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Resumo: O concreto é um dos materiais mais utilizados na engenharia, principalmente no ramo da engenharia
civil, onde este assume o papel de material mais utilizado, sendo praticamente indispensavel em qualquer
projeto. Por conta de sua grande utilizagdo, s@o importantes os estudos acerca de suas propriedades, que por sua
vez, podem servir como auxilio para o planejamento e dimensionamento de estruturas, além de garantir a
seguranca e que os projetos se mantenham funcionais. Este trabalho objetiva estudar a falha do concreto
baseando-se nos conceitos da mecénica da fratura, pois ela analisa a ruptura a partir de uma fissura e sua
propagagdo, uma vez que trincas e descontinuidades sdo bastante frequentes em condicOes reais deste material.
Serd realizada uma pesquisada bibliogréfica para construcdo de um referencial tedrico levantando os principais
conceitos de andlise desta teoria aplicada ao concreto. Inicialmente serdo apresentados 0s principais conceitos
sobre Mecanica da Fratura, contendo a Mecéanica da Fratura Elastico-Linear (MFEL) e a Mecéanica da Fratura
N&o-Linear (MFNL). Em seguida ser4 mostrado como estes conceitos podem ser utilizados na determinacédo de
parametros de tenacidade para o concreto, tanto em aspectos tedricos quanto experimentais. Posteriormente seréo
apresentadas formas de utilizacdo desses conceitos e parametros relacionados com aplicagdes praticas na
engenharia.
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1. INTRODUCAO

O concreto é um material de extrema importancia para a engenharia, especialmente para a engenharia
civil e é composto por cimento, 4gua e agregados mitdos e graidos como areia e brita, podendo ainda, conter
aditivos dependendo da sua utilizacdo e das alteracdes desejadas em suas propriedades fisicas e quimicas. Em
nivel microscépico hé o surgimento de vazios entre os gréos, conhecidos como descontinuidades, normalmente
originadas do processo de fabricacdo. O concreto pode ser produzido de forma manual, em betoneiras e até
usinas centrais de concreto, em ambas as formas h& descontinuidades. Todos os materiais apresentam
descontinuidades, depende apenas se estdo sendo vistos em escala macroscopica ou microscépica [1].

Os primeiros sinais de danificagdo do concreto acontecem na forma de fissuras, desvios e
desagregacdes, originadas por vazios do processo de fabricacdo que vao se agravando com o uso do material. No
caso dos concretos, os problemas relacionados ao seu uso podem ser de ordem fisica, quimica ou mecanica.
Estes problemas incluem fatores como exposicdo a altas temperaturas, coeficientes de dilatacdo térmica
diferentes entre seus constituintes, exposi¢do a agentes agressivos como cloretos e sulfatos, fortes impactos,
abrasdo, entre outros [2].

As descontinuidades s&o o principal objeto de estudo da Mecénica da Fratura, geralmente na forma de
uma fissura e sua propagacéo até o fraturamento total da pe¢a e consequentemente a falha do material. Tendo em
vista a frequéncia da ocorréncia de defeitos nos materiais.

As fissuras atuam nos materiais como concentradores de tenséo, elevando significativamente as tensdes
nas bordas dessas regides, principalmente no concreto, visto que este material ja4 apresenta vazios em sua
composicdo antes de carregamentos externos, fazendo com que nos primeiros instantes da aplicacdo de cargas,
ainda que pequenas, se tenha altas tensdes em alguns pontos da peca, podendo levar a falha do material. A falha
é a perda da habilidade de um sistema em executar sua funcdo requerida, fisicamente ela pode ser explicada
como a situacdo onde a resisténcia do sistema foi menor que a solicitacdo [3].

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Principais Conceitos da Mecénica da Fratura




A maioria dos materiais de uso corrente da engenharia sdo normalmente classificados quanto a sua tensdo e
deformacéo em frageis e dlcteis, entretanto ha um terceiro grupo no qual o concreto se encaixa, denominados de
quase frageis. Materiais frageis sdo aqueles em que a tensdo cai para zero no momento da ruptura, estes materiais
rompem com pequenos niveis de deformacdo. Materiais ddcteis sdo aqueles onde a tensdo se mantém constante
guando o material escoa, estes materiais rompem com niveis de deformacdo maiores que os frageis. Os materiais
quase frageis apresentam caracteristicas comuns dos dois grupos anteriores, basicamente a tensdo nestes
materiais diminui gradualmente apds a carga de pico. A Figura 1 apresenta um esboco dos diagramas de tensao-
deformacdo para cada uma dessas trés categorias de materiais [4].
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Figura 1. Diagramas de tensdo-deformacgdo para materiais: (a) frageis; (b) ducteis; (c) quase frageis. (Silva et al.,
2018)

As caracteristicas de ruptura para uma peca de determinado material sdo determinadas pela sua geometria e
as propriedades deste material. Com relagdo as propriedades, se o material for ddctil sofrerd ruptura quando a
tensdo nominal em toda a sessdo critica assumir valores maiores que a resisténcia do material, sendo assim, um
critério baseado apenas na tensdo nominal se torna funcional para este tipo de problema. Em materiais frageis, a
peca ird romper quando a tensdo maxima em qualquer ponto ultrapassar a resisténcia do material, haja visto que
a tensdo maxima depende tambem da geometria da peca e condi¢des de contorno, um critério baseado apenas na
tensdo nominal ndo serd adequado para descrever esse tipo de ruptura, a melhor maneira é a utilizacdo de um
critério baseado na dissipagdo de energia elastica, mais precisamente fazendo o uso dos conceitos da Mecénica
da Fratura Elastico-Linear [5].

O estudo da ruptura em materiais quase frageis € um pouco mais complexo, isso se deve ao desenvolvimento
de uma zona inel&stica na regido de maxima tensdo quando a pega chega a ruptura, essa zona é chamada de zona
de processos inelasticos. Como neste tipo de problema ha dissipacdo de energia elastica e inelastica, se faz
necessario o uso de mais de um critério para caracterizacdo deste tipo de ruptura. Critérios estes que serdo
abordados adiante neste artigo, denominados Mecanica da Fratura Elastico-Linear (MFEL) e Mecanica da
Fratura N&o-Linear (MFNL) [5].

A Mecénica da Fratura estuda a ruptura dos materiais a partir de uma fissura e sua propagacao até que
aconteca o fraturamento total deste material. Os principais interesses dessa teoria sdo descobrir a resisténcia de
uma peca em funcao do tamanho de uma trinca, as dimensdes maximas de uma fissura de forma que ndo venha a
prejudicar o funcionamento da peca e em quanto tempo atinge esse tamanho, além de definir o intervalo entre as
inspecBes de um projeto na verificagdo de fissuras.

Os principais conceitos e formulacfes da Mecénica da Fratura podem ser melhor entendidos considerando-se
uma peca que apresenta uma fissura eliptica com raio maior a e raio menor b, submetida a tracdo, conforme a
Figura 2. Além disso, as variaveis utilizadas nas equagdes da teoria, juntamente com suas descri¢des e unidades
estardo indicadas na Tabela 1.
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Figura 2. Modelo conceitual da Mecénica da Fratura. (Ferreira, Hanai, 2017)




Tabela 1. Descri¢Ges e unidades das variaveis utilizadas na Mecanica da Fratura. (2019)

Variavel Descrigdo Unidade
omax Tensdo maxima MPa
a Raio maior da fissura m
b Raio menor da fissura m
on Tensdo nominal MPa
Kt Concentrador de tensdo Adimensional
o(r) Tenséo em fungéo da distancia da MPa
ponta da fissura
Ki Fator de intensidade de tensao Mpa.m /2
r Distancia da ponta da fissura m
Gi Taxa de liberagéo de energia de Mpa.m /2
deformacdo
E Madulo de elasticidade Pa
% Coeficiente de Poisson Adimensional
of Tensdo de fraturamento MPa
Kic Tenacidade ao fraturamento Mpa.m /2

Neste modelo, a fissura atua como concentrador de tensdo, denominado de Kt, principalmente nas bordas da
elipse, onde os valores de tensdo maxima atingem seu pico, sendo maiores inclusive que a tensdo nominal. A
relagdo entre tensdo maxima e tensdo nominal para este caso pode ser descrita por [6]:

amax=(1 +27a)an=l(t><an 1)

Analisando a Equacdo 1, percebe-se que Kt tende ao infinito para fissuras extremamente finas onde b seja
muito proximo de zero, consequentemente a tensdo maxima também tende ao infinito e por conta disso ndo é
possivel utilizar este modelo para descontinuidades muito estreitas, sendo assim, uma formulagéo utilizada é [6]:

o(r) = 2= @

A tensdo é encontrada em fun¢do da distancia da ponta da fissura (r), conforme a Figura 3. Onde Ki é o fator
de intensidade de tensdo e depende de alguns fatores como comprimento da fissura (2a), geometria e carga, uma
das formulagdes aceitas para ele é [6]:

Ki = ovn2a 3)
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Figura 3. Tensdo em funcéo da distancia da ponta da fissura, o(r). (Borges, 2002)

Outro pardmetro que pode ser determinado de acordo com os conceitos da Mecénica da Fratura é a taxa de
liberacdo de energia de deformacdo, denominado de Gi. Ela representa a energia necessaria para a propagacdo da
fissura e € expressa por [6]:

ke
Gi = o 4
Onde E’=E para o estado plano de tensdo e E’=E/(1-v2) para o estado plano de deformacéo, E é o modulo de
elasticidade e v é o coeficiente de Poisson.
A tensdo de fraturamento (of) também pode ser descoberta, mas para isso é necessario o conhecimento da
tenacidade ao fraturamento do material em questdo, denominado de Kic. A tensdo de fraturamento é descrita por:

of = ' ®)




Os conceitos e formulagdes apresentados até aqui fazem parte da Mecénica da Fratura Elastico-Linear
(MFEL). Foram as primeiras concepcOes da Mecéanica da Fratura, foram programadas inicialmente para
materiais frageis como vidros e se baseavam no pressuposto de que a distribuicdo de tensdes nas bordas de uma
fissura € a mesma para todas as fissuras e cargas aplicadas.

Percebe-se através da Equacgdo 2, que para locais muito proximos da ponta da fissura, a tensdo tendera ao
infinito, entretanto todos os materiais apresentam uma zona ineléastica proximo a borda da fissura. A grande
diferenca entre os materiais frageis e os quase frageis € que essa zona inelastica é de tamanho desprezivel nos
frageis, fazendo com que os conceitos da MFEL sejam aplicaveis a esses materiais. O mesmo nao acontece para
0s materiais quase frageis, portanto se faz necessarias adaptacdes na MFEL, essas adaptacGes deram origem a
Mecanica da Fratura Ndo-Linear (MFNL) e os principais modelos para analise destes materiais [5].

2.2. Mecénica da Fratura Aplicada ao Concreto

Os conceitos da Mecénica da Fratura N&o-Linear (MFNL) s&o funcionais para todos os materiais quase
frageis, como o concreto é um dos principais materiais deste tipo, os modelos de analise acabam sendo feitos
com o intuito de auxiliar a analise especialmente deste material, sendo também chamada de Mecanica da Fratura
ao Concreto. Os modelos abordados aqui serdo: Modelo da Fissura Ficticia e Modelo do Efeito de Escala. Além
de aplicacdo experimental e préatica para o concreto.

O primeiro modelo abordado neste artigo sera o Modelo da Fissura Ficticia. Proposto por Hillerborg em
1976, neste modelo a modelagem da zona inelastica é feita como uma extensdo da fissura real submetida a
esforgos coesivos. Ele é baseado na formacgdo de dois diagramas feitos com o auxilio de dois extensdémetros em
uma peca de concreto submetida a tracdo, conforme ilustrado na Figura 4(a). O extensdmetro A medira o
deslocamento da sessdo fissurada e o extensdmetro B medird o deslocamento da regido ndo fissurada. Com as
medicBes do segundo extensdmetro, um diagrama de tensdo-deformacéo serd construido até a carga de pico,
conforme a Figura 4(b). Depois disso, com as medi¢Bes do extensdmetro A, serd projetado um diagrama de
tensdo-abertura da fissura com os valores apds a carga de pico, conforme a Figura 4(c) [5].
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Figura 4. Representacdo do modelo da fissura ficticia. (Borges, 2002)
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O diagrama tensdo-abertura da fissura (c-W) é de suma importancia para este modelo, ja que a area da
curva desse diagrama sera igual a energia de fraturamento, denominada de Gf. A energia de fraturamento
corresponde a quantidade de energia necesséria para propaga¢do de uma unidade de medida da fissura. Segundo
os diagramas, Gf pode ser descrito por [5]:

Gf = [s(w)dw (6)

Um parametro que pode ser definido a partir do Gf, desde que se tenha conhecimento da resisténcia a
tracdo (ft) e modulo de elasticidade (E) do material, € o comprimento caracteristico, denominado por Ich. O
comprimento caracteristico é um indice de ductilidade do material e é proporcional ao tamanho da zona de
processos inelasticos, logo, quanto maior for, mais ductil serd o material. O Ich pode ser expresso por [7]:
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A principal aplicacdo deste método é experimental, haja visto que o principal ensaio da MFNL foi
proposto pelo Comité Técnico RILEM 50 — Fracture Mechanics of Concrete (1985) e é baseado neste método,
ensaio este chamado de método de Hillerborg. Os ensaios em materiais quase frageis séo realizados com solidos
pré-fissurados solicitados até o fraturamento e a utilizacdo de diagramas que relacionam carga e deslocamento.
Os principais parametros de tenacidade encontrados neste ensaio sdo energia de fraturamento (Gf) e
comprimento caracteristico (Ich), é importante lembrar que estes parametros podem variar até 30% de acordo
com as dimensdes das pecas [7].

Este ensaio é realizado com vigas submetidas a flexdo em trés pontos e com entalhe central, como
ilustrado na Figura 5. Ele ocorre em ciclo fechado, onde o carregamento ou descarregamento ocorre em funcdo
do deslocamento das extremidades do entalhe para que ndo haja uma ruptura abrupta. Além disso, sdo
necessarios ainda os diagramas da carga-deformacdo, conforme indicado na Figura 6, onde a area desse
diagrama sera utilizada na determinagéo da energia de fraturamento (Gf). O ensaio termina quando a viga sofrer
ruptura ou a carga chegar até zero [7].
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Figura 5. Viga ensaiada no ensaio do método de Hillerborg. (Borges, 2002)
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Figura 6. Diagrama tensdo-deformagcéo para o ensaio do método de Hillerborg. (Caland, 2001)

Apos a realizagdo do ensaio e obtengdo dos diagramas, a energia de fraturamento serd calculada atraves
da divisdo do trabalho total (Wt) pela &rea da seccgdo transversal excluindo-se a parte fissurada. Conforme a
equacdo:

wt W0+2Pw80
= (h-a0)b ~ (h-a0)b (8)

Gf

Devido a forma como o ensaio é feito, a carga total (P) é determinada por P=Pw+Pa. Onde Pa ¢ a carga
aplicada no meio da viga para o ensaio e Pw é o peso préprio da viga e acessorios. Pw pode ser expresso por:
Pw = % ©)

Onde M é a massa da viga e acessorios e g é a aceleragdo da gravidade. A determinacdo de Pw é de
grande importancia neste ensaio, pois ela permite a medicdo de W1, que é aproximadamente igual a W2,
possibilitando assim, o calculo do trabalho total (Wt) que sera determinado pela soma de W0, W1 e W2. As
parcelas W1 e W2 sdo consideradas partes do trabalho realizadas antes da aplicagdo da carga de ensaio,
decorrente do peso préprio da viga e acessorios.




Apos a determinacédo de Gf, o valor do comprimento caracteristico é definido conforme o método da
fissura ficticia através da Equacao 7.

O segundo modelo a ser apresentado neste trabalho é o modelo do efeito de escala. Proposto por Bazant
e Kazemi em 1990, este modelo simula o fraturamento dos materiais por meio de uma fissura elastica
equivalente, seu principal objetivo era obter a relacdo de tensdo nominal de ruptura para estruturas
geometricamente similares, com diferentes tamanhos, mas proporcionais entre si. Para isso, foram analisadas
estruturas com essas caracteristicas, onde a relacdo entre o comprimento inicial (a0) e dimenséo caracteristica (h)
seja constante. Para vigas, o valor de h é igual a sua altura. Apds analises, chegou-se a seguinte equacdo para
determinac&o da tensdo nominal de ruptura (onc) de estruturas geometricamente similares [8]:

CnPc

s (10)

onc =

Onde Pc é a carga de pico, b é a largura da viga, h é a dimensao caracteristica e Cn é um coeficiente que
depende do formato da estrutura e para vigas pode ser determinado por Cn=1,5 L/h e L é o vao da viga. A Figura
7 indica essas grandezas em uma viga.
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Figura 7. Grandezas de uma viga para o modelo do efeito de escala. (Borges, 2002)

Outra forma de expressar a tensdo nominal de ruptura segundo este método é:

Bft

e (11)

onc =

Onde ft é a real resisténcia a tracdo do material, h é a dimensdo caracteristica, B e h0O sdo constantes
empiricas determinadas em ensaio.

A Figura 8 mostra a curva da Equagdo 11 e perceptivel o pressuposto principal deste modelo, a tenséo
nominal de ruptura tende a diminuir com o aumento do tamanho da peca. Além disso, também estdo ilustradas
em tracejado as representacGes da MFEL e os critérios de ruptura, é possivel notar que a curva sé coincide com
0s critérios de ruptura para pegas de pequeno tamanho e com a MFEL para estruturas de grande tamanho. 1sso se
deve ao fato de que os critérios de ruptura ndo preveem alteragdes na onc para diferencas nas dimensdes da pega
e por outro lado, a MFEL prevé um efeito muito acentuado [8].
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Figura 8. Representacédo gréafica do efeito de escala. (Coura, Barbosa, 2008)

Diversos estudos experimentais sdo conduzidos acerca da MFNL e o concreto, a grande maioria com a
realizacdo do método de Hillerborg, feito segundo as recomendacdes do RILEM. Um destes estudos foi
conduzido por Caland [9], realizado no Laboratorio de Estruturas e Materiais.

Caland reproduziu o ensaio do Método de Hillerborg, onde ensaiou 75 vigas divididas em 6 séries
(piloto,1,2,3,4,5). A série piloto seria composta por 3 vigas de tamanhos iguais e seu objetivo era eliminar




possiveis problemas que viessem a acontecer no decorrer dos seguintes ensaios. Devido alguns problemas
encontrados, a série 1 teria que ser utilizada na rodada de testes, sendo assim, as séries utilizadas para obtencao
de dados do ensaio seriam as séries 2 a 5. Onde as séries 2 a 4 eram compostas por 12 vigas e a série 5 era
composta por 24 vigas.

As vigas ensaiadas foram divididas em 4 categorias de acordo com a altura (h), sendo estas: 38, 76, 152,
304. Os outros parametros encontrados na Figura 5 variavam em funcédo de h, onde a0=h/6, S=2,5h e L=8h/3.
Além disso, todas as vigas tinham espessura (b) igual a 38 mm e abertura da fissura inicial igual a 2 mm. A
Tabela 2 mostra a quantidade vigas de cada categoria existentes em cada série.

Tabela 2. Quantidade de vigas de cada categoria existentes nas séries. (Caland, 2001)

Séries | Vigascom | Vigascom | Vigascom | Vigascom
38 mm de 76 mm de 152 mmde | 304 mmde
altura altura altura altura
2a4 3 3 3 3
5 6 6 6 6

Neste estudo foram utilizados concretos de alto desempenho, as vigas foram executadas em férmas de
compensado naval com 15 mm de espessura e o entalhe foi pré-moldado utilizando placas de acrilico fixadas nas
férmas. A méquina utilizada para realizacdo deste ensaio foi uma servo-hidraulica Instron modelo 8502, esta
maquina possibilita o controle da carga através da abertura do entalhe e capta simultaneamente a carga e
deslocamento vertical no ponto de aplicag&o.

A taxa da abertura do entalhe foi de 1 mm a cada 35 minutos, taxa escolhida para que a carga maxima
seja atingida entre 30 segundos e 1 minuto apds o inicio do ensaio, ja que esta € uma recomendacdo do RILEM.
Os parametros obtidos durante o ensaio com o auxilio da maquina foram: carga, deslocamento vertical (flecha),
deslocamento horizontal (abertura do entalhe) e tempo. Estes dados sdo plotados no monitor conforme o ensaio
ocorre e possibilita a obtencdo dos diagramas Deslocamento Horizontal x Tempo, Carga x Deslocamento
Horizontal e Carga x Deslocamento Vertical. A Figura 9 mostra uma das vigas na maquina e a Figura 10
apresenta os diagramas citados para uma das vigas ensaiadas [9].
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Figura .\/iga na maquina de ensaio. (Caland, 2001)
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Figura 10. Diagramas para uma das vigas ensaiadas. (Caland, 2001)

Dentre os diagramas fornecidos, os de Abertura do Entalhe (Deslocamento Horizontal) x Tempo e
Carga x Flecha (Deslocamento Vertical) sdo os mais importantes, j& que o primeiro serve para verificar se o
controle da taxa de abertura do entalhe de 1 mm a cada 35 minutos esta sendo respeitado e o segundo € utilizado
na determinacéo da Energia de Fraturamento de cada viga.

A energia de fraturamento (Gf) foi obtida segundo as recomendacbes do RILEM, de acordo com os
diagramas e a Equacdo 8. Cada série foi dividida em 4 categorias, contendo mais de uma viga por categoria,
sendo assim, a energia de fraturamento de cada categoria de uma série foi determinada através da média
aritmética entre as vigas pertencentes aquela categoria. Resultando nos seguintes dados:

Tabela 3. Resultados da energia de fraturamento (Gf) para as 4 séries de vigas. (Caland, 2001)

Série | b (mm) | h(mm) | L (mm) | a0 (mm) | Gf (N/m)
2 38 38 101,33 6,33 108,33
76 202,67 | 12,67 123,22
152 405,33 | 25,33 135,14
304 810,67 | 50,67 144,92
3 38 38 101,33 6,33 121,03
76 202,67 | 12,67 127,48
152 405,33 | 25,33 146,19
304 810,67 | 50,67 167,87
4 38 76 202,67 | 12,67 127,31
152 405,33 | 25,33 143,98
304 810,67 | 50,67 149,68
5 38 38 101,33 6,33 140,60
76 202,67 | 12,67 152,64
152 405,33 | 25,33 184,91
304 810,67 | 50,67 218,89

Além da determinagdo da energia de fraturamento (Gf) através do ensaio do método de Hillerborg que é
baseado no modelo da fissura ficticia, Caland também realizou a medicdo da tensdo nominal de ruptura (onc)
baseando-se no modelo do efeito de escala, essa foi uma das razBes para que todas as vigas fossem
proporcionais, com tamanhos diferentes, mas relagdes entre as dimensfes constantes.

Caland optou por utilizar a Equacéo 10 para realizagdo dos célculos da tensdo nominal de ruptura (onc)
para as 4 séries de vigas e posteriormente construiu gréficos para cada série relacionando a altura (h) da viga e
onc, conforme ilustrado na Figura 11. PAde-se observar que a tensdo nominal de flexdo diminuia conforme o
tamanho da viga aumentava, esse é o primeiro pressuposto do modelo do efeito de escala e pode ser notado nos 4
graficos, especialmente no grafico da série 5 por se tratar de uma amostragem maior. Também é perceptivel certa
semelhanga entre estes dados e a curva apresentada na Figura 8 que representa a curva de outra equagio para onc
encontrada neste mesmo modelo.
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Figura 11. Gréficos de relacéo entre o tamanho da viga (h) e tensdo nominal de ruptura (onc). (Caland, 2001)
2.3. Aplicagdes Préaticas da Mecénica da Fratura Nao-Linear para a Engenharia

Embora existam varios estudos relacionados ao concreto e a Mecénica da Fratura, a grande maioria dos
projetos na engenharia ainda ndo utilizam estes conceitos no dimensionamento das estruturas mesmo havendo
diversas aplicagdes, onde a maior parte delas esta associada ao efeito de escala, ja que ele prevé alteragdes nas
tensdes de ruptura para pecas de diferentes dimenses, obtendo assim valores de resisténcia bem mais realistas
que os critérios de resisténcia usados. Serdo mostradas a seguir aplicagdes relacionadas ao cisalhamento em
vigas de concreto e armadura minima de flexdo [10].

2.3.1. Cisalhamento em Vigas de Concreto Armado

A resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto armado € alvo de muitas pesquisas pela dificuldade
em descrever com exatiddo da influéncia de cada mecanismo na obtencéo deste valor. Ela é determinada para
projetos de acordo com as normas técnicas de cada pais, o problema é que a maioria dos paises ainda néo
consideram alguns fatores importantes como agentes influenciadores na resisténcia ao cisalhamento, como taxa
de armadura de flexdo, véo de cisalhamento e altura da peca, que por sua vez, esta relacionada ao efeito de escala
[11].

A resisténcia ao cisalnamento em vigas de concreto armado (\Vn) pode ser descrita por:

Vn=Vs+Vc (12)

Onde Vs ¢ a parcela da resisténcia referente & armadura e V¢ é a parcela associada ao concreto definida
de acordo com as normas técnicas.

Em 1984, Bazant e Kim desenvolveram uma série de equagdes envolvendo o efeito de escala e as
normas técnicas americanas existentes na época, onde o principal objetivo era encontrar uma forma de relacionar
a resisténcia ao cisalhamento (vu) com a taxa de armadura longitudinal, forma e tamanho da secéo transversal.
Para isso, foram feitas analises tedricas e experimentais utilizando vigas com armadura exclusivamente
longitudinal, por conta disso, essas equacfes eram funcionais apenas para vigas armadas sem estribos. Apds
analises, chegou-se a seguinte Equacdo [10]:

__ kp'?
VU = s \/_ +3000,/p/(s/h)"] (13)

Onde k1 ¢ uma constante igual a 10, p é a taxa de armadura longitudinal, h ¢ a altura da viga, s € o vao
de cisalhamento, da é o didametro maximo do agregado e fc é a resisténcia a compressdo do concreto. Com
relacdo as unidades, h, s e da devem ser dados em mm e fc em psi de acordo com o sistema americano de
unidades, isso se deve ao fato da Equacdo 13 ter sido obtida utilizando as normas técnicas americanas.




Em 1987, Bazant e Sun otimizaram a Equacdo 13, alterando o valor da constante k1, que agora seria
determinada em funcéo do didmetro maximo do agregado, conforme a equagao:

51
kl=65(1+ |2) (14)

A Figura 12 é uma representacdo grafica da curva das equacdes contidas neste topico e das equagdes da
MFEL quando comparadas a 461 resultados experimentais, mostrando que as formula¢des obtidas por Bazant,
Kim e Sun apresentam respostas mais préximas das reais.
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Figura 12. Efeito de escala previsto nas equagfes de Bazant, Kim e Sun comparadas a 461 resultados
experimentais. (Borges, Bittencourt, 2004)

2.3.2. Armadura Minima de Flexao

Outra aplicacdo da MFNL esta ligada a taxa de armadura minima. As armaduras transversais minimas
sdo adicionadas as vigas quando ocorre o surgimento de novos carregamentos ndo previstos no projeto inicial da
estrutura, seu intuito é evitar o colapso brusco apds o aparecimento de fissuras, além disso elas também tem
como objetivo evitar a flambagem das armaduras longitudinais e limitar a inclinacdo das bielas e abertura de
fissuras [11].

A taxa de armadura minima, assim como a resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto armado, é
definida de acordo com as normas técnicas de cada pais. A maioria dos paises também ignora fatores como o
efeito de escala na determinagdo da taxa de armadura minima, incluindo o Brasil, onde este pardmetro é definido
pela NBR-6118 (2014) [12] segundo a Tabela 4.

Tabela 4. Taxa de armadura minima (pmin) para diferentes resisténcias de concretos. (NBR-6118, 2014)

Mpa | 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

pmin | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

No caso da norma técnica brasileira, a taxa de armadura minima pode ser obtida apenas em fung¢do da
resisténcia do concreto, ignorando completamente as dimensdes da peca.

Em 1992, Bosco e Carpinteri formularam um modelo onde a taxa de armadura minima era obtida
através de outros parametros, dentre eles a altura da viga, referente ao efeito de escala. Esta formulacéo foi
construida através de adaptacdes do efeito de escala, resultando na seguinte equacéo [10]:

Kic

pmin = (0,1 +0,0023fc) — = (15)

Onde Kic é a tenacidade ao fraturamento do concreto, h € a altura da viga, fc e fy sdo respectivamente
tensdo resisténcia & compresséo do concreto e tensdo de escoamento da armadura, ambas séo dadas em psi.

Estas sdo apenas duas de diversas aplicacBes existentes da MFNL para o concreto, infelizmente grande
parte dos paises apresenta certa resisténcia quanto a utilizacdo destes conceitos. Entretanto ha perspectivas que
em um futuro préximo, grande parte desta teoria seja utilizada em projetos com objetivo de aperfeicoar os
processos de dimensionamento das estruturas.

3. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou um referencial tedrico acerca da Mecanica da Fratura relacionada ao
Concreto, tema relativamente novo, onde as principais contribuigdes para a area foram publicadas da década de
70 em diante. Embora a Mecénica da Fratura seja mais antiga, ela inicialmente foi programada para materiais
frageis, 0 que gerou um grande atraso no desenvolvimento desta teoria aplicada ao concreto.

Foi mostrado neste artigo como os conceitos desta teoria podem refletir melhor os resultados para alguns
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parametros de tenacidade através dos modelos da fissura ficticia e do efeito de escala, fazendo com que no futuro
estes modelos possam ganhar grande relevancia quando utilizados no dimensionamento de estruturas. Em alguns
paises europeus ja se tem uma maior influéncia da Mecanica da Fratura em projetos de engenharia civil, o Brasil
ainda esta bem atrasado neste quesito, uma das razdes disso pode ser o0 desconhecimento, ja que a maior parte
das publicacfes da Mecanica da Fratura Nao-Linear sequer tem traducdo para o idioma local e também néo esta
presente na imensa maioria dos livros.

O efeito de escala foi o ramo da MFNL que apresentou maior potencial de utilizacdo, haja visto que ele
corrige um “defeito” existente na maioria das normas técnicas estabelecidas pelo mundo, entretanto isso exigira
tempo e avancos nos estudos deste modelo através de adaptacdes com as normas de cada pais que tenha interesse
em utiliza-la.

Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser feitas analises das normas técnicas de paises que preveem
o efeito de escala em comparacdo com aqueles que ndo consideram este efeito em seus projetos, deducbes das
equacOes existentes nos modelos da MFNL, além de ensaios que podem ser realizados conforme indicado neste
trabalho.
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