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RESUMO

A resisténcia a tragdo usada no dimensionamento de estruturas de
concreto, como pavimentos, tem sido tradicionalmente determinada
a partir de corpos de prova de laboratério. E sabido que valores de
resisténcia obtidos a partir de corpos de prova geometricamente
diferentes podem ser bastante diferentes. Naturalmente, pode-se
questionar a aplicacdo da resisténcia obtida pelos corpos de prova
convencionais a uma estrutura real. Esta deficiéncia estd relacionada
aos efeitos de tamanho e geometria da peca na resisténcia do
material. Dado que paradmetros de fratura podem ser usados na
determinagdo da resisténcia a tragdo do concreto, é apresentado um
método simplificado para a determinagdo destes parametros,
baseado na teoria da mecénica da fratura. A determinacio da
resisténcia a tragdo por pardmetros de fratura é também discutida
conforme se aplica a requerimentos de profundidade de corte em
pavimentos de concreto com juntas.

ABSTRACT

The tensile strength used in the design of concrete structures, such as
concrete pavement systems, has typically been determined based on
small test specimens. It is well known that strength values obtained
from geometrically different specimens can be largely different.
Naturally, one must question the applicability of strength values
obtained from these conventional specimens to an actual structure.
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This deficiency is encompassed within effects of specimen (or
structure) size and geometry on the strength. Given that fracture
parameters can be used to determine concrete strength, a simplified
tension test method, based on the fracture mechanics theory, is
presented to determine fracture parameters. Applications of the
method to determine concrete fracture resistance are also discussed
as they apply to concrete pavement sawcut depth requirements.

1. INTRODUCAO

A falha de materiais quasi-frageis é caracterizada por uma grande ndo
linearidade. Em contraste, materiais perfeitamente frageis possuem
uma curva tensdo-deformacéo elastica linear até o ponto de maxima
tensdo quando é observado o colapso (falha abrupta). Varios estudos
tém sido realizados nas tultimas duas décadas para entender o
mecanismo de falha em materiais quasi-frageis. Estes incluem uma
gama de materiais como concretos, cerdmicas, rochas, gelo,
compostos e alguns metais. O presente artigo trata principalmente de
materiais de concreto de cimento portland, com aplicacdo a
pavimentos, apesar dos desenvolvimentos discutidos também serem
aplicdveis a outros materiais quasi-frageis. Um dos objetivos do
presente artigo é contribuir para uma discussdo mais aprofundada na
comunidade de pavimentacdo no Brasil sobre a aplicagdo da teoria
da mecénica da fratura a pavimentos de concreto. A discussdo deve
estender-se a pavimentos asfalticos, ressaltando-se que ja4 ha
referéncias nacionais sobre aplicagdes da referida teoria a estes
pavimentos. A aplicagdo pratica dos desenvolvimentos da teoria da
mecéanica da fratura ainda é insipiente mesmo nos paises aonde estes
desenvolvimentos vém sendo realizados.

O rompimento de uma pega de concreto envolve a formacdo de
trinca(s) e a propagacdo estavel desta(s) até uma carga limite ser
atingida no caso de carregamento monotdnico. A fadiga no concreto
envolve um dano progressivo e irreversivel associado a propagagao
estavel da(s) trinca(s) sob um carregamento repetido. Ambas as
falhas, monotonica e por fadiga, tém sido estudadas sob a luz da
teoria da mecénica da fratura. Entre as razdes para a utilizagio desta
teoria no estudo da falha em concreto estdo: (1) o chamado efeito de
tamanho que indica que a resisténcia é diferente para pegas de



12 TRANSPORTES

tamanhos diferentes; (2) o fato das resisténcias medidas no
laboratério em corpos de prova geometricamente diferentes serem
consideravelmente diferentes e, também, (3) da medida de resisténcia
obtida em laboratério nido ser representativa da resisténeia na
configuracdo da estrutura real em campo devido aos efeitos de
tamanho e geometria, e finalmente, (4) o fato da resisténcia ndo servir
como um indicador da fragilidade do material.

Diferentemente dos materiais frageis (vidro, por exemplo), que
rompem por colapso uma vez que uma trinca é formada, materiais
quasi-frageis como o concreto podem sustentar uma propagagio
estavel de trincas antes de ocorrer a falha por colapso. Pardmetros de
fratura podem ser usados na caracterizagio da fragilidade do
material. Estes pardmetros podem também ser usados na
determinagdo da resisténcia a tragdo de uma pega em qualquer
configuragdo. Ainda assim, o projeto de estruturas de concreto nas
quais a resisténcia a tragdo ¢ um fator importante, como barragens e
pavimentos, ndo é atualmente baseado na anélise pela teoria da
mecénica da fratura. Uma razdo é a complexidade existente na
determinagdo dos pardmetros de fratura em laboratério. E discutido
neste artigo um ensaio simplificado, com potencial para utilizagdo na
prética da engenharia, para a determinagéo dos referidos pardmetros.
E ainda apresentado o uso dos pardmetros de fratura na
determinagdo da resisténcia a tracdo e como critério de
dimensionamento para especificagdes da profundidade de corte em
pavimentos de concreto com juntas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tem sido préatica comum no controle de qualidade de pavimentos de
concreto em rodovias e aeroportos considerar a resisténcia a tracio
obtida a partir de pequenos corpos de prova (ensaios a flexdo em
particular) como representativa da resisténcia do concreto no
pavimento real em campo. Esta prédtica tem sido justificada
considerando que o sistema do pavimento é carregado a flexdo
semelhantemente a um corpo de prova prismatico. Tensdes e
deformagdes numa placa de concreto podem ser determinadas pelas
solugdes fechadas de Westergaard (Westergaard, 1926; loannides et
al., 1985), graficos de influéncia de Pickett e Ray (1951) e programas
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de elementos finitos (Huang, 1974). As solucbes de Westergaard e os
graficos de DPickett e Ray para calculo das tensdes maximas
consideram uma placa infinitamente larga sobre uma fundagdo
Winkler (liquido denso). Independentemente da representagio
escolhida para a fundagéo, as condigdes de carregamento e contorno
em um pavimento de concreto e nos corpos de prova convencionais
sdo bem diferentes. Estas diferencas fazem com que a consideragdo
da resisténcia do concreto na estrutura real com base na resisténcia
dos corpos de prova de laboratério seja questionavel. Mesmo
assumindo condigbes idénticas de carregamento e suporte para as
configuracdes de laboratério e de campo, o efeito do tamanho da
peca na resisténcia precisaria ser considerado.

No laboratério, os valores de resisténcia obtidos em corpos de prova
geometricamente iguais variam com o tamanho destes. Ainda,
valores de resisténcia obtidos em corpos de prova geometricamente
diferentes, mesmo com dimensées caracteristicas iguais (didmetro de
um cilindro = altura de um corpo de prova prismaético), também sao
diferentes (Mindess e Young, 1981). Portanto, o parametro resisténcia
determinado em qualquer corpo de prova é tendencioso devido (1)
ao efeito de geometria, significando que o concreto ensaiado em um
corpo de prova cilindrico a tragdo indireta fornecerd um valor de
resisténcia diferente do mesmo concreto ensaiado em outro tipo de
corpo de prova como o prismético; e (2) ao efeito de tamanho, o que
significa que a resisténcia determinada a partir dos pequenos corpos
de prova ndo pode ser diretamente aplicada como a resisténcia do
material existente em uma estrutura maior (Tang et al, 1992).
Qualquer teoria que usa a tensdo limite (resisténcia) como o critério
de falha assume que corpos de diferentes geometrias e tamanhos
falham quando a tensdo nominal atinge a tensado limite. Esta hipotese
¢ contrariada pelas observagdes experimentais dos efeitos de
geometria e tamanho no valor da resisténcia (Wright e Garwood,
1952; Mindess e Young, 1981).

A resisténcia nominal de uma pega é definida como oy = ¢, P/[bd],
onde P é a carga de ruptura, b é a largura da pega e 4 é a dimensdo
caracteristica (espessura numa placa, altura num corpo de prova
prismatico, didmetro num cilindro). A constante ¢, é usualmente
definida de modo a tornar oy igual a tensdo de ruptura (resisténcia)
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numa estrutura ou corpo de prova. Para o ensaio em corpo de prova
prismatico de um cutelo, a resisténcia nominal é definida
escolhendo-se ¢, = 1,5 I/d (I sendo a distancia entre os cutelos de
suporte) de forma que oy = (1,5 I/d) P/[bd]. No caso de carregamento
nos ter¢os do vdo com ruptura no ter¢co médio da distancia entre os
elementos de apoio, on = PI/[bd?] e, portanto, ¢, = 1/d.

Dado que o critério de resisténcia ndo considera os efeitos de
tamanho e geometria, critérios alternativos devem ser investigados,
sendo aqueles baseados na mecénica da fratura uma opcgdo ja
consolidada no estudo de outros materiais. Varios autores tém
aplicado a mecanica da fratura ao concreto para diferenciar os efeitos
de tamanho e geometria na determinagdo da resisténcia a tragio
(Hillerborg et al., 1976; Bazant, 1984; Jenq e Shah, 1985; Nallathambi e
Karihaloo, 1986; Swartz e Refai, 1988; Tang et al., 1996; Soares e
Zollinger, 1997a, 1997b). Os modelos de fratura desenvolvidos para
concreto foram divididos por Planas e Elices (1990) em dois grupos:
modelos eléstico lineares modificados e modelos de amolecimento
progressivo (progressive softening models). No primeiro grupo estdo a
lei do efeito de tamanho (size effect law) (Bazant, 1984; Bazant e
Kazemi, 1990a), e o modelo de dois parametros (two-parameter fracture
model) de Jenq e Shah (1985). O segundo grupo inclui modelos de
banda da trinca (Bazant e Oh, 1983) e modelos de zona coesiva
(Hillerborg et al., 1976). Relagdes entre os diferentes modelos sio
encontradas na literatura (Elices e Planas, 1989; Planas e Elices, 1989;
Shah et al, 1995). Aplicagdes especificas a pavimentos sdo
encontradas em Lin e Folias (1975), Ramsamooj (1993), Zollinger et
al. (1994), Soares (1997) e loannides (1997). No Brasil, Rodrigues
(1991) e Pinto (1991) estudaram a aplicagdo da teoria da mecanica da
fratura a pavimentos asfélticos.

Baseado no modelo de fratura de dois pardmetros e na lei do efeito
de tamanho, o Texas Transportation Institute (TTI) desenvolveu e
vem aplicando ensaios para a determina¢do dos pardmetros de
fratura (Tang et al., 1996; Soares, 1997). Os resultados indicam um
potencial para o melhoramento da caracterizagido do concreto
utilizando estes pardmetros que podem ainda ser usados para
determinar a resisténcia considerando os efeitos de tamanho e
geometria. Portanto, o uso de qualquer tipo de correlagdo empirica
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entre a resisténcia do concreto na estrutura real e a resisténcia obtida
em laboratério é desnecessario. Isto é particularmente importante
para a area de pavimentagdo onde tem havido um interesse crescente
de se usar a resisténcia a compressdo para controle de qualidade na
forma de correlagdes com a resisténcia a flexo-tragdo. Apesar das
resisténcias a compressdo ou flexo-tragdo em corpos de prova
poderem ser usadas para controle de qualidade, do ponto de vista do
dimensionamento, é importante notar que estas quantidades ndo
representam a resisténcia como é configurada na estrutura do
pavimento real.

De acordo com a Mecénica da Fratura Linearmente Elastica (MFLE),
a fratura ocorre a partir de uma trinca pré-existente quando as
tensdes na ponta da trinca atingem valores criticos. Estas tensdes sao
associadas a um pardmetro chamado fator de intensidade de tensoes
(K) que pode ser compreendido como uma for¢a guia da trinca (crack
driving force). Ele é proporcional ao carregamento e depende do
comprimento inicial da trinca e da geometria e tamanho da estrutura.
Sdo bastante abordados na literatura o desenvolvimento e as
aplicagdes do pardmetro K, bem como a sua associagdo a energia
elastica liberada pelo corpo devido a propagagdo da trinca (Tada et
al., 1985; Broek, 1986; Shah et al., 1995).

No modo I (abertura das faces da trinca), o crescimento instavel da
trinca ocorre quando o fator de intensidade de tensdes K; atinge um
valor critico chamado de tenacidade a fratura Kr. Este tltimo
expressa a capacidade de um material perfeitamente fragil, na
presenca de uma trinca inicial, de resistir a propagagdo desta trinca.
A propagacdo ndo ocorre enquanto K; < Kj. Portanto, K estd para
tensdo solicitante assim como Ki estd para resisténcia do material,
com a vantagem porém de levar em consideracio a geometria e o
tamanho da peca. Na abordagem elastica linear, vélida para
materiais perfeifamente frageis, a resisténcia nominal (on) pode ser
calculada por:

— KIC 1
ON = T Flo) @
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em que: 4, = comprimento inicial da trinca; o = razdo a,/d (d sendo a
dimensdo caracteristica) e F(o) = fator de geometria. Este fator,
funcdo das condicdes de carregamento e contorno da peca em
questdo, esta disponivel em manuais para geometrias simples (Tada
et al., 1985) ou pode ser determinado pelo método dos elementos
finitos (método da propagagdo virtual da trinca, elementos
singulares, etc.) (Chan et al., 1970; Parks, 1974).

Para pegas geometricamente similares, o, e F(a) sdo constantes.
Tomando-se o logaritmico na equagéo (1) tem-se que o log(on) é uma
funcéo linear do logaritmico do tamanho da peca d (espessura de
uma placa, por exemplo), conforme mostrado na reta com coeficiente
angular -1/2 na Figura 1. A possibilidade de se mostrar o efeito do
tamanho da peca na resisténcia é a diferenca fundamental entre a
MFLE e a tradicional teoria da ruptura que assume a resisténcia
como uma constante com respeito ao tamanho da pega conforme
indicado pela linha horizontal na Figura 1.

Porém, o efeito do tamanho na resisténcia em materiais quasi-frageis
como o concreto ndo segue uma linha reta como mostrado na Figura
1. Ele segue uma curva de transigdo que se aproxima do critério da
ruptura para pequenos corpos de prova e se aproxima do limite
definido pela MFLE para grandes estruturas. Esta curva de transigdo
engloba as estruturas do tamanho que interessam na maioria das
aplicagdes préticas (Bazant e Kazemi, 1990a, 1990b).

Teoria da Ruptura !

/

Efeito do Tamanho e
Pegas de Concreto

Mecénica da Fratura
Linearmente Eldstica

log (G)

log (d)

Figura 1: Efeito do tamanho em pegas de geometrias similares e tamanhos
diferentes
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Diferentemente da MFLE, o efeito do tamanho da peca na resisténcia
do concreto € devido a presenga de uma regido aonde se processa a
fratura na ponta da trinca (zona de processamento da fratura). O
elevado campo de tensdes nesta zona gera microfissuras. A
propagacao destas microfissuras é protegida pela existéncia de poros
preenchidos com agua, vazios e trincas de retracdo que consomem
parte da energia externa proveniente do carregamento. Tal fendmeno
(microcrack shielding) proporciona maior tenacidade ao concreto. Um
crescimento instivel da trinca ndo ocorre até a zona de
processamento da fratura desenvolver um comprimento critico.

Varios modelos modificam a MFLE introduzindo um comprimento
de trinca efetivo (a.) formado pelo comprimento original da trinca (a,)
mais o comprimento da zona de processamento (c), ou seja, a. = a, + .
Entres estes modelos esta a lei do efeito de tamanho generalizada
(Bazant e Kazemi 1990a), que propde que a MFLE se aplica a uma

estrutura de concreto infinitamente grande (d —©°). Tal peca rompe
quando K; atinge um valor critico Ky e a zona de processamento
atinge um comprimento critico ¢, simultaneamente. O pardmetro cfé
referido como o comprimento critico da zona de processamento para
uma pega infinitamente grande.

Para materiais com zonas de processamento ndo despreziveis como o
concreto, Ki. para pegas finitas é reconhecidamente dependente do

tamanho e pode ser calculado em termos de Kp, ou seja, lim Ki: (d-e0)
= Ky (Bazant e Kazemi 1990a). Uma discussdo mais aprofundada
sobre a relagdo entre Ki e Ky pode ser encontrada em Bazant e
Kazemi (1990a, 1990b). Conforme indicado por Zollinger et al. (1993),
apesar dos parametros de fratura Ky e ¢ se referirem a uma pega
infinitamente grande, eles podem ser aplicados de forma
conservadora para dimensdes de placas de concreto.

Considerando uma fungdo de geometria adimensional g(a) = na c,?
F?(a), onde F(o) é o fator de geometria previamente mencionado e,
baseado em Ky e ¢, para qualquer tamanho finito de peca d, a
resisténcia nominal pode ser determinada a partir da forma final da
lei do feito de tamanho de Bazant e Kazemi (1990a):



18 TRANSPORTES

Ky

On =C,—=
N ee) e +sle,)d

@

em que: on = cx P/[bd], o6 é a razdo inicial (a,/d), g(@) e sua derivada
g'() sdo fungdes da geometria da pega avaliadas para o = 0. Note
que uma vez que a fungdo g(e) é definida como g() = ne ¢, FAa), e
portanto, ¢'(@) = nc.? F¥(a) + moc.? 2F(e)F'(ar), o termo ¢,? é fatorado
para fora da raiz quadrada na equagdo (2) e cancelado com o ¢, no
numerador. Portanto, diz-se que a selecdo de ¢, ndo afeta a forma da
lei generalizada do efeito de tamanho. Para uma discussdo mais
detalhada sobre a derivacdo de fatores de geometria bem como de
outras derivagdes da lei do efeito de tamanho ver Soares (1997). A
importancia da equagdo (2) estd no fato de, a partir dos pardmetros
de fratura (Ki e ¢, poder-se determinar a resisténcia de uma peca
levando em consideragdo a sua geometria, g(0) e g'(®), e o seu
tamanho, d.

Para identificar quantitativamente o espectro dos tamanhos nos quais
os modelos ndo lineares de fratura devem ser aplicados, Bazant e
Pfeiffer (1987) introduziram o conceito do nimero de fragilidade
definido como B = [g(ow) d] / [¢'(ow) ¢]. Quando B < 1, o
comportamento do corpo tende para aquele assumido na andlise pela
ruptura, enquanto para 8 > 1 ele tende a MFLE. Bazant e Pfeiffer
(1987) sugerem que se use modelos ndo lineares para 0,1 < < 10.

3. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
FRATURA

Os parametros de fratura Ky e ¢ podem ser determinados
experimentalmente com base na equagédo (2). O método do efeito de
tamanho recomendado pelo RILEM (1990) tem sido usado para se
determinar os pardmetros de fratura através do ensaio de corpos de
prova prismaticos com um cutelo. Os corpos de prova sdo
geometricamente similares (dimensdes incluindo o comprimento da
trinca inicial proporcionais), porém de tamanhos diferentes.
Portanto, oo, g(x) e g'(a) sdo constantes, mas a altura da viga, d, é
diferente para cada corpo de prova. No procedimento do RILEM, é
sugerido que a dimensdo do menor corpo de prova seja maior que 3



ARTIGO -Consideragdes sobre o uso de ... 19

vezes o tamanho méximo do agregado. E ainda recomendado que a
razdo entre a dimensdo do maior corpo de prova d; e do menor corpo
de prova di, d2/d1, seja maior que 4, devido a dispersdo de dados
tipicamente encontrada (Bazant e Kazemi, 1990a). De acordo com
estas especificagbes, o valor da altura d; pode ser tdo elevado de
modo a ultrapassar a capacidade de prensas tipicamente encontradas
em laboratérios.

Para desenvolver-se um procedimento mais pratico que o método do
RILEM, o método do tamanho tnico foi desenvolvido e vem sendo
testado no TTI (Tang et al., 1996; Soares, 1997). Sdo usados véarios
corpos de prova do mesmo tipo e tamanho, aonde entalhes de
diferentes comprimentos sdo formados para simular a existéncia de
uma trinca inicial. Todos os corpos de prova tém dimensdo d (altura
da viga ou didmetro do cilindro). Neste método, a equagdo (2) foi
convertida para uma regressio linear Y = AX + C, em que:

¢, glor,) 1 C
Y:g‘(aa)ﬁwz; dg( VT T )

Quando corpos de prova do mesmo tamanho sdo usados, o
requerimento colocado em d; e d; no método RILEM é traduzido para
um requerimento na razéo entre X; e Xi. Os subscritos sio referentes
aos corpos de prova com maior e menor valor de X na equagdo (3),
respectivamente. E apropriado para a razio X,/Xi ser maior ou igual
a 4 devido a dispersdo de dados tipicamente encontrada em ensaios
em concreto. Uma vez que d é constante, X2/ X; depende apenas da
razdo g(o)/g’ () para os corpos de prova 1 e 2. Razdes maiores
X2/X1 ou dispersdes menores dos dados conduzem a linhas de
regressdo mais confidveis (Soares, 1997).

O método do tamanho tinico desenvolvido no TTI faz uso de corpos
de prova cilindricos. Estes tém a vantagem de serem facilmente
moldados ou extraidos de estruturas de concreto. O ensaio de tragdo
indireta é padronizado pela ABNT (1994) e pela ASTM (1995) para
obtengdo da resisténcia a tragdo do concreto. Os corpos de prova
cilindricos modificados, ilustrados na Figura 2, foram desenvolvidos
para a determinagdo dos pardmetros de fratura. A configuragao
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destes corpos de prova proporciona uma razdo Xz/Xj
suficientemente grande para a regressdo linear da equacio (3). O
orificio aberto no corpo de prova na Figura 2c¢ altera bastante a
geometria do corpo de prova modificando a razdo g(a)/g (%) (Tang
et al.,, 1996). Os orificios ilustrados podem ser feitos com serra ou
moldados com hastes colocadas durante a moldagem (Soares, 1997).
O comprimento da trinca inicial é 2a e, portanto, on = 2a/d = a/R,
aonde d é o didmetro e R o raio do cilindro. Na Figura 2, t/R é 0,16, e
r/R para o cilindro com orificio é 0,125 (¢ é a largura do
carregamento distribuido e » o raio do orificio na Figura 2c). Os
fatores de geometria, F(or), dos cilindros com orificio e sem orificio
sdo dados por (Tang et al., 1996):

Com orificio : F(er) = 0,964 — 0,026 o + 1,472 o2~ 0,250 of 4)

Sem orificio : F(or) = 2,849 - 10,451 o + 22,938 o2 — 14,940 o (5)

i Pe2pt S PeApt

W - il
f 2

(a) !
Figura 2: Corpos de prova cilindricos

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O procedimento desenvolvido para a determinagdo dos pardmetros
de fratura consiste em usar-se os corpos de prova cilindricos
ilustrados nas Figuras 2a, 2b e 2¢ (tipos 1, 2 e 3, respectivamente). O
primeiro ndo contém trinca inicial (24, = 0); o segundo contém uma
trinca de 24, = 25,4 mm e o terceiro contem um orificio de 19,1 mm de
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didmetro com entalhes de 8,8 mm estendendidos em cada lado do
orificio, de forma que 24, = 36,7 mm.

O entalhe no corpo de prova tipo 2 para simular a trinca inicial pode
ser obtido de duas maneiras distintas: (1) uma haste de aluminio de
25,4 mm, lubrificada, é usada na moldagem do corpo de prova e
extraida 24 horas apos a moldagem; e (2) um rasgo de 25,4 mm de
comprimento é feito com uma serra reciproca colocada através de um
orificio de 12,5 mm de didmetro aberto no centro do cilindro. Este
orificio é suficientemente pequeno para nao influir no campo de
tensdes ao redor da trinca (Tang et al., 1996). O entalhe no corpo de
prova tipo 3 também pode ser obtido com uma serra reciproca
colocada através de um orificio perfurado no corpo de prova. O
orificio com entalhes também pode ser formado por uma haste pré-
fabricada no formato da Figura 2c. Como no caso do corpo de prova
tipo 2, a haste é extraida. Soares (1997) ndo encontrou diferenca
estatisticamente significativa entre os resultados da resisténcia
nominal quando as trincas iniciais sdo produzidas com hastes ou
entalhes por serra, indicando que ambas as técnicas podem ser
usadas. A largura de todos os entalhes é de aproximadamente 3 mm,
e o comprimento inicial do entalhe é tomado como a média do
comprimento de 3 locais diferentes medidos apds o ensaio.

A seguir sdo apresentados resultados de parte do trabalho de Soares
(1997). Em uma batelada, foram moldados 7 cilindros. Cada cilindro
de 30 cm de altura foi cortado em 3 corpos de prova de
aproximadamente 10 cm de altura. Menores corpos de prova
possibilitam um maior nimero de dados e tem a vantagem de serem
facilmente manuseados, além de permitirem o uso de prensas de
menor capacidade. Foi considerado o fato das partes superior, central
e inferior do cilindro apresentarem caracteristicas diferentes devido a
moldagem e a cura inicial conforme indicado por Ojdrovic e Petroski
(1987). Apesar do agrupamento dos dados de acordo com a posicdo
no cilindro diminuir a dispersdo dos dados, foi verificado que tratar
os dados conjuntamente sem distingdo da posigdo fornece valores
dos pardmetros de fratura representativos para o material e
compativeis com os resultados obtidos separando os cilindros de
acordo com a localizagdo.
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Os corpos de prova foram testados a tragdo indireta com os entalhes
perfeitamente alinhados com o eixo vertical do carregamento de
modo a se obter o modo I de falha. Para o corpo de prova tipo 1 (o, =
0), g(ct) = 0w ci? F(00) = 0, e g'() = T ci? F2(0,). As cargas de ruptura
sdo gravadas e os resultados sdo apresentados na Tabela Al do
Apéndice e graficamente na Figura 3. Com base nos coeficientes de
regressdo, A e C, pode-se determinar os parametros Kise ¢f de acordo
com a equagdo (3). Os resultados sdo apresentados na Tabela 1
juntamente com os coeficientes de variagdo (CV = média/desvio
padrdo). Estes podem ser aproximados por CV [Ky] = 0,5 x CV[A] e
CVie] = [(CVIA]? + (CVI[C])?]/2 (Bazant e Kazemi, 1990b). Uma
maior variagdo é encontrada em ¢s que é mais sensivel aos erros
experimentais e numéricos do que Ki. Conforme indicado na
equagdo (3), enquanto ¢ depende de ambos g(o) e g'(a), Ky
depende apenas de g(o). Também, o ponto de intersecdo de uma
linha de regressdo com o eixo y é mais sensivel a dispersdo de dados
do que o seu coeficiente angular.

Tabela 1: Parametros de fratura
K[f CV[K{[] Cr CV[Cf]
(MPa.m1/2) % (mm) %
1,195 3,9 40,7 13,8

£ 012 - 'y =0.70x + 0,03| °
> R*=090 |

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
X=d glo)/g'(o,) (m)

Figura 3: Resultados dos ensaios
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O método discutido foi aplicado com outras bateladas de concreto.
Os valores dos parametros de fratura e da resisténcia a tragéo
calculada sdo consistentes com os dados experimentais reportados na
literatura internacional. Os resultados apresentam R? acima de 0,80.
Estes valores diminuem bastante quando utiliza-se o método na
determinacdo dos parametros de fratura para concretos de pouca
idade (até 12 horas). Isto é atribuido ao fato de que nestes concretos
os caminhos de propagacdo da trinca sdo menos consistentes. Vale
notar que ndo se observa fratura do agregado quando se rompe o
corpo de prova nas primeiras horas. Ao contrario, aos 28 dias, a
ligagdo argamassa-agregado é mais forte e é observado fratura do
agregado no caminho da trinca. De qualquer forma, é interessante
observar que os valores dos pardmetros de fratura sio inferiores para
concretos de pouca idade, indicando que estes sdo mais frageis, ou
seja, mais propensos a propagacéo de trincas.

5. APLICACOES
5.1. Determinacdo da Resisténcia do Concreto

A resisténcia a tragdo de qualquer peca é determinada pela equagdo

(3) desde que se conhega Kis e c;, que caracterizam o material, e g(),

que caracteriza a geometria da pega. Para geometrias simples, como a

do cilindro, existem fungdes disponiveis na literatura. A seguir, a

resisténcia a tragdo de um corpo de prova cilindrico é determinada a

partir dos pardmetros de fratura da Tabela 1 como exemplo

ilustrativo. Para a determinagédo da resisténcia a tragdo do mesmo

material (mesmos Ky e ¢f) em outras geometrias é necessario que se

determine a fun¢do de geometria correspondente. Para o cilindro em

questdo, os seguintes dados sdo necessarios para a utilizagdo da lei

do efeito de tamanho:

(1) ¢x=2/muma vez que on = 2P/[nbd];

(2) g() e sua derivada sdo obtidas da relagdo g(o) = ner ¢i? F¥ (o),
onde F(a) é dado pela equacéo (5);

(3) O valor da razdo dada pelo comprimento inicial da
trinca/dimensao caracteristica da pega, ou seja, o, = a,/d;

(4) Parametros de fratura, Kire ¢f (Tabela 1).
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Com a entrada de dados acima, e variando o, de 0 a 0,9 na equacéo
(3), obtém-se a curva apresentada na Figura 4. Note que a resisténcia
decresce dramaticamente a medida que a razdo o, se aproxima de 1.
E interessante notar que o valor de o (0, = 0) determinado a partir
dos pardmetros de fratura é consistente com o valor da resisténcia a
tracdo indireta obtida no corpo de prova sem trinca inicial (ilustrado
na Figura 4 por uma quadrado). Bazant e Li (1996) sugerem, com
base em investiga¢des em corpos de prova prismaticos, a substituicdo
de ¢ na equagdo (3), por ¢f = 1,4 ¢f no caso da auséncia da trinca
inicial no corpo de prova. Este ajuste no tamanho critico da zona de
processamento da fratura diminui o valor da resisténcia quando o, =
0. A Figura 4 bem como os demais resultados obtidos em Soares
(1997) indicam que tal fator ndo é necessariamente vdlido para outras
geometrias de corpos de prova, uma vez que para os cilindros
investigados, a utilizagdo de ¢f = ¢f reproduziu fielmente a
resisténcia a tragdo indireta nesta geometria.

3,50
3,00
2,50 -+

2,00 -

O (MPa)

1,50
1,00 -

0,50 +

0,00 -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

o

Figura 4: Resisténcia a tragio em corpos de prova cilindricos

Para obter um grafico log(ow) x log(d) conforme mostrado na Figura
1, a abordagem apresentada por Bazant e Pfeiffer (1987) pode ser
usada. Um valor especifico de , é escolhido e a dimensdo d da pega
€ variada de um valor préximo de zero até uma valor que torne o
numero de fragilidade = 10. A resisténcia a tragdo para a = 0, que
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corresponde a resisténcia a tragdo indireta, é designada por Bf, para
ser consistente com a terminologia usada por Bazant e Pfeiffer. O
gréafico log(on /Bf.) x log(d/d.), onde d, é o tamanho méximo do
agregado (25,4 mm no caso), é mostrado na Figura 5. Note que dois
valores de o, (0,2 e 0,6) sdo usados para indicar a diferenca na
resisténcia nominal quando se considera diferentes comprimentos
iniciais da trinca. Maiores valores de o, correspondem a menores
valores de resisténcia. Nota-se também que a resisténcia nominal on
decresce com o aumento do tamanho d da pega. A Figura 5 inclui
ainda a reta inclinada correspondente a MFLE. O coeficiente angular
desta reta é ~1/2 e o ponto de interse¢do com o eixo y é obtido
avaliando log(on/Bf.) e log(d/d.) para valores elevados de d
(correspondente a um numero de fragilidade 8 = 10) e obtendo C de
log(on /Bfu) =-1/2 x log(d/da) + C.

log(d/d,)

0,10 0,40 0,70 1,00 1,30 1,60 1,90

0,00 : e F
-0,20 -+
& -0,40
5
g ~
g0 -0,60 =~ -
- i alpha=0,2 ~_
0,80 ~  —— — alpha=0,6 >~
P wmm MFLE ~—
-1,00

Figura 5: Efeito do tamanho em corpos de prova cilindricos de concreto
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5.2. Determinagdo da Profundidade de Corte em Placas de Concreto

Uma aplicagdo mais direta da mecanica da fratura ndo linear a
pavimentos de concreto se da na determinagdo da profundidade de
corte de placas. Tratando-se de requerimentos de corte em placas de
concreto, preocupa-se principalmente com tensdes desenvolvidas nas
primeiras horas do concreto. Antes do carregamento devido ao
trafego, as tensdes sdo principalmente devidas as mudancas de
temperatura e umidade no concreto. Estas tensées podem ser
analisadas  conjuntamente considerando-se as deformagdes
correspondentes causadas por um gradiente de temperatura
equivalente entre o topo e o fundo da placa (Soares, 1997). Apesar da
distribuicdo de temperatura em placas de concreto ser tipicamente
ndo linear, para manter a simplicidade da andlise, neste artigo ¢é
considerada uma distribuigao linear de temperatura. A analise das
tensdes induzidas por um gradiente linear de temperatura em placas
restringidas foi tratada por Westergaard (1927) e Bradburry (1938).
Rufino (1997) é uma referéncia nacional que apresenta uma discussdo
sobre as tensdes térmicas em placas de concreto. Em uma placa longa
e larga repousando numa fundagdo Winkler, a tensdo maxima de
empenamento (o) distante da borda é a mesma em todas as direcdes
horizontais:

_Eo, dT
Op = 2 (1 '“V) (6)
onde: E e v sdo o mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson,
respectivamente, o; € o coeficiente de dilatacdo térmica do concreto, e
dT é a diferenga de temperatura entre o topo e o fundo da placa. E é
tipicamente obtido através de correla¢io com a resisténcia a
compressdo do concreto, v é freqiientemente tomado como 0,15, e o
depende do tipo de agregado do concreto. Um valor tipico quando se
usa brita como agregado é 6,0 x 10¢/°C (Mindess e Young, 1981).
Gradientes de temperatura (dT/h) entre 0,055 a 0,077 °C por mm de
profundidade da placa sdo encontrados (Rufino, 1997). A tensdo
méxima, fungdo de E, e portanto do tempo, pode ser entdo
comparada com a resisténcia, também funcdo do tempo, obtida a
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partir dos ensaios de tragdo indireta em corpos de prova de
laboratério.

Para se considerar o efeito da espessura da placa na especificagdo da
profundidade de corte, a abordagem tratada em Soares e Zollinger
(1997a) compara valores tipicos de tensdes térmicas em pavimentos a
resisténcia do concreto (considerando a geometria e o tamanho do
pavimento) conforme esta ultima varia com a razdo profundidade de
corte/espessura da placa («). Na aplicagdo apresentada a seguir é
considerado um concreto de 12 horas, com Ky = 0,144 MPa.m!/? e ¢r =
94 mm. Uma extrapolacdo linear foi feita considerando-se um
concreto de 6 horas com Ky = 0,072 MPa.m'/2 e ¢f = 4,7 mm, para
ilustrar o efeito do tempo na especificagdo da profundidade de corte.

A resisténcia oy em fungdo de o, conforme configurada numa placa
de concreto serrada, pode ser obtida da equacdo (2). O fator de
geometria da placa, fornecido em Zollinger et al. (1993) é F(o) = 1,12
+ 0,203 e - 1,197 o + 1,930 8. O resultado € ilustrado na Figura 6
para placas de concretos de duas idades diferentes (6 e 12 horas) e
duas espessuras h diferentes (15,24 cm e 45,72 cm). As quatro linhas
horizontais na Figura correspondem as tensSes maximas para
diferentes condigbes de gradiente de temperatura e tempo conforme
dados da Tabela 2 com o considerado 6,0 x 10-°/°C.

Tabela 2: Tensbes méximas numa placa de concreto

Dt (°C) 5,56 5,56 11,11 11,11
Tempo (horas) 6 12 6 12
E (MPa) 7.590 10.340 7590 10.340

Omax (MPa) 0,15 0,20 0,30 0,40
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1,00 -

*:0— 6 hrs (15.24 ¢cm)

{—m—12 hrs (15.24 cm)

0,80 +

'—e—6 hrs (45.72 cm)
& 060 - | —8— 12 hrs (45.72 cm)
[a W
e
z dT=11,11
© 040 +
dT =5,56 C
0,20
0,00
0 0,1 02 03 04 0.5
o

Figura 6: Profundidade de corte e requerimento de tempo considerando a
tensdo maxima

Para se determinar a profundidade de corte a partir da Figura 6,
precisa-se determinar o ponto onde a linha horizontal de maxima
tensdo térmica intercepta a curva de resisténcia em questdo. A Tabela
3 mostra a profundidade de corte requerida para os niveis de tensdo
considerados na Tabela 2. Uma vez que a placa mais delgada possui
maior resisténcia a tragdo para uma determinada razdo «, devido ao
efeito de tamanho, ela sempre requer uma profundidade de corte
proporcionalmente maior do que a placa mais espessa quando se
considera um mesmo nivel de tensdo. Devido aos maiores valores
dos pardmetros de fratura, uma placa de 12 horas exige um o maior
que uma placa de 6 horas. Nota-se ainda que niveis de tensio mais
baixos acentuam o efeito da espessura da placa e da idade do
concreto na razio ¢. E muito importante observar que quando um
nivel de tensdo baixo é encontrado, como no caso de 0,15 MPa e 0,20
MPa, razdes o maiores que /1/3 podem ser necessarias para que a
trinca se propague a partir da ponta do corte através de toda a
profundidade da placa a fim de evitar trincamento aleatério. Maiores
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discussdes sobre o tempo e a profundidade de corte sdo encontradas
em Soares (1997) e Soares e Zollinger (1997a).

Tabela 3: Profundidade de corte requerida
Omax (MPa) 0,15 0,30 0,20 0,40
Tempo (horas) 6 6 12 12

Espessurada o, 4570 1504 4572 1524 4572 1524 4572
placa, h (cm)
o requerido 050 0,20 0,12 0,08 >0,50 043 0,27 0,10

Profundidade
9,2 1, s 7, 19,7 2 4,6
de Corte (cm) 7,7 9 3,7 >7,7 9 4

6. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um ensaio de laboratério simplificado para se
determinar os parametros de fratura do concreto a partir de corpos
de prova cilindricos modificados. E mostrado como a resisténcia do
concreto pode ser determinada como uma fungdo da dimensdo da
peca (por exemplo, espessura de uma placa) e também como fungio
da razdo o, = comprimento da trinca inicial/dimensao caracteristica.
Esta é a grande vantagem do uso da teoria da mecéanica da fratura
sobre a teoria da ruptura uma vez que esta tltima ndo reconhece o
efeito do tamanho e geometria da peca na resisténcia do material. A
utilizagdo dos pardmetros de fratura na determinagio da
profundidade de corte em pavimentos de concreto também foi
apresentada. Foi mostrada a importdncia de se considerar a
espessura da placa e o estado de tensdes atuante nesta placa para a
determinacdo da profundidade de corte.
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APENDICE

Tabela Al: Dados de entrada para a determinagio dos pardmetros de

fratura
S m (o g X Yee o
Prova (MM (mm)  (N) o 8L gl (m) (1/MPa2)
94,3 0,0 69.745 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0359
98,8 0,0 75.794 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0334
102,5 0,0 86.825 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0274
102,5 0,0 85.980 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0279
Tipo 1 97,8 0,0 90.517 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0229
96,3 0,0 98.078 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0189
94,3 0,0 62.272 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0450
98,3 0,0 89.138 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0239
102,5 0,0 89.983 0,0 0,0 1,183 0,0 0,0255
95,0 24,2 53376 0,159 0,201 1,434 0,0213 0,0513
101,8 27,0 55511 0,177 0,228 1,499 0,0232 0,0521
Tipo 2 99,0 271 65.964 0,178 0,228 1,500 0,0232 0,0349
85,5 25,4 46.037 0,167 0,212 1,460 0,0221 0,0549
83,3 25,4 51.063 0,167 0,212 1,460 0,0221 0,0423
90,0 25,4 62.094 0,167 0,212 1,460 0,0221 0,0334
97,0 38,1 47.816 0,250 0,657 0,994 0,1007 0,0962
99,0 37,7 48038 0248 0,654 0,971 0,1027 0,1015
Tipo 3 102,3 37,7 53465 0,247 0,654 0,968 0,1030 0,0877
94,0 33,9 43946 0,222 0,633 0,757 0,1273 0,1403
98,5 356 46971 0,233 0,641 0,840 0,1165 0,1217

1044 379 59870 0248 0,655 0,981 0,1018 0,0719
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