entanto, para levar em consideracdo a natureza nao-homogénea do
compdsito, na modelagem do seu comportamento pela mecanica do continuo, é
necessario que se introduzam o conceito de volume elementar representativo e

hipdteses relativas a deformabilidade do conjunto.
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Para o caso do compoésito em estudo, em que se tém fibras longas
introduzidas em uma matriz de concreto de granulometria fina, admite-se que as
fibras apresentem uniformidade quanto ao didmetro e ao espagamento entre elas,
sendo sua quantidade estimada pela taxa de fibras contidas na matriz. O Volume
Elementar Representativo (VER) ¢ uma por¢cdo minima, geometricamente bem
definida de fibra e matriz, cuja repeti¢do reproduz o composito. O VER permite
simular o comportamento do material a partir de propriedades equivalentes, obtidas
da combinacdo das propriedades de cada um de seus componentes segundo uma
hipotese de homogeneizacdo da secdo. A teoria de misturas estabelece um

procedimento de homogeneizacao.

Para uma conceituacdo esquemadtica desta teoria, considere-se o caso de um
compdsito de fibras longas arranjadas em paralelo e alinhadas na dire¢do da forca

solicitante, conforme apresentado na Figura 2.1.

fibras
U L = comprimento;
, S35 Sy=secdo transversal das fibras;
matriz ~ .
™~ S, = secao transversal da matriz.
o L HIPOTESE:
S§= Sy +S,,—= secdo transversal total
T do compdsito.
u, F

Figura 2.1 — Representagdo esquemdatica do composito

Como a area da segdo transversal total do compdsito ¢ composta pela soma

das areas de cada componente, pode-se definir:

S,
S o -
» [ =———"—, como a fra¢do de fibra no composito e
S, + 8,
Sm ~ N .
» |- f=——"——,como a fragdo correspondente a matriz.

Sf+S

m
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Ora O, A
(2771 R .
Ju _ fibra __ matriz
/\E,
gfu gf Emu Em

Figura 2.2 — Relagées tensdo x deformagdo para fibra e matriz

Admitindo-se que as relagdes tensdo x deformagdo para a fibra e para a
matriz tenham a forma apresentada na Figura 2.2, impondo-se um deslocamento
arbitrario # ao composito, tem-se que, antes da ruptura, a tensdo o, no composito se
relaciona com a forga externa correspondente ao deslocamento u por:

F=o0,(S;+8S,)=0.8+0,5,
. o, =fo,+(1-f)o, [2.1]

em que o, ¢ a tensdo nas fibras (o, = E,¢,), o, ¢ a tensdo na matriz (o, = E, ¢, )

m=m

e o, ¢ atensdo no composito (o, = E.&,).

Aplicando-se a hipotese de que as deformagéoes sejam iguais na fibra e na
matriz,
& =& =&,

obtém-se a seguinte expressdo para o médulo de elasticidade do composito:

E. = fE, +(1- {)E, [22]

As Equacdes [2.1] e [2.2] representam uma idealizacdo da resposta
longitudinal do compdsito a forcas mecanicas, admitindo-se a validade da Teoria de
Misturas formulada segundo a hipotese de deformagdes equivalentes na fibra e na

matriz.

Aliés, a verificacdo da validade da teoria de misturas para o composito em

estudo constitui-se um dos objetivos desta pesquisa.
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2.3 MECANISMOS DE RUPTURA EM COMPOSITOS DE FIBRAS LONGAS

Considerando-se um compdsito submetido a tragdo uniaxial na dire¢do das
fibras, a fratura inica ocorre quando um dos componentes falha e o outro nao pode
sustentar a solicitacdo adicional a ele transferida. Este ¢ usualmente o caso de fibras
quase-frageis com rigidez e resisténcia elevadas em uma matriz ductil de rigidez e
resisténcia menores (fibras com deformacao de ruptura menor do que a da matriz).
Por outro lado, no caso de matriz mais fragil do que as fibras (fibras com deformacao
de ruptura bem maior do que a da matriz), os compositos rompem por multi-
fraturamento da matriz: a fase fraca quebra-se formando uma distribuicdo difusa de

fissuras.

As caracteristicas de ductilidade dos componentes podem, portanto, dar
origem a mecanismos de ruptura do composito que podem ser agrupados em: a)
ruptura por fratura Gnica ou por multi-fraturamento da fibra e b) ruptura por fratura

unica ou por multi-fraturamento da matriz (AVESTON et al., 1971).

2.3.1 CRITERIO PARA IDENTIFICACAO DE FRATURA UNICA OU MULTI-

FRATURAMENTO

a) FRATURA UNICA OU MULTI-FRATURAMENTO DAS FIBRAS
Normalmente, sdo incorporadas ao composito fibras de resisténcia o, maior

do que a resisténcia a ruptura da matriz o, (v. Figura 2.3).

O a
O-fu 4o- - - - - _— fibra O-ﬁl > Gmu
6Tﬁl < Emu
E;.
Opu| /) - matriz
! = p
O -
E.
Efu E &

Figura 2.3 — Relagées tensdo x deformacdo de matriz e fibra para o caso de
fratura unica ou multi-fraturamento das fibras
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Neste caso, ainda, a deformacao de ruptura da fibra Ehy ¢ menor do que a da
matriz &,,. Para uma situacdo de carregamento tal que ¢=¢;,, a forga externa
aplicada ¢ igual a:

aqu Tt oS, [a]

em que o, ¢ a tensdo na matriz que produz uma deformagao igual a deformacgdo de

ruptura das fibras.

No instante em que as fibras se rompem, toda a forca deveria ser absorvida

pela matriz. Entretanto, a forga limite que pode ser aplicada a matriz é

o, S [b]

mu=m

Assim sendo, a condi¢do de instabilidade ou de fratura unica ¢ que a forca
atuante no instante da ruptura da fibra, medida por [a], seja maior do que a forca de
ruptura da matriz, medida por [b]:

Gqu Tt 6,5, > CpSu

ou fou+(1-f)o, > (1= f)o,,

[2.3]

A Equagao [2.3], uma vez verificada, atesta que quando as fibras se rompem

a matriz ¢ incapaz de resistir a carga adicional lancada sobre ela: condicdo de fratura

unica.

Num processo com controle de carga, a perda de tensdo na se¢do
correspondente a fratura é brusca; mas num processo de deformagdo controlada, o
diagrama tensdo-deformagdo da fibra pode apresentar um trecho de amolecimento,

como mostra a Figura 2.5a).

A condicdo contraria a [2.3] expressa-se por:

0iSs +0uSy < 0pS

mu—m

ou fo-fu+(]_f)o-1;1 < (]_f)amu

[2.4]

indicando que haverd capacidade adicional de carga do composito decorrente da

resisténcia da matriz.
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Admitindo-se que a deformagao de ruptura da matriz seja suficientemente
alta, a aderéncia joga um papel importante no mecanismo de ruptura que segue ao
aparecimento da primeira ruptura da fibra (Figura 2.4). De fato, observando-se, por
um lado, somente o aspecto de troca de tensdes entre fibra e matriz, as fibras poderao
passar a apresentar novas rupturas a partir de uma distancia x da primeira fratura, a
qual ¢ determinada pela méaxima tensdo cisalhante (ou de aderéncia) 7 que a

interface com a matriz pode transmitir. Na hipotese de 7 constante, fazendo-se um
simples balanco de forcas (N72mrx = N’ 0y ); com N = n® de fibras por unidade

de area e r o raio da fibra, tem-se:

oo 2l
2t

A [2.5] pode ainda ser entendida como uma expressdo que fornece o

[2.5]

comprimento 2x de fibra necessdrio para a movimentacdo do mecanismo de

transferéncia completa de tensao.

A Figura 2.4 ilustra o esquema de transferéncia das tensdes adicionais apds a

primeira fratura das fibras.

7 matriz
b
77 % / fibras

Figura 2.4 — Esquema de multi-fraturamento das fibras

Por outro lado, voltando a observar o aspecto de deformagdo associado a
aderéncia, o multi-fraturamento pode ser entendido pelo fato de que os segmentos da
fibra rompida deverdo acompanhar a deformacdao da matriz, podendo ser, por esse
motivo, sucessivamente fraturados em comprimentos menores. Vale observar,
finalmente, que o multi-fraturamento das fibras pode ocorrer quando sua taxa ¢

pequena no confronto com o volume da matriz mais ductil.
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Em face da discussdo anterior, entende-se que a relagdo [2.4] expressa uma

condicdo de multi-fraturamento das fibras.

A Figura 2.5 d4 uma idéia da evolucdo das tensdes nas fibras para as

situacdes de fratura tinica ou multi-fraturamento.

) 5o b
/ ff’a?ura multi-
/e / fraturamento
I O fo-fu y das fibras
Y
\\l
~
> == >
& fu & gfu c

Figura 2.5 — Evolugdo das tensdes nas fibras para o caso de fratura unica ou
multi-fraturamento das fibras

Na Figura 2.5a), tem-se o esquema de tensdes nas fibras para o caso de
fratura unica. Na Figura 2.5b), vé-se o esquema de tensdes para o caso de multi-
fraturamento das fibras, mas observando-se, por exemplo, uma secao integra entre a
primeira e segunda fratura, como a secdo B da Figura 2.4. A cada nova etapa de

fraturamento corresponde uma queda do nivel de tensdes na fibra.

b) FRATURA UNICA OU MULTI-FRATURAMENTO DA MATRIZ
Considere-se o caso de fibras mais rigidas e resistentes (o >0, ) ¢ ainda

mais ducteis ( &,>¢,,,) do que a matriz (Figura 2.6).

O a
Opl _ fibra
J‘ - O-fu>o_mu
o' Er .
N ‘ . 8ﬁ4 > Emu
- matriz
O M
E,.
Smu gfu &

Figura 2.6 — Relagées tensdo x deformacdo de fibra e matriz para o caso de
fratura unica ou multi-fraturamento da matriz
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Neste caso, para um nivel de deformacdo ¢ = ¢, , a forca externa ¢ igual a:
CrpiS T Oy [c]
em que o, ¢ a tensdo na fibra que produz uma deformagéo igual & deformagéo de

ruptura da matriz.
No instante em que a matriz se rompe, toda a forca deve ser absorvida pelas

fibras. Entretanto, a forca méxima suportada pelas fibras ¢ dada por:

Assim, a condicdo de fraturamento unico da matriz ¢ que a medida [c] seja

maior do que a medida [d], ou seja:

CoitSm +0pS, > 04,8,

mu=—m

[2.6]
ou (]_f)o-mu_'_fo-f, > fo-ﬁ,{
Se a desigualdade [2.6] ¢ contrariada,
Sy +0rS, <o,S
Vil Ju= f [2.7]

ou  (I-f)o,, +fo; < fo
as fibras serdo capazes de sustentar a carga adicional transferida para elas quando a

matriz rompe.

Nesse caso, pode ocorrer multi-fraturamento da matriz, ¢ novamente a
aderéncia tem um papel importante neste processo. Analisando-se 0 mecanismo pelo
lado de transferéncia de tensdes, quando o composito alcanga a deformacao de

ruptura da matriz &,

..»  matriz fissura e a carga suportada pela matriz por unidade de
area do composito (I1— f )O'mu deve ser transferida para as fibras por aderéncia

garantida por uma tensdo de cisalhamento 7 admitida como constante. A tensdo

/

adicional nas fibras variara linearmente de zero a um maximo de o, ao longo

de uma distancia x’ de cada lado da fissura.

A Figura 2.7 ilustra o esquema de transferéncia das tensdes adicionais apds o

surgimento da primeira fissura.
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-7 fibras

—o0, matriz

Figura 2.7 — Esquema de multi-fraturamento da matriz

Fazendo-se um simples balango de forgas, obtém-se: Nzr2wrx'=c,,S,, .

28
Como a area Sy de fibras ¢ dada por S, = N m’ , segue ainda que —Lrx' =0,,5,
r

ou

. Ol l—fj
X =2 ( 7 [2.8]

Nota-se a diferenca entre x e x " nas Equagdes [2.5] e [2.8]: naquela equacdo, a
forca transferida depende apenas do raio das fibras, e portanto, ndo existe o termo

-
(—ffj que aparece na Equacao [2.8].

A andlise em tensdes descrita permite concluir que a partir da distancia x’ de

cada lado da fissura, a matriz podera fissurar novamente.

Na Figura 2.8, pode-se observar a troca de tensdes entre matriz e fibra apds o
surgimento de duas novas fissuras simetricamente dispostas a distancias x’ de cada

lado da primeira fissura.

Os trechos de matriz entre fissuras poderdo ulteriormente romper uma vez

que serdo, por aderéncia, forcados a acompanhar a deformagao das fibras.
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AO

matriz

/\/\/ o
P

.
>

x72 [ x72 | xV2 | x72 | x/2 | x7/2

Figura 2.8 — Esquema de multi-fraturamento da matriz

A Figura 2.9a) ilustra qualitativamente, em dois trechos distintos, a evolugao
da tensdo num ponto da matriz pertencente a se¢do de fratura para o caso de fratura
unica, observando-se que num processo de deformagdo controlada poderia se

manifestar uma resposta com amolecimento.

Na Figura 2.9b), vé-se o esquema da tensdo para o caso de multi-
fraturamento da matriz, mas observando-se um ponto pertencente a uma se¢ao entre
fissuras. A cada nova etapa de fraturamento corresponde uma queda do nivel de

tensOes na matriz.

a b
) O a ) O a
fratura multi-
/ unica / fraturamento
/ /" da matriz
(1 - f)o-mu v (1 - f)o-mu ;//

14

/
I
v

Figura 2.9 — Evolugdo das tensdes na matriz para o caso de fratura unica ou
multi-fraturamento da matriz
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Os valores criticos da taxa de fibras no composito, f., para transicdo de
fraturamento multiplo das fibras para fratura tnica e de fratura Unica para
fraturamento multiplo da matriz podem ser deduzidos das Equacdes [2.3] e [2.6],

respectivamente.

No primeiro caso (fibras frageis e matriz ductil, &;,<¢,,,), o limite entre os

dois regimes ¢ dado pela Equagao [2.9]:

Em
o 7
£ = £ 2.9]
L + (1 E’”j
Omu qu T
Ey

), a taxa de fibras que

No caso de fibras ducteis e matriz fragil (&;,>¢,,

representa a transicao de fratura Uinica para fraturamento multiplo da matriz ¢ dada

pela Equagao [2.10]:

_ Omuy
Je= E, [2.10]
O + O\ L~ F

m

A Figura 2.10 apresenta o esquema de transi¢ao de fraturamento multiplo das

fibras para fratura tinica em funcdo da taxa de fibras no composito.

|
Oa |
2z !
O fu g%;} ””””””””
SIS ;
SRE | A/ryatyra
SR unica
o £§
mu = |
|
1 ~
Em ~ | ~ ‘
o | ~ ‘
Ju E | ~ '
J | \\‘
fe 1 A

Figura 2.10 — Condi¢do em que pode ocorrer multi-fraturamento das fibras (fibra
fragil e matriz ductil, Ep < &) —Adaptada de AVESTON et al. (1971)
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A Figura 2.11 apresenta o esquema de transi¢do de fratura unica para

fraturamento multiplo da matriz em func¢ao da taxa de fibras no composito.

Oa :
|
O' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
fu : fraturamento w
| multiplo da
E f 4' matriz |
o — | ot —"
mu Em fratura —_—
unica
T N
7 |
/ | >
e 1 f

Figura 2.11 — Condig¢do em que pode ocorrer multi-fraturamento da matriz (fibra

ductil e matriz fragil, £ > &y Ef > E,) — Adaptada de AVESTON et al. (1971)

u"

2.3.2 CURVA TENSAO X DEFORMACAO DO COMPOSITO DURANTE O MULTI-

FRATURAMENTO DA MATRIZ

A curva tensdo x deformag¢do do meio equivalente ao composito sob multi-
fraturamento da matriz tem algumas caracteristicas de interesse especial. Quando a

deformagdo do composito alcanga a deformacdo de ruptura da matriz ¢,,,, a matriz

s
fissurard e a carga suportada pela matriz por unidade de area do compdsito devera ser
transferida para as fibras.

Nesse processo de transferéncia duas situagdes poderdo ocorrer. Numa delas,
considerada limite, a transferéncia se da por multi-fraturamento seqiiencial (instavel)
da matriz, sem que haja acréscimo de solicitagdo externa. No diagrama fensdo-
deformagdo do composito, essa situacao se reflete por um patamar no nivel de tensao
E.eg,, .

Entretanto, pode ocorrer que a transferéncia se dé acompanhada de um
processo de multi-fraturamento estavel, cuja evolugdo exigird um acréscimo de
tensdo e deformacdo do composito.

A Figura 2.12 da uma idéia da forma da curva tensdo x deformagdo do
composito nos casos de multi-fraturamento estavel e instavel da matriz. O patamar

constante em E_g,, correspondente ao caso idealizado como instavel. Quando a
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matriz ndo apresenta esta caracteristica, a curva segue o comportamento inicial até o
nivel de deformacdo de ruptura da matriz, em que se d4 o inicio da fissuragdo. A
partir dai, tem-se um acréscimo de carga seguido pela abertura de novas fissuras até
que se tenha saturado a capacidade resistente da matriz, quando o moddulo de

elasticidade passa a ser dado por f E, e 0 composito romperd a uma tensdo foy,.

O a
inicio de saturac¢do
fissuragdo
fO'/ u ) VA
Ecgmu .
1 fE r
E.
€ mu 8fu €

Figura 2.12 — Curva tensdo x deformagdo do composito para o caso de
multi-fraturamento da matriz — Adaptada de AVESTON et al. (1971)

O composito considerado neste trabalho apresenta um processo de multi-

fraturamento estavel da matriz.

Adota-se, porém, uma aproximagdo para a curva ftensdo x deformagdo do
composito (Figura 2.13), com o intuito de se permitir calcular o valor de tensdo de
ruptura correspondente a cada fissura com precisdo razodvel com vistas aos objetivos

da pesquisa.

39F
29F

I°F

»
»

&

Figura 2.13 — Aspecto da curva tensdo x deformagdo aproximada
considerada no calculo das tensées de ruptura do composito em estudo.
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Dessa forma, admite-se que apds o aparecimento da primeira macro-fissura, o
moédulo de elasticidade do compdsito permanega inalterado e igual ao modulo de

elasticidade inicial calculado com o uso da teoria de misturas (Equacao [2.2]).

O procedimento de célculo das tensdes de ruptura torna-se, assim, bastante
simples. Como se mostrara em capitulo especifico, as deformagdes correspondentes a
primeira fissura serdo obtidas a partir das medidas locais de deslocamentos, e as
correspondentes as 2 e 3* fissuras serdo determinadas em fungdo da tensdo atuante

no composito no instante de cada fissura.

A exemplificagdao do calculo das tensdes de ruptura de cada fissura sera feita
no capitulo 5, quando j4 terdo sido apresentados os resultados experimentais obtidos

para os compositos.
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& ABORDAGEM PROBABILISTA DA RUPTURA

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A resposta ndo-linear dos soélidos, observada macroscopicamente, ¢ uma
manifestagdo de processos irreversiveis que ocorrem em sua microestrutura, tais
como: escorregamentos relativos entre cristais, mudancas de porosidade, mudangas
de fase, etc. Alguns desses processos tém origem em microdefeitos constituidos por

inclusdes ou mesmo vazios.

Estes microdefeitos compdem o que se entende por dano inicial do material,
sendo criados durante a sua fabricagdo ou moldagem e normalmente distribuidos de
forma aleatoria dentro dele. A existéncia dos defeitos com distribui¢do aleatoria e sua
evolucdo ao longo do processo de carregamento levam a uma dispersdo de
propriedades de interesse, como a resisténcia de ruptura. Valores de resisténcia
adotados em projeto ndo sdo puramente deterministicos e validos para qualquer
ponto do meio. Na verdade, devem ser associados a uma certa probabilidade de
ocorréncia. Evidencia-se, portanto, a importancia de um tratamento probabilista da

ruptura.

Entretanto, ndo se quer afirmar que com um tratamento probabilista de
ruptura se possam encontrar valores de resisténcia “corretos” de um material. Em

consonancia com as idéias de WEIBULL (1939, 1951), nao ha significado algum em
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se procurar pelos valores de resisténcia corretos de um material, pois a propria
distribuicdo de probabilidade pode estar acidentalmente afetada por fatores como
manuseio, moldagem, cura, etc. Trata-se, portanto, de encontrar a probabilidade de
ruptura do material sob “determinadas” condigdes, para as quais se possa assumir

como representativa uma “determinada” funcao de distribuigao.

Neste trabalho sdo analisados os valores de resisténcia a ruptura de um
material composto utilizando-se a fun¢do de distribuicdo estatistica proposta por

Weibull em 1939.

E importante ressaltar que, em principio, uma adequada abordagem sobre a
probabilidade de ruptura de materiais frageis exige a realizacdo de um numero
grande de experimentos. O numero de ensaios experimentais (descritos no Capitulo
4) que acabou por ser definido resultou de um balango entre viabilidade em tempo e

garantia de qualidade da pesquisa.

No caso do material composto em estudo, julgou-se interessante
complementar a abordagem probabilista, utilizando-se a distribui¢do de Weibull,
para uma verificagdo da validade da aplicacdo da teoria de misturas. A idéia foi a de
que a propria distribuicao de Weibull, construida a partir das tensdes de ruptura de
cada um de seus componentes, ensaiados isoladamente, poderia ser empregada para a
obtengdo da tensdo de ruptura do composito. Verificar a validade da teoria de
misturas como instrumento para a caracterizagdo da ruptura do conjunto passou a ser,

pois, uma das propostas deste trabalho.

3.2. PROPRIEDADES DE RUPTURA DE MATERIAIS FRAGEIS

3.2.1. TENSAO DE RUPTURA

Para um determinado carregamento, a tensao de ruptura ¢ a maior de todas as
tensdes equivalentes que atuam no meio no momento da ruptura oy =max,c,,;

sendo o, um valor ndo-negativo dado localmente pela maior das componentes

principais de tensdo o, = max(c,;,6,,63) . Por exemplo:
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F
- No caso de tragdo uniforme, a tensdo de ruptura ¢ dada diretamente por G, = VR

com A = area da secao transversal a forca F';

M.
- No caso de flexdo normal pura, 6 , = (Iﬂ , com (M > 0) e
I, = momento de inércia;
. F (Fe
- No caso de tragdo normal excéntrica, 6 , = 7 + (eIM , com (F ey> 0) ,

z

e = excentricidade ¢ I, = momento de inércia;

3.2.2. DISPERSAO DA TENSAO DE RUPTURA

Quando um certo ensaio ¢ realizado varias vezes sobre exemplares iguais de
um material fragil (ou quase-fragil), a tensdo de ruptura apresenta valores diferentes
de um exemplar para outro. Assim sendo, torna-se necessario um grande numero de
testes para a caracterizagdo da probabilidade de ruptura associada a uma tensdo de

ruptura.

De uma forma geral, a caracterizagdo da probabilidade de ruptura passa por
duas etapas: a) para cada tipo de solicitacdo aplicada e previamente definida, com um
numero adequado de ensaios, ordenam-se em ordem crescente os diversos valores de
tensao de ruptura obtidos; b) esses valores sao tratados de modo a associar-se a cada

um deles uma probabilidade de ruptura, P .

Por exemplo, arranjando-se em ordem crescente as tensoes de ruptura obtidas

experimentalmente, (Gz; <Gg,**<Gp*-*<Cp, ), a probabilidade de ruptura Py,

associada com a i-ésima tensao de ruptura pode ser definida por:

P, = 3.1a
R n+1 [ ]
—0)5
ou por F,= : com ie/ln] [3.1b]
n

Um valor deterministico normalmente adotado ¢ a tensdo de ruptura média,

exXpressa como:
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N

Gy = f o [3.2]

A Figura 3.1 ilustra uma distribuigdo tipica obtida por HILD (1992) com base
em ensaios de tracdo sobre uma ceramica de nitrato de silicio (Si3N4). Para o
exemplo, e de resto para os materiais granulares, observa-se uma grande dispersao da
tensdo de ruptura que varia entre 374MPa e 635MPa, com uma tensdo média de

ruptura, G, de 526 MPa.
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Figura 3.1 — Probabilidade de ruptura versus tensdo de ruptura para uma ceramica de
nitrato de silicio ensaiada em tragdo. Adaptada de HILD (1992)

3.2.3. EFEITOS DA DISTRIBUICAO DE DEFEITOS, DE VOLUME E DA

HETEROGENEIDADE DAS TENSOES

Existem trés aspectos que tém importante influéncia sobre a probabilidade de
ruptura: a distribuicdo de defeitos (D); a extensdo do volume solicitado (V) e a
heterogeneidade das tensdes (H). Neste item, um breve destaque é dado aos efeitos
DVH, pois ¢ interessante que ja neste ponto do texto se chame a atenc¢ao para sua

importincia e que se apresente, de uma forma geral, o significado de cada um deles.

No item 3.6, serdo retomados e discutidos os efeitos V' e H (que sdo aqueles

considerados neste trabalho) sobre as propriedades de ruptura de materiais frageis a
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luz dos conceitos de volume efetivo e do parametro H,,, a serem apresentados no

item 3.4.

EFEITO DA DISTRIBUICAO DE DEFEITOS

A distribuicao de defeitos dentro do material, seu tamanho e sua localizagao

com relagdo ao ponto mais carregado afetam diretamente a probabilidade de ruptura.

Hild realizou varios ensaios sobre uma ceramica de nitrato de silicio (Si3Ny)
com distribuicdo de defeitos controlada (HILD, 1992) e chegou a uma correlagdo

entre a tensdo de ruptura, G,, definida em funcdo da tenacidade K. por

or = K.A/n/2D, e o tamanho do defeito, D.
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Figura 3.2 — Correlagdo entre tensdo de ruptura e tamanho do defeito de amostras de ceramica
submetidas a tragdo. Adaptada de HILD (1992)

Na Figura 3.2, podem ser observados os resultados daquela experimentagao
sobre 18 amostras de ceramica de nitrato de silicio (Si3N4), em que o tamanho inicial
do defeito apresentava-se entre 20 e 250wm. Para cada nivel de tenacidade, os
resultados mostraram uma clara correlagdo entre a tensdo de ruptura e o tamanho
inicial do defeito: quanto menor o tamanho do defeito, maior o nivel de tensdo de

ruptura.

Naquele trabalho, o autor conclui, ainda, que os parametros de Weibull
podem ser relacionados, em certos casos, com as caracteristicas estatisticas da

distribui¢do inicial de defeitos:
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- se a distribuicdo de defeitos é modificada (o material é modificado), a
probabilidade de ruptura associada a cada nivel de tensdo também é
modificada;

- se os grandes defeitos sdo mais numerosos, a probabilidade de ruptura

associada a cada nivel de tensdo aumenta e a tensdo média de ruptura diminui.

Neste trabalho, nos ensaios experimentais e tratamento probabilista
realizados, o tamanho e a distribuicdo de defeitos das amostras ensaiadas ndo foram
controlados diretamente. Entretanto, procurou-se realizar o melhor controle possivel

quando da moldagem das amostras para minimizar a formacao excessiva de defeitos.

EFEITO DE VOLUME

Pode-se resumir o efeito de volume da seguinte forma:
- quanto maior o volume solicitado, menor a tensdo média de ruptura, pois a

probabilidade de se encontrar um grande defeito aumenta.

L’Hermite realizou, em 1973, varios ensaios de tracao direta ¢ de flexdo em 3
e em 4 pontos sobre prismas de concreto de diferentes dimensodes /L ’HERMITE apud
MAZARS (1984)], constatando uma relagdo clara entre resisténcia ¢ volume. Por
exemplo, para corpos-de-prova de dimensdes muito grandes solicitados a flexdo em
3 pontos, a diminui¢do da resisténcia com o volume pode chegar a 50%
(comparando-se a resisténcia dos prismas maiores com relacdo a resisténcia do
menor deles; chegando a prismas de volume igual a /000 vezes o do menor prisma).
Para volumes muito grandes, L’Hermite observou valores de resisténcia para a flexao

em 3 pontos iguais aqueles obtidos em tragdo direta.

Como exemplo deste efeito sobre o concreto, pode-se citar, ainda, o estudo
realizado por ROSSI et al. (1994) que trata do efeito de volume sobre a resisténcia a
tracdo de concretos de médio e alto desempenho. Aquele autor realizou ensaios sobre
trés tipos de concretos diferentes (trés valores diferentes de resisténcia média a

compressdo) e em trés diametros de corpos-de-prova diferentes ¢ =30, 60 ¢

150mm, mas com relacdo altura/didmetro constante e igual a dois. Na Tabela 3.1,

estdo resumidos os valores médios de resisténcia a tracdo direta obtidos por ROSSI et
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al. (1994), observando-se que a pequena variagdo dos valores correspondentes ao

concreto 3 deve-se imputar ao reduzido nimero de defeitos deste material.

TABELA 3.1 — EFEITO DE VOLUME SOBRE A RESISTENCIA MEDIA A TRACAO DE TRES CONCRETOS
(Rossret al. 1994)

Resisténcia média a tragdo (MPa)

¢ = 30mm & =60mm | ¢=150mm

Resisténcia média a compressao

Concreto 1 —35,00MPa 4,80 3,20 2,40
Concreto 2 — 55,80MPa 5,10 4,30 3,30
Concreto 3 — 127,50MPa 6,40 6,00 6,00

Uma questdo que surge diz respeito a como levar em conta o efeito de
volume de modo a corrigir valores de tensdo determinados sob certas condigdes. Essa
questdo sera tratada mais adiante, entretanto vale a pena apresentar neste ponto

algumas consideragdes preliminares.

A teoria do elo mais fraco, introduzida por Pierce em 1926 para estudar o
comportamento de fios de algoddo /PIERCE apud HILD (1992)], parte do principio
de que o material (fragil) ndo € capaz de redistribuir as tensdes na vizinhanca de um
ponto critico, ou seja, a ruptura localizada causa a ruptura da estrutura como um todo
(ver item 3.3.1). Combinando a teoria do elo mais fraco com a hipotese de ndo
interagdo entre os eventos (eventos independentes), WEIBULL (1939) prop0s uma
funcao de distribuicao estatistica que engloba diretamente o efeito de volume para os

materiais de comportamento fragil.

EFEITO DA HETEROGENEIDADE DAS TENSOES

A tensdo média de ruptura para materiais frageis depende da forma de
carregamento, pois o campo de tensdes localmente muda. Nessas condig¢des, também
muda a probabilidade de ruptura. Em resumo:

- quanto mais heterogéneo, ou varidavel, ¢ o campo de tensoes ao longo do corpo,
mais a tensdo média de ruptura aumenta, pois a probabilidade de se encontrar

um defeito na zona mais fortemente solicitada diminui.

No estudo experimental realizado em 1973, L’Hermite constatou também que

comparando-se as curvas de probabilidade de ruptura acumulada para corpos-de-
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prova de mesmas dimensdes em tracdo, flexdo em 4 pontos e flexdo em 3 pontos,
pode-se obter uma resisténcia média para a flexdo em 3 pontos /3% maior que para a

flexdo em 4 pontos.

A Figura 3.3, extraida de BERDIN et al. (1995), ilustra bem o efeito de
heterogeneidade das tensdes. Observa-se que quanto mais heterogéneo o campo de

tensdes, maiores sao os valores observados para a tensdo de ruptura.

1
é + Flexdo em 3 pontos
E U Flexfo em 4 portos
5 &5 0.8 | £ Flexdo biaxid
g < & Tragio of
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2206
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Figura 3.3 — Efeito de heterogeneidade das tensoes. Adaptada de
HILD (1992) e BERDIN et al. (1995)

Naquele trabalho, a autora consegue representar bem o efeito de
heterogeneidade das tensdes considerando-se resultados de testes de tracao, flexao
em 3 e em 4 pontos e flexdo biaxial sobre corpos-de-prova de ceramica publicados
por HILD et al. (1989) e AMAR & LALOUETTE (1988). Os resultados foram
tratados pela abordagem fenomenoldgica de Weibull, levando-se em conta, ainda,

informacodes sobre a microestrutura na defini¢do do critério de ruptura do material.

Maiores detalhes sobre o efeito de volume e de heterogeneidade das tensdes

sdo apresentados no item 3.6.

3.3. PROBABILIDADE DE RUPTURA DE MATERIAIS FRAGEIS

Conforme visto no item anterior, os efeitos D, V' e H influenciam fortemente a

dispersao da tensdo de ruptura e a probabilidade de ruptura associada. Portanto, ¢
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necessario encontrar uma abordagem na qual todos estes efeitos possam ser
considerados, de modo a proporcionar uma estimativa representativa das

propriedades de ruptura do material.

Uma abordagem satisfatoria para os materiais frageis ¢ aquela proposta por
Weibull, em 1939, que se fundamenta na hipotese do elo mais fraco e que

proporciona uma certa funcao de distribui¢dao de probabilidade.

3.3.1. HIPOTESE DO ELO MAIS FRACO

A hipédtese do elo mais fraco idealiza a estrutura interna do meio como uma
cadeia composta de n elos (Figura 3.4) e postula que a ruptura de um unico elo, ou
seja, a simples quebra de uma dessas ligagdes (a mais fraca) leva a perda de

resisténcia do meio como um todo.

V=nV,
1,2,3, w1 A n V, = Volume do elo elementar
F @@@@@@@@@@@u@@@ F P, = Probabilidade de ruptura do meio de
volume V'
VQPRU Y Py, = Probabilidade de ruptura do volume
I elementar V),
V, Py Py; = Probabilidade de ruptura do elo i

Figura 3.4 — Representagdo esquemdtica da hipotese do elo mais fraco

Assumindo-se que o volume V seja composto de n elos elementares de
volume V), como mostra a Figura 3.4, e que ndo haja intera¢do entre os eventos (ou
seja, admitindo-se a hipotese de independéncia de probabilidades entre dois
elementos quaisquer), pode-se escrever a probabilidade de sobrevivéncia da cadeia,

(1— Py ), como a probabilidade de sobrevivéncia simultanea de todos os elos

(]_PRl)n.Ou,
P =11PR, com P =(I1- P )= Probabilidade de sobrevivéncia da cadeia;
i=1

Pg; = (11— Py; ) = Probabilidade de sobrevivéncia do
i-ésimo elo.
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Logo,
(1-P,)= ﬁ(z— Pe) 3.3]

Aplicando-se a transformacdo logaritmica a Equagao [3.3] obtém-se:

In(1-Py)=Y In(1-Py) [3.4]
i=1

1 1

Considerando-se que —2 In(1— Py;)~ ;jln(l — Py )dV e sabendo-se que
n =g Vv

V' =nV,, a segunda parcela da Equagdo [3.4] passa a ser escrita da seguinte forma:

" 1
Zin(I—PRi)z7f[ln(1—PRO)dV.
i= 0

Entao,

In(1— Py)= L [In(1— Py, )dv [3.5]

Vov
A partir dai, chega-se a Equagdo [3.6] que pode servir como base para a
estimativa da probabilidade de ruptura de materiais frageis. Nela considera-se o
efeito de escala sobre a ruptura, uma vez que se realiza a passagem da escala do
elemento representativo ou elo elementar para a escala da estrutura através da

integral no volume:

P=1- exp[Vi i In(1— Py, )dV} [3.6]
0

Para resolver a Equacdao [3.6], ¢ necessario calcular a probabilidade de

ruptura de um volume elementar: P, .

A probabilidade, Py,, de se encontrar um defeito critico dentro de um

volume elementar depende da distribuicao de defeitos, caracterizada por uma fungao

de densidade de probabilidade ou funcao de distribuicao f.

A funcdo densidade de probabilidade envolve pardmetros que se relacionam a

geometria do defeito, como, por exemplo, o tamanho, bem como a sua orientagdo e
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localizagao dentro da estrutura. Neste trabalho, sera considerada apenas a funcao de

distribui¢do proposta por WEIBULL (1939).

3.3.2. MODELO DE WEIBULL

No modelo de Weibull, toma-se por base uma fungdo f de distribui¢do
dependente apenas do tamanho a do defeito. Admitindo-se que exista um tamanho
dito critico de defeito, abaixo do qual ndo exista probabilidade de ruptura, a

probabilidade de ruptura P, ¢ a probabilidade de se encontrar um defeito cujo

tamanho seja maior ou igual ao critico a, .

A probabilidade de ruptura acumulada do volume elementar €, entdo, escrita

como (JAYATILAKA & TRUSTRUM, 1977):

Pry = Tf(a)da [3.7]

Entdo, pode-se calcular a probabilidade de ruptura acumulada da estrutura de
volume V' considerando-se a distribui¢ao dos defeitos dentro do corpo, utilizando-se

a seguinte relagdo:

Py=1-exp Vill”l” - fo f(aj)da)dv [3.8]
0 ac

Quando o tamanho critico do defeito ¢ limitado, uma lei de Weibull de trés
pardmetros pode ser deduzida; quando o tamanho critico do defeito ¢ nulo, obtém-se
uma lei de Weibull de dois pardmetros. A formulagao da lei de Weibull para estas

duas possibilidades ¢ apresentada a seguir.

3.3.2.1. VALOR FINITO PARA O TAMANHO CRITICO DO DEFEITO:

E possivel relacionar o tamanho a do defeito a uma tensdo equivalente o ,

empregando-se um critério de ruptura geral ¢ = g(a), em que g € uma fungdo de

1 .. .
classe C', positiva e estritamente decrescente.
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Admitindo-se um valor nao-nulo para o tamanho critico do defeito

(0 <a, <+x), pode-se associar a este defeito uma tensao limite, S, , abaixo da qual

a probabilidade de ruptura associada ¢ igual a zero.

Neste caso, HILD & MARQUIS (1990) propuseram a seguinte expressao para

a probabilidade de ruptura acumulada:

- S "
Po=1—exp —él[%} av [3.9]

em que,

G,, =0y =maxy(6,,6,,6;) ¢ a maior das tensdes principais que atuam em
V' no momento da ruptura;

S, € a tensdo limite abaixo da qual P, =0;

< >= colchetes de Macauley, representando um operador que retorna a parte

positiva do argumento;

S, € atensdo normalizadora (parametro de forma);

m ¢ 0 modulo de Weibull (pardmetro de escala).

A Equacdo [3.9] é conhecida como Lei de Weibull de trés parametros:

m
m, S, eVySy .

3.3.2.2. VALOR NULO PARA O TAMANHO CRITICO DO DEFEITO:

Neste caso, um tamanho de defeito qualquer ¢ associado a uma probabilidade

de ruptura G . Entdo, a probabilidade de ruptura acumulada pode ser calculada pela

Equagdo [3.10] (JAYATILAKA & TRUSTRUM, 1977):

Po=1—exp —éi{%} av [3.10]

em que,

G,, =Op =maxy(G,,6,,6;) ¢ a maior das tensdes principais que atuam em

V' no momento da ruptura;
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< >= colchetes de Macauley, retornam a parte positiva do argumento;

S, € atensdo normalizadora (parametro de forma);

m ¢ o modulo de Weibull (pardmetro de escala).

A Equagdo [3.10] ¢ conhecida como Lei de Weibull de dois parametros:
m eV,S,), e sera a funcdo de distribuicdo de probabilidade empregada neste

trabalho para a previsdo da tensdo de ruptura do material composto em estudo

(Capitulo 6).

3.4. AVALIACAO DA PROBABILIDADE DE RUPTURA A PARTIR DE UMA

DISTRIBUICAO DE WEIBULL DE DOIS PARAMETROS

3.4.1. VOLUME EFETIVO

A relagao [3.10] contém implicitamente o conceito de volume efetivo, ou a
por¢cdo do solido efetivamente solicitada pela tensdo de ruptura. Como a
probabilidade de ruptura do so6lido estd diretamente associada a probabilidade de

ruptura daquela porg¢ao, o conceito de volume efetivo é detalhado neste item.

Seja um soélido de volume V' submetido a um campo de tensdes heterogéneo
qualquer (Figura 3.5a). Considere-se que este sélido rompa quando um certo volume
que contém um defeito critico (aquele que corresponde ao elo mais fraco da cadeia)

atinja sua tensao de ruptura oy .

b)

Figura 3.5 - a) Sélido de volume V', b) Volume efetivo V,,
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Nesse caso, para se conhecer a probabilidade de ruptura associada,
calculando-se a integral da Equacdo [3.10], ndo ¢ necessario integrar o campo de
tensdes em todo o volume V', bastando que se conhega o volume (que contém o

defeito critico) sobre o qual a tensdo de ruptura o, realmente atua. Isto ¢, pode-se

admitir que exista uma por¢ao do volume V' contendo o defeito critico, denominada

volume efetivo V,, (Figura3.5b), na qual atua uma tensdo homogénea igual a oy, ¢

que a probabilidade de ruptura do solido seja igual a probabilidade de ruptura de V.

A relacdo entre o volume efetivo e o volume do sélido decorre da resposta a

seguinte questdo: em que condic¢do a probabilidade de ruptura do solido V', Py(V ),

¢ igual a probabilidade de ruptura de um volume efetivo V., B(V,), tal que a

tensdo no volume efetivo seja homogénea e igual a tensdo maxima em V' ?

Essa questdo pode ser representada na forma:

P(V)=F(V,) tal que Oy, = maxy(S,,) [3.11]
Ora, sendo
1 o,
Po(V)=1-exp ——I[Q} av [3.12]
Vol Sy
e
V. (max,c, \"
ef V=eq
PR(V;f)=1—€xP{— 7 (S—oj } [3.13]

entdo, a Equacgdo [3.11] é verdadeira somente se

i (Geq)md V=V,(max,c,, )" [3.14]

ou seja, se (DAVIES, 1973)

Vy zi(c—"j av [3.15]

max,G,,
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Com o conceito de volume efetivo, a Lei de Weibull de dois parametros

(Equagao [3.10]) passa a ser escrita da seguinte forma:

1% G m
o | OR
Py, =1-exp| - (—)
. { Vo \'Sp :l [3.16]

com Gp = Max,G,, .

Uma vez que o, < G, 0 volume efetivo sera sempre menor ou igual ao

volume total da estrutura V

s <V, variando de acordo com a heterogeneidade das
tensdes. Pode-se dizer, entdo, que quanto mais heterogéneo ¢ o campo de tensdes no
material, menor ¢ o volume efetivo. Dai, pode-se propor a definicdo de um fator de

heterogeneidade H, [HILD, BILLARDON & MARQUIS (1992)] tal que:

Vele(c;e:j dv =V H, [3.17]
. _ii("eq)de [3.18]
"y (GR)m

com H, = fator de heterogeneidade de tensdes de Weibull. Quanto menor o valor de

H,, mais heterogéneo ¢ o campo de tensoes.

3.4.2. VOLUME EFETIVO EM FUNCAO DO FATOR DE HETEROGENEIDADE DE

TENSOES DE WEIBULL

Neste item, exemplificam-se os céalculos do volume efetivo e do fator de
heterogeneidade de tensdes, considerando-se, por conveniéncia, as solicitagdes

previstas no programa experimental a ser apresentado no capitulo 4.

3.4.2.1. TRACAO SIMPLES

Em estado de tragdo simples, toda a estrutura ¢ solicitada pela tensdo de

ruptura 6, e, entdo, o volume efetivo coincide com o proprio volume da estrutura V:
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(—) dv Vi=V e HI=1I [3.19]

3.4.2.2. FLEXAO

Para o caso de flexdo em 4 pontos, considere-se a barra da Figura 3.6. Os
campos de tensdes na se¢do transversal e ao longo da fibra longitudinal mais

tracionada também estdo representados esquematicamente naquela figura.

A <
ZN / B S
h/2 >
max
Y ﬁ
v c V a \ c 4
/l \ / \
(e}
A
Gmax
]
2 1 2’
xL

Figura 3.6 — Cdlculo do volume efetivo para a flexdo em 4 pontos

Dividindo-se o campo das tensdes longitudinais de tragdo em trés regides e
chamando de regido / aquela em que a tensdo ¢ depende apenas de y e regido 2 e 2’

aquelas em que ¢ ¢ varidvel nas diregdes x e y, tem-se para y > 0:

Gmax

1 G(x,y):y—,,2
2 ( )_ Gmaxz
o(x,y —y—% c

Gmax [(ZC+CZ)—X]
2’ c(x,y)=y % B
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Para fins de aplicacdo da integral [3.15] considera-se o(x,y)=0 para

y < 0. Segue entdo que:

m 2y x\™
Veij — J’( G(X,y) j dV = J'()Cj‘(j%(cmax h c] wdydx+

y\max,G(x,y) O ax

2y [(2cta)-x]

2\ , !
ey (Gchj wdyd+ [ [/ [“"J wdydx

+
cra fe]

max max

Chamando de V,, V, e V, os volumes correspondentes as regides I, 2 e 2,

respectivamente, tem-se:

w_ W 4 v

v, = + + 3.20
T 2m+1) 2m+1)  2(m+1) [3:20]
Se a=c,ouseja, V, =V, =V, = 300 volume efetivo pode ser escrito como:
1 1 1
VAP _y 4P ) "

d w3 e ) (m 1) 13-21]

No caso de flexdo em 3 pontos, chega-se, facilmente, a Equagao[3.22]:

vl =vH?" com  HP= ——

e m m 2(m+1)2 [322]

Apesar de ndo fazer parte do programa experimental, ¢ interessante
apresentar também o caso de flexdo pura para efeito de comparagao:

1
vi=vH! H = ———
f i com M, = D) [3.23]

3.4.2.3. TRACAO EXCENTRICA

Procedendo-se de modo andlogo ao apresentado para a flexdo, pode-se
calcular o volume efetivo para o caso de uma estrutura submetida a tracdo excéntrica,
que ¢ o tipo de solicitacdo a que sdo impostos os painéis compositos, objeto de

estudo deste trabalho.
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Na Figura 3.7 apresentam-se dois diagramas possiveis de distribuicdo de

tensdes normais ao longo da espessura, em fun¢do de um parametro o .

. Y——

\l

——

P
-\

max o

O0C T T

max

N

a<0 o=0

Figura 3.7 — Esquema do campo de tensées para o caso de tra¢do excéntrica

Efetuando-se as integragdes para os campos de tensdes esquematizados,

chega-se as expressdes das Equagdes [3.24] e [3.25]:

1
V(X,SO — VH(XS() HOLSO -
o o com ' (m+)(1—a) [3.24]
Joz0 _ g0 com  H™ — _I=a™ [3.25]
of m " (m+1)(1-o)

Impondo-se a =—/ na Equacdo [3.24], obtém-se a expressdo do volume

V
efetivo para o caso de flexdo pura ¥/ =————— ja quando o — I na Equacio

I Am+1)

[3.25], recupera-se o caso de tracao simples Ve_” =V.

(Vef] 10
V- Joo |

—=—m=1

—>—m-=95 0,8 -
—o—m=10

—A—m= 20 0,7 1
—o—m=

100

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
(0

Figura 3.8 — Influéncia do médulo de Weibull m sobre Vef
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O gréfico da Figura 3.8 ilustra a influéncia do modulo de Weibull m sobre o
volume efetivo. Sao plotados valores das Equagdes [3.24] e [3.25] em fungdo de a

para cinco valores de m.

Observe que o volume efetivo € sensivelmente afetado pelo modulo de
Weibull: quanto mais dispersos sdo os resultados (valores menores de m), maiores

sdo os valores de V,,, para um mesmo valor de o ; se m tende para valores

deterministas, o volume efetivo tende a zero, mantendo-se o constante.

As Equagdes [3.19], [3.21], [3.22] e [3.25] sdo empregadas no capitulo 6,
quando sdo identificados os parametros de Weibull e definida a lei de previsao de

ruptura para o painel composito em estudo.

3.4.3. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DE WEIBULL m e VS,

Os dois parametros da Lei de Weibull sdo m e V;S,". Para identifica-los, é

suficiente observar que, escrevendo-se a Equacao [3.16] na forma abaixo,

L)) RS
ln(ln(] ~ PRD = mln(GR) ln( v, j [3.26]

€

arelacdo entre ln(ln(

D e ln(cs R) ¢ linear, como pode visto na Figura 3.9.
R

Os parametros m e VSy" podem ser determinados por ajuste de uma reta pelo
método dos minimos quadrados sobre a distribui¢do transformada, como indica a
Figura 3.9: m ¢ a inclinagdo da reta e V5" pode ser obtido a partir da interse¢do da

reta de ajuste com o eixo horizontal.

Os resultados expostos na Figura 3.9 foram obtidos para os ensaios de flexdo
em 3 pontos sobre 40 corpos-de-prova de concreto B-17 (2,5¢cm x 2,5¢cm x 17cm)
com /5c¢m de distancia entre apoios. Os parametros de Weibull identificados foram
m=8 ¢ Sy=4MPa (com Vy=20cm’ ). Detalhes referentes a estes ensaios estdo descritos

de forma detalhada no Capitulo 5.
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¢ Experimentos

O m Modelo de Weibull

4 1

Figura 3.9 — Relagdo linear entre ln(ln( ]j e ln(o R) usada para identifica¢do dos

pardmetros de Weibull: m=8 e Sy=4MPa (com V,=20cm’)

3.5. CONCEITO DE TENSAO DE WEIBULL - DIAGRAMA DE WEIBULL

Conhecido o volume efetivo e identificados os parametros m e VS, pode-

se entdo colocar os resultados de diferentes ensaios sobre um Unico grafico: o

Diagrama de Weibull, que ¢ descrito pela Equacgao [3.27].

c,)"
Py=1- exp{— (S_oj :l [3.27]

em que C,, ¢ a tensdo de Weibull (BEREMIN, 1983)

A
V,
G, = GR( L j [3.28]

g
A Figura 3.10 exibe um tipico diagrama de Weibull em que o material segue

uma lei de dois pardmetros. A curva apresentada foi obtida a partir dos parametros
m=8 ¢ Sy=4MPa (com V,=20cm’) correspondentes aos resultados mostrados na

Figura 3.9.
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PR 1,00 +
0,75 +
0,50 +
¢  Experimentos
Modelo de Weibull

0,25 +

0,00 1 1 1 1

2 3 4 5 6

o, (MPa)

Figura 3.10 — Diagrama de Weibull ( P, X G, ) para ensaios de flexio em 3 pontos sobre
corpos-de-prova de concreto: m=8, Sy=4MPa e Vy=20cm’

O diagrama de Weibull (P, xG,,) ¢ a forma correta de representar resultados

de diferentes tipos de ensaios sobre materiais de volumes diversos em um tUnico
grafico, pois ele permite considerar o efeito de volume e de heterogeneidade das

tensoes através do volume efetivo implicito na expressdo de O,,. Se o material segue

uma lei de Weibull, todos os pontos deverdo recair sobre a curva de previsao.

O significado do modulo de Weibull pode ser melhor compreendido
observando-se que m<J5 representa valores de resisténcia, no caso, extremamente
dispersos, sendo muito raros; e que m=/00 indica materiais com pouquissima
dispersdao dos valores de resisténcia a ruptura. Os concretos, normalmente,

encontram-se representados por valores de m préximos a /0.

Para ilustrar a influéncia do parametro m sobre a probabilidade de ruptura,
apresenta-se o grafico da Figura 3.11 construido para uma solicitacdo de tracdo e

para V'=V.
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Py 1,00 -

0,50

0,25

0,00 s AT A AANA sEES : : ‘
0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

(Gw/So)

Figura 3.11 — Influéncia de m sobre a probabilidade de ruptura

Neste trabalho, verifica-se a viabilidade do emprego do modelo de Weibull

para a previsao da ruptura de painéis compoésitos de concreto e ago. No Capitulo 6, os
parametros m e V,S," sdo identificados para os ensaios de flexdo em 3 ¢ em 4

pontos de barras de concreto e, entdo, a curva de previsao de ruptura para o painel
composito ¢ definida. A partir dai, todos os resultados sdo reunidos na forma do

diagrama de Weibull.

3.6. CONSIDERACOES SOBRE A INFLUENCIA DOS EFEIros V E H NA

TENSAO DE RUPTURA MEDIA DE MATERIAIS FRAGEIS

Para evidenciar os efeitos de volume e de heterogeneidade das tensdes sobre

a tensdo de ruptura média, apresenta-se o estudo analitico que segue.

A tensdo média de ruptura ¢ obtida de maneira classica pela relagao:

or=Y " =[lo(PP, [3.29]

i=1

sendo, neste contexto,
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] m m—
1 n Ver (Or m Ve (op 1
edPr=expl—— | < | |7 | = | do.
1= Py Vo \So/ |80 Vo \'Sy

Ve

o
ef

or)" m Ve (og " ~
Chamando-se u = — | , tem-se du=—- — | do . Entdo, pode-

S() S() I/0 S()

0
I
Yo | g
m
S€ escrever G, como Syu'm.
o

Desse modo, a Equacdo [3.18] pode ser colocada na seguinte forma

L; . u%" exp(— u)du .

u

Introduzindo-se a fun¢do gama I'(x)= Ie‘ u*'du, que tem como uma de

0
suas propriedades: T(1+x)=xI'(x) ou I'(n)=(n—1)! para n € N, chega-se a

seguinte expressao para a tensao de ruptura média:

Gr= SO(VV—OJ%} (1 + i) [3.30]

ef m

Para explicitar a relagdo entre a tensdo média de ruptura, o volume da

estrutura e o fator de heterogeneidade das tensdes, pode-se, ainda, escrever a

b
Esto(VI;‘jlj r(z+§) [3.31]

Por outro lado, a relagdo entre a probabilidade de ruptura associada a tensao

Equacao [3.30] como

de ruptura do material e os parametros V e H, pode ser explicitada na Equacdo

[3.16], resultando em

VH,(og)"
Py=1-exp — m(—RJ :l
% { 7, [3.32]
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A Equagao [3.31] mostra que, se o material obedece a uma lei de Weibull, a
tensdo de ruptura média ¢ inversamente proporcional ao volume da estrutura afetado
pelo fator de heterogeneidade das tensdes & poténcia /. Isto é, quanto menor o
volume, maior a tensdo de ruptura e, pela [3.32], menor a probabilidade de encontrar
um grande defeito. Por sua vez, quanto mais heterogéneo o campo de tensdes
(valores menores de H,), maior ¢ a tensdo de ruptura, pela [3.31], e menor a

probabilidade de encontrar um defeito na zona mais solicitada (Equagdo [3.32]).

3.6.1. EFEITO DE VOLUME

Pode-se ilustrar o efeito do volume do sélido sobre a tensdo de ruptura média,
analisando-se o diagrama da Figura 3.12 obtido simulando-se uma solicitagdo de

tragdo. Inicialmente, considerou-se o parametro de Weibull m=10 e tragou-se a curva

In(o &/S,) versus in(V/V,) para V/V, variando de I a 10000.

] (E—RJ 0,50 -
n So

0,25 G

0,00 \ SR \ \ \ \ \ \ \

-0,25 A

-0,50

-0,75

Figura 3.12 — Evolugdo da tensdo de ruptura média em fun¢do do volume para m=10

Observa-se, na Figura 3.12, que a relagdo entre /n (E &/ So) e In(V/V,) ¢ dada

por uma reta de inclinagdo igual a — /,,, isto é, a tensdo de ruptura média decresce

assintoticamente quando o volume da estrutura aumenta.

Fazendo-se variar o parametro de Weibull na simulagao de tragdo apresentada
na Figura 3.12, observa-se que a tensdo média de ruptura ¢ muito sensivel a este
parametro e que, para valores de m muito grandes, recupera-se o carater determinista

da tensao de ruptura (ver Figura 3.13).
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0,00 -
-0,25 -
-0,50 -
-0,75
-1,00 -

-1,25

-1,50

Figura 3.13 — Influéncia de m sobre a evolugdo da tensdo de ruptura média em fungdo do volume

Para observar o efeito de volume sobre a probabilidade de ruptura, sdo

c
plotados num diagrama (PR xS—R] , os resultados da Equagdo [3.32] para volumes

0
variando de Vy, 10V,, 100V, 1000V, e 10000V, com uma solicitagdo fixa de tra¢ao

(H,=1) e modulo de Weibull m=10.

PR 1,00 ‘ AALABDADAAAEBAARAEE

0,75 I S S IR A

—B— Vo

025 —>—10Vo
’ —e—100Vo
—A—1000Vo
—&—10000Vo
0,00 KSR OB RO AT SN =
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
0R/ So

Figura 3.14 — Simulagdo do efeito de volume em tra¢do para m=10

A Figura 3.14 mostra que, considerando-se uma solicitacio fixa e
conhecendo-se as caracteristicas de dispersao do material (distribuicdo de defeitos)
que sdo representadas pelo modulo de Weibull, quanto maior o volume do sélido
maior a probabilidade de ruptura, pois a probabilidade de encontrar um grande

defeito aumenta. J4 a tensdo de ruptura diminui a medida que o volume aumenta.



Capitulo 3 — Abordagem probabilista da ruptura 45

Observa-se, ainda, que, quando se aumenta o volume /00 vezes, a tensao de
ruptura média diminui um terco. Aumentando-se o volume 7000 vezes, a tensdo de
ruptura média diminui 50%, o que € coerente com os resultados obtidos por

L’Hermite em 1973 /L’ HERMITE apud MAZARS (1984)].

3.6.2. EFEITO DE HETEROGENEIDADE DAS TENSOES

Pela Equacdao [3.31], tem-se que a tensdo de ruptura média cresce
assintoticamente (na poténcia /,) quando o fator de heterogeneidade das tensdes H,,

diminui, ou seja, quanto mais heterogéneo o campo de tensdes (H,, menor) maior o

valor da tensdo de ruptura média.

O efeito de heterogeneidade das tensdes sobre a tensdo de ruptura média ¢
analisado para um volume fixo, considerando-se, inicialmente, o parametro de
Weibull m=10 e V=1000V,. Na Figura 3.15, apresenta-se o diagrama ln(c? R/SO)
versus ln(Hm) obtido para as solicitacdes discutidas no item 3.4.2. Esta figura

mostra que a correlagdo entre a tensao de ruptura média e o fator de heterogeneidade

das tensdes é uma reta de inclinagio igual a — %,.

Inl H
-6 ( ”‘) 4 2 0
0,0
Flexdo 3P
v
+-0,2
/_ Flexdo 4P
Flexdo pura

e L 0,4

Tragdo excéntrica (a. =0,5) N
+-0,6

Tragdo simples —3 .
L -0,8 li’l(G R/SO)

Figura 3.15 — Evolugdo da tensdo de ruptura média em fungdo de Hy,
(V=1000V,, m=10e o = 0,5 )

Fazendo-se variar o mdédulo de Weibull m e conservando-se o volume do

solido V'=1000V, para as solicitagdes apresentadas na Figura 3.15, verifica-se que a
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tensdo de ruptura média ¢ mais sensivel a m para valores menores do fator H,, e que,
para valores de m muito grandes (m=100), recupera-se o carater determinista da

tensdo de ruptura (ver Figura 3.16).

—>—m=5
—e—m=10

—>—m=35

—o—m=10
—%—m =20
—o—m =100

0,0 T T T

Figura 3.16 — Influéncia de m sobre a relagdo entre ER eH, (V=1000Vye . =0,5)

O efeito de heterogeneidade das tensdes sobre a probabilidade de ruptura,
para um volume V=1000V,, considerando-se as solicitagdes de flexdo em 3 ¢ 4
pontos, flexdo pura, tracdo excéntrica e tragdo simples com m=10, pode ser
observado na Figura 3.17. Verifica-se que a tensdo de ruptura média para a Flexdo
em 3 pontos € /3,6% maior do que para a Flexdo em 4 pontos, o que ¢ consistente

com os resultados obtidos por L’Hermite.

PR 1,00
—B8— Flexdo 3P

—>¢— Flexdo 4P

—o— Flexao pura
0,75 4 —%— Tracdo excéntrica |- -
—&— Tragdo simples

0504

0254 4

0,00 g
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

cr/Sp

Figura 3.17 — Efeito de heterogeneidade das tensdes sobre a distribui¢do de probabilidades
(V=1000V,, m=10, & =0,5)
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Vale ressaltar, mais uma vez, que para um volume e uma distribuicao de
defeitos arbitrarios, quanto mais heterogéneo o campo de tensdes (valores menores
de H,), menor a probabilidade de encontrar um defeito critico e, conseqiientemente,

a probabilidade de ruptura ¢ menor.

Todas as simulagdes apresentadas neste item mostram que a Equacao [3.32]
permite representar os efeitos de volume e de heterogeneidade das tensdes sobre a

probabilidade de ruptura.

Esta equacdo permite também simular o efeito da distribui¢do dos defeitos
sobre a probabilidade de ruptura da estrutura através do moédulo de Weibull m,
porém, como, neste trabalho, o tamanho e a distribuicdo dos defeitos ndo sdo
controlados, tal efeito ¢ simplesmente quantificado pela identificagdo do modulo m

nos ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos.
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% PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A moldagem de pegas delgadas em concreto de granulometria fina, mais do
que aquelas em concreto convencional, requer um cuidado especial no que diz
respeito a qualidade dos materiais utilizados, uma vez que a presencga de impurezas,
mesmo em quantidade que poderia ser aceitavel usualmente, pode comprometer
seriamente o desempenho estrutural. Pensando nisso, os materiais utilizados na
experimentacdo realizada neste trabalho foram selecionados de forma criteriosa.
Além disso, dada a dimensdo das pegas a serem ensaiadas, particularmente aquelas
em concreto de granulometria fina, foram confeccionados dispositivos
complementares para possibilitar a correta realizacdo dos ensaios e melhorar a

precisdo das medi¢des de deslocamentos.

Para verificar se haveria influéncia significativa da idade do concreto sobre a
resisténcia do composito, ¢ também para a validacdo da teoria de misturas, no
programa experimental foram previstas e realizadas quatro séries de ensaios sobre
cada um dos componentes do composito (concreto e aco) e sobre o proprio
composito (painel delgado de concreto com armagdo em tela soldada). Todos os
modelos foram concretados no mesmo dia € com a mesma dosagem de materiais, de
modo que a unica diferenga entre uma série de ensaios e a seguinte foi a idade do

concreto. Cada série constituiu-se de: ensaios de tragdo sobre painéis de concreto de
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granulometria fina armados com telas soldadas; ensaios de barras de concreto
simples submetidas a flexdo em 3 e em 4 pontos; e ensaios de tracdo direta em fios

de aco.

Para a realizacdo dessa extensa programacao experimental, contou-se com a
colaboragdo de diversos setores da Escola de Engenharia de Sao Carlos da
Universidade de Sao Paulo. Na Oficina Mecénica foram confeccionados: os
dispositivos de Bernier para a medi¢do dos deslocamentos nos ensaios de flexao das
barras de concreto, as garras metalicas para os ensaios de tragdo dos painéis e as
formas metéalicas para a moldagem de todos os modelos. No Laboratorio de
Mecéanica das Rochas do Departamento de Geotecnia foram realizados os ensaios de
flexao em 3 e em 4 pontos das barras de concreto simples, empregando-se a maquina
universal de ensaios mecanicos servo-controlada MT7S 815. No Laboratério de
Madeiras e de Estruturas de Madeira do Departamento de Engenharia de Estruturas
foi usada a prensa servo-controlada DARTEC para os ensaios de tragdo dos fios de
aco. No Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas, os
ensaios de tracdo dos painéis armados foram realizados com a maquina universal de
ensaios mecanicos servo-controlada INSTRON 8506; ja os ensaios de compressao de
corpos-de-prova cilindricos foram realizados na maquina ELE Autotest 2000. Ainda
neste laboratério foram executadas as demais atividades necessarias a
experimentacdo, tais como, moldagem, cura, instrumentacdo e preparacdo dos

modelos para os ensaios.

Neste capitulo, apresentam-se todos os procedimentos envolvidos no
desenvolvimento experimental da pesquisa. No item 4.2, sdo enfatizados os aspectos
relativos @ moldagem de pegas delgadas de concreto de granulometria fina, a saber:
os cuidados na escolha dos materiais utilizados, os critérios adotados na obtencao do
traco do concreto, da confeccdo das formas, etc. No item 4.3, trata-se da
instrumenta¢do dos modelos e, por fim, no item 4.4, descrevem-se os métodos

empregados para cada tipo de ensaio.
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4.2. MOLDAGEM DE PECAS DE CONCRETO DE GRANULOMETRIA FINA

O concreto de granulometria fina, também chamado de ‘microconcreto’
(HANAIL 1992), tem sido empregado com sucesso na confeccdo de pegas de pequena
espessura (espessura menor que 40mm). Esse material apresenta-se particularmente
vantajoso na moldagem de elementos pré-moldados e pré-fabricados, € na moldagem
de pecas delgadas dotadas de armadura formada por malha muito fina (telas e fios de
aco), que constituem um composito também conhecido como argamassa armada

(CUNHA, 1991).

4.2.1. DEFINICAO DOS MODELOS ENSAIADOS

A investigacdo experimental teve como objetivo principal a obtencdo dos
parametros necessarios para a verificagdo da aplicabilidade do Modelo de Weibull,
apresentado no Capitulo 3, a previsao da ruptura de painéis delgados de concreto de
granulometria fina armados com telas soldadas. Para a obtengdo dos parametros de
Weibull um grande numero de corpos-de-prova fol ensaiado, de maneira a

possibilitar uma adequada analise estatistica dos resultados.

A partir de uma estimativa inicial sobre o nimero minimo de amostras ¢ de
ensaios necessarios para a identificagdo dos pardmetros de interesse, chegou-se a um
programa experimental envolvendo, por um lado, dois grupos de painéis, com
dimensoes diferentes entre si para se avaliar o efeito de volume sobre a resposta
estrutural, mas fixando-se em ambos a espessura de 25mm. Por outro lado, cada um
dos componentes dos painéis (concreto e armadura) foi isoladamente submetido a
ensaios especificos com o objetivo de verificar o emprego da teoria de misturas para

a estimativa do comportamento do conjunto.

As dimensdes dos painéis foram definidas em fungao das telas disponiveis no
mercado e da idéia basica de que cada painel tivesse em sua regido central um
elemento representativo e gerador, por repeti¢do, do composito. Na Tabela 4.1 estdo
exibidos as dimensdes de corpos-de-prova dos painéis e seus componentes, € 0s tipos

de ensaios a que eles foram submetidos.
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TABELA 4.1 — DIMENSOES DOS CORPOS-DE-PROVA E TIPOS DE ENSAIOS

MODELO — NOMENCLATURA ADOTADA DIMENSOES (mm) TIPO DE ENSAIO
PAINEL DE CONCRETO ARMADO PA-20 25 x (200 x 200) TRACAO AXIAL
PA-40 25 x (400 x 400) TRACAO AXIAL
BARRA DE CONCRETO SIMPLES B-17 (25x25)x 170 FLEXAO 3 E 4 PONTOS
B-32 (25x25)x 320 FLEXAO 3 E 4 PONTOS
FIO DE ACO CA-60 - DIAMETRO =2,5mm  F1-05 50 TRACAO AXIAL
F1-10 100 TRACAO AXIAL
FIO DE ACO CA-60 - DIAMETRO =3,8mm  F2-10 100 TRACAO AXIAL
F2-20 200 TRACAO AXIAL

Para avaliar também o efeito de escala, foram moldados dois grupos de
painéis de concreto em planta quadrada, com dimensdes de 20cm (PA-20) e 40cm
(PA-40) de lado respectivamente. Os painéis (PA-20 e PA-40) foram armados com
telas soldadas de malha quadrada de 5,00cm x 5,00cm ¢ 10,00cm x 10,00cm,
respectivamente, e foram submetidos a tracdo por aplicacdo de forcas diretamente

sobre os fios da armadura (ver Figura 4.1).

o]
PA-40
—TrA T 1
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A IR Rt R € T
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o RN I
PA-20 A I ] N C 00T
B Py PR T R S .
oebe ek S ISR O R
T TR L
M RETREY N
Al | g |
T 17
T b |
PAINEL DE CONCRETO ARMADO ENSAIO DE TRACAO AXIAL

Figura 4.1 — Esquemas de corpos-de-prova e tipo de ensaio

A partir das dimensdes de cada painel armado foram definidas as dimensdes
dos elementos isolados de cada componente do composito a serem ensaiados com o
objetivo de caracterizar seus parametros de resisténcia. Assim:
- ao painel PA-20, armado com tela de espacamento Scm, foram associados os

corpos-de-prova de concreto simples B-17, destinados aos ensaios de flexdo em 3
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e em 4 pontos, € os fios de aco CA-60, F1-05 e F1-10, destinados aos ensaios de
tracdo axial (ver Figura 4.2).

- ao painel PA-40, armado com tela de espagamento /0cm, foram associados os
corpos-de-prova de concreto simples B-32, destinados aos ensaios de flexao em 3
e em 4 pontos, e os fios de aco CA-60, F2-10 e F2-20, destinados aos ensaios de

tracdo axial.

Os desenhos apresentados nas Figuras 4.1 até 4.3 ilustram as dimensdes dos
modelos associadas a nomenclatura que sera utilizada neste texto para designar cada
tipo de amostra. As amostras de fios de ago designadas por F1-05, F1-10, F2-10 e

F2-20 submetidas a ensaios de tra¢ao axiais sao tratadas no item 4.4.2.

B-17 (concreto)

PA-20 (composito) P
50 50 50
2
[ Ai
00 I T AL B 7#
" : o
o :/ /.f.»H: T fH: F1-05 (ac;o)
= P
& =" = —x
:H L L; D :H: N
| H H
F1-10 (aco)

100

~

Figura 4.2 — Esquema do painel de concreto armado PA-20 com os corpos-de-prova para
caracterizag¢do do comportamento de cada um dos componentes (croquis sem escala — cotas em mm)

Na Figura 4.2, podem ser observadas as dimensdes dos corpos-de-prova de

concreto e aco associados ao painel PA-20 (a espessura dos corpos-de-prova ¢
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constante e igual a 2,5¢m). Para o painel PA-40 segue-se o mesmo critério, bastando-
se substitutir, na Figura 4.2, a cota referente ao lado do painel por 40cm e o

espagamento entre os fios na tela soldada por /0cm.

Na Figura 4.3 apresentam-se os esquemas estaticos dos ensaios de flexdo em

3 e em 4 pontos correspondentes as barras de concreto B-17 e B-32.

B-17
| L !
\ ! | \ \
| 170 L 75 |, 75 L Lso | 50 | s0)
| | | | I | |
B-32
| ) ——
320 | | 10 |, 150 | 100 | 100 100 |
7 | | | % | |
BARRA DE CONCRETO ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 E EM 4 PONTOS

Figura 4.3 — Esquemas dos corpos-de-prova B-17 e B-32 e tipo de ensaio correspondente
(croquis sem escala — cotas em mm)

4.2.2. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais agregados, cimento e ago, empregados na confeccdo dos
modelos e corpos-de-prova, foram caracterizados no Laboratério de Estruturas e no
Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira, com excecao do cimento, para o

qual foram utilizadas as especificagdes do fabricante.
4.2.2.1. CIMENTO

Optou-se pela utilizacdo do Cimento Portland Comum. O cimento empregado
foi o CP II-F-32 da marca Cimento ITAU com massa especifica real, caracterizada

pelo fabricante, de 3, 14kg/dm’.
4.2.2.2. AGUA

Utilizou-se, no amassamento do concreto, agua proveniente da rede publica

de abastecimento da cidade de Sao Carlos.
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4.2.2.3. AGREGADOS

Os agregados utilizados foram adquiridos na cidade de Sdo Carlos. Como
agregado miudo, empregou-se areia de origem quartzosa extraida de rios da regido.
A andlise granulométrica da areia, realizada de acordo com a NBR 7217/87, no
Laboratorio de Estruturas, classificou-a como areia fina com modulo de finura de
2,10 e dimensdo mdéxima caracteristica de /,20mm. A massa especifica real,
determinada segundo a NBR 9776/87, foi de 2,618kg/dm’. Na Tabela 4.2, podem ser
observados os valores médios de duas determina¢des de composi¢ao granulométrica
do agregado miudo. Os ensaios de caracterizacdo efetuados sdo tomados sempre

como média de duas determinacdes.

TABELA 4.2 —COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO (NBR 7217/87)

Composi¢do granulométrica do agregado mitido

Peneira Massa % % Retida
# (mm) Retida (g) Retida Acumulada
1,2 234 2,3 2,3
0,6 2773 27,8 30,1
0,3 484.6 48,5 78,6
0,15 202,0 20,2 98,8
Fundo 11,9 1,2 100
Dimensdo maxima caracteristica: 1,2mm
Modulo de finura: 2,10

O agregado graudo usado foi brita de origem basaltica, comum na regiao de
Sdo Carlos. Em funcdo da pequena espessura dos modelos (25mm), o agregado
gratdo disponivel de dimensdo maxima caracteristica igual a 9, 5mm foi peneirado de
modo a obter-se uma dimensdo maxima caracteristica de 4,8mm (d<1I/5 da dimensao

mais estreita da forma, MEHTA (1994)).

A porcentagem de material pulverulento encontrado foi de 3,25% (NBR
7219/83) e, para satisfazer aos limites exigidos pela NBR 7211/83 para a presenca de
substancias deletérias, o agregado graudo foi cuidadosamente lavado para eliminar
torrdes de argila e materiais pulverulentos soliveis em agua que afetariam a
trabalhabilidade do concreto. Além disso, as impurezas aumentariam o consumo de
agua e comprometeriam o acabamento superficial dos modelos dificultando a fixacdo

dos extensometros quando da instrumentacdo. Procurou-se também, com esse
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procedimento, melhorar a aparéncia das pecas € a protecdo que o concreto oferece a

armadura.

A massa especifica real obtida para o agregado graudo, segundo a NBR
9776/87, foi de 2,857kg/dm’ e a analise da sua composicdo granulométrica revelou

um modulo de finura de 4,54, como pode ser visto na Tabela 4.3.

TABELA 4.3 —COMPOSICAO GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO (NBR 7217/87)

Composicao granulométrica do agregado gratdo

Peneira Massa % % Retida
# (mm) Retida (g) Retida Acumulada
4,8 1,2 0,1 0,1
2,4 640,9 64,1 64,2
1,2 289.,4 29,0 93,2
0,6 44,0 4.4 97,6
0,3 14,0 1,4 99
0,15 6,2 0,6 99,6
Fundo 3,7 0,4 100
Dimensdo maxima caracteristica: 4,8mm
Moédulo de finura: 4,54

4.2.2.4. TELAS DE ACO SOLDADAS

Foram adotadas as seguintes telas de ago soldadas: para o painel PA-20, Tela
Soldada BEMATEL EQ98 de malha quadrada de 5,00cm x 5,00cm e diametro dos
fios transversais e longitudinais igual a 2,50mm; para o painel PA-40, Tela Soldada
BEMATEL Q113 de malha quadrada de 70,00cm x 10,00cm e diametro dos fios

transversais e longitudinais igual a 3,80mm.

As telas soldadas empregadas nos ensaios foram recebidas em rolos de 2,45m
de largura por 60,00m de comprimento como doagdo da Companhia Siderurgica
Belgo-Mineira e caracterizadas pelo fabricante de acordo com as especificagdes da
NBR 7481/90. A empresa doou também os fios de ago de bitolas 2,50mm e 3,80mm
extraidos do mesmo lote de fabricacdo das telas. As especificagdes fornecidas pelo
fabricante para as telas soldadas utilizadas como armadura dos painéis sdo
apresentadas na Tabela 4.4. Para os fios de ago, os resultados de interesse para a

pesquisa podem ser vistos no Capitulo 5.
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TABELA 4.4 —CARACTERISTICAS DAS TELAS SOLDADAS DE ACORDO COM CERTIFICADO DE QUALIDADE
FORNECIDO PELA EMPRESA BELGO-MINEIRA (NBR 7481/90)

Caracteristicas das Telas Soldadas EQ98 Q113
Limite de Resisténcia do fio longitudinal 763MPa 895MPa
Limite de Resisténcia do fio transversal 731MPa 8§70MPa
Limite de Escoamento do fio longitudinal 660MPa 745MPa
Limite de Escoamento do fio transversal 636MPa 736MPa

As telas foram cortadas no sentido longitudinal dos rolos nas dimensoes
mostradas na Figura 4.4. Alguns fios transversais foram arrancados (linhas tracejadas
na Figura 4.4) para possibilitar a moldagem dos modelos e a fixagao destes as garras

para o ensaio de tragao.
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Figura 4.4 — Dimensaes das telas soldadas usadas como armadura dos painéis PA-20 e PA-40,
respectivamente — croquis sem escala (cotas em mm)

A Figura 4.5 exibe uma foto da tela EQ98 cortada nas dimensdes adequadas
ao painel PA-20, na qual podem ser observados os pontos em que foram arrancados

os fios transversais.
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Figura 4.5 — Foto da tela EQ98 nas dimensées adequadas a armadura do painel PA-20

4.2.3. OBTENCAO DO TRACO DE CONCRETO — DOSAGEM DE MATERIAIS

Com base numa consulta a textos (que tratam da dosagem experimental de
concretos de granulometria fina, da caracterizagdo dos materiais e tragos empregados
(EL DEBS, 1991), das variacdes de resisténcia e de consisténcia de acordo com a
relagdo cimento/agregado e agua/cimento (CUNHA, 1991)), foram estudados em
laboratorio alguns tracos com o objetivo de se obter um concreto com consisténcia

adequada para a moldagem e dentro da faixa de resisténcia desejada.

Inicialmente, adotou-se o trago em massa I : 2 : 1 : 0,60, com um consumo
de cimento de 492,022kg/m’, que apresentou resisténcia média & compressio aos 28
dias de 27,13MPa, medida através de ensaios de trés corpos-de-prova cilindricos
realizados de acordo com a NBR 5739/94. Embora a consisténcia do concreto em
principio tenha se mostrado adequada para a moldagem das pegas, a quantidade de
modelos a serem concretados de uma unica vez (volume total de concreto igual a
270m’) e o tipo de ensaio a ser realizado exigiram um concreto ainda mais fluido e

que apresentasse uma resisténcia média a compressdao menor que 20MPa.

A partir dai, foram testados trés tragos diferentes. Para cada traco, foram

moldados seis corpos-de-prova cilindricos que foram rompidos a compressao aos 3 e
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7 dias. Os tracos testados e respectivos valores médios de resisténcia a compressao

podem ser observados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO AOS 3 E 7 DIAS PARA TRES CONCRETOS TESTADOS

(NBR 5739/94)
Traco de concreto em massa Consumo de Resisténcia a compressao
cimento (kg/m®) | 3 dias (MPa) | 7 dias (MPa)
TRACOI-1:2,667:1,333:0,85 376,825 5,40 9,03
TRACOII-1:2,667:1,333:0,80 384,061 6,55 9,14
TRACOIII-1:2,667:1,333:0,70 399,401 9,56 14,04

As fotos da Figura 4.6 ddo uma idéia da consisténcia apresentada por cada

um dos tragos durante a mistura.

TRACO 11 TRACO IIT

o

Figura 4.6 — Aspecto do concreto durante a mistura

Com base nos valores de resisténcia da Tabela 4.5 e observando-se a
trabalhabilidade de cada mistura, optou-se pelo Traco II - 1: 2,67 : 1,33 : 0,80 de

consisténcia fluida e resisténcia média a compressao aos 28 dias de /5MPa.

4.2.4. CONFECCAO DAS FORMAS

Para a defini¢do do tipo ¢ dimensdes das formas a serem confeccionadas,
varios testes foram realizados com formas constituidas de madeira, perfis metalicos
ou chapas metalicas. Uma vez que os ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos requerem
paralelismo perfeito entre as faces de apoio e de aplicacdo da carga, optou-se pela
chapa de ago na confeccdo das formas para garantir a precisdo necessdria nas
dimensoes das pecas. Com isso, o servigo de usinagem tornou-se bastante oneroso,
sendo necessarios varios meses de trabalho para a confec¢do de todo o conjunto de

formas na Oficina Mecanica da EESC.
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FORMAS PARA MOLDAGEM DOS PAINEIS DE CONCRETO ARMADO PA-20 E PA-40:

Para a moldagem dos painéis de concreto armado PA-20, foram
confeccionadas quatro formas. Cada forma foi construida de modo a possibilitar o
posicionamento das telas através de orificios laterais e a moldagem dos painéis na
posicdo vertical. Na Figura 4.7 sdo apresentadas fotos de uma foérma usada na

moldagem de painéis PA-20.

orificios

Figura 4.7 — Fotos de uma forma para moldagem de 7 painéis PA-20. Observar detalhe dos orificios
laterais destinados a passagem dos fios da armadura.

Para a moldagem dos painéis PA-40, foram confeccionadas quatro formas
similares as usadas nos painéis PA-20, naturalmente com as dimensdes a eles

adequadas.

fios da tela
Q113
saindo da
férma

Figura 4.8 — Foto de uma forma ja preparada para a moldagem de 7 painéis PA-40.
Ver detalhe dos fios da tela Q113 passando através dos orificios
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Na Figura 4.8, apresenta-se a foto de uma forma ja& preparada para a
moldagem de sete painéis PA-40 (observar detalhe do posicionamento das sete telas
no interior da forma). A centralizagdo da tela com relagdo ao painel ¢ feita de forma
que tanto o fio longitudinal quanto o transversal recebam o mesmo cobrimento de
concreto, ou seja, a linha média da secdo transversal do painel coincide com a linha
de soldagem da tela. Os fios longitudinais, que serdo encaixados nas garras durante o

ensaio de tragdo, podem ser vistos de cada lado da férma.

FORMAS PARA MOLDAGEM DAS BARRAS DE CONCRETO SIMPLES B-17 E B-32:

As barras B-17 e B-32 foram concretadas em formas de ago do tipo mostrado
nas Figuras 4.9 e 4.10. Foram confeccionadas seis formas para cada tamanho de

barra.

7

Figura 4.9 — Foto de uma forma para a moldagem de 14 barras B-17

. "I""l"ll““ Y

7

N

Figura 4.10 — Foto de uma forma para a moldagem de 14 barras B-32

Sendo as formas produzidas em ago, cuidado especial teve de ser dispensado
ao seu armazenamento de maneira a permitir que elas pudessem ser reutilizadas em
pesquisas futuras. Entdo, apdés o uso, as formas foram devidamente limpas,
envolvidas em uma pelicula esticavel de polietileno impregnada com inibidor volatil
de corrosao (chamada VCI stretch film — doada pela empresa NTI Zerust) e

acondicionadas em local seco e coberto.
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4.2.5. MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA

Em funcdo do volume de concreto a ser misturado, decidiu-se utilizar a
betoneira de eixo inclinado com capacidade para /80 litros. A concretagem foi
executada em duas etapas: na primeira, foram moldados as barras de concreto
simples B-17 e B-32, os painéis de concreto armado PA-20 e os corpos-de-prova
cilindricos de /0cm x 20cm, num volume de /10 litros de concreto; na segunda etapa,
foram moldados os painéis de concreto armado PA-40 e os corpos-de-prova
cilindricos de 10cm x 20cm, resultando 160 litros de concreto. Assim, o volume total

de concreto produzido para a moldagem de todas as amostras foi de 270 litros.

Os painéis armados PA-20 e PA-40 foram moldados na posi¢do vertical, em
trés camadas, e o adensamento executado usando mesa vibratoria (Figura 4.11). As
barras de concreto B-17 ¢ B-32 foram adensadas também na mesa vibratoria, mas em
uma Unica etapa devido a pequena altura das pegas e para evitar segregacdo dos

materiais.

Para garantir a correta realizagdo dos ensaios, deu-se atengdo especial a
regularidade da superficie de concreto, cuja importancia vem a ser preponderante nos
ensaios de flexdo em 3 e 4 pontos. A Figura 4.12 mostra o acabamento superficial

dado aos corpos-de-prova de concreto B-17 e B-32.

A cura dos modelos foi realizada ao ar livre, protegendo-se a superficie de
concreto com manta de espuma umedecida. Trés dias apds a concretagem todos os
corpos-de-prova foram desformados e imersos em tanques com agua, onde ficaram
até a data dos ensaios. Uma ilustragdo da concretagem, adensamento e cura dos

painéis PA-40 ¢ dada pela Figura 4.11.

Figura 4.11 — Fotos da concretagem, adensamento e cura dos painéis PA-40
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Figura 4.12 — Fotos da superficie de concreto das barras B-17 e B-32

4.3. INSTRUMENTACAO

Para os ensaios de flexdo foram confeccionados dois dispositivos que
permitem a fixagdo do LVDT' (‘linear variable differencial transformer’) de modo a
medir precisamente a flecha ocorrida no meio do vao dos corpos-de-prova B-17 e
B-32, sem a interferéncia dos deslocamentos nos apoios, ou seja, de maneira tal que
possiveis acomodacdes do sistema ndo pudessem perturbar as leituras dos
deslocamentos medidos no meio do vao. O mecanismo conhecido como dispositivo
de Bernier foi adotado para a medigdo de flechas em ensaios de flexdo e foi
confeccionado em duas dimensdes, de forma a se ajustar aos corpos-de-prova B-17 e

B-32.

Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15, podem ser observados os ‘croquis’ do
dispositivo com as dimensdes adequadas para o corpo-de-prova B-17. Para o corpo-
de-prova B-32, muda-se apenas a dimensdo do vao central de 75mm para 150mm. A
Figura 4.16 mostra uma foto do dispositivo de Bernier em berco de madeira
idealizado para a fixagdo do corpo-de-prova B-32 e a Figura 4.17, a montagem do
dispositivo durante um ensaio de flexdo em 4 pontos do corpo-de-prova B-32.

Observar o posicionamento do LVDT com relagdo a lamina colada no meio do vao.

' Os LVDT’s (extensdmetro elétrico indutivo) usados para a leitura sio de fabricagio da empresa
alema Schlumberger e adaptados pela MTS.
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Figura 4.13 — Desenho do dispositivo de Bernier (cotas em mm)
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Figura 4.14 — Vista frontal do dispositivo de Bernier (cotas em mm)
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Figura 4.15 — Vista lateral do dispositivo de Bernier (cotas em mm)
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Figura 4.16 — Fotos do dispositivo de Bernier em ber¢o de madeira com o corpo-de-prova B-32

s

Figura 4.17 — Foto do dispositivo de Bernier durante um ensaio de flexdo em 4 pontos.
Observar posicionamento do LVDT

Nos ensaios de tragdo dos painéis foram utilizados transdutores® para a
medi¢do dos deslocamentos axiais. Nos painéis PA-20, foram fixados dois

transdutores de deslocamento de cada lado com base de medida de /0cm (Figura

% Para os painéis foram usados transdutores de deslocamento a base de extensdmetro elétrico de
resisténcia fabricados pela KYOWA com sensibilidade de 3x707mm.
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4.18) e, nos painéis PA-40, foram fixados 3 transdutores de deslocamento de cada

lado com base de medida de 20cm (Figura 4.19).

Nos ensaios de tracdo dos fios de aco foram utilizados os extensdmetros
eletronicos ‘clip gages” do proprio equipamento, com base de medida de 25mm,
para a medicdo dos alongamentos até 80% da carga de ruptura. Em seguida, o ‘clip
gage’ foi retirado, para evitar uma possivel avaria do dispositivo no momento da
ruptura do fio, e dado prosseguimento ao ensaio, até a ruptura da amostra, com

leitura apenas dos deslocamentos do pistdo.

* Os clip gages usados na medi¢do do alongamento dos fios sdo de fabricagio da DARTEC e tém
sensibilidade de 2x10”mm.
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4.4. METODOS DE ENSAIOS

Na expectativa inicial de se levar em conta alguma influéncia da idade do
concreto sobre os resultados, a experimentacdo consistiu de quatro séries de ensaios
sobre cada um dos componentes do compdsito (concreto e ago) e sobre o proprio
composito (painel delgado de concreto armado com tela soldada). Os ensaios tiveram
como objetivos levantar dados para estimar a resisténcia a ruptura do concreto pela
aplicacdo da distribui¢ao de Weibull, avaliar a influéncia de cada componente sobre
a resisténcia do compdsito e verificar a validade da teoria de misturas para o

compdsito em questao.

Cada série de ensaios compreendeu os seguintes experimentos:
- ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos de barras de concreto de
granulometria fina sem armadura,;
- ensaios de tracdo sobre painéis de concreto de granulometria fina
armados com telas soldadas;

- ensaios de compressao simples sobre corpos-de-prova cilindricos.

Os ensaios dos fios de aco foram realizados numa Unica série por nao

apresentarem, obviamente, variagdo com o tempo.

As séries foram planejadas de maneira a conciliar a disponibilidade dos
laboratoérios envolvidos, tendo-se como tempo minimo a idade de 28 dias e
respeitando-se o intervalo minimo de 28 dias entre elas. Desse modo, chegou-se ao

seguinte cronograma:

TABELA 4.6 — CRONOGRAMA DA EXPERIMENTACAO

ETAPA IDADE DO CONCRETO (dias)
12 Série de ensaios 41
2% Série de ensaios 69
32 Série de ensaios 97
4 Série de ensaios 132

Cada série de ensaios teve uma duracdo de duas semanas. A Tabela 4.7
mostra os quantitativos de ensaios realizados em cada série e o tempo necessario para

sua execugao.
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TABELA 4.7 — QUANTIDADE DE ENSAIOS REALIZADOS EM CADA SERIE

Tipo de ensaio Numero de C. P. Total de Tempo
ensaios. necessario
Flexdo em 3 pontos 10 B-17; 10 B-32 20
Flexdo em 4 pontos 10 B-17; 10 B-32 20 5 dias
Tragdo axial 7 PA-20; 7 PA-40 14
Compressao simples 3 (cp 10 x 20) 3 5 dias

A seguir, estdo descritos os métodos empregados nos ensaios de flexdo em 3
e em 4 pontos € nos ensaios de tracdo de painéis e fios. Os ensaios de compressao
simples ndo sdo aqui abordados por se tratarem de ensaios padronizados e que foram
executados de acordo com a norma NBR 5739/94, ndo necessitando, portanto,

descrigao neste texto.

4.4.1. ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 E 4 PONTOS DE BARRAS DE CONCRETO SIMPLES

Os ensaios de flexdo foram realizados na maquina universal de ensaios
mecanicos servo-controlada MTS 815 (Figura 4.20) (Laboratério de Mecanica das
Rochas — Departamento de Geotecnia) usando uma célula de carga de /00kN com
velocidade de controle do deslocamento do pistao constante durante todo o ensaio e

igual a 0,00025mm/s.

Figura 4.20 — Foto da PRENSA MTS 815 e arranjo do ensaio de flexdo em 4 pontos

O procedimento adotado para todos os ensaios foi o seguinte: aplicacdo de

uma carga inicial de aproximadamente 10% da carga de ruptura para fazer o
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escorvamento, ou seja, verificar se todos os instrumentos de medicdo estavam
funcionando e permitir a acomodacdo inicial do sistema; em seguida, iniciava-se o
ensaio propriamente dito, realizando-se ciclos de carregamento e descarregamento,
sempre com controle de deslocamento para obtencdo do trecho pds-pico da curva

for¢a x deslocamento.

A Figura 4.21 mostra a montagem do equipamento para os ensaios de flexao
em 3 pontos e em 4 pontos de corpos-de-prova B-17 e a Figura 4.22, de corpos-de-

prova B-32.

Figura 4.21 — Fotos do ensaio de flexdo em 3 e em 4 pontos de barras B-17 — sem LVDT

As barras da Figura 4.21 sdo apresentadas sem o dispositivo para fixacdo do
LVDT somente para que se possa visualizar o corpo-de-prova. Todos os ensaios

foram realizados com a presenca do dispositivo de Bernier.

Figura 4.22 — Fotos do ensaio de flexdo em 3 e 4 pontos de barras B-32 - com LVDT

Apenas para ilustrar o procedimento empregado (a analise detalhada sera
desenvolvida em capitulo especifico), as Figuras 4.23 e 4.24 mostram graficos forca
x deslocamento tragados com os resultados de ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos
de corpos-de-prova B-17. E importante ressaltar a diferenca entre as leituras de

deslocamentos registradas pelo LVDT fixado no dispositivo de Bernier e pelo pistao.
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Flexao em 3 pontos B-17 (cp 12)
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Figura 4.23 — Flexdo em 3 pontos de uma barra B-17: curva for¢a x deslocamento

Flexao em 4 pontos B-17 (cp 31)
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Figura 4.24 — Flexdo em 4 pontos de uma barra B-17: curva for¢a x deslocamento

Todos os resultados obtidos nos ensaios dos modelos estdo apresentados no

Capitulo 5.

4.4.2. ENSAIOS DE TRACAO DE FIOS DE ACO

Os ensaios de tracdo de fios de aco foram realizados na prensa servo-

controlada da DARTEC do Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira —
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LaMEM — do Departamento de Estruturas (Figura 4.25) com célula de carga de

100kN, usando-se controle de deslocamentos do pistdo.

fio de aco

¥ |
Figura 4.25 — Foto do ensaio de tragdo do fio F1-05

O procedimento de ensaios consiste de ciclos de carregamento e

descarregamento realizados de acordo com o grafico mostrado na Figura 4.26.

Tracao F1-05 (cp 03)

1000
extensometro
: pistdo
800 :
AT TS
MY vy
3
Cé 400 1 i { 7 1 { 4 f f ’
& T
200
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

DEFORMACAO

Figura 4.26 — Ensaio de tragdo do fio F1-05: curva tensdo x deformagdo

A velocidade de deslocamentos do pistdo foi controlada de modo a ndo se
exceder a velocidade de tensionamento de /0MPa/s sugerida pela NBR 6207/82 para
a obtengdo do moédulo de elasticidade do ago no inicio do ensaio (trecho reto da
curva for¢a-deslocamento), resultando nas seguintes velocidades em fungdo do

comprimento do fio: v=0,005mm/s para os corpos-de-prova F1-05; v=0,007mm/s
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para os corpos-de-prova F1-10 e F2-10 e v=0,012mm/s, para os corpos-de-prova

F2-20.

4.4.3. ENSAIOS DE TRACAO SOBRE PAINEIS DE CONCRETO DE GRANULOMETRIA

FINA ARMADOS COM TELAS SOLDADAS

Os ensaios de tracao dos painéis PA-20 e PA-40 foram realizados na prensa
INSTRON 8506 (Laboratorio de Estruturas — Departamento de Estruturas) com
capacidade de carga estatica de [000kN (Figura 4.27), usando controle de
deslocamentos com velocidade do pistdo v=0,003mm/s para os painéis PA-20 e

v=0,006mm/s para os painéis PA-40.

Figura 4.27 — Foto da prensa INSTRON utilizada nos ensaios de tracdo dos painéis armados PA-20 e
PA-40, mostrando a direita os computadores com o sistema de aquisi¢do de dados M5000

Para possibilitar a tracdo da armadura dos painéis PA-20 e PA-40 foram
confeccionadas duas garras de dimensdes iguais as dos painéis: 20cm e 40cm,
respectivamente, que permitem a fixacao dos fios de modo que a tragdo seja imposta

a armadura e transferida ao concreto por atrito (ver Figuras 4.28 ¢ 4.29).
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Figura 4.28 — Foto da garra de 40 cm para ensaio de tragdo do painel PA-40

Na Figura 4.29, apresenta-se a foto de um painel PA-20, onde podem ser
vistos os quatro fios longitudinais expostos para possibilitar a fixagdo nas garras. O
esquema de montagem do painel na garra pode ser visto a direita. Cada garra ¢é
composta de duas chapas metalicas paralelas, unidas por parafusos, no meio das
quais sdo dispostos os fios longitudinais dos painéis, que sdo devidamente presos

pelo aperto dos parafusos.

Figura 4.29 — Foto do esquema de montagem da garra de 20 cm ressaltando a esquerda o painel PA-
20 com os fios longitudinais destinados a fixa¢do na garra

Apos a fixagdo do painel nas garras, a montagem de todo o mecanismo de
tragdo (painel + garra) na prensa era feita de forma manual, como mostram as fotos

da Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Fotos da montagem do ensaio de tragdo do painel PA-40 na INSTRON

O procedimento adotado para todos os ensaios constou de aplicacdo de uma
carga inicial de aproximadamente 10% da carga de ruptura para fazer o
escorvamento e, em seguida, realizacao de ciclos de carregamento e descarregamento

com velocidade constante.

Na Figura 4.31, apresenta-se um exemplo de curva for¢a x deslocamento do
pistdo obtida para o painel PA-40. Observe a presenga de trés descontinuidades

devidas a abertura de trés macrofissuras.

Tragao PA-40 (cp 27)

abertura de macrofissuras ) ‘ ,_,Nz/—\
| Y74 7 | |

40 |

FORgCA (kN)g
\

% A

0 1 2 3 4 5 6
DESLOCAMENTO (mm)

Figura 4.31 — Ensaio de trag¢do do painel PA-40: curva for¢a x deslocamento do pistdo

Os resultados de todos os ensaios descritos neste capitulo sdo apresentados e

discutidos no proximo capitulo.
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& RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios descritos no
Capitulo 4. Inicialmente, item 5.2, discutem-se os resultados de todas as séries e
relatam-se os principais fenomenos e dificuldades observados em cada tipo de
ensaio. No caso dos painéis, em que se verifica a condigdo de multi-fraturamento
(ver Capitulo 2), estabelece-se uma andalise comparativa entre os resultados previstos
e os obtidos. Nesse sentido, apresentam-se também alguns resultados da simulagdo
numérica realizada com o intuito de definir-se o volume efetivo a ser considerado

para o compdsito.

5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Conforme apresentado no capitulo 4 (Tabelas 4.6 ¢ 4.7), os ensaios foram
distribuidos em quatro séries. Os resultados obtidos para cada série sdo apresentados,

a seguir, na forma de curvas for¢a versus deslocamento.

A resisténcia do concreto a compressdo foi medida aos 28 dias e no inicio de
cada série de ensaios, tomando-se sempre trés corpos-de-prova cilindricos (10cm x

20cm). Os valores médios estao apresentados na Tabela 5.1:
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TABELA 5.1 — RESISTENCIA MEDIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

Idade do concreto| Resisténcia média a

ETAPA (dias) compressao (MPa)
28 14,30
12 Série de ensaios 41 16,35
2% Série de ensaios 69 17,85
32 Série de ensaios 97 17,73
4% Série de ensaios 132 17,95

O modulo de elasticidade do concreto medido a partir dos ensaios de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos (NBR-8522/84) nao apresentou variagdo

significativa ao longo do tempo, sendo sua média igual a /7,79GPa.

5.2.1. FLEXAO DE BARRAS DE MICROCONCRETO

A programacdo dos ensaios de flexdo constituiu-se de 4 baterias de 10
corpos-de-prova por tamanho por tipo de ensaio, perfazendo um total de 160 corpos-

de-prova (80 B-17 e 80 B-32) ensaiados.

Em todos os ensaios de flexdo, dispos-se do dispositivo de Bernier para
medicao dos deslocamentos, conforme apresentado no Capitulo 4 (Figuras 4.13 a
4.17), de modo que a leitura efetuada pelo LVDT correspondeu exatamente a flecha

no meio do vao da barra sem qualquer interferéncia de rotagao dos apoios.

5.2.1.1. FLEXAO EM 3 PONTOS

Nos ensaios de flexdo em 3 pontos, percebeu-se a formagdo de uma tUnica
fissura visivel a olho nu posicionada sob o ponto de aplicacdo da carga. A Figura 5.1
exibe fotos de um corpo-de-prova B-17 da 4° série de ensaios ap0s a realiza¢do do
ensaio de flexdo em 3 pontos. Observa-se que a fissura esta localizada no meio do
vado e que abrange toda a extensdo da face inferior propagando-se para cima, na

dire¢do do ponto de aplicagdo da carga dos dois lados da barra.
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FACE ANTERIOR

i ESE . b TR i 2 A

FACE INFERIOR

FACE POSTERIOR

I

I WES.

Figura 5.1 — Fotos de um corpo-de-prova B-17 apos ensaio de flexdo em 3 pontos

Na Figura 5.2, sdo apresentadas as curvas for¢a x deslocamento do corpo-de-
prova da Figura 5.1 para as leituras registradas pelo LVDT e pelo pistdo. A curva
obtida pelos registros de deslocamentos do pistao estd apresentada na Figura apenas
com o intuito de ressaltar, mais uma vez, a importancia do uso do dispositivo de

Bernier. Observa-se uma importante diferenca entre os dois registros, atribuida a

mostrando uma fissura localizada no ponto médio do vao

deformabilidade do sistema de ensaio.
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Figura 5.2 — Curvas for¢a x deslocamento para o ensaio de flexdo em 3 pontos
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Nas barras B-32, nota-se 0 mesmo comportamento apresentado pelas B-17.
No entanto, as B-32 apresentam uma maior incidéncia de localizagcdo da fissura na
se¢do média do vdo. A Figura 5.3 exibe fotos do corpo-de-prova n® 62 extraido da 4°

série de ensaios.

FACE ANTERIOR

FACE INFERIOR

FACE POSTERIOR

Figura 5.3 — Fotos de um corpo-de-prova B-32 apds ensaio de flexdo em 3 pontos
mostrando uma fissura localizada no ponto médio do vao

Apesar de todos os ensaios terem sido executados de maneira a se descrever o
ramo descendente da curva for¢a x deslocamento, em nenhum caso as pecgas foram
levadas a ruptura. Verificou-se também que, apdés o completo descarregamento, a

fissura tornou-se imperceptivel a olho nu.

Em todos os ensaios de flexdo observou-se uma queda brusca na curva for¢a
x deslocamento no instante do surgimento da fissura, seguindo-se de um regime de
acréscimo da flecha para niveis decrescentes da forca. Os ramos descendentes das
curvas apresentaram-se com grande dispersdo, que pode ser observada em todas as

curvas for¢a x deslocamento exibidas neste item.

Os modulos de elasticidade, E, foram determinados a partir da inclinagdo

(—) da curva for¢a x deslocamento nos trechos elésticos através da equacgdo da

3
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P\ I’ 3
para flexdo em 3 pontos; e

Resisténcia dos Materiais: E :(— —
o0/ 48J

P\ I’ (3a 4d° y _
E = s\ "¢ para flexdao em 4 pontos (sendo P a carga aplicada, & a

L
flecha no meio do vao, L o comprimento entre apoios, a = 3 e J o momento de

inércia da secdo transversal da viga).

a) BARRAS B-17

Os valores médios de tensao de ruptura e de modulo de elasticidade para cada

;o . ~ —3P 5 ~
série de ensaios de flexdo em 3 pontos (6 e E ) sobre corpos-de-prova B-17 estdo

apresentados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS
PARA OS ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS DE CORPOS-DE-PROVA B-17

ETAPA Tensdo de ruptura média (MPa)| Modulo de elasticidade médio (GPa)
c ;P Desvio padrao E Desvio padrao
SERIE 01 5,70 0,51 17,90 3,18
SERIE 02 4,79 0,45 17,65 1,95
SERIE 03 6,54 0,40 19,75 2,60
SERIE 04 6,34 0,40 23,42 4,93

Na primeira série de ensaios de flexdo em 3 pontos realizados sobre corpos-
de-prova B-17, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 5.4 em que se
pode observar uma grande dispersdo dos valores de carga méxima e da inclina¢io

inicial da curva (£ inicial), bem como do ramo descendente.
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SERIE 01 - Flexdo em 3 pontos B-17
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DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura 5.4 — Curvas for¢a x deslocamento da primeira série de ensaios de flexdo
em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-17
Na série 02, observa-se uma reducao significativa da dispersao dos valores de
moédulo de elasticidade, porém o valor de £ médio manteve-se praticamente igual ao
da série 01. J& o valor médio da tensdao de ruptura para esta série foi cerca de 16%

inferior ao da série 01 com uma dispersao também menor (Tabela 5.2 e Figura 5.5).

SERIE 02 - Flexdo em 3 pontos B-17
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A ‘ e
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Figura 5.5 — Curvas forca x deslocamento da segunda série de ensaios de flexdo
em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-17



Capitulo 5 — Resultados obtidos nos ensaios 80

Na série 03, a tensdo média de ruptura e o mddulo de elasticidade médio
cresceram cerca de 15% e 10%, respectivamente, com relagdo aos valores médios da

série 01, como se pode ver na Tabela 5.2 e na Figura 5.6.

SERIE 03 - Flexdo em 3 pontos B-17

0,7
cp Sl
cp 52
0,6 cp 53
cp 54
0,5 cp 55
— cp 56
Z cp 57
< 0,4 cp 58
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0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura 5.6 — Curvas for¢a x deslocamento da terceira série de ensaios de
flexdo em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-17

Os valores de modulo de elasticidade da série 04 levaram a um valor de E
médio 31% maior que o da série 01 e a uma dispersdo muito grande. Ja a tensdo
média de ruptura se manteve praticamente constante com relacao a série 03 (Tabela

5.2 e Figura 5.7).

SERIE 04 - Flexdo em 3 pontos B-17

0,7
cp 61
cp 62
0,6 - cp 63
cp 64
0,5 cp 65
fam cp 66
é cp 67
p 0,4 - ) cp 68
SM} N cp 69
2] \ ) )
=2 \
0,2 -
\
0,1 i
0,0 ‘j ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura 5.7 — Curvas for¢a x deslocamento da quarta série de ensaios de flexdo
em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-17
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b) BARRAS B-32

Os valores médios de tensdo de ruptura e de modulo de elasticidade para cada
série de ensaios de flexdo em 3 pontos (o ;P ¢ E ) sobre corpos-de-prova B-32 esto

apresentados na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS PARA
0OS ENSAIOS DE FLEXAO EM 3 PONTOS DE CORPOS-DE-PROVA B-32

ETAPA Tensdo de ruptura média (MPa)| Modulo de elasticidade médio (GPa)
c zp Desvio padrao E Desvio padrao
SERIE 01 5,23 0,31 22,65 1,67
SERIE 02 5,38 0,44 22,08 0,79
SERIE 03 5,66 0,33 23,65 1,99
SERIE 04 6,72 0,26 24,00 1,16

Os resultados da série 01 estdo exibidos na Figura 5.8. Observa-se uma
dispersdao dos valores de carga maxima, das inclinagdes iniciais ¢ do ramo
descendente da curva forca x deslocamento muito inferior aquela apresentada para os

corpos-de-prova B-17.

SERIE 01 - Flexio em 3 pontos B-32

cp 1l
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cp 14
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cp 17
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Figura 5.8 — Curvas forca x deslocamento da primeira série de ensaios de
flexdo em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-32
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E importante também chamar a aten¢do para o fato de que o modulo de
elasticidade médio obtido para os corpos-de-prova B-32 ¢ cerca de 27 % maior do
que o obtido para os B-17 nesta mesma série. Com relagdo a tensdo média de ruptura,
percebe-se um decréscimo da dispersao dos resultados com relagdo aos apresentados

para os corpos-de-prova B-17.

Na série 02, a redugdo da dispersdo dos valores de médulo de elasticidade ¢
ainda mais importante, porém o valor de £ médio se manteve praticamente igual ao
da série 01. Tendéncia seguida também pela tensdo de ruptura média, com um
acréscimo, porém, de 39% sobre o desvio padrdo. Esses resultados podem ser

observados na Tabela 5.3 e na Figura 5.9.

SERIE 02 - Flexdo em 3 pontos B-32

0,4
cp 22
cp 23
cp 25
0,3 cp 26
cp 27
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Figura 5.9 — Curvas forca x deslocamento da segunda série de ensaios de
flexdo em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-32

Na série 03, Figura 5.10, a tensdo média de ruptura e o moddulo de
elasticidade médio cresceram cerca de 8% e 4%, respectivamente, com relagdo aos
resultados da série 01; entretanto, a dispersdo sobre os resultados do modulo de

elasticidade cresceu 19%.
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SERIE 03 - Flexio em 3 pontos B-32
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Figura 5.10 — Curvas for¢a x deslocamento da terceira série de ensaios de
flexdo em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-32

Os resultados da série 04, ilustrados na Figura 5.11, evidenciam um

acréscimo de 6% no valor de £ médio e de 28% para a tensdo média de ruptura com

relacdo a série O1.

SERIE 04 - Flexio em 3 pontos B-32

FORCA (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura 5.11 — Curvas for¢a x deslocamento da quarta série de ensaios de flexdo
em 3 pontos sobre corpos-de-prova B-32

Analisando-se as respostas dos ensaios de flexdo em 3 pontos obtidas sobre
os corpos-de-prova B-17 e B-32 em funcdo da idade do concreto, observa-se que os

B-32 apresentaram uma certa tendéncia de crescimento da resisténcia (3%, 8% e
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28%). Ja nos B-17, as respostas foram absolutamente independentes do tempo. Se
comparadas com as resisténcias medidas sobre corpos-de-prova cilindricos em
compressdo (ver Tabela 5.1), vé-se que nenhuma tendéncia de crescimento ¢
verificada a partir da série 02, e que a relacdo entre as resisténcias das séries 01 e 02
¢ de 9% e ndo os 3% obtidos para os B-32. Isto demonstra que as diferencas entre as
respostas das diferentes séries devem-se mais fortemente aos efeitos de distribui¢do

de defeitos (D) e de escala (V), do que ao efeito do tempo, como se pretendia atestar.

5.2.1.2. FLEXAO EM 4 PONTOS

Nos ensaios de flexdo em 4 pontos, também se percebeu a formagao de uma
unica fissura visivel a olho nu, posicionada entre os dois pontos de aplicacdo da
carga. A Figura 5.12 exibe fotos de um corpo-de-prova B-17 da 4* série de ensaios

apos a realizagdo do ensaio de flexdo em 4 pontos (cp n® 72).

FACE ANTERIOR

FACE INFERIOR

FACE POSTERIOR

Figura 5.12 — Fotos de um corpo-de-prova B-17 apos ensaio de flexdo em 4 pontos mostrando uma
fissura localizada entre os dois pontos de aplica¢do da carga

As barras B-32 comportaram-se de maneira analoga as B-17 também no caso

de ensaios de flexdo em 4 pontos, ou seja, apresentaram uma Unica fissura visivel a
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olho nu, localizada entre os dois pontos de aplicagdo da carga, abrangendo toda a

extensao da face inferior e propagando-se para cima dos dois lados da barra.

A Figura 5.13 mostra fotos do corpo-de-prova n® 76 extraido da 4° série de

ensaios de flexdo em 4 pontos.

FACE ANTERIOR

FACE INFERIOR

FACE POSTERIOR

Figura 5.13 — Fotos de um corpo-de-prova B-32 apos ensaio de flexdo em 4 pontos
mostrando uma fissura localizada entre os dois pontos de aplica¢do da carga

E importante, ainda, ressaltar que também no caso de flexio em 4 pontos as
fissuras das barras B-32 estdo mais freqiientemente localizadas na secdo média do

vao do que aquelas das barras B-17.

a) BARRAS B-17
Os valores médios de tensdo de ruptura e de modulo de elasticidade para cada

série de ensaios de flexdo em 4 pontos (o ;,QP e E ) sobre corpos-de-prova B-17 estio

apresentados na Tabela 5.4.
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TABELA 5.4 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS PARA
0S ENSAIOS DE FLEXAO EM 4 PONTOS DE CORPOS-DE-PROVA B-17

ETAPA Tensdo de ruptura média (MPa)| Modulo ie elasticidade médio (GPa)
g ;;P Desvio padrdo E Desvio padrao
SERIE 01 4,03 0,69 18,34 3,67
SERIE 02 5,51 0,46 21,61 2,94
SERIE 03 4,92 0,46 24,35 3,46
SERIE 04 5,37 0,34 21,48 4,58

Na primeira série de ensaios de flexdo em 4 pontos realizados sobre corpos-

de-prova B-17, obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 5.14 em que se

podem observar dispersdes tanto dos valores de carga maxima, da inclinagdo inicial

da curva (F inicial), como também do ramo descendente, alias, bem maiores do que

aquelas observadas para os ensaios de flexdo em 3 pontos.

FORCA (kN)

SERIE 01 - Flexdo em 4 pontos B-17
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0,35

Figura 5.14 — Curvas for¢a x deslocamento da primeira série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-17

Na série 02, observou-se uma redugdo significativa da dispersao dos valores

de modulo de elasticidade, no entanto o valor de £ médio cresceu 18% com relagdo

ao da série 01. Ja o valor médio da tensdo de ruptura para esta série foi cerca de 37%

maior do que o da série 01, porém, com uma dispersdo menor (Tabela 5.4 e Figura

5.15).
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SERIE 02 - Flexdo em 4 pontos B-17

FORCA (kN)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura 5.15 — Curvas for¢a x deslocamento da segunda série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-17

Na série 03, Figura 5.16, a tensdo média de ruptura e o moddulo de
elasticidade médio cresceram cerca de 22% e 33%, respectivamente, com relagdo aos

resultados da série 01, como se pode ver na Tabela 5.4.

SERIE 03 - Flexdo em 4 pontos B-17

cp 41
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0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
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Figura 5.16 — Curvas for¢a x deslocamento da terceira série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-17

Os resultados da série 04, Figura 5.17, apresentaram acréscimos de 17% no

valor de £ médio e de 33% no valor da tensdo média de ruptura com relagdo aos

valores da série 01.



Capitulo 5 — Resultados obtidos nos ensaios 88

SERIE 04- Flexio em 4 pontos B-17
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Figura 5.17 — Curvas for¢a x deslocamento da quarta série de ensaios de flexdo
em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-17

b) BARRAS B-32

Os valores médios de tensdo de ruptura e de modulo de elasticidade para cada
série de ensaios de flexdo em 4 pontos (o fgp e E ) sobre corpos-de-prova B-32 estdo

apresentados na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS PARA
0OS ENSAIOS DE FLEXAO EM 4 PONTOS DE CORPOS-DE-PROVA B-32

ETAPA Tensdo de ruptura média (MPa)| Modulo de elasticidade médio (GPa)
- ;;P Desvio padrao E Desvio padrao
SERIE 01 3,61 0,60 23,22 1,65
SERIE 02 4,28 0,37 22,69 1,68
SERIE 03 4,58 0,30 23,15 0,85
SERIE 04 5,78 0,39 23,49 1,03

Os resultados da série 01 estdo exibidos na Figura 5.18. Observam-se
dispersdes dos valores de carga maxima, das inclinagdes iniciais ¢ do ramo
descendente da curva for¢a x deslocamento muito inferiores as apresentadas para os
corpos-de-prova B-17 submetidos a flexio em 4 pontos. E importante também

chamar a atencdo para o fato de que o mddulo de elasticidade médio obtido para os
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corpos-de-prova B-32 foi cerca de 27 % maior do que o obtido para os B-17,
enquanto a tensdo média de ruptura foi 11% menor do que a obtida para os B-17

nesta mesma série.

SERIE 01 - Flexdo em 4 pontos B-32
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Figura 5.18 — Curvas for¢a x deslocamento da primeira série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-32

Na série 02, Figura 5.19, o valor de E médio caiu ligeiramente (2%) enquanto
a tensdo média de ruptura cresceu 19%, com relacdo a série 01. A dispersdo sobre os

valores de tensdo de ruptura caiu sensivelmente (39%).

SERIE 02 - Flexio em 4 pontos B-32
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Figura 5.19 — Curvas for¢a x deslocamento da segunda série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-32
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Na série 03, Figura 5.20, a tensdo média de ruptura cresceu 27% e o modulo
de elasticidade médio permaneceu inalterado, enquanto a dispersdo sobre os

resultados decresceu 48% e 50%, respectivamente, com relagdo aos resultados da

série 01.

SERIE 03 - Flexio em 4 pontos B-32
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Figura 5.20 — Curvas for¢a x deslocamento da terceira série de ensaios de
flexdo em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-32

Os resultados da série 04, Figura 5.21, evidenciaram um acréscimo de 60%

no valor da tensdo média de ruptura com relacdo a série 01.

SERIE 04 - Flexdo em 4 pontos B-32
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Figura 5.21 — Curvas for¢a x deslocamento da quarta série de ensaios de flexdo
em 4 pontos sobre corpos-de-prova B-32
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Analisando-se as respostas dos ensaios de flexdo em 4 pontos obtidas sobre
os corpos-de-prova B-17 e B-32 em funcdo da idade do concreto, observa-se que os
B-32 apresentaram uma certa tendéncia de crescimento da resisténcia (19%, 27% e

60%). Ja os B-17 ndo evidenciaram qualquer influéncia do tempo sobre a resisténcia.

Quando observadas as resisténcias medidas sobre corpos-de-prova cilindricos
em compressdo (ver Tabela 5.1), vé-se que nenhuma tendéncia de crescimento ¢
verificada a partir da série 02, e que a relacdo entre as resisténcias das séries 01 e 02
foi de 9% e ndo os 19% obtidos para os B-32. Isto demonstra que as diferengas entre
as respostas de cada série devem-se mais fortemente aos efeitos de distribui¢do de

defeitos e de escala, do que ao efeito do tempo, como se pretendia atestar.

5.2.2. TRACAO DE PAINEIS DE MICROCONCRETO ARMADOS

A programacao dos ensaios de flexdo constituiu-se de 4 baterias de 7 corpos-
de-prova por tamanho, perfazendo um total de 56 corpos-de-prova (28 PA-20 e 28
PA-40) ensaiados.

5.2.2.1. PAINEIS PA-20

Antes de discutir os resultados obtidos para os corpos-de-prova PA-20, ¢é
interessante que se retome o que foi apresentado no Capitulo 2 acerca da condi¢ao de
multi-fraturamento de compositos. A idéia é verificar previamente se os painéis
projetados poderiam apresentar ruptura da matriz preferencialmente a das telas, o que

seria desejavel.

a) VERIFICACAO DA CONDICAO DE MULTI-FRATURAMENTO DA MATRIZ

Os painéis compositos PA-20 sdo constituidos de fibras (fios de ago) e matriz
de concreto. As taxas de fibras adotadas deverdo possibilitar o multi-fraturamento da
matriz. Neste caso, a condi¢do para multi-fraturamento ¢ dada pela Equagdo [2.7],

em que se tem:
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G a
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Figura 5.22 — Curva tensdo x deformagdo esperada para o caso de multi-fraturamento da matriz

Para o dimensionamento dos painéis foram usados:

f=0,004 - fragdo de fibras no composito (f =S, /S, com Sy = secdo

transversal das fibras e S = secdo transversal do composito),
definida em funcdo das medidas de telas comercialmente
disponiveis;

(1-)=0,996 - fragdo correspondente a matriz;

E,=17,79GPa - modulo de elasticidade da matriz, obtido através dos ensaios de
compressdo de corpos-de-prova cilindricos;

E~=210GPa - modulo de elasticidade da fibra, caracterizado pelo fabricante.

A tensdo Ultima admitida para o ago foi o, =763MPa (fornecida pelo

fabricante). Logo, a deformag@o ultima correspondente ¢ ¢, = o, / E, =0004.

Segundo a NBR 6118/2001, a resisténcia a tracao direta do concreto pode ser
obtida pela expressdao f,,, =03 fck% , que resulta f, =177MPa. Assim, tem-se

G,, =177MPa, ¢,, =o,,/E, = 1x107 . Logo, ¢, =¢,, E, = 20,86 MPa .

Verificando-se a condi¢ao de multi-fraturamento, tem-se

(1= f)+0) f <o, f:184 <300 —OK!
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Portanto, respeitando-se as prescri¢des da NBR 6118/2001 e adotando-se os
valores de resisténcia e de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, conclui-se

que o painel PA-20 verifica a condi¢do de multi-fraturamento da matriz.

Entretanto, os resultados obtidos para os painéis PA-20 nas quatro séries de
ensaios contrariaram a inequagao [2.7]. De fato, dentre os 28 painéis ensaiados,

apenas um apresentou fissura¢do da matriz.

Para este painel fissurado (cp n® 12), o mddulo de elasticidade da matriz,

obtido com o uso da lei de misturas E_ = fE ot (I-f)E,, foide E,=29,43GPa ¢ a

. , , F
tensdo de ruptura da matriz, calculada também usando a lei de misturas para G, = 5

atuante no composito no instante do surgimento da fissura e ¢,, resultante da leitura
dos transdutores de deslocamentos, foi de o ,, =3,/3MPa (o procedimento de

calculo da tensdo de ruptura ¢ apresentado no item 5.2.2.2).

A tensdo média de ruptura do fio FI ¢ o, =8/IMPae o modulo de

elasticidade do fio é E~=210GPa (ver item 5.2.3). Verifica-se, portanto, que a

inequagao [2.7] ndo ¢ obedecida, pois obtém-se 3,20 > 3,19 .

Esta constatagdo leva a crer que o efeito de volume para o painel PA-20
conduziu a tensdes de ruptura da matriz muito superiores aquela prevista utilizando-
se os resultados obtidos para o concreto em compressao aos 28 dias e as prescri¢des

da norma para o calculo da resisténcia a tragdo no concreto.

b) RESULTADOS OBTIDOS PARA O PAINEL PA-20

Ainda que os resultados obtidos para os painéis PA-20 nao permitam uma
exploragdo estatistica adequada aos objetivos deste trabalho, entende-se que a
apresentacdo dos valores médios de carga de ruptura e de mddulo de elasticidade seja
relevante para fins de comparagdo com os valores ultimos obtidos nos painéis PA-40.

Tais valores constam da Tabela 5.6 a seguir.
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TABELA 5.6 — VALORES MEDIOS DE CARGA DE RUPTURA E DE MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS

PARA OS ENSAIOS DE TRACAO SOBRE PAINEIS PA-20

ETAPA Carga de ruptura média (kN) |Modulo de elasticidade médio (GPa)
Fl Desvio padrado a Desvio padrado
SERIE 01 14,37 0,90 26,16 1,75
SERIE 02 14,70 0,24 28,80 0,50
SERIE 03 14,62 0,26 25,53 0,46
SERIE 04 14,15 0,44 18,00 1,34

E importante ressaltar que os valores de carga da Tabela 5.6 sdo os medidos

no momento da ruptura da fibra e que os de modulo de elasticidade foram calculados

usando-se a Teoria de misturas para os valores de deformagdo no trecho eléstico da

curva for¢a x deslocamento.

20

SERIE 01 - Tragdo PA-20

FORCA (kN)

1

DESLOCAMENTO (mm)
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2 3
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Figura 5.23 — Curvas for¢a x deslocamento do pistdo dos ensaios sobre painéis PA-20
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Na Figura 5.23, sdo apresentadas as curvas for¢a x deslocamento do pistao
para as quatro séries de ensaios realizados, com o intuito de dar uma idéia do
comportamento global do composito, uma vez que os deslocamentos medidos no
corpo-de-prova (locais) sdo extremamente pequenos para serem visualizados em
conjunto. Estas curvas podem ser comparadas com as obtidas para os painéis PA-40,

que constam da Figura 5.33.

5.2.2.2. PAINEIS PA-40

Os painéis PA-40 foram submetidos ao mesmo tipo de solicitagdo (tracdo
excéntrica) que os PA-20 e, diferentemente do comportamento apresentado por
aqueles, todos os PA-40 desenvolveram ao menos uma fissura durante o ensaio, 86%

duas fissuras e 34% trés fissuras.

A Figura 5.24 exibe uma foto da regido central do painel 04 (extraido da série
01) mostrando o momento da abertura da segunda fissura. Observa-se que, neste
caso, a primeira fissura localizou-se préximo ao ponto médio do painel, atravessando
toda a sua secdo transversal, e a segunda fissura surgiu na extremidade esquerda

(acima da primeira fissura) e se propagou na direcdo do centro do painel.

A carga atuante no composito no momento da primeira fissura foi de 715, 79kN
correspondente a uma tensdao na matriz de 2,87MPa (calculada usando-se a Lei de
misturas). No instante da abertura da 2* fissura a carga atuante ¢ de 19,15kN, com
uma tensdao de ruptura da matriz de 3,06MPa, para um modulo de elasticidade da

matriz E,,=17,37GPa.

;2% fissura’ © A5 e
: T T
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L AR : £
3 ,\ M w 5..‘ ’ H 3
ki) y §
# . 1 7 :
g S fg R
l' _"" ‘6 - 'y \-’_ ‘\"\—""\_‘_/' .‘ .
Ly . Ta -
B o  1fissufa
LT iy G . N )

Figura 5.24 — Fotos do painel 04 durante ensaio de tragcdo excéntrica
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Na Figura 5.25, podem ser vistas fotos de um painel extraido da segunda série
de ensaios (painel 13), em que se exibe um padrdo de fissuragdo presente em cerca
de 30% das amostras. Inicialmente, observou-se o surgimento da fissura na regido
central do painel seguido pelo aparecimento de duas outras fissuras localizadas
proximo as extremidades dos painéis, nas vizinhangas dos fios transversais extremos

(ver foto da tela soldada na Figura 4.5).

LADO A LADO B |

Figura 5.25 — Fotos do painel 13 apos ensaio de tra¢do excéntrica

Os ensaios de tragdo dos painéis foram realizados com aplicacdo de
deslocamentos controlados aos fios de ago do compodsito. A Figura 5.26 exibe as
curvas for¢a x deslocamento obtidas pelas leituras do pistdo da prensa INSTRON e
pelas leituras dos transdutores afixados no composito (ver procedimento de correcao
das leituras no Anexo). Pode-se perceber claramente, na curva descrita em fun¢do
dos deslocamentos do pistdo, os momentos de surgimento de cada fissura; a cada

abertura esta associada uma queda abrupta de forga.

As curvas da Figura 5.26b) mostram que: no momento da 1 fissura, os
deslocamentos tém um grande salto sendo os deslocamentos do lado B da ordem de
duas vezes os do lado A; na 2* fissura, os deslocamentos do lado B tém um pequeno
salto positivo, enquanto os do lado A regridem na mesma propor¢ao; ja na 3* fissura,
os deslocamentos do lado B regridem bastante, enquanto os do lado A apresentam

apenas um pequeno decréscimo.
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Tracdo excéntrica - PA-40 (cp 13)
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Figura 5.26 — a) Curva for¢a x deslocamento do pistdo b) curvas for¢a x deslocamento de cada lado
do composito para o ensaio de tragdo excéntrica do painel 13

A diferenca entre as leituras dos deslocamentos medidos de cada lado do

painel explica-se pela excentricidade gerada pelo posicionamento da tela no interior

do painel.

3.8
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-
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100mm

Figura 5.27 — a) Montagem de ensaio de tra¢do do painel PA-40 b) croquis em escala do

posicionamento da tela no interior do painel

A Figura 5.27a) exibe o esquema de ensaio do painel PA-40, no qual se pode

ver o posicionamento dos transdutores de deslocamentos de cada lado do painel. Na
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linha central do painel, pode-se observar a superposi¢ao de uma linha tracejada e
quatro pontos que visam ilustrar o posicionamento da tela soldada no interior dele. A
Figura 5.27b) mostra um croquis (em escala) da regido central do painel contendo as
cotas que definem a posicdo exata da tela soldada no interior do painel. Este
posicionamento foi controlado rigorosamente na moldagem do painel, conforme

Capitulo 4 (item 4.2.4).

a) CALCULO DA TENSAO DE RUPTURA DO PAINEL

Para ilustrar o procedimento de céalculo da tensdo de ruptura, toma-se, como
exemplo, o painel 13 cujo padrio de fissuracdo e resposta experimental estdo
apresentados nas Figuras 5.25 e 5.26. Para este painel, as cargas correspondentes ao
surgimento da 1%, 2* e 3* fissuras foram, respectivamente, 20,91kN, 32,05kN e
37,69kN.

Para efeitos de calculo, as tensdes atuantes no composito no momento da
~ : F
abertura de cada fissura sdo calculadas diretamente por o, =g com F= carga
atuante no compdsito e S = se¢do transversal do compdsito. A taxa de fibra do painel
Sy
PA-40 ¢ f = ?=0,005, com Sy = se¢do transversal das fibras, e a parcela

correspondente a matriz ¢ dada por (/-f)=0,995.

Para a 1° fissura:

A relacdo entre as deformacdes dos dois lados do painel a e a deformagdo média no

composito €, sdo calculadas a partir das leituras dos transdutores de deslocamentos.

Admitindo-se vélida a teoria de misturas, formulada segundo a hipotese de que a
deformagdo média da matriz ¢ igual a da fibra €,, = & r =g, tem-se 6, =¢ L, com

o./e.—fEf
E.=fE;,+(I-f)E, e portanto E, :I—f' s E,=19,06Gpa

E.=19,93Gpa.

Dai, a tensdo média na matriz ¢ calculada por o, =¢,E, e, portanto, a tensdo

maxima na matriz (ver Capitulo 3, Figura 3.7), que é a responsavel pela ruptura



Capitulo 5 — Resultados obtidos nos ensaios 99

Om

.« =Or, ¢ obtida da relacdo o, =gm(]ij o’ =278MPa. Sendo o a
+a

relagdo entre as deformagdes medidas nas duas faces do painel (o =¢,,,/€,,.. » Ver

procedimento para calculo de o no Anexo).

Para a 2° e 3" Fissuras:

Neste caso, supde-se que a estrutura permaneca em regime elastico, com o médulo

de elasticidade do material inalterado e, portanto, que a deformagdo elastica do

. . . N c - F
compoOsito possa ser obtida diretamente da relagdo ¢, = EC =gy, C0M G, = 5 Logo

c

a tensdo média na matriz resulta de: 6, = €,E,,.

A relagdo a entre as deformagdes dos dois lados do painel ¢ calculada a partir dos

resultados experimentais no instante da abertura de cada fissura. Entdo, as tensdes de

) ) — 2
ruptura da matriz, para a 2* e 3* fissuras, sdo obtidas de: o, =Gm(r)
o

05" =384MPa .o} " =4,4IMPa, respectivamente.

Este procedimento é empregado no célculo das tensdes de ruptura de 1%, 2% e

3% fissuras de cada um dos painéis PA-40.

b) SIMULACAO DA RESPOSTA ELASTICA DO COMPOSITO PELO METODO DOS

ELEMENTOS FINITOS

A influéncia da excentricidade introduzida pelo fio transversal (Figura 5.27b)
na resposta do painel foi analisada pela simula¢do bidimensional e tridimensional do
comportamento do painel, em regime elastico, pelo Método dos Elementos Finitos,
utilizando os programas CASTEM 2000 (disponibilizado pelo Laboratério de
Mecanica e Tecnologia - LMT de Cachan, Franga) e ABAQUS.

A simulag¢do bidimensional, por intermédio do programa CASTEM 2000,
aproveitando-se a simetria da secdo transversal do painel, desprezando-se a aderéncia
fibra-matriz ¢ impondo-se um estado plano de deformagdo, previu uma tensdo

maxima da ordem de /,3MPa, localizada na matriz no Lado B do painel na dire¢do
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y. Ja na simulacdo em que se admitiu a interface matriz-fibra transversal
perfeitamente aderente, surgiram tensdes na matriz na direg¢do y, na regiao da fibra
transversal extrema, da ordem de 2,9MPa. Os resultados das simulagdes podem ser

visualizados na Figura 5.28.
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Figura 5.28 —Tensdes na dire¢ao y a) simulacdo sem aderéncia fibra-matriz b) simulag¢do
considerando a aderéncia entre a fibra transversal e a matriz

O calculo do volume efetivo e da relagdo (o, ver Figura 3.7 e Equagdes
[3.24] e [3.25]) entre as tensdes nas duas faces do painel para cada um dos casos
simulados resultou em valores idénticos e iguais a 391, 72cem’ e 0,3678,

respectivamente.

Na simulagao tridimensional de um quarto do painel, realizada utilizando-se o
programa ABAQUS, a resposta elastica do compdsito foi obtida negligenciando-se a

aderéncia entre a fibra transversal e a matriz.

Neste caso, as fibras, admitidas, portanto, apenas em contato com a matriz,
apresentaram a deformada exibida na Figura 5.29. Chama-se a atencdo para a

deformacao da fibra na regido da solda.
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Malha original

Malha deformada

Figura 5.29 — Forma das malhas original e deformada das fibras

As tensdes nas fibras na diregdo y estdo exibidas na Figura 5.30. Na regido da

solda, percebem-se tensdes negativas na fibra transversal.

|
Tensdo G, (MPa) "*’WI% 5
"
-233 B B
-18 el
14 Bl

X

Figura 5.30 — Tensées nas fibras na dire¢ao y

A Figura 5.31 exibe o campo de tensdes na dire¢do y na interface fibra-
matriz. Nela, percebem-se tensdes positivas de maior magnitude na regido da solda e
na regido central do painel, o que esta coerente com o observado experimentalmente

(ver Figura 5.25).
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Tensdo c,, (MPa)

Figura 5.31 — Tensdes na interface fibra-matriz na dire¢do y

Tensdo G, (MPa)

X Figura 5.32 — Tensoes na face A da matriz na direcdo y

O campo de tensdes na direg¢do y, na regido adjacente ao fio transversal da
face A do painel, apresentado na Figura 5.32, permite verificar que a fatia de matriz

contida na parte superior da fibra transversal extrema apresenta tensdes negativas ou
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nulas, o que significa dizer que esta por¢do da matriz ndo deve contribuir no céalculo
do volume efetivo da amostra (ver equacdes 3.24 e 3.25 para o calculo do volume

efetivo na solicitagcdo de tragdo excéntrica, item 3.4.2.3).

A partir desta analise, obteve-se um valor positivo e aproximadamente igual
0,37 para a relacdo, a , entre as tensdes nas duas faces do painel. Com os resultados
dessa simulagdo, o célculo do volume efetivo também conduziu a uma resposta

equivalente aquela obtida na simulag¢do bidimensional (Vef=394cm3 ).

Por outro lado, conforme mencionado no Capitulo 3 (item 3.4.2.3), os painéis
estdo solicitados a tragdo excéntrica, e os valores de o calculados para os resultados
experimentais no momento da abertura de cada fissura sdo positivos e apresentam
uma dispersdo muito grande com coeficiente de variagdo de até 74%, nao sendo
possivel, portanto, considerar a média dos valores de o como representativa da

amostragem.

Dessa forma, adotou-se como volume solicitado aquele contido na malha
quadrada limitada pelos fios transversais extremos (2,5¢cm x 30cm x 30cm), € o
volume efetivo foi calculado para cada painel, pela relacdo [3.25], a partir dos

valores de o obtidos no instante da abertura da fissura.

¢) VERIFICACAO DA CONDICAO DE MULTI-FRATURAMENTO DA MATRIZ

Procedendo-se a verificacio da condicdo de multi-fraturamento para os

painéis PA-40, tem-se:

Para o dimensionamento dos painéis PA-40 foram usados:

f=0,005; (1-/)=0,995 - em funcdo das medidas de telas
comercialmente disponiveis;

E,=17,79GPa - obtido através dos ensaios de compressao
de corpos-de-prova cilindricos.

E=210GPa.

A tensdo Ultima admitida para o ago foi o, =895MPa (fornecida pelo

fabricante). Logo, a deformag@o ultima correspondente ¢ ¢, = o, / E, =0,004.
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Usando-se o valor de resisténcia a tragao direta do concreto calculado a partir

da prescrigio da NBR 6118/2001, tem-se o, =177MPa, ¢,, =c,, /E, =1x107".

mu

Logo, ¢, =¢,,E, =20,86 MPa .

Verificando-se a condi¢ao de multi-fraturamento, tem-se:

Su(l=f)+cf<o,f.185<406 -OK!

Portanto, respeitando-se as prescri¢des da NBR 6118/2001 e adotando-se os
valores de resisténcia e de modulo de elasticidade do concreto aos 28 dias, conclui-se

que o painel PA-40 obedece a condi¢ao de multi-fraturamento da matriz.

d) RESULTADOS OBTIDOS PARA O PAINEL PA-40

Verificada a condi¢do de multi-fraturamento para os valores de resisténcia
prescritos em Norma, segue-se, entdo, o mesmo procedimento para os resultados

extraidos da experimentacao.

A Tabela 5.7, a seguir, contém os valores médios de tensdo na matriz no
momento da abertura das fissuras e de mddulo de elasticidade da matriz para cada

série de ensaios. A tensdo média de ruptura do fio F1 ¢ o ;, = 872MPa ¢ o médulo
de elasticidade do fio E/~210GPa (ver item 5.2.3).
Para o calculo da tensdo na matriz no momento da 2% e 3* fissuras, supde-se

valida, ainda, a Lei de misturas e refaz-se o célculo em regime eléstico para o nivel

de tensdo atual.

TABELA 5.7 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E DE MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS
NOS ENSAIOS DE TRACAO SOBRE PAINEIS PA-40

ETAPA Tensdo de ruptura média (MPa) | Modulo de elasticidade médio(GPa)
Eﬁ: F Ef:F E;HF E Desvio padrado
SERIE 01 2,67 2,33 2,46 22,61 4,82
SERIE 02 2,39 2,86 3,52 18,93 3,20
SERIE 03 2,86 3,87 4,45 20,72 1,98
SERIE 04 2,80 3,67 5,61 18,52 3,17
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Procedendo-se, agora, a verificacdo da condi¢ao de multi-fraturamento para
estes resultados, obtém-se os valores apresentados na Tabela 5.8. Tais valores
correspondem ao célculo de cada parcela da inequacao [2.7] com os dados obtidos na
1* fissura de cada série de ensaios. Como se pode observar, a condi¢do de multi-

fraturamento ¢ obedecida em todos as etapas.

TABELA 5.8 — VERIFICACAO DA CONDICAO DE MULTI-FRATURAMENTO PARA OS PAINEIS PA-40

ETAPA Spl(l—=f)+0f Sht
SERIE 01 2,77 3,96
SERIE 02 2,49 3,96
SERIE 03 2,98 3,96
SERIE 04 2,93 3,96

Para fins de comparagdo com os resultados obtidos para os painéis PA-20,
sao apresentados, na Tabela 5.9, os valores médios de carga de ruptura obtidos nos

ensaios dos painéis PA-40. Estes valores sdo os medidos no momento da ruptura da

fibra.

TABELA 5.9 — VALORES MEDIOS DE CARGA DE RUPTURA OBTIDOS PARA OS ENSAIOS DE TRACAO
SOBRE PAINEIS PA-40

ETAPA Carga de ruptura média (kN)
F Desvio padrado

SERIE 01 23,35 0,80

SERIE 02 36,77 3,81

SERIE 03 38,11 0,54

SERIE 04 38,20 1,21

As curvas for¢a x deslocamento do pistdo, na Figura 5.33, ddo uma idéia
global do comportamento do compdsito. Observam-se diferencas no comportamento
destas com relagdo aquelas da Figura 5.23 que ndo sdo devidas apenas ao efeito de
volume, e sim a fatores como o aparecimento ou ndo de fissuras e o posicionamento

delas no compdsito.
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SERIE 01 - Tragdo PA-40 SERIE 02 - Tragdo PA-40
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SERIE 03 - Tragio PA-40 SERIE 04 - Tragdo PA-40

40 | 40

8]
(=1
L
w2
(=]
L

<) )
< <
<20 | g
Qo  —
E —e—cp 15 T A -3y e T gg %%
------- cp 16
S "
— - gg 19 —=e——c¢p 26
. cp 20 cp 27
st cp 21 cp 28
0 ¥ : ‘ ‘ : ‘ : ‘ : ; ;
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
DESLOCAMENTO (mm) DESLOCAMENTO (mm)

Figura 5.33 — Curvas for¢a x deslocamento do pistdo dos ensaios sobre painéis PA-40

Mais uma vez, pode-se afirmar que a variagao nos valores de carga de ruptura
nada tem a ver com o efeito do tempo sobre a resisténcia do concreto. Tais valores se
relacionam com a presenca de defeitos mais ou menos importantes e da regido em
que eles estdo situados; se favorecem ou ndo ao efeito de heterogeneidade das
tensdes; ou se a excentricidade da tela soldada ¢ mais importante. Estes fatores sdo
preponderantes também sobre a posicdo do aparecimento das fissuras e,

conseqlientemente, sobre o nivel de tensdo atuante.

5.2.3. TRACAO DE FIOS DE ACO

Os ensaios de tragdo sobre fios de aco forneceram valores de tensdo de
ruptura (tensdo de pico) com pouquissima dispersao. Ja os valores de modulo de
elasticidade sofreram alteracdes significativas de um ensaio a outro, sendo a maior

delas para o fio F2-20 com um coeficiente de variagao (CV) de /4,5%, como se pode
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verificar na Tabela 5.10 e nas Figuras 5.34 e 5.35, pelas inclinagdes iniciais das
curvas tensdo x deformagdo, registradas pelo ‘clip gage’. Observa-se, também, que
esta variagdo, entretanto, ndo se deve ao efeito de volume, ja que os valores ndo

apresentam uma tendéncia definida em fun¢@o do volume.

A Tabela 5.10 exibe os valores médios de tensdo de ruptura e de modulo de
elasticidade obtidos nos ensaios de tracdo dos fios. Uma vez que ndo se caracterizou
o efeito de volume sobre os resultados, os valores de tensdo de ruptura da fibra
considerados nos calculos foram definidos pela média dos resultados de cada fio, ou

seja, para o fio F1 (¢ =2,5mm) empregou-se a média dos valores obtidos para F1-05
¢ F1-10: 6z =81IMPa; ¢ para o fio F2 (¢ =3,8mm) a média dos valores obtidos

para F2-10 e F2-20: ok =872MPa. Ja para o modulo de elasticidade decidiu-se,

outra vez, pelo emprego do valor usualmente adotado, isto &, E =21 0GPa, dada a

inobservancia do efeito de volume sobre os resultados experimentais.

TABELA 5.10 — VALORES MEDIOS DE TENSAO DE RUPTURA E DE MODULO DE ELASTICIDADE OBTIDOS
PARA OS ENSAIOS DE TRACAO DE FIOS DE ACO

FIO Tensdo de ruptura média (MPa)| Modulo de elasticidade médio (GPa)
or Desvio padrado E Desvio padrado
F1-05 810 11 212 9
F1-10 813 3 204 15
F2-10 878 11 212 13
F2-20 866 31 222 32

Outra medida que apresentou dispersdo importante foi a deformacdo
correspondente a tensdo de ruptura; observa-se nas curvas das Figuras 5.34 e 5.35

que esta variagdo também nao diz respeito ao efeito de volume.

Nas Figuras 5.34 e 5.35 estdo apresentadas as curvas fensdo x deformagdo
obtidas para os fios de aco. As linhas (p) representam as deformacdes calculadas a
partir dos deslocamentos registrados para o pistdo e os pontos (e) correspondem as

deformacgdes calculadas a partir dos deslocamentos do ‘clip gage’. Verifica-se uma
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diferenca importante entre as duas leituras, o que ressalta, mais uma vez, a

importancia de se efetuar medidas locais de deformacao.

A Figura 5.34 apresenta as curvas fensdo x deformagdo obtidas para os fios

F1 (¢ =25mm; { =5cm e 10cm).

Tracao F1-05

1000

=
A
=S
% ) / ' ——e02
IU) ) } €
| [ 03 e 03
Z 4001 [ 5 P04 e 04
= ] ——p05 —a—e05
—p06 —=—¢e 06
p 07 e 07
—p08 —¢—e08
p 09 e 09
p 10 el0

0,005 0,10 0,015 0020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACAO

Tragao F1-10
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’% ——p02 —a—e02
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Z 400 p 04 ¢ 04
= —p05 ——eo0Os
—p06 —o—¢e06
| p 07 e 07
200 - — P08 —¢—c08
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0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACAO

Figura 5.34 — Curvas tensdo x deformagdo dos ensaios sobre fios F1

A Figura 5.35 apresenta as curvas fensdo x deformagdo obtidas para os fios

F2 (¢ =38mm; { =10cm e 20cm).
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Tragao F2-10
1000
800 -
=
S 600 ——p0l —e—e0l \
~ ——p02 —a—e02
> p 03 ¢ 03
‘2 400 p 04 e 04
0 ——p05 —a—e05
= p 06 e 06
p 07 e 07
200 ——p08 —x—e08
p 09 e 09
{ p 10 el0
0 5%
0,000 0,005 0,010 0,015 0020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACAO
Tracao F2-20
1000
800 -
5
S 6001 ——p 0l —e—e 01
o ——p02—a—e02
15) p 03 e 03
Z 400 p 04 ¢ 04
= ——p05—a—e05
p 06 e 06
p 07 e 07
200 + —— P 08 —%—c 08
| p 09 e 09
o p 10 e 10
0 4 : ‘ ‘ ‘ . .
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
DEFORMACAO

Figura 5.35 — Curvas tensdo x deformagdo dos ensaios sobre fios F2

5.3. CONSIDERACOES FINAIS

Sobre os ensaios de flexdo, observa-se que, retomando-se a Equagao 3.30,
consegue-se chegar aos valores médios de tensdo na flexdo em 4 pontos a partir dos
valores médios de flexdo em 3 pontos e vice-versa, ou seja, reproduz-se o efeito H a

partir dos resultados dos ensaios. Tal observagdo pode ser feita também para as
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tensdes nas barras B-32 a partir das B-17 e vice-versa, que representa a quantificacao

do efeito V para os resultados experimentais, de forma analitica.

A respeito dos painéis PA-20 pode-se apenas “supor” que o motivo pelo qual
a maioria dos painéis ndo tenha apresentado fissuracdo da matriz seja devido a
predominancia do efeito de volume sobre a resposta estrutural, ja& que o valor de
tensdo de ruptura da 1* fissura para o Gnico painel que fissurou é cerca de 70%
superior ao estimado. Entretanto, esta ¢ apenas uma hipotese, pois ndo se tém

maiores informagdes sobre a microestrutura do compdsito.

A dispersao sobre os valores de carga de ruptura dos painéis PA-20 e PA-40,
Tabelas 5.6 e 5.9, respectivamente, ndo € significativa. No entanto, os valores médios
do moédulo de elasticidade da matriz variam fortemente para os dois painéis, sendo o
modulo de elasticidade do painel PA-20, em média, 22% maior que o do painel PA-

40.

Os resultados obtidos para os ensaios de tracdo dos fios corroboraram as
expectativas acerca do carater determinista dos materiais dicteis. Uma vez que a
hipotese do elo mais fraco nao se aplica, naturalmente ndo se poderia esperar
qualquer influéncia do efeito de volume sobre a resposta do material. Portanto, os
resultados serviram bem ao propdsito de caracterizagdo das propriedades do material,
bem como para fortalecer a hipotese basica do Modelo de Weibull (suposi¢do do elo

mais fraco).
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TRATAMENTO PROBABILISTA
DOS RESULTADOS

X

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, com os resultados dos ensaios apresentados no capitulo
anterior, sdo identificados os parametros do modelo de Weibul (item 6.2) e definida
uma lei de Weibull de dois pardmetros para o material compdsito em estudo (item
6.3). Uma vez definida a lei de Weibull, que representa o comportamento do material
em regime de ruptura, verifica-se que as resisténcias de ruptura dos painéis
compositos submetidos a tracdo da armadura podem ser obtidas a partir de

estimativas de resisténcia do concreto de granulometria fina (item 6.4).

6.2. IDENTIFICACAO DOS PARAMETROS DE WEIBULL A PARTIR DOS

ENSAIOS DE FLEXAO

Os parametros de Weibull sdo, neste item, identificados para os ensaios de
flexao em 3 pontos e em 4 pontos. Com esses parametros, define-se a Lei de Weibull

que rege o comportamento do material.

Com vistas a identificagdo paramétrica, inicialmente, as tensdes de ruptura
obtidas experimentalmente sdo arranjadas em ordem crescente ¢ a cada uma delas ¢

atribuida uma probabilidade de ruptura.



Capitulo 6 — Tratamento probabilista dos resultados

112

Em seguida, em funcdo da desconsideragao do efeito do tempo sobre a

resisténcia, todos os resultados das quatro séries de ensaios sdo reunidos e tratados

como um unico conjunto de dados.

6.2.1. ANALISE PRELIMINAR DAS 4 SERIES DE ENSAIOS

Antes da identificacdo dos parametros de Weibull, os resultados dos ensaios

de flexdo sdo plotados por tipo de ensaio, para as quatro séries (Tabela 5.1), com o

intuito de se verificar a influéncia da idade do concreto sobre as curvas. A Figura 6.1

exibe estas curvas obtidas.

FLEXAO EM 3 PONTOS FLEXAO EM 4 PONTOS
¢ 4ldias m 69dias A 97dias e 132dias & 4ldias m 69dias 4 97dias e 132dias
ModO01 Mod 02 Mod03 Mod 04 Mod 01 Mod 02 Mod03 Mod 04
1,00 1,00
p.L
Py R
0,75 - 0,75 4
o~
- 0,50 0,50 4
==}
0,25 0,25
0,00 0,00
2 2
& 4ldias m 69dias A 97dias e 132dias| ¢ 4ldias m 69dias 4 97dias e 132dias
ModO01 Mod 02 Mod03 Mod 04 ModO1 Mod 02 Mod03 Mod 04
1,00 1,00
P, Py |
R 2
0,75 4 0,75 4
[\
“ 050 1 050 |
[=2]
025 | 025 1
0,00 ; | 0,00 ; ;
2 4 6 8 2 4 6 8
cr (MPa) o (MPa)

Figura 6.1 — Curvas de Probabilidade de ruptura acum. x Tensdo de ruptura dos ensaios de flexdo




Capitulo 6 — Tratamento probabilista dos resultados 113

Utilizou-se como fung¢do de distribuicdo de probabilidade inicial a Equagao
[3.1a]: P, = % 47 © atensdo de ruptura (o) foi calculada, para cada ensaio, a

partir das equacdes da Resisténcia dos Materiais apresentadas no Capitulo 3 (item

3.2.1).

Como se pode observar na Figura 6.1, apenas se verifica uma possivel
influéncia do tempo nas curvas dos ensaios sobre corpos-de-prova B-32 (as
resisténcias crescem de série para série). O crescimento verificado € de 3%, 8% e
28% com relagdo a série 01, para os ensaios de flexdo em 3 pontos, e de 19%, 27% e
60% para os ensaios de flexdo em 4 pontos. J4 para os corpos-de-prova B-17, nada se

pode deduzir acerca do efeito do tempo sobre os resultados obtidos.

Para se verificar os efeitos de volume e de heterogeneidade das tensdes, os
resultados sdo agrupados por série de ensaios, usando-se também a Equagdo [3.1a],

como pode ser visto na Figura 6.2.

Por simplicidade, nesta Figura, usou-se a denominagdo A para os corpos-de-
prova B-17 e B para os corpos-de-prova B-32. Pelo mesmo motivo, os ensaios de
flexdo em 3 pontos sdo citados apenas como 3P e os de flexdo em 4 pontos, como

4P.

Analisando-se as curvas da Figura 6.2, observa-se claramente que os corpos-
de-prova com dimensdes maiores tenderam a apresentar resisténcias menores (efeito
de volume) e que as resisténcias medidas em ensaio de flexdo em 4 pontos foram

menores (efeito de heterogeneidade das tensdes). De fato:

na série 01, a ocorréncia dos efeitos V' e H simultaneamente -

Vo =1,096y, o4=112cy ;H> o4 =1426"%, oy =1456 4 :

- na série 02, verifica-se apenas ocorréncia de V sobre os ensaios de flexdo em 4P -
—4P —4P —3P —4P
V> o, =1,2903 , e H para os corpos-de-prova B-32 -H> o =1,2603 ;
. A . . —3P —3P  —4P —4P
- na série 03, a ocorréncia dos dois efeitos - V> o, =1,1663 , o, =1,07cp ;
—4P

H- o =1336", oy =124c4 :

, . A . —3P —4P —3P —4P
- nasérie 04, a ocorréncia apenasde H > o, =1,186 4, , 63 =1,166p
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Apesar de ndo se ter realizado um efetivo controle da distribuicao de defeitos
nas amostras, credita-se ao efeito destes (Efeito D) o fato de ndo se distinguir o efeito

V na série 04.

SERIE 01 — 41 dias SERIE 02 — 69 dias
e 3P-A m 4P-A 4, 3P-B e 4P-B e 3P-A m 4P-A A 3P-B e 4P-B
ModO01 Mod 02 Mod03 Mod 04 ModO01 Mod 02 Mod 03 Mod 04
1,00 1,00
Py, ‘ ‘ Py

0,75 4 0,75 1

0,50

0,50

025 + - - 0,25

0,00 ; ; 0,00

2 4 6 8
or (MPa)
SERIE 03 - 97 dias SERIE 04 — 132 dias
e 3P-A m 4P-A 4, 33P-B e 4P-B ¢ 3P-A m 4P-A A 3P-B e 4P-B
ModO01 Mod 02 Mod 03 Mod 04 ModO01 Mod 02 Mod03 Mod 04
1,00 1,00
Py P
0,75 0,75
0,50 0,50
0,25 0,25
0,00 | | 0,00 | |
2 4 6 8 2 4 6 8
cr (MPa) 6 (MPa)

Figura 6.2 — Curvas de Probabilidade de ruptura acumulada x Tensdo de ruptura
para os ensaios de flexdo

Como os resultados indicaram uma possivel influéncia da idade do concreto
sobre a resisténcia a ruptura apenas em determinado grupo de corpos-de-prova,

decidiu-se pelo tratamento dos resultados das quatro séries como um Unico conjunto
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de dados amostrais independente do tempo, o que, alids, € mais interessante sob o

ponto de vista da identificacdo paramétrica.

6.2.2. DEFINICAO DA LEI DE WEIBULL DE DOIS PARAMETROS

Na Figura 6.3 estdo exibidas as curvas de probabilidade de ruptura acumulada

para os ensaios de flexao.

P, 1,00 -
" =2 3
. ..° of
H 3
o \
s: 2
u >
0,75 + g
o i ;
"
H d
| |
| ]
.
0,50 -+ 2
. &
| ]
I
Y 4
] . v
0,25 + S o 3
o n"
s
nt
o% " o
0,00 e ® .
1 2 3 4 5 6 7 8
® Flexdo 3P - A Flexdo 3P - B cr (MPa)
® Flexdo 4P - B

B Flexdo 4P - A
Figura 6.3 — Curvas de Probabilidade de ruptura acumulada x Tensdo de ruptura

para os ensaios de flexdo

A identificagdo dos parametros ¢ feita conforme as indicacdes apresentadas
no Capitulo 3 (item 3.4.3). Para tanto, foi adotado para o volume do elo elementar o

valor Vy=20cm’ que corresponde aproximadamente ao volume de um cubo de lado

igual a espessura do painel (2,5cm).

Considerando-se a Equagdo [3.26] e plotando-se o diagrama Zn[ln(

versus ln(GR), Figura 6.4, obtém-se, pelo método dos minimos quadrados, os

parametros m e Sy para cada curva:
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flexdo em 3 pontos de corpos-de-prova B-17:
flexdo em 3 pontos de corpos-de-prova B-32:
flexdo em 4 pontos de corpos-de-prova B-17:

flexdo em 4 pontos de corpos-de-prova B-32:

m=7,7 e Sy=3,9Mpa, com R*=0,98;
m=9,4 e Sy=4,4MPa, com R’=0,93;
m=6,6 e Sy=3,9MPa, com R’=0,98;
m=35,5 e Sy=4,0MPa, com R°=0,97.

21,0 4

H

2,0 4

4,01

0,5
¢ Flexdo 3P -A
m Flexdo 4P -A

reta de ajuste 3P-A: m=7,670 S0=3,937MPa
reta de ajuste 4P-A: m=6,642 S0=3,898MPa

1,0

1,5
Flexdo 3P -B
Flexdo 4P -B

reta de ajuste 3P-B: m=9,358 S0=4,353MPa
reta de ajuste 4P-B: m=5,502 S0=3,998M P a

2,0 2,5

Figura 6.4 —Identificacdo dos pardmetros de Weibull

A partir destes parametros, pode-se, entdo, plotar as curvas de probabilidade
de ruptura de Weibull (Equacao [3.27]) x tensdo de ruptura com os parametros

obtidos para cada tipo de ensaio (Figura 6.5).

Observando-se as curvas da Figura 6.5, percebe-se, mais claramente, 0s
efeitos de volume (V) e de heterogeneidade das tensdes (H) sobre os resultados

experimentais. Na verdade, formam-se dois grupos distintos:

em um nivel mais alto de tensdes, encontram-se as curvas dos ensaios de flexdo
em 3 pontos; € em um nivel de tensdes de ruptura 23% inferior agrupam-se as
curvas referentes aos ensaios de flexdo em 4 pontos. Isto ressalta a

predominancia do efeito H sobre os resultados.

Dentro de cada um destes grupos, destaca-se a influéncia do efeito V' sobre as

respostas experimentais. Esta influéncia ¢ mais fortemente observada sobre os
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) N —4P —4P ) )
ensaios de flexdo em 4 pontos (¢ 4 =1,09G 3 ), ou seja, naqueles ensaios em que o

campo de tensdes no corpo-de-prova ¢ menos heterogéneo. O que realga, mais uma
vez, a predominancia do efeito H sobre o efeito V.

By 1,00 ¢
0,75 +
0,50 +
0,25 +
0,00 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

—e—Flexdo 3P - A Flexdo 3P - B cr (MPa)
—— Flexdo 4P - A —@—Flexdo 4P - B

Figura 6.5 —Probabilidade de ruptura de Weibull x tensdo de ruptura para
os pardmetros identificados em cada tipo de ensaio de flexdo

Feitas as devidas consideragdes acerca dos efeitos de volume e de

heterogeneidade das tensdes sobre os resultados dos ensaios de flexao, ¢ interessante,

tendo-se em vista a previsao de ruptura do composito, que se defina um unico par de
parametros representativo de todo o conjunto de ensaios.

Nesse sentido, do conjunto de parametros m e Sy, obtidos através do ajuste de
cada reta sobre os dados experimentais, escolhem-se aqueles que podem ser

considerados como representativos do conjunto, utilizando-se como critério, por
exemplo, a média deles.

Tracando-se o diagrama ln(ln(ﬁD versus ln(GW), Figura 6.6, tem-se
— 1R

todos os dados experimentais em torno da reta de previsdo, tornando-se mais simples
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a escolha dos parametros que melhor se ajustam aos resultados. Procedendo-se desta
forma, e testando-se, também, valores proximos aos médios, conclui-se que os
parametros m=8 e Sy=4MPa ajustam-se melhor aos resultados do que os valores

médios (m=7,3 e Sy=4,0 MPa).

1”(1”(1 —]PRD T

1,0 +

0,0

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

¢ Flexdo3P-A m=7,670 So=3937MPa Flexdo 3P -B m =9,358 So =4,353MPa
m Flexdo 4P -A m=6,642 So=3898MPa ® Flexdo 4P -B m=5502 So=3998MPa
Modelo m=8So=4MPa

Figura 6.6 —Aspecto dos dados experimentais e da reta de previsdo

Assim, definem-se os dois pardmetros de Weibull que serdo usados para a
previsdio da ruptura do composito: m=8 e Sy=4MPa. Obtendo-se para a

probabilidade de ruptura de Weibull, da Equagdo [3.16], a seguinte expressao:

I/;ff Ogr 5
fir = 1_”‘{_ 20 (7j } [6.1]

3
com Vs emcm” € 6, em MPa.

Neste momento, pode-se, finalmente, exibir todos os resultados dos ensaios
de flexdo em um diagrama de Weibull, que expressa os efeitos de volume e de
heterogeneidade das tensdes por meio da condensacdo de todos os resultados em
torno da curva de previsao (Figura 6.7). Isto ocorre porque tais efeitos ja estdo
considerados de forma implicita, através do V., no conceito de tensao de Weibull,

Oy (ver Equacdo [3.28]).
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P, 1,00
0,75 4
0,50 - :
0,25 + ‘
0,00 e A | |
2 3 4 5 6
& Flexdo 3P -A A Flexdo 3P -B GW (MPa)
B Flexdo 4P - A ® Flexdo 4P -B
Modelo

Figura 6.7 —Diagrama de Weibull para os resultados dos ensaios de flexdo

A Figura 6.8 mostra os mesmos resultados apresentados na Figura 6.7 sob a

1
forma do diagrama de Weibull linearizado: ln(ln(ﬁjj versus ln(G W).
4R

0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
¢ Flexdo 3P -A A Flexdo 3P -B
m Flexdo 4P -A ® Flexdo 4P -B

Modelo

Figura 6.8 —Diagrama de Weibull linearizado para os resultados dos ensaios de flexdo
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Observa-se, nas Figuras 6.7 ¢ 6.8, que o Modelo de Weibull de dois
pardmetros descrito pela Equacdo [6.1] representa bem o comportamento do material
em estudo para solicitagdes de flexdo. De fato, comparando-se o diagrama
linearizado da Figura 6.8 com aquele da Figura 6.6, verifica-se que os pontos

correspondentes aos valores de G, calculados com os parametros identificados para

o conjunto (m=§ e Sy=4MPa) aproximam-se mais da reta de previsdo do que aqueles

da Figura 6.6.

6.3. ANALISE DE TODA A AMOSTRAGEM INCLUINDO-SE OS PAINEIS

Desprezando-se, entdo, o efeito do tempo, apresentam-se todos os resultados
dos ensaios de flexdo e os de resisténcia a ruptura dos painéis para a 1* fissura na
forma de curvas de Probabilidade de ruptura acumulada (Equacdo [3.1a]) versus

Tensdo de ruptura na Figura 6.9.

Py 1,00 ¢ ? ’
g ¥
| ]
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X o ‘
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@ u <
0,75 + ‘ .l
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5 <
| |
[ ]
| |
0,50 + H ;
@) .l. f
a
§ .. ’
" . » & Flexdo 3P - A
0,25 & - i
’ @ = ‘ Flexdo 3P - B
.=' B Flexdo 4P - A
8 e®x " { ® Flexéio 4P - B
o = .
on < o Painel B
0,00 C" e = * ‘ ‘ : ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
6z (MPa)

Figura 6.9 — Curvas de Probabilidade de ruptura acumulada x Tensdo de ruptura
para todos os ensaios
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Observe que na Figura 6.9 também se procurou simplificar a apresentagcdo
dos resultados escolhendo-se A para denotar os corpos-de-prova pequenos ¢ B para

os grandes.

Nos painéis, para o calculo da tensdo de ruptura da primeira fissura, o volume
efetivo contou com a contribui¢ao apenas do volume de composito contido na malha
quadrada formada pelos fios transversais extremos (i.e. V;=2,5¢m x 30cm x 30cm) de

acordo com indica¢do da andlise pelo MEF apresentada no Capitulo 5.

Ainda na Figura 6.9 também se pode observar o efeito H sobre as tensdes de
ruptura de 1* fissura obtidas para o painel PA-40, quando comparadas com as tensdes
de ruptura de flexdo e, ainda, o efeito /" ao serem comparadas as curvas obtidas para

0 mesmo tipo de ensaio para os dois tamanhos de corpos-de-prova ensaiados.

E importante, neste ponto, ressaltar que os calculos das tensdes de ruptura sdo
efetuados sempre em regime eldstico, com o uso da lei de misturas, considerando-se
como modulo de elasticidade do composito aquele calculado com a homogeneizagao
da secdo, usando: médulo de elasticidade da matriz (E,,) - obtido para cada ensaio; e
das fibras (Ey) - o valor médio identificado a partir dos ensaios dos fios de ago

isolados (ver Capitulo 5, item 5.2.2.2).

Por outro lado, pode-se pensar em incluir, na anélise, curvas envolvendo as
tensdes de ruptura das 2* e 3* fissuras. Como uma primeira aproximagio, considerou-
se que, nos novos niveis de fissuracdo, o modulo de elasticidade do composito é
aquele calculado, para cada ensaio, com a homogeneizag¢ao da secao no momento da
1? fissura. A degradagdo do composito gerada pela fissuragdo ¢, entdo, considerada

apenas no calculo do volume efetivo correspondente a cada fissura.

Assim, o procedimento de célculo tornou-se bastante simples, sendo apenas
necessario, para o calculo da probabilidade de ruptura acumulada de Weibull, o
conhecimento do volume efetivamente solicitado pela tensdo que causa a ruptura do
composito. Nesse sentido, ponderou-se que, se a tensdo de ruptura de cada fissura €
conhecida a partir dos resultados experimentais € o volume efetivo para a 1* fissura
foi satisfatoriamente estimado pelo MEF, seria perfeitamente possivel fazer uso da
Equagdo [3.30] para se estimar os valores de V., correspondentes a 2* e a 3* fissuras

a partir do valor de Vs da 12 fissura.



Capitulo 6 — Tratamento probabilista dos resultados 122

Efetuando-se, entdo, os devidos calculos, chegou-se ao volume do composito
efetivamente solicitado no momento da 2* fissura e da 3* fissura, que correspondem a
Vo=25cmx 11,5cmx 11,5cm e V;=2,5cm x 5cm x 5cm, respectivamente. Estes valores

sdo empregados no item 6.4 para a obtengdo do diagrama de Weibull.

A Figura 6.10 apresenta as curvas de probabilidade de ruptura acumulada

para as fensées de ruptura de 2* e 3* fissuras dos painéis.

Py 1,00
<o
Lo
0,75 +
<o
<o
0,50 + o
<o
<o
0,25 +
<o
Lo
0,00 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8
Painel B - Fissura 02 ¢ Painel B - Fissura 03 Cr (MPa)

Figura 6.10 — Curvas de Probabilidade de ruptura acumulada x Tensdo de ruptura
dos painéis para as 2* e 3* fissuras

6.4. PREVISAO DE RUPTURA DO PAINEL

Calculados os valores de volume efetivo correspondentes a cada fissura e
conhecido o modelo de Weibull, identificado através dos resultados dos ensaios de
flexdo (Equacdo [6.1]), resta, agora, verificar se ¢ possivel prever os valores de
resisténcia a ruptura do painel compdsito, submetido a solicitagdo de tragdo

excéntrica, a partir do modelo de Weibull obtido.

Entretanto, ¢ interessante, ainda, plotar as curvas de probabilidade de ruptura

acumulada versus tensdo de ruptura para todos os resultados (Figura 6.11), apenas
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para dar uma idéia dos efeitos V' ¢ H da forma como eles costumam aparecer na

literatura.

Py 1,00

075+ - ] e ‘ 4 &
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0501 | |3/ S
025+ - - - - o [/ & W - Y o I
o a¢ o Experimento
Modelo
0,00 : :
1 2 3 4 5 6 7 8
& Flexao 3P - A A Flexao 3P -B op (MPa)
B Flexdo 4P - A ® Flexdo 4P -B

O Painel B - Fissura 01

¢ Painel B - Fissura 02

¢ Painel B - Fissura 03

Figura 6.11 —Probabilidade de ruptura acumulada x tensdo de ruptura para todos os ensaios

Observa-se, na Figura 6.11, que @ medida que o campo de tensdes se torna
mais heterogéneo e/ou o volume da amostra diminui, o valor da tensdo de ruptura

cresce (efeitos H e V, respectivamente).

Dai, pode-se afirmar que, através de um modelo probabilista simples e de
uma analise simplesmente eldstica do compdsito, consegue-se representar os efeitos

de volume (V) e do gradiente de tensdes (H) observados experimentalmente.

Entretanto, por se tratarem de amostras de forma e volume diversos,
submetidas a diferentes tipos de ensaios, a maneira correta de se reunir todos os
resultados € o diagrama de Weibull, pois ele considera os efeitos de volume e de
heterogeneidade das tensdes através do volume efetivo implicito na tensdo de

Weibull (0,,). Vale a pena recordar que, conforme o conceito apresentado no

Capitulo 3, item 3.5, se um material segue uma lei de Weibull (hipotese do elo mais
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fraco) ao se tragarem as curvas de probabilidade de ruptura versus tensdo de
Weibull, todos os pontos correspondentes aos resultados experimentais devem cair

sobre a curva de previsdo identificada.

Pr 1,00 ¢
0,75 +
0,50 -+
0,25 +
0,00 |
2 3 4 5 6
& Flexdo 3P -A Flexdo 3P - B
B Flexdo 4P - A ® Flexdo 4P - B Ow (MPa)
Modelo O Painel B - Fissura 01

Painel B - Fissura 02
¢ Painel B - Fissura 03

Figura 6.12 —Diagrama de Weibull

De fato, tragando-se o diagrama de Weibull (Figura 6.12) para os resultados
experimentais e confrontando-os com a curva de previsdo obtida a partir dos
parametros identificados nos ensaios de flexdo (Equacao [6.1]), verifica-se que todos

os resultados agrupam-se em torno da curva de previsao.

1
Observando-se, também, o diagrama de Weibull linearizado: Zn[ln(] 2 D
— 1R

versus ln(GW) apresentado na Figura 6.13, constata-se que todos os resultados

experimentais recaem sobre a reta correspondente ao Modelo. O que valida, de certa

forma, todo o tratamento probabilista realizado.
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-4,0 1
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

¢ Flexdo 3P -A Flexéo 3P - B
m Flexdo 4P -A ® Flexdo4P -B
Modelo o Painel B - Fissura 01
Painel B - Fissura 02
¢ Painel B - Fissura 03

Figura 6.13 —Diagrama de Weibull linearizado

Das Figuras 6.12 e 6.13 conclui-se, finalmente, que o material composito
pode realmente ser representado por um Modelo de Weibull de dois pardmetros, ou
seja, a previsdo da ruptura a partir do modelo de Weibull, considerando-se a

abordagem proposta (extremamente simples), € aplicavel ao material em estudo.

6.5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados extraidos do tratamento probabilista permitem concluir que o
modelo de Weibull de dois parametros, identificado a partir da resisténcia de um dos

componentes, pode ser usado na previsao da ruptura dos painéis compositos.

Em termos praticos, isto significa dizer que: identificado o modelo que rege o
comportamento do material (diagrama de Weibull) através de ensaios simples de
flexdo em 3 e em 4 pontos realizados sobre amostras da matriz do compdsito, pode-
se estimar a tens3o de ruptura do compdsito associada a uma dada probabilidade de
ruptura. Como exemplo, suponha que se queira conhecer a tensdo de ruptura,
associada a uma probabilidade de ruptura de 50%, para a 1* fissura do painel PA-40.

Conhecendo-se o V. associado ao aparecimento da primeira fissura (Equacdo
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[3.25]), Vy, m e considerando-se o diagrama de Weibull (Figura 6.9), a partir da
Equagao [3.28] chega-se facilmente ao valor de 6, = 2,66 MPa .

E claro que para se obter maior acuidade na previsdo da ruptura da estrutura
deve-se introduzir maiores informagdes quando da identificacdo dos parametros de
Weibull para que o modelo oferega uma representacao do comportamento do painel
tdo refinada quanto se queira. De fato, o conhecimento mais detalhado sobre a
microestrutura do material, como por exemplo, distribuicdo dos defeitos, tamanho,
forma, interagdo e distancia entre eles [YAACOUB AGHA & HILD (1995), BERDIN
et al. (1995)] pode conduzir a uma abordagem bem mais realista do comportamento

do material a ruptura.
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Q) CONCLUSOES

A aplicagdo ao painel composito da abordagem probabilista de Weibull
associada, neste trabalho, a um método simples de analise, que supde uma resposta
elastica da estrutura em todas as etapas de calculo, permitiu uma boa avaliacdo do
comportamento do material submetido a tracdo. A mesma abordagem permitiu,
ainda, uma previsdo da ruptura do painel a partir dos resultados de ensaios de flexao
realizados sobre amostras da matriz, o que confirmou a postulacdo inicial sobre a

validade tanto da hipotese do elo mais fraco quanto da teoria de misturas.

Os efeitos de volume e de heterogeneidade das tensdes puderam ser
observados claramente pelos resultados experimentais obtidos, comparando-se as
resisténcias a tracdo pelos ensaios de flexdo em 3 e em 4 pontos nas duas escalas
adotadas. Tais efeitos sdo convenientemente considerados na abordagem realizada

sobre a ruptura do painel.

Mais especificamente, concluiu-se que o Modelo de Weibull de dois
pardmetros pode ser empregado com sucesso na previsdo da ruptura dos painéis
compositos estudados, incluindo-se a previsdo das etapas de formagdo da 1%, 2% e 3°
fissuras, sempre com o calculo das tensdes segundo uma resposta eldstica do
material, mas admitindo-se, a partir da 1* fissura, que a degradagdo de rigidez possa
ser levada em conta pelo célculo do volume efetivamente solicitado na etapa de

fissuracao.
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Como sugestoes para pesquisas futuras, podem ser citadas:

- aextensdo da abordagem para a previsdo da ruptura em estados mais complexos

de solicitagdo (tragdo-compressdo, por exemplo);

- a consideracdo mais direta da distribuicdo de defeitos na identificagdo dos

parametros de Weibull para a obtencao de uma estimativa mais realista;

- a melhoria dos procedimentos de ensaios (controle e aplicacdo da carga,

dispositivos de aquisi¢cao de dados);

- o emprego do Modelo de Weibull para a previsdo da resisténcia de ruptura

quando o composito sofre efeitos ambientais, do tipo corrosao das armaduras.

A questdo da consideracdo mais direta da distribui¢do de defeitos merece
destaque porque tal distribuicdo tem importante papel sobre a tensdo de ruptura e
permite explicar os efeitos de volume e de heterogeneidade das tensdes observados.
Embora ndo tenham sido controlados diretamente nesta pesquisa, sabe-se que a
forma do defeito, o tamanho, a sua posi¢cdo com relacdo a superficie e com relacio ao
ponto mais carregado da estrutura, e a distancia entre defeitos sdo fatores
determinantes do valor da tensdo de ruptura e da localizagdo da macrofissura dela

resultante, e, conseqiientemente, da probabilidade de ruptura a ela associada.
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ANEXO

Conforme apresentado no Capitulo 5, o posicionamento do fio longitudinal
induz a uma perda de simetria que gera flexdo do composito. Essa flexdo implica na
necessidade de correcao das leituras de deslocamentos efetuadas pelos transdutores,
sem a qual pode-se chegar a uma interpretacdo completamente equivocada dos
resultados dos ensaios e, conseqilientemente, a falsos valores do parametro de flexao
o . Neste capitulo, apresenta-se o procedimento empregado para a correcdo das
leituras de deslocamentos e para o calculo de o, quantificando-se a influéncia da

excentricidade do fio longitudinal sobre aquele parametro.

A Figura abaixo mostra uma foto do esquema de ensaio do compdsito em que
se podem ver os transdutores de deslocamentos fixados em cada face do painel € um

croquis ilustrando o posicionamento do fio longitudinal no painel.

3.& 3.8
x7\ ?m
T

LADO A
LADO B
100m

Figura A-1— Foto do esquema de ensaio e croquis ilustrando o posicionamento do fio longitudinal no
interior do compasito.
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Considere-se, por simplicidade, a ilustragdo da geometria do painel antes do
ensaio, apresentada na Figura A-2. As linhas vermelhas horizontais representam os
suportes para fixacdo dos transdutores em cada face do compédsito (h=40mm), e a

base de medida dos transdutores, constante, ¢ igual a 7, =200mm. Sendo o eixo de

simetria do composito representado pela linha tracejada azul, a excentricidade do
composito e ¢ dada pela distancia entre o eixo de simetria do fio longitudinal (linha

tracejada vermelha) e o eixo de simetria do painel. O didmetro do fio ¢ ¢ =3,8mme a

espessura do painel #=25mm.

— =]
: E
g /e 2
, suporte '§ %‘L ﬁ
n o
- PE
e /
/ 2
A B 0 < =]
=)
2 2
5 5
b h b h y
| 7 |

Figura A-2 — Esquema da instrumentagdo e da excentricidade do fio longitudinal (sem escala)

Apds o ensaio, o composito assume a forma curva esbogcada com exagero,

para ressaltar seu efeito, na Figura A-3.

T

Figura A-3 — Curvatura do painel devida a excentricidade do fio (sem escala)
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Observando-se a Figura A-3 ¢ facil perceber que as leituras de deslocamentos
efetuadas pelos transdutores fixados nas extremidades do suporte ndo refletem as
deformacdes ocorridas nas faces A ¢ B do painel. A rotacdo 6 do suporte leva a
medidas de deslocamentos completamente equivocadas, sendo necessario, portanto, a
corregdo dessas leituras.

As curvas for¢a x deslocamento, medidos pelos seis transdutores (trés em
cada face), apresentadas na Figura A-4 ilustram bem a influéncia da rotacdo 6 do
suporte sobre as leituras realizadas. Sem qualquer corre¢do, os transdutores de

deslocamentos chegam a registrar medidas negativas na face A do compodsito.

Tragdo excéntrica - PA-40 (cp 13)

FORCA (kN)

Relogio 1A
Reldgio 2A
Relogio 3A
Relogio 1B
Reldgio 2B
Relogio 3B

-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
DESLOCAMENTO DO LVDT (mm)

Figura A-4 — Curvas for¢a x deslocamento dos seis transdutores para o corpo-de-prova 13
Para se efetuar a devida correcdo tomam-se os valores médios de cada face
(Figura A-5):

Tragdo excéntrica - PA-40 (cp 13)

FORCA (kN)
=
~
7

X
S
R

/ Meédia A (sem corregdo)
Meédia B (sem corregdo)
0 T T T
-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

DESLOCAMENTO DOS RELOGIOS (mm)

Figura A-5 — Curvas forca x deslocamento médio de cada face para o corpo-de-prova 13
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Calcula-se o angulo de rotagdo 6 do suporte, que pode ser expresso em
fungdo da espessura do painel 4, do comprimento do suporte b e das médias dos
deslocamentos de cada face A e B, U, e Up, respectivamente:

0= Up-Uy,
2(2b+h)
Entdo, os deslocamentos em cada face do compdsito resultam de:

8,=U,+2btan® e d53=U +2(b+h)tan® (ver Figura A-6).

Tragdo excéntrica - PA-40 (cp 13)

5

40

30

20

FORCA (kN)

Face A
Face B

-0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
DESLOCAMENTO DO COMPOSITO (mm)

Figura A-6 — Curvas for¢a x deslocamento corrigido de cada face para o corpo-de-prova 13

O parametro de flexdo a =¢, /e, pode ser calculado de o =3, /35, ou em

Uy(b+h)+Ugb
Usb+Ug(b+h)

func¢ao das leituras de deslocamentos médias de cada face:a =

E importante ainda chamar a atengéo para o fato de que o posicionamento da
tela no interior do painel sofreu pequenas variagcdes, embora tenha sido realizado o
maximo controle possivel na moldagem dos corpos-de-prova. Essas variagdes podem
ser quantificadas por meio da distancia e entre os eixos de simetria do painel e do fio,

que se traduzem em grande variagao dos valores de o .

A equagdo abaixo relaciona o parametro de flexdo o com a excentricidade e

para valores conhecidos dos pardmetros do material:
3 3
I[hz _ ¢) g5 ["’—WJEC
12 h 2 2h 2
o =

[][hz —4)3] +E(h —¢)}Em + (4)3+¢ejEc
12 h 2 12h 2
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com & = espessura do painel, ¢ = didmetro do fio, £, = médulo de elasticidade da
matriz e E.= mddulo de elasticidade do composito.

Na Figura A-7, o parametro o ¢ plotado em funcdo da excentricidade e,
usando-se os pardmetros do material ensaiado (linha continua azul). Para uma

excentricidade e variando entre 0 e 4mm, o parametro o varia entre 0 e 1. Os pontos

vermelhos representam os valores obtidos para todos os ensaios realizados.

o X e

0 T T T T T T T T T

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 24 2,8 3,2 3,6 4
e (mm)

Figura A-7 — Influéncia da excentricidade e sobre o pardmetro o.

Observa-se, na Figura A-7, que para um valor e =1,9mm (posicdo da fibra
adjacente a linha média do painel) obtém-se o = 0,35, o que esta coerente com 0
valor médio obtido para os ensaios. Entretanto, constatou-se, como pode ser notado
sobre a Figura, que a excentricidade do fio longitudinal variou de 0,8 a 3,6mm,

resultando em valores de o entre 0,05 € 0,65.

A preocupacdo com a determinagdo precisa do parametro de flexdo o se
justifica, uma vez que ele € extremamente importante para o calculo das tensdes de
ruptura (ver Capitulo 5, item 5.2.2.2.a) e tem grande influéncia sobre o calculo do
volume efetivo (Equagdes [3.24] e [3.25]). Na Figura 3.8, pode-se observar que
variagdes de o entre 0,05 e 0,65 (como as obtidas experimentalmente) conduzem a

variagdes de V,r/V) de ordem 2 para m entre 5 e 10.



