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Uma consequéncia do desenvolvimento econdmico e do crescimento populacional
¢ a utilizacdo, cada vez mais intensa, de recursos naturais ndao renovaveis, provocando o
crescente aumento da geracdo de residuos, dentre os quais os residuos de construcdo e
demoli¢do (RCD). A utilizacdo de agregados reciclados de RCD na produc¢do de concretos
€ uma alternativa para a diminui¢ao dos problemas ambientais causados por estes residuos.
Diversos estudos tém demonstrado que, de maneira geral, esses agregados causam
alteracoes em importantes propriedades de engenharia, como reducdo da resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade. Apesar disso, algumas pesquisas apontam para a
possibilidade de utiliza-los na produg¢do de elementos estruturais com desempenho
mecanico satisfatério. Com o intuito de contribuir para a previsao segura do
comportamento de elementos estruturais de concreto reciclado produzido com esses
agregados, neste trabalho, realizou-se modelagem numérica da flex@o de vigas de concreto
reciclado armado, utilizando-se como ferramenta computacional o software DIANA®. Os
resultados numéricos indicaram que, de maneira geral, é possivel prever satisfatoriamente

o comportamento a flexdo de vigas de concreto reciclado armado.
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The economic development and population growth cause the intense use of
nonrenewable natural resources, causing the increasing in waste generation, such as the
construction and demolition waste (CDW). The use of recycled aggregates from CDW in
the production of concrete is one alternative to reducing the environmental problems
caused by these waste. Several studies have shown that, in general, these aggregates cause
changes in important engineering properties, such reduction of the compressive strength
and modulus of elasticity. Nevertheless, some researches indicate the possibility of their
use in the production of structural elements with satisfactory mechanical performance. In
order to contribute to the safe prediction of the behavior of structural concrete made with
recycled aggregates from CDW, in this work was carried out numerical modeling of the
bending of reinforced recycled concrete beams, using the DIANA® software. The
numerical results indicate that, in general, it is possible to predict satisfactorily the flexural

behavior of reinforced recycled concrete beams.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas do desenvolvimento econdmico e do
crescimento populacional € a utilizagcdo, cada vez mais intensa, de recursos naturais nao
renovaveis, colocando em risco a possibilidade de um desenvolvimento sustentdvel. Um
exemplo é a extracdo desenfreada de recursos naturais utilizados como matérias-primas
da construcdo civil, como areia, arenoso e rochas britadas, que além de provocar a

escassez dos mesmos na natureza, pode causar graves impactos ambientais.

A remogdo de sedimentos aluviais de rios modifica seu perfil e equilibrio
natural, podendo alterar o quadro geoldgico e hidrogeoldgico da regido na qual este se
localiza. A remog¢ao de materiais inertes de dreas montanhosas e formacdes rochosas
também pode ser perigosa para o meio ambiente, alterando a paisagem e
potencializando problemas de estabilidade (BIANCHINI et al., 2005). Além disso, parte
dos recursos naturais explorados, depois de processados pelas industrias, transforma-se
em residuos, os quais, quando ndo gerenciados ou reciclados adequadamente, podem

também acarretar sérios problemas ao meio ambiente e a saide publica.

Neste cendrio, a industria da construc¢ao civil possui grande importancia, pois é
atualmente a maior consumidora de recursos naturais da sociedade, utilizando de 20 a
50% desses recursos explorados no mundo, gerando, durante o processo construtivo,
mais de 50% dos residuos sé6lidos urbanos. No Brasil, estima-se que a geracdo per
capita de residuos da industria da construgdo civil, ou residuos de construcio e

demoli¢do (RCD), seja de 510 kg/hab/ano (SANTOS, 2007).

A deposicio de RCD em locais inadequados acarreta mais conseqii€éncias
danosas ao meio ambiente, como assoreamento de rios, lagos e corregos, entupimento
de galerias e bueiros, degradacdo de dreas urbanas e proliferacdo de animais que
ameacam a sadde publica, como escorpides, aranhas e roedores. Além disso, apesar de
ser considerado inerte pela NBR 10.004 (ABNT, 2004a), em levantamento bibliogréafico
internacional constatou-se que componentes organicos, como plasticos, tintas, dleos,
asfaltos, madeiras, o amianto e algumas substdncias inorginicas, como manganés,

podem contaminar aterros e colocar em risco a satide da populagdo (ANGULO, 2005).

Estes problemas, aliados a grande possibilidade de escassez de matérias-primas
naturais para a construcdo civil, tornam imprescindivel o gerenciamento, o

reaproveitamento e a reciclagem de RCD. No Brasil, o Conselho Nacional do Meio



Ambiente (CONAMA), por meio da resolucdo n°® 307 de 2002, estabelece diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo desses residuos, considerando como residuos da
Construcao Civil aqueles provenientes de construcodes, reformas, reparos e demoli¢des,
e os resultantes da preparacdo e da escavacdo de terrenos tais como tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asféltico, vidros, plésticos,

tubulagdes, fiacao elétrica, etc.

O CONAMA categoriza como Classe A os residuos que podem ser utilizados,
por meio da reciclagem, como agregados middos ou graidos na produ¢do de concretos.
Esses residuos sdo de origem mineral, tais como produtos a base de cimento, como
blocos, concretos e argamassas, produtos ceramicos, como tijolos e telhas, além de
rochas, solos, entre outros. Embora exista essa especificacdo, em levantamento
realizado por Miranda et al. (2009), verificou-se que apenas 3,6% dos residuos de
constru¢do e demolicdo gerados no Brasil estariam sendo reciclados. Este indice é
considerado modesto quando comparado com os de outros paises, como Holanda,
Dinamarca e Alemanha, que possuem indices de reciclagem entre 50% e 90%

(ANGULO, 2005).

Viabilizar o uso de agregados reciclados de RCD Classe A em concretos € um
dos maiores desafios para a reciclagem em massa desses residuos, uma vez que estes
apresentam elevada variabilidade em sua composi¢ao. Além disso, diversos estudos tém
demonstrado que, de maneira geral, os agregados reciclados de RCD s@o mais porosos,
menos densos € menos resistentes que os agregados naturais, o que causa alteracdes em
importantes propriedades de engenharia do concreto, como reducdo da resisténcia a
compressao e do médulo de elasticidade (BAIRAGI et al., 1993; GOMES-SABERON,
2002; BRITO et al., 2005; KHATIB, 2005; RAHAL, 2007; EVANGELISTA e BRITO,
2007; CORINALDESI, 2010; KUMUTHA e VIJAL 2010; YANG et al., 2011). Apesar
disso, Leite (2001) e Cabral (2007) concluiram em seus trabalhos que, de maneira geral,
€ possivel utilizar agregados reciclados na produgdo de concretos com desempenho
mecanico satisfatério. Cabral (2007) ainda destacou a possibilidade de utilizacdo de

concretos reciclados com durabilidade aceitavel.

Alguns paises, como Dinamarca, Holanda, Alemanha, Inglaterra e Brasil, ja
possuem normas técnicas para uso de concretos reciclados (ANGULO, 2005). Dessas, a

norma brasileira NBR 15116 (ABNT, 2004c¢) é a mais conservadora, recomendando sua



utilizacdo apenas em concreto sem fungdo estrutural, com resisténcia maxima de
15 MPa, enquanto que as demais normas permitem o uso de concretos reciclados com

resisténcia acima de 25 MPa.

Para que o campo de aplicacdo do concreto reciclado seja ampliado no Brasil,
sd0 necessdrios diversos estudos referentes a sua aplicabilidade na produgdo de
elementos estruturais. Neste sentido, resultados obtidos por Aragdo (2007) e Carneiro
(2011) contribuem sinalizando a possibilidade de viabilidade técnica do emprego desses
concretos na producdo de vigas de concreto reciclado armado. Nas pesquisas realizadas
por esses autores, vigas produzidas com concretos contendo agregados reciclados de

RCD, submetidas a flexdo, apresentaram desempenho estrutural satisfatorio.

Resultados obtidos por Larrafiaga (2004) e Sato et al. (2007), para vigas de
concreto reciclado armado a flexdo, também apresentaram boas perspectivas para a
aplicacdo estrutural do concreto reciclado. O primeiro autor observou que a aderéncia
refor¢o-concreto reciclado foi eficaz, mesmo empregando-se um elevado teor de
agregados reciclados. Sato et al. (2007) concluiram que agregados reciclados podem ser
utilizados na producdo de concretos estruturais, embora a deflexao deva ser controlada,

modificando-se as propriedades fisicas dos concretos reciclados, se necessario.

N

Para que o concreto reciclado seja incorporado a construcao civil de forma
difundida, seu comportamento estrutural precisa ser previsto com seguranga. Para isso,
além de pesquisas experimentais, s30 necessarias investigagdes analiticas e numéricas.
Entre estas, a modelagem numérica computacional destaca-se como importante
procedimento, pois preveé, com confiabilidade, otimizacdo de tempo e redugdo de custo,

o comportamento de elementos estruturais.

As pesquisas sobre modelagem numérica de elementos construtivos de
concreto reciclado apresentam-se em fase inicial, pois necessitam de significativa
quantidade de resultados experimentais para sua validagdo. Dentre os trabalhos
publicados, pode-se citar a pesquisa desenvolvida por Xiao et al. (2009), na qual um
modelo numérico nao-linear foi utilizado para analisar o comportamento de articulacdes
de porticos de concreto reciclado submetido a cargas sismicas. Nesta andlise, foram
encontrados resultados condizentes com os testes experimentais, considerando-se, entre

outras varidveis, a aderéncia do concreto reciclado as barras de aco.



Diversos programas computacionais comerciais, baseados no Método dos
Elementos Finitos (MEF), tém sido utilizados associadamente a conceitos da mecanica
da fratura para a andlise numérica do desempenho estrutural de novos materiais. Dentre
estes, pode-se citar o software DIANA® (DIsplacement method ANAlyser),
desenvolvido pela TNO Building and Constrution Research do Departament of
Computational Mechanics (Holanda) desde 1972, muito utilizado para andlise de

estruturas de concreto armado.

Com o intuito de contribuir para os estudos sobre o comportamento estrutural
de elementos construtivos produzidos com concreto reciclado, para que no futuro
possam ser determinados critérios de dimensionamento seguro desses elementos, neste
trabalho foi simulado numericamente o comportamento de vigas de concreto reciclado
armado, produzidas com agregados reciclados de RCD, utilizando-se como ferramenta

computacional o software DIANA©, versdo 9.0.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é modelar, numericamente, a flexao de

vigas de concreto reciclado armado. Como objetivos especificos, t€ém-se:
« avaliar a aplicabilidade de diferentes modelos de fissuragdo distribuida;

« avaliar a influéncia dos agregados reciclados nos modelos numéricos obtidos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 é composto
por uma breve introducdo ao tema da pesquisa, com apresentacao da justificativa e dos

objetivos da mesma.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica do trabalho, destacando-se
propriedades e aplicagdes estruturais do concreto contendo agregados reciclados de
RCD. Além disso, também sdo abordados conceitos da Mecanica da Fratura e aspectos

da modelagem numérica de estruturas de concreto armado.

No Capitulo 3, sdo apresentados os programas experimentais dos quais foram
obtidos os parametros experimentais utilizados na pesquisa, bem como o0s

procedimentos de modelagem utilizados.



O Capitulo 4 apresenta a andlise e discussdo dos resultados das simulacdes

numéricas, comparando-os com os resultados experimentais.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, avaliando-se, de modo geral,

os resultados da pesquisa.



2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta se¢ao, sdo apresentados aspectos importantes referentes as caracteristicas
do concreto contendo agregados reciclados, aos conceitos da mecanica da fratura e a

modelagem numérica de estruturas de concreto armado.

2.1 CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

2.1.1 Influéncia dos Agregados Reciclados em Propriedades Mecanicas do

Concreto

Uma caracteristica dos residuos de construcio e demolicio é a elevada
variabilidade em sua composi¢do, mesmo depois do processo de beneficiamento, o que
influencia as caracteristicas do agregado reciclado (BIACHINI et al., 2005).
Considerando-se este fato, diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com concreto
produzido com agregados reciclados de RCD com composi¢do variada, como mostrado
na Figura 1. A grande variabilidade observada na composi¢ao do RCD esté associada a
diversos fatores, como localizacdo geografica, tipo e estdgio da obra que originou os

residuos (POON et al.,2001; CABRAL, 2007).
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Figural Composicio do agregado reciclado utilizado em algumas pesquisas.

Nos trabalhos mencionados na Figura 1, os agregados naturais foram

substituidos por agregados reciclados em diferentes teores. Na Figura 2, sao



apresentados os resultados de resisténcia a compressdo (f.) e modulo de elasticidade
(E), aos 28 dias, de concretos reciclados obtidos por Leite (2001) e Aragdo (2007),

para diferentes teores de substituicdo de agregados graidos e middos naturais por
agregados graudos e mitdos reciclados. Verifica-se, com o aumento do teor de
agregados reciclados, uma reducdo tanto nos valores de resist€ncia a compressao
(Figura 2a) quanto no médulo de elasticidade (Figura 2b) do concreto reciclado. Porém,
a redugdo é mais acentuada no médulo de elasticidade, fato este que também resulta no

aumento da deformacdo de pico do material.
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Figura2 Resisténcia a compressdo (a) e modulo de elasticidade (b) de concretos
reciclados para diferentes teores de substituicio de agregados graidos e middos
naturais por agregados graidos e middos reciclados.

Cabral et al. (2010) modelaram, a partir da andlise estatistica, resultados
experimentais referentes a resisténcia a compressdo € moddulo de elasticidade de
concretos produzidos com agregados reciclados de trés importantes componentes dos
RCD: argamassa, concreto e ceramica vermelha. Os teores de substitui¢cao de agregados
naturais por agregados reciclados foram 0%, 25%, 33%, 50% e 100%. Os modelos

obtidos também t&m como pardmetro independente a relagdo dgua-cimento (a/c) e sio

definidos pela Equacdo (1) e Equacgdo (2).

7. :[ Has/cJ-[l—(0,306-agr+0,164-amr+0,195-cgr+0,058-cmr+O,344-vgr—0,136-vmr)] (1)
7,2

E:[L05 [1-(0.344-agr+0,150- amr+0,214-cgr+0,098- cmr +0,438 - vgr+0,102-vmr) | (2)
(a/c)”



onde agr, cgr e vgr sdo os teores de substituicdo de agregados graidos naturais por

agregados graudos reciclados de argamassa, concreto e ceramica vermelha,
respectivamente, enquanto que amr, cmr € vmr siao os percentuais de agregados

mitdos reciclados de argamassa, concreto e ceramica vermelha, respectivamente.

Na pesquisa realizada por Cabral et al. (2010), o coeficiente de determinagao,

referente ao ajuste do modelo aos resultados experimentais, foi 96,5% para a
resisténcia a compressdo e 96,6 % para o mddulo de elasticidade, respectivamente,

valores estes considerados satisfatérios. Observa-se nos modelos obtidos por esses
autores que todos os agregados reciclados causaram reducao no médulo de elasticidade
do concreto. Em relacdo a resisténcia a compressao, apenas o agregado middo reciclado
de ceramica vermelha (vmr ) contribuiu para o aumento dos valores dessa propriedade.
Verifica-se ainda que os agregados gratdos reciclados de argamassa e ceramica

vermelha (agr e vgr) causaram as maiores redugdes na resisténcia a compressao e

modulo de elasticidade dos concretos reciclados.

Em relagdo a resisténcia a tracdo do concreto reciclado, em varios trabalhos,
como os de Bairagi et al. (1993), Gémez-Saberén (2002) e Kumutha e Vijai (2010), foi
observado que o aumento do teor de agregados reciclados causa a redug¢do nos valores
obtidos para essa propriedade, principalmente quando os agregados gratdos naturais sao
substituidos por agregados graidos reciclados. Porém, Ravindrarajah e Tam (1987) e
Leite (2001) produziram concretos contendo agregados middos reciclados com
resisténcia a tracdo maior que os concretos convencionais de referéncia, indicando que o
agregado miudo reciclado pode contribuir para o aumento da resisténcia a tragao do
concreto reciclado. Segundo Leite (2001), € possivel que a maior rugosidade, forma
mais irregular e granulometria mais continua do agregado middo reciclado contribua
para a melhoria da zona de transicdo pasta/agregado do concreto, diminuindo eventuais

microfissuragdes e aumentando a rigidez da matriz do mesmo.

Leite (2001) ainda concluiu que a razdo entre a resisténcia a tracdo e a

resisténcia & compressdo (f,/f.) do concreto reciclado é maior que as geralmente

conhecidas para os concretos convencionais. Portanto, em situacdes de mesma
resisténcia a compressio, concretos reciclados podem apresentar resisténcia a tragio
maior que a de concretos convencionais. Isso pode ser observado na Tabela 1, na qual

sao apresentados resultados obtidos por Larrafiaga (2004) para concretos produzidos



com 0%, 25%, 50% e 100% de agregados graidos reciclados, representados,
respectivamente, por CREF, CR25, CR50 e CR100, com aproximadamente a mesma
resisténcia a compressdo. Verifica-se que a resisténcia a tracdo por compressiao
diametral dos concretos reciclados foi 8 a 19% maior que a do concreto convencional.
Estes resultados sdo importantes principalmente para o comportamento mecanico de
alguns elementos estruturais, como vigas e lajes, nas quais a fissuracdo e ruptura sao

significativamente influenciadas pela resisténcia a tragao do concreto.

Tabelal Valores de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral para concretos
reciclados e convencional com aproximadamente a mesma resisténcia a compressao
(LARRANAGA, 2004).

Concreto Resisténcia a Resisténcia a
compressdo (MPa)| tragdo (MPa)
CREF 29 2,49
CR25 28 2,97
CR50 29 2.7
CR100 28 2,72

Outra importante propriedade que deve ser considerada, principalmente para
aplicacdes estruturais, ¢ a aderéncia entre barras de aco e o concreto reciclado. Com o
objetivo de avaliar esta propriedade, Xiao e Falkner (2007) e Reis (2009) realizaram

ensaios de arrancamento de barras de ago lisas e nervuradas em concretos reciclados.

Xiao e Falkner (2007) utilizaram agregados gratdos reciclados de residuos de
concreto, com teores de substituicao iguais a 0%, 50% e 100%. Para barras de aco lisas,
tais autores verificaram uma reduc¢do de 12% na resisténcia ao arrancamento para
concretos com 50% de agregados gratdos reciclados e uma redugdo de 6% para os
concretos com 100% agregados reciclados. Entretanto, quando os ensaios foram
realizados com barras de aco nervuradas, a variacdo do teor de agregados reciclados nio

causou diferenca aprecidvel na tensdo méaxima de aderéncia.

Reis (2009) utilizou agregados middos reciclados de RCD com composi¢do
variada (Figura 1) e teores de substituicdo iguais a 0%, 25% e 50%. Na pesquisa
realizada por essa autora, a variagdo do teor de agregado reciclado causou reducdo da
resisténcia ao arrancamento de barras lisas e nervuradas. Para barras lisas, a reducdo

maxima foi de 30%, enquanto que para nervuradas a reducdo méaxima foi de 21%.
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Apesar disso, de modo geral, o comportamento de aderéncia entre as barras nervuradas

e o concreto reciclado apresentou-se em conformidade com prescricdes normativas.

2.1.2 Modelos Constitutivos para Concretos Reciclados

A partir de resultados experimentais, Xiao et al. (2005) e Gonzalez-Fonteboa et
al. (2011), baseados em modelos constitutivos desenvolvidos para o concreto
convencional, propuseram modelos analiticos para o comportamento de concretos
reciclados sob compressdo uniaxial. Para o comportamento a tragdo, destaca-se o
modelo proposto por Xiao e Lan (2006 apud LI, 2008). E importante ressaltar que esses
modelos sdo referentes a concretos produzidos apenas com agregados gratdos

reciclados de residuos de concreto.

Xiao et al. (2005), que utilizaram como base o modelo constitutivo proposto
por Guo e Zhang (1982 apud XIAO et al., 2005) para a compressao uniaxial de

concreto convencional, propuseram, para concretos reciclados, a expressao

af+(3—2a)(£}2+(a—2)(£]3, para €<é,

o 0 80 80
- = £ 3)
f. , para €Z2E,

2
be, (8 —1J +&
80

onde o, e £ sdo a tensdo e a deformagdo na compressdo, respectivamente, f, € a

resisténcia a compressdo do concreto reciclado. Os parametros a e b foram obtidos por
meio de andlise de regressdo de dados e dependem do teor de agregados gratdos

reciclados (r), seus valores sdo calculados a partir das Equacdes (4) e (5). A
deformagdo de pico do concreto reciclado (g,) € definida pela Equacdo (6), que foi
determinada utilizando-se como base a Equagdo (7), proposta por Nicolo (1994 apud

XIAO et al., 2005) para a deformagdo de pico do concreto convencional (&;).
a=2,2(0,748r" —1,231r +0,975) 4)

b=0,8(7,6483r +1,142) (5)
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£, =&l .(1+%j (©6)

&) =0,00076-+[ (0,626, —4.33)107 | 7)

onde o parAmetro f é calculado via a expressdo S =65,715r> —109,43r+48,989 .

Em pesquisa realizada por Gonzélez-Fonteboa et al. (2011), utilizou-se como
base a Equacdo (8), que é a lei constitutiva recomendada pelo Eurocode 2
(EUROCODE 2, 1992) para o concreto convencional com resisténcia a compressao

inferior ou igual a 50 MPa, até a deformacao tltima de 3,5%eo.

_p ko
Gc_f"’”1+(k—2)n .

onde o, € a tensdo na compressdo e f, € a resisténcia a compressdo do concreto. Os

cm

parAmetros 77 e k sdo determinados pelas expressdes N =€./€q e
k=105-E., ‘|5c1| / fem » nas quais a deformagdo de picog,, e o médulo de elasticidade

secante E_ sdo definidos como fung¢do da resisténcia a compressdao do concreto, de tal
forma que £, =0,7-(f.,)*>" € Ep, =22-(f,,/10)%.

De acordo com Gonzélez-Fonteboa et al. (2011), a Equagdo (8) pode ser

utilizada para concretos reciclados estabelecendo-se trés coeficientes de transformagao:

um para o mddulo secante (¢°

cm

) , outro para a deformagdo de pico (&

c

) € outro para a

deformagdo ultima (B’

). Esses coeficientes foram ajustados por meio de andlise de
regressao de dados e dependem da porcentagem de agregados graidos reciclados

(% AGR), seus valores sao definidos pelas Equagdes (9), (10) e (11). Com a adogdo

desses coeficientes, o mddulo de elasticidade secante (E. "), a deformacdo de pico

rec

(€{°) e a deformagdo dltima (&) do concreto reciclado sdo calculados,

respectivamente, pelas Equacdes (12), (13) e (14). Usando-se este modelo, o parametro

f., da Equacdo (8) representa a resisténcia a compressao do concreto reciclado.

cm

@ =—0,0020-(%AGR)+1 )



o =0,0021-(%AGR)+1

B =0,0022-(%AGR)+1

rec _ rec
Ecm - Ecm Pem

rec _ rec
€l =&

rec _ rec
&y =& Pu

12

(10)

(11

(12)

(13)

(14)

A Figura 3 apresenta curvas correspondentes aos modelos propostos por Xiao

et al. (2005) e Gonzalez-Fonteboa et al. (2011) para concretos com mesma resisténcia a

compressao e diferentes percentuais de agregados graidos reciclados. Observa-se que,

com o aumento do teor de substitui¢do desses agregados (r), ocorre uma reducido do

moédulo de elasticidade e um aumento da deformacdo de pico. Para o modelo proposto

por Xiao et al. (2005), verifica-se uma acentuada alteracdo na forma da curva no ramo

descendente.
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Figura3 Modelos de comportamento do concreto reciclado sob compressdo
uniaxial: (a) Xiao et al. (2005); (b) Gonzalez-Fonteboa er al. (2011).

Xiao e Lan (2006 apud LI, 2008), a partir de experimentos que avaliaram a

influéncia do teor de agregados reciclados na relacdo tensdo-deformagdo do concreto

reciclado sob tracdo uniaxial, desenvolveram um modelo analitico para descrever a

relac@o tensdo-deformacdo de concretos reciclados com uma resisténcia na classe C30.

Nos experimentos mencionados, devido a limitagcao da rigidez da maquina de ensaio, foi
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obtido somente o ramo ascendente da curva tensdo-deformacdo na tracdo, observando-
se, com o aumento do teor de agregados reciclados, um pequeno aumento da
deformacao de pico e uma acentuada diminui¢do da resisté€ncia a tracdo e do médulo de
elasticidade. Utilizou-se como base o modelo tensdo-deformagdo proposto por Guo e
Zhang (1988 apud LI, 2008) para a tracdo uniaxial do concreto convencional, definido

por

It 0 &

6
e 2]

onde 0, e & sdo, respectivamente, a tensdo e a deformacdo na tracdo, f; e &, sdo a
resisténcia a tracdo e a deformacgdo de pico, respectivamente, ¢ ¥ =1,2. Por meio de

andlise de regressdo de dados, Xiao e Lan (2006 apud LI, 2008) propuseram que, para o

concreto reciclado, o valor do pardmetro ¥ seja estimado pela expressao

y=0,07-r+1,19, onde r € o teor de agregados reciclados.

Como pode ser observado na Figura 4, no modelo proposto por esses autores, a
variacdo do teor de agregados reciclados praticamente ndo altera a forma da curva

tensdao-deformacdo na tragdo.

1 —
t=0
{:I-! +++++1’=5|:|%
% o5l - —r=100%
0 | | |
0 0.5 1 1.5

£ 6
Figura4 Modelo de comportamento na tragdo proposto por Xiao e Lan (2006 apud
LI, 2008).
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2.1.3 Desempenho a Flexiao de Vigas de Concreto Reciclado Armado

Com o intuito de avaliar o comportamento estrutural de vigas de concreto
reciclado armado, diversos estudos experimentais, como os realizados por Larrafiaga
(2004), Aragao (2005), Sato et al. (2007) e Carneiro (2011), vém sendo desenvolvidos,

utilizando-se como principal parametro varidvel o teor de agregados reciclados.

Larrafiaga (2004) realizou ensaios de flexdao em quatro pontos em vigas nas
quais os concretos reciclados foram produzidos com os teores de 25, 50 e 100% de
agregados graddos reciclados de residuos de concreto. Também foram variadas a
distribuicdo e a taxa de reforco transversal. Todos os concretos, convencionais e
reciclados, foram dosados de maneira a se obter a mesma resisténcia a compressao,

aproximadamente 40 MPa. As vigas, com dimensoes iguais a 20 x 35 x 305 cm, foram

reforcadas com a mesma quantidade de armadura longitudinal, sendo estas calculadas
com o objetivo de assegurar a ruptura por cisalhamento, evitando a ruptura prévia por
flexao. Na Figura 5 e Figura 6, sdao apresentados resultados referentes ao
comportamento mecanico, sob flexdo, das vigas produzidas. As terminologias HC,
HR25, HR50 e HR100 sao referentes aos concretos produzidos, respectivamente, com

0%, 25%, 50% e 100% de agregados graidos reciclados.

100cm | 60ecm, 100em
120
100 S
-
= ...l".
804 Y
P 'Y
E &0
[m]
L&)
£ i
i &
LE 40 1}]. e e
Py —=— HE25
04 SF HES0
ji HEL00
- T T T T T
0 2 4 g B 10 12
Deflexdo (rara)

Figura5 Comportamento a flexdo de vigas sem armadura transversal em um trecho
(LARRANAGA, 2004).
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Figura 6 Comportamento a flexdo de vigas com quantidade minima de armadura
transversal (LARRANAGA, 2004).

Para vigas sem armadura transversal em um trecho (Figura 5), verifica-se que a
viga de referéncia HC apresentou ruptura brusca, resultante, segundo Larrafiaga (2004),
do aparecimento de uma unica fissura de cisalhamento no trecho sem armadura
transversal. Ja as vigas de concreto reciclado, apds o aparecimento da fissura de
cisalhamento, apresentaram enrijecimento, causado, segundo o autor, pelo esmagamento
da parte superior mais comprimida da viga. Verifica-se também que, exceto para a viga
HR?25, a resisténcia ao cisalhamento diminuiu com o aumento do teor de agregados
reciclados. Para vigas com a quantidade de armadura minima estabelecida pela norma
espanhola de concreto estrutural EHE-99 (Figura 6), os comportamentos das vigas
divergiram apenas quando estas se aproximaram da ruptura. Observa-se, com a variagdo
do teor de agregados, um decréscimo méaximo de 10% no valor da tensdo maxima de

cisalhamento.

Na Figura 7, apresenta-se o padrdo de fissuras de vigas ensaiadas por
Larrafiaga (2004), produzidas com concreto convencional (Figura 7a) e concreto
contendo 100% de agregados reciclados (Figura 7b), para trés diferentes taxas de
armadura transversal. Verifica-se que as vigas de concreto reciclado armado
apresentaram numero de fissuras significativamente maior que as de concreto
convencional armado. Apesar disso, segundo o autor, exceto para a viga sem estribos

em um trecho, ndo foram observadas grandes diferencas no modo de ruptura das vigas,
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que foi caracterizado pelo esmagamento do concreto na parte superior das mesmas

devido a combinagdo de tensdes de compressao e cisalhamento.

e i__ _ <+ _¢-_. :

=)
%
IH{E
-
=

(a) (b)
Figura7 Padrio de fissuras: (a) vigas de concreto convencional armado; (b) vigas de
concreto reciclado armado (LARRANAGA, 2004).

Em pesquisa desenvolvida por Aragdo (2007), foram realizados ensaios de
flexdo em quatro pontos em vigas de secdo T produzidas com concretos contendo teores
de 0%, 50% e 100% de agregados middos e gratdos reciclados, provenientes de RCD

com composi¢do variada (Figura 1). As vigas, com 300 cm de comprimento, foram

compostas por uma vigota de concreto convencional e uma capa na qual foram
utilizados os concretos reciclados (Figura 8). Os resultados experimentais obtidos pelo
autor sdo apresentados na Figura 9, onde T1, T2 e T3 representam as vigas produzidas
com teores de agregados reciclados iguais a 0%, 50% e 100%, respectivamente.
Observa-se que a viga T2 obteve desempenho mecéinico superior ao da viga de
referéncia T1, apresentando menor deflexdo central para o mesmo momento fletor.
Segundo o autor, uma possivel explicacdo para este resultado é o fato de o agregado
reciclado apresentar maior absorcdo, textura mais rugosa, forma mais irregular e
granulometria mais continua que os agregados naturais, o que pode ter aumentado
consideravelmente a aderéncia pasta/agregado na viga T2. Entretanto, considerando-se
o modulo de elasticidade dos concretos utilizados nas vigas, este resultado ndo era o
esperado, pois o valor deste parametro para o concreto da viga T2 foi 29% menor que o
encontrado para a viga de referéncia. Para a viga T3, sob o mesmo momento fletor das

demais vigas, observou-se considerdvel aumento na deflexao central.
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Figura8 Secdo transversal das vigas (dimensdes em cm ) ensaiadas por Aragdo
(2007) (ARAGAO, 2007).
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Figura9 Diagrama momento-deflexdo para a se¢do central das vigas ensaiadas por
Aragio (2007) (ARAGAO, 2007).

Sato et al. (2007) avaliaram o comportamento a flexdo de vigas de concreto
reciclado armado, com geometria mostrada na Figura 10, variando parametros como o
teor de agregados miudos e gratdos reciclados de residuos de concreto e a condicdo de
cura dos espécimes. Os teores de agregados miudos e graidos reciclados foram 0% e
100%, enquanto que as condi¢des de cura foram imida e ao ar. A Figura 11 apresenta
diagramas momento-deflexdo obtidos para a secdo central de vigas de concreto
convencional (V-01-13WB) e reciclado (CFR-01-13WB) submetidas a condi¢do de cura
umida. Observa-se que as deflexdes das vigas de concreto reciclado foram maiores que
as observadas nas vigas de concreto convencional, o que, segundo Sato et al. (2007),
pode ser consequéncia da elevada retracdo do concreto reciclado, que causa maior
nimero de microfissuras, prejudicando a aderéncia aco-concreto reciclado. De acordo
com os autores, para o momento fletor associado ao inicio do escoamento do aco das
armaduras, as taxas de aumento da deflexdo, para as condi¢des de cura imida e ao ar,

foram 17% e 19%, respectivamente.
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Figura 10 Geometria (dimensdes em milimetros) das vigas ensaiadas por Sato et al.
(2007) (SATO et al., 2007).
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Figura 11 Diagramas momento-deflexdo na seg¢do central de vigas de concreto
convencional e reciclado obtidas por Sato et al. (2007).

A Figura 12 apresenta o padrio de fissuras de vigas produzidas por Sato et al.
(2007), submetidas a cura ao ar, para diferentes fatores dgua-cimento (a/ c). Para as
vigas V-01-13DB e CFR-01-13DB, produzidas, respectivamente, com concreto
convencional e reciclado, foi utilizado fator a/ c igual a 0,60. Para as vigas HV-01-
13DB e HCFR-01-13DB, produzidas, respectivamente, com concreto convencional e
reciclado, o fator a/ c utilizado foi 0,25. Observa-se que o fator a/ ¢ teve influéncia na
quantidade de fissuras e na forma de ruptura. Para o fator a/c de 0,60, as vigas de
concreto convencional e reciclado apresentaram relativamente poucas fissuras e ruptura
por flexdo pura. Por outro lado, para este fator igual a 0,25, a ruptura ocorreu por

flexdo e cisalhamento, com notédvel diferenca na quantidade de fissuras das vigas de

concreto convencional e reciclado.
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Figura 12 Padrio de fissuras de vigas de concreto convencional e reciclado armado
ensaiadas por Sato et al. (2007) (SATO et al., 2007).

2.2 MECANICA DA FRATURA

Segundo Shah et al. (1995), a Mecanica da Fratura € o estudo da resposta e
falha de estruturas em consequéncia do inicio e propaga¢ao de fissuras, que podem ser
deformadas de trés modos distintos e independentes, conforme as condi¢des de
carregamento da estrutura (Figura 13). No modo I, conhecido como modo de tracdo ou
modo de abertura, ocorre a separacdo das superficies de fissura, como ilustra a Figura
13a. No modo II (Figura 13b), também conhecido como modo de deslizamento ou
cisalhamento planar, as superficies da fissura deslizam uma sobre a outra. J4 no modo
III (Figura 13c), conhecido também como modo de rasgamento ou cisalhamento anti-
planar, as superficies da fissura movem-se paralelamente uma em relacio a outra e em

relacdo a aresta de propagacao.

(a) (b} (c)
Figura 13 Modos de deformacdo da fissura: (a) modo I; (b) modo II; (c) modo III
(LIMA, 2009).
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O mecanismo de falha de estruturas, de acordo com Shah er al. (1995), é
notavelmente influenciado pelos materiais utilizados, os quais, em sua maioria, podem
ser classificados como frageis, ducteis ou quase-frageis, com base em sua resposta
tensdo-deformacdo na tracdo (Figura 14). Para materiais frageis (Figura 14a), a tensdo

reduz-se a zero apOs a resisténcia a tracdo (f,) ser atingida. Em materiais ducteis

(Figura 14b), a tensdo permanece constante apds a tensdo de pico ser alcancada. Por
outro lado, em materiais quase-frageis (Figura 14c), verifica-se que, apds resisténcia a

tracdo ter sido alcancada, a tensdo suportada diminui gradualmente.

ey

Fd f; ...... —_—

Tensdo
Tensdo
Tensdo =

r
r

Deformagio Deformagio " Deformagio

(a) (b) (c)
Figura 14 Comportamento tensdo-deformacio na tragdo para diferentes tipos de
materiais: (a) fragil; (b) dictil; (c) quase-fragil.

Para uma compreensdo conceitual da relacdo entre a falha das estruturas e o
tipo de material, pode-se considerar uma placa infinita, com um defeito modelado por

uma abertura eliptica, submetida a uma tensdo axial o, , conforme mostrado na Figura

15 (SHAH et al., 1995). Devido a presenca da abertura eliptica na placa, a distribui¢do

de tensoes € alterada de tal forma que a maxima tensdo na borda da abertura (o, ) €
maior que a tensdo aplicada o, . Para um material perfeitamente elastico (Figura 15a),
sempre que o, atingir a resisténcia a tragdo do material, ocorrerd falha catastrofica,
ou seja, haverd a ruptura da placa mesmo que a tensdo o, seja anulada, processo este
associado a Mecénica da Fratura Linear Elastica. Neste caso, a relagdo entre o, ,, € o)

¢ estabelecida pela Equacao (16) (SHAH et al., 1995).
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Figura 15 Mecanismo de falha em uma placa infinita, com abertura eliptica, para

diferentes tipos de materiais: (a) fragil; (b) ductil; (c) quase-fragil (SHAH et al., 1995).

Ty

o

2
o, = (1+ﬂj oy =Koy (16)
a

onde g, e a, sdo, respectivamente, o semi-eixo maior e menor da elipse, e K, € o fator

de concentragdo de tensoes.

Em placas produzidas com material ductil (Figura 15b), a tensdo aplicada o,

N

pode aumentar continuamente depois que o alcancar a resisténcia a tracdo do

max

N

material, devido a redistribuicdo de tensdes pldsticas. Apenas ocorrerd a ruptura da
placa quando a tensdo normal em toda a secdo A-A atingir a resisténcia a tracdo. Para
uma placa produzida com material quase-fragil (Figura 15c), verifica-se o
desenvolvimento de uma zona ineldstica, ou zona de processo de fratura, na regido em

N

que a maxima tensdo alcanga a resisténcia a tracdo do material. A medida que o

processo de fratura € realizado, a tensdo normal na borda da abertura eliptica diminui,
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resultando em um comportamento na resposta tensdo-deformac¢do denominado de
amolecimento. O mecanismo de fratura apresentado para esses dois materiais estdo
associados a Mecanica da Fratura Ndo-Linear, aplicada a materiais com comportamento

nao-linear (SHAH et al., 1995).

2.2.1 Mecanica da Fratura Linear Elastica

A primeira aplicagdo de conceitos da Mecanica da Fratura foi realizada por
Griffith, no inicio do século XX, ao analisar o comportamento de estruturas com uma
fissura pontual. A partir das idéias de Griffith, foi desenvolvida uma formulacdo da
Mecanica da Fratura para materiais frageis, com comportamento considerado puramente
linear-elastico, como vidro e alguns tipos de metais cujas falhas, inseridas acidental ou
deliberadamente, promovem o aparecimento de uma unica fissura (PROENCA, 1988;
SHAH et al.,1995). Tal formulacdo € conhecida como Mecanica da Fratura Linear

Elastica (MFLE) e tem como base a teoria da elasticidade.

Na Figura 16, € ilustrado um elemento infinitesimal de volume em um ponto
qualquer (x, y, z), ndo fissurado, de um corpo sob tensdao. As componentes de tensdao

Oys Oys 0,5 Tyys Ty, © T, €StAO associadas as componentes de deformacdo ¢, , Eys €

Vey> Pyz © Vors respectivamente. De acordo com a teoria da elasticidade, para materiais

homogéneos, isotrdpicos e eldstico-lineares no estado plano de tensdo, onde se

considera o,=t1,_ =17,=0, as componentes de tensdo relacionam-se com as

y
componentes de deformagdo por meio das equacdes apresentadas, de forma matricial,

na Equacao (17).
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onde E e v sdo, respectivamente, o médulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente

de Poisson do material. Esta equagdo pode ser escrita na forma {o} =[C]{¢}, onde {o}
e {e} sdo as matrizes que rednem as componentes de tensdo e deformagdo,

respectivamente, e [C] € a matriz constitutiva eléstica para o estado plano de tensdes.

As relagOes entre as componentes de deformacdo e os deslocamentos u e v sdo

estabelecidas, em notagdo matricial, pela Equacao (18).

ai 0
X
gx—o 9 |} (18)
(T dy ||v
Pol 199
9y x|

Quando se inicia a fissuracio do material, uma idéia bdsica da MFLE,
proveniente da teoria da elasticidade, € a consideracdo de que, a tensd@o na ponta da

fissura € infinita, o que pode ser verificado na Equacdo (16), na qual o, tende ao
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infinito quando a relacdo a,/a, tende 2 zero. Nesta situagdo, a abertura eliptica da
Figura 15 pode ser considerada como uma fissura, como mostra a Figura 17a, que se
propagard mesmo para valores muito pequenos de o, . De acordo com a solugdo obtida

por Westergaard, em 1939, em um material fragil fissurado, a tensdo normal nas

proximidades da ponta da fissura, o(r), para o modo I de deformacgdo da fissura, em

estado plano de tensdes, € definida pela Equacao (19) e ilustrada graficamente na Figura

17b (SHAH et al., 1995; D’AVILA, 2003).
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Figura 17 (a) Placa fissurada, produzida com material fragil, sob tracdo; (b) Tensdo
normal nas proximidades da ponta da fissura (D’ AVILA, 2003).

K,

2Ty

o(r)= (19)

onde r € a distancia até a ponta da fissura. O coeficiente K, € denominado de fator de

intensidade tensdo para o modo I de deformacdo e depende da geometria da pega, da
dimensao da fissura e da carga aplicada (D’AVILA, 2003). Verifica-se nesta equagao
que, na ponta da fissura (r=0), a tensdo € infinita, o que ndo tem possibilidade de
ocorréncia em materiais reais. Porém, segundo Cedolin (1986 apud D’AVILA, 2003),
se a zona em que o material se afasta do comportamento linear eldstico é pequena,

torna-se aceitdvel a aproximacao realizada.

Em materiais frageis, para o modo I de deformacio, a relacdo entre o fator de

intensidade de tensdo e a taxa de energia de deformacgdo dissipada na propagacdo de
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uma unidade de drea de superficie de fissura (G, ), equivalente a energia de superficie

do material, € estabelecida pela Equacao (20) (SHAH et al., 1995).

G =—L (20)

Segundo d’Avila (2003), os conceitos da MFLE podem ser aplicados se o
tamanho da zona de processo de fratura for negligencidvel, o que ocorre se o tamanho
desta for menor que 1% da distancia da ponta da fissura at€ um ponto que possa causar
uma perturbacio local no campo de tensdes. Caso a zona de processo de fratura ndo
possa ser desprezada, esta deve ser modelada explicitamente usando-se os conceitos da
Mecéanica da Fratura Nao-Linear. Segundo a autora, o tamanho da zona de processo de
fratura do concreto € superior a 30 cm e a distancia da ponta da fissura até um ponto que
possa causar uma perturbacdo local no campo de tensdes, para a maioria da estruturas
de concreto, € menor que 1 m. Dessa forma, a fissuragdo em grande parte das estruturas
de concreto deve ser modelada aplicando-se a Mecanica da Fratura Nao-Linear. A
autora ainda observa que somente em estruturas de concreto muito grande, como

barragens, € possivel utilizar a MFLE.

2.2.2 Mecanica da Fratura Nao-Linear para Materiais Quase-Frageis

De acordo com Shah et al. (1995), um material quase-fragil, como o concreto,

sob tracdo uniaxial, apresenta comportamento linear eldstico até determinada tensdo f,

que corresponde a aproximadamente 30% da tensdo de pico e define seu limite de
proporcionalidade, conforme ilustrado na Figura 18. Apds este valor, segundo os
autores, devido a pequenos poros formados durante processo de producdo e as
microfissuras resultantes do fendmeno de retracdo, desenvolvem-se, no material,
microfissuras distribuidas com certo grau de uniformidade até um nivel de tensao
proximo a 80% de sua resisténcia a tracdo. Depois deste nivel de tensdo, ocorre a
concentracdo e unido de microfissuras em determinada regido do material, a zona de
processo de fratura, iniciando-se o dano localizado, que ocorre de forma estdvel até a
tensdo de pico. Apds o material ter atingido sua resisténcia a tracdo, a fissura principal

da zona de processo de fratura propaga-se continuamente até a ruptura do mesmo.



26

i/ bl _ - Inicio do dano

locahizado

Lirnite de
proporcionalidade

Deformacio

Figura 18 Curva tensio deformagao para materiais quase-frageis (SHAH et al., 1995).

Quando a zona de processo de fratura do concreto é formada, verificam-se
complicados mecanismos de enrijecimento (foughening mechanisms) devido ao fato de
este material ser heterogéneo, composto por diferentes fases, resultando no
comportamento ndo-linear verificado antes e apds a tensdo de pico da curva mostrada na

Figura 18 (SHAH et al., 1995). Alguns desses mecanismos sao ilustrados na Figura 19.

Fizsura )
principal Microfissuras Fissura principal #Agregado Agregados
- g2t -
o ——
(a) (b} (c)
Contato entre
supetficies de flssuwra Fissura principal p_ Fissura secunddria
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(d) () (£)

Figura 19 Alguns mecanismos de enrijecimento na zona de processo de fratura: (a)
crack shielding; (b) desvio da fissura; (c) aggregate bridging; (d) atrito entre
superficies de fissura; (e) encontro da ponta da fissura com um poro; (f) ramificagdo da
fissura (SHAH et al., 1995).

Durante o processo de fratura, o estado de elevada tensdes proximo a ponta da
fissura principal causa microfissuras que consomem parte da energia transmitida pelo
carregamento, resultando no fendmeno conhecido como microcrack shielding (Figura
19a). Quando o agregado possui resisténcia elevada, ocorre um desvio na trajetéria da
fissura, que passa a se propagar em uma direcio de menor resisténcia, conforme
ilustrado na Figura 19b. Segundo Shah et al. (1995), um importante mecanismo de

enrijecimento é o aggregate bridging (Figura 19c), no qual a fissura principal avanca



27

além do agregado, que continua ligado a matriz, transmitindo tensdes transversalmente
a fissura até que ocorra seu arrancamento da matriz ou a ruptura do material. Com a
propagacdo de tortuosas fissuras no material, pode ocorrer o contato e,
consequentemente, o atrito entre superficies de fissuras (Figura 19d), dissipando parte
da energia transmitida pelo carregamento. Também € possivel ocorrer o encontro entre a
ponta da fissura principal e um poro (Figura 19e), situacdo esta em que € requerida uma
energia adicional para a propagacdo da fissura. Outro mecanismo de possivel
ocorréncia, que também consome parte da energia, € a ramificagdo da fissura principal,

ilustrada na Figura 19f.

A modelagem explicita da zona de processo de fratura do concreto, com o0s
efeitos dos mecanismos de enrijecimento, depende da defini¢do do ponto no qual é
iniciado o comportamento nao-linear do material. Se as microfissuras a frente da ponta
da fissura principal forem consideradas, a tensdo normal de tracdo na zona de processo
de fratura aumenta gradualmente até alcancgar, na ponta desta fissura, a resisténcia a
tracdo do material e, em seguida, diminui até o limite de proporcionalidade f,,
conforme a distribuicdo de tensdes apresentada na Figura 20a. Por outro lado, se a zona
de processo de fratura for definida de tal forma que o efeito das microfissuras a frente
da fissura principal ndo seja considerado, a tensdo normal de tragdo aumenta
gradualmente até atingir a resisténcia a tragcdo do material, como mostrado na Figura
20b (SHAH et al., 1995). Neste caso, o comportamento tensdo-deformagdo do concreto

¢ considerado linear-eldstico até sua resisténcia a tracao ser alcancada.

Catregamento aplicado Catregatmento aplicado
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Figura 20 Aspectos gerais da zona de processo de fratura do concreto: (a)
considerando-se as microfissuras na ponta da fissura principal; (b) desprezando-se as
microfissuras na ponta da fissura principal (SHAH et al., 1995).
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Segundo Shah et al. (1995), alguns fatores dificultam a aplica¢do dos conceitos
da Mecanica da Fratura a descri¢do da falha do concreto, como a trajetdria tortuosa das
fissuras, conforme explicado anteriormente, a dificil determinagdo da ponta da fissura
principal, devido ao mecanismo de enrijecimento aggregate bridging (Figura 19¢c), e a
variacdo da zona de processo de fratura ao longo da dire¢do associada a espessura do
corpo tracionado. Por isso, a maioria dos modelos disponiveis tenta simular a fratura do
concreto no modo I com uma fissura efetiva de trajetéria linear, desprezando-se a
varia¢do da zona de processo de fratura ao longo da direc@o associada a espessura. Para
a modelagem dos mecanismos de enrijecimento, considera-se uma pressdo de coesdao
o(w), que atua nas superficies da fissura e diminui gradativamente com o aumento da
abertura da fissura w. Essas consideragdes sobre a modelagem da fissuracdo do
concreto sao ilustradas na Figura 21a, negligenciando-se o efeito das microfissuras que
torna a resposta tensdo-deformacdo ndo-linear antes da resisténcia a tracdo ser
alcancada. A fissura efetiva, de comprimento a, é formada pela associacdo da fissura
inicial com uma fissura ficticia (fictitious crack) que representa a zona de processo de

fratura, as quais possuem comprimentos iguais a a, € Aa, respectivamente.
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Figura 21 Modelagem do processo de fratura do concreto no modo I: (a) pressao de
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L

coesdo com as superficies da fissura ficticia em contato; (b) pressdo de coesdo com
superficies da fissura ficticia parcialmente separadas (SHAH et al., 1995).

Para materiais quase-frageis submetidos a tra¢do uniaxial, a taxa de energia de

deformagdo dissipada na propagacdo de uma unidade de drea de fissura ficticia (G,),

como destacado na Equacdo (21), pode ser dividida em duas partes (SHAH et al.,

1995): uma taxa de energia dissipada durante a criacdo das duas superficies de fissura
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(G,.) e outra necessdria para superar a pressdo de coesdo na separag¢do das superficies

(G,).
G,=G,+G, (21)

A taxa de energia G, equivale a energia de superficie do material e pode ser

estimada por meio da aplicagdo dos conceitos da MFLE. J4 a taxa de energia G, €
equivalente ao trabalho realizado pela pressdo de coesdo sobre uma unidade de

comprimento de fissura ficticia para uma estrutura com espessura unitdria e pode ser

calculada pela expressao
1 (Aapw, 1 (A« w, w,
G, = —I j o(w)dx dw= —j dx j o(w)dw= j o(w)dw 22)
Aaldo Jo AaJo 0 0

onde w, € a abertura da fissura na ponta da fissura inicial. Quando a pressdo de coesdo
for nula para uma determinada abertura de fissura w., com w,>w,, como verificado na
Figura 21b, o limite superior w, na integral da Equagdo (22) deverd ser substituido por

w,.

Dentre os modelos da Mecanica da Fratura Nao-Linear para materiais quase-
frageis, pode-se destacar o modelo de fissura ficticia proposto por Hillerborg et al.
(1976) para a fratura do concreto. Neste modelo, considera-se que a energia necessaria
para a criacao de superficies de fissura ficticia € muito menor que a energia necessaria

para a separagdo das mesmas, o que torna aceitdvel a desconsideragdo de G,. na
Equagdo (21). Dessa forma, assumindo-se G, . =0 nesta equagdo, a taxa de energia G,

para o modo I de deformacdo, passa a ser calculada via a Equagdo (23) (SHAH et al.,
1995).
Wi
G, =G, = o(w)dw 23)
0
Segundo Hordijk (1991), quando um corpo de prova de concreto é submetido a
tracdo uniaxial, com medidores de deslocamento nos trechos I e II, como mostrado na
Figura 22, verifica-se que a resposta carga-deslocamento pds-pico detectada pelos

medidores depende da localizacdo da zona de processo de fratura. Se esta se
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desenvolver no trecho I, o medidor que monitora este trecho detectard o continuo
aumento do deslocamento até a ruptura (curva I), enquanto que no trecho II ocorrerd o
descarregamento do concreto (curva II). Isso indica que, quando € formada a zona de
processo de fratura, apenas nesta ha a contribui¢do para o aumento do deslocamento na

regido do concreto tracionada.

Carga F
II

T X L3

i
ey |

-

L Zona de processo

I de fratura

Ceslocamento &

Figura 22 Diagrama carga-deslocamento para um corpo de prova de concreto

N

submetido a tra¢do uniaxial com medidores de deformacdo em diferentes trechos
(HORDIJK, 1991).

Tendo-se como base os comportamentos ilustrados na Figura 22, no modelo de
fissura ficticia proposto por Hillerborg er al. (1976), a completa resposta tensdo-
deslocamento do concreto tracionado € composta, como verificado na Figura 23, por
duas partes: uma relacdo tensdo-deformacdo linear-elastica em toda a regido nao
fissurada e uma relagdo tensdo-abertura de fissura ficticia na zona de processo de

fratura. Neste modelo, a area sob a curva tensdo-abertura de fissura, comumente

chamada de energia de fratura Gg, representa a quantidade de energia dissipada por

unidade de drea de fissura e pode ser calculada, de forma geral, pela Equagdo (24).
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Figura 23 Separagdo da completa curva tensdo-deformacdo na tragcdo do concreto, de
acordo com modelo de fissura ficticia proposto por Hillerborg et al. (1976) (HORDIJK,
1991).
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Go=[" o(wydw (24)

0

onde o limite superior da integral w, € o valor da abertura de fissura quando a tensdo

no pdés-pico € igual a zero. De acordo com o Cédigo Modelo CEB-FIP de 1990 (CEB-

FIP, 1991), na auséncia de dados experimentais, o valor de G pode ser estimado

usando-se a Equagao

Gy =Gy, (}J}i] (25)

Onde f,, = f., +Af, sendo que f, € a resisténcia a compressdo caracteristica e

Af =8MPa, f

cmo

=10MPa e o pardametro Gg depende do didmetro méximo do

agregado (d, ) e pode ser determinado utilizando-se a Tabela 2.

Tabela 2 Valores do parametro GF0 (CEB-FIP, 1991).

d, (mm) Gy, (N/m)
8 25
16 30
32 58

Outra importante contribuicdo para a aplicacdo da Mecanica da Fratura ao
concreto foi o modelo de banda de fissura (crack band model), proposto por BaZzant e
Oh (1983). Neste modelo, ilustrado na Figura 24, a zona de processo de fratura é
representada por microfissuras paralelas, densamente distribuidas com uniformidade em
uma faixa com largura fixa s, conhecida como largura da banda de fissura (width of the

crack band). O valor de h pode ser estimado usando-se a Equacdo (26).
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Figura 24 Modelo de banda de fissura proposto Bazant e Oh (1983) (SHAH et al., 1995).

h=n -d (26)

a a

onde d, € o didmetro médximo do agregado e n, € uma constante empirica. BaZant e
Oh (1983), a partir de modelagem numérica com dados experimentais, sugeriram n, = 3

para concreto.

De acordo com o modelo de banda de fissura, a abertura de fissura é definida

pela relacao
w=he" 27

onde & é a deformacdo na zona de processo de fratura ou deformacdo de fissura.

Assim, considerando-se uma curva tensdo-deformagdo na zona de processo de fratura
(0-¢"), a quantidade de energia dissipada na fissuracdo por unidade de drea da banda

de fissura, ou energia de fratura G, € igual ao produto da drea sob esta curva e a

largura da banda de fissura (SHAH et al., 1995). Logo, o valor de G, pode ser

estimado, de maneira geral, pela expressao

gcr

Gr=h| ode (28)
f 0
onde o limite superior da integral ¢ é a mdxima deformacdo na zona de processo de
fratura.
Segundo Shah et al. (1995), o modelo de fissura ficticia proposto por
Hillerborg et al. (1976) e o modelo de banda de fissura proposto por BaZant e Oh (1983)
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podem ser combinados com uma andlise de elementos finitos para a predicdao do
comportamento de fratura de diversas estruturas de concreto. Nesses modelos, a energia
de fratura € considerada como uma propriedade do material, pois, em ensaios

experimentais, este parametro independe do tamanho e da geometria do espécime

(ROTS, 1988; SHAH et al., 1995).

2.2.3 Aplicacao da Mecanica da Fratura a Vigas de Concreto Armado

Devido ao fato de a resisténcia a tragdo do concreto corresponder a valores que
variam em torno de 8 a 15% de sua resisténcia a compressao, a falha de grande parte das
estruturas de concreto simples € ocasionada pela propagacdo de fissuras na tragdo, a
niveis de carregamento relativamente baixos. Para se melhorar o desempenho mecanico
dessas estruturas, sdo utilizados, em associagdo com o concreto, diferentes tipos de
reforco, os quais, apesar de terem pouca interferéncia na formacdo das fissuras,
oferecem grande resisténcia a propagacao e abertura das mesmas. Para vigas, o reforco
¢, geralmente, constituido por armaduras de aco longitudinais e transversais que
promovem considerdvel aumento de sua capacidade de carregamento (SHAH et al.,

1995).

De acordo com Kwak e Filippou (1990), a resposta carga-deflexdo tipica de
vigas de concreto armado, em ensaios de flexdo, é composta por trés estagios, como

pode ser visto na Figura 25.
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Figura 25 Resposta carga-deflexdo tipica de vigas de concreto armado sob flexdo
(KWAK e FILIPPOU, 1990).
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No estdgio I, a estrutura ndo apresenta fissuras e seu comportamento €&
considerado linear-eldstico até o nivel de carregamento em que o concreto da regido
tracionada atinge sua resisténcia a tracdo, quando se formam as primeiras fissuras. Neste
nivel de carregamento, verifica-se uma reducdo da rigidez da estrutura, caracterizando o
inicio do estdgio II, onde ocorre a fissuracdo gradual da estrutura. Devido a
transferéncia de tensdes de tracdo do concreto fissurado para o ago da armadura, no
estado II, a estrutura continua suportando os esforcos decorrentes do aumento do
carregamento. Quando o aco da armadura longitudinal atinge sua tensido de escoamento
e/ou o concreto da regido comprimida alcanca sua resisténcia a compressao, verifica-se
uma acentuada reduc@o da rigidez da estrutura, indicando o inicio do estagio III, no qual
a deflexdo aumenta consideravelmente até o colapso da estrutura. Os estagios I e II
estdo associados aos chamados estados limites de servico, enquanto que o estagio III

corresponde ao estado limite dltimo da estrutura.

O modo de falha e a capacidade de carregamento de vigas de concreto armado
dependem de diversos fatores, como geometria da viga, configuracdo de carregamento e
quantidade, localizacdo e orientacdo das armaduras. Considerando-se apenas a relagao
entre 0 modo de falha e a taxa geométrica de armadura longitudinal, sdo ilustradas, na

Figura 26, vigas submetidas a flexdo em quatro pontos com diferentes taxas de

armadura.
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Figura 26 Modos de falha de vigas de concreto armado para diferentes taxas de

armadura longitudinal: (a) falha por escoamento do ago e esmagamento do concreto,
para vigas normalmente armadas; (b) falha por esmagamento do concreto, para vigas
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superarmadas; (c) falha por escoamento do aco, para vigas com a taxa de reforco
minima (SHAH et al., 1995).

Para vigas normalmente armadas (Figura 26a), ocorre falha por escoamento do
aco e esmagamento do concreto, pois o aco das armaduras atinge sua tensdo de
escoamento no mesmo nivel de carregamento que o concreto da regido comprimida
alcanca sua resisténcia a compressdo, favorecendo a formacdo do maior nimero de
fissuras possivel. Em vigas superarmadas (Figura 26b), devido a grande quantidade de
armaduras, ndo hd o escoamento do aco e a falha ocorre apenas por esmagamento do
concreto. Neste caso, como o aco ndo apresenta deformacdes significativas, sdo
formadas poucas fissuras sem grandes comprimentos e aberturas. Para uma viga com a
taxa de refor¢co minima, representada na Figura 26¢, ndo ha o controle da fissuracdo e a
falha ocorre apenas por escoamento do aco a um nivel relativamente baixo de
carregamento. Em tal situagdo, o colapso da estrutura ocorre devido ao desenvolvimento
de uma unica fissura que na se¢do de momento fletor médximo (KWAK e FILIPPOU,

1990; SHAH et al., 1995).

Para vigas de concreto simples ou com taxa de armadura longitudinal abaixo
do valor minimo, devido ao desenvolvimento de uma unica fissura principal, a
mecanica da fratura pode ser diretamente aplicada a analise das mesmas. Para vigas
normalmente armadas, onde se tem o desenvolvimento de algumas fissuras durante o
carregamento, a Mecanica da Fratura, desenvolvida para uma tnica fissura, pode ser
modificada para incluir a interagdo de multiplas fissuras. Além disso, em algumas
situagcdes, € necessdrio considerar também as interagcdes que ocorrem na zona de
interface entre o concreto e as armaduras, bem como alguns aspectos referentes a falha
do concreto na compressdo. Para vigas superarmadas, como a falha ocorre apenas por
esmagamento do concreto, € necessaria grande compreensdo da correlagdo entre a
mecanica da fratura e o modo de falha do concreto durante seu esmagamento, caso

contrario os métodos da mecanica da fratura devem ser modificados com o uso de

constantes empiricas (SHAH et al., 1995).
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2.3 MODELAGEM NUMERICA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A seguir, serdo destacados importantes fatores que influenciam a modelagem
numérica do comportamento de estruturas de concreto armado, como modelos de
fissuracdo e modelos de comportamento do concreto e do ago. Além disso, serd
realizada uma breve abordagem do método dos elementos finitos com procedimentos
iterativos e serdo relatadas pesquisas que utilizaram o software DIANA® em simulagdes

computacionais do comportamento de vigas de concreto armado.

2.3.1 Modelos de Fissuracao

O fato de a resisténcia a tracdo do concreto ser consideravelmente menor que
sua resisténcia a compressao faz com que elementos estruturais produzidos com este
material, como vigas e lajes, sob flexdo, apresentem fissuras e, consequentemente,
comportamento ndo-linear fisico em niveis de carregamento relativamente baixos,
influenciando significativamente seu desempenho estrutural. Dessa forma, modelar
adequadamente a fissuracdo é uma importante etapa para a modelagem satisfatéria do

comportamento desses elementos estruturais.

Segundo d’Avila (2003), em simulacdes via MEF, as fissuras podem ser
modeladas de forma discreta, distribuida ou incorporada. Na forma discreta, a
propagacdo da fissura é representada pela separacdo das arestas dos elementos, o que
significa, em casos que a trajetéria da fissura ndo € previamente conhecida, redefinir a
malha de elementos finitos sempre que houver desenvolvimento de fissuras. Esta
redefinicdo de malha tem elevado custo computacional, inviabilizando o uso desta
forma de representacdo em casos que se t€ém muitas fissuras espalhadas ao longo da
estrutura (SHAH er al., 1995; GAMINO, 2007). Na forma distribuida, o material
fissurado € considerado continuo e fissura € representada pela alteracdo da equacgdo
constitutiva do material, mantendo-se a malha de elementos finitos inalterada. No inicio
de sua utilizacdo, resultados obtidos com essa forma de representacdo apresentaram-se
muito dependentes da malha utilizada, o que foi solucionado com a aplicagdo direta de
conceitos da Mecénica da Fratura (BAZANT e OH, 1983; SHAH et al., 1995;
D’AVILA, 2003). Na representagao das fissuras de forma incorporada, utiliza-se o

conceito de descontinuidades incorporadas dentro de elementos finitos padrdo, nio €
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necessdaria redefini¢do de malha e os resultados s@o independentes da malha utilizada

(D’AVILA, 2003).

No software DIANA®, é possivel representar as fissuras tanto de forma discreta
quanto distribuida, em ambos os casos com aplicacdo de conceitos da Mecanica da
Fratura. Neste trabalho, utilizou-se a forma distribuida, devido a sua eficidcia em
modelagem de vigas de concreto armado com relativa simplicidade na consideracio das
fissuras (SHAH er al., 1995; D’AVILA, 2003; MENIN et al., 2009; ARAUJO et al.,
2010).

2.3.1.1 Modelos de Fissuragdo Distribuida

Em modelos de fissuragdo distribuida (smeared cracking models) que utilizam
conceitos da Mecanica da Fratura, as propriedades do concreto fissurado sao definidas

pela resisténcia a tragdo, largura da banda de fissura & e energia de fratura G, deste

material. De modo geral, quando a resisténcia a tracdo € alcangada, forma-se a zona de
processo de fratura para a qual é estabelecida uma lei tensao-deformacdo que depende

dos parametros Gf e h (BAZANT e OH, 1983; SHAH et al., 1995). Com isso, em

simulacdes numéricas de estruturas de concreto via MEF, de acordo com Bazant e Oh
(1983), nao ha sentido em se utilizar elementos finitos cujo valor da menor dimensao
seja menor que a largura da banda de fissura, cujo valor sugerido pelos autores, definido

pela Equagdo (26), é aproximadamente trés vezes o didmetro méximo do agregado.

Em concordancia com BaZant e Oh (1983), Bédard e Kotsovos (1986)
constataram que a menor dimensdo do elemento finito da malha deve ser maior que
duas ou trés vezes o tamanho do maior agregado do concreto. Segundo Shah et al.
(1995), devido ao fato de existir um tamanho minimo para o elemento finito (Figura
27), os modelos de fissuracdo distribuida apresentam a desvantagem de nao permitirem

a verificagdo da convergéncia da soluc@o para malhas muito refinadas.
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Figura 27 Aplicacio da Mecanica da Fratura a modelos de fissuracdo distribuida: (a)
Concreto fissurado; (b) malha de elementos finitos com dimensdes minimas (BAZANT
e OH, 1983).

Rots (1988) realizou uma série de anélises numéricas via MEF sem considerar
diretamente o didmetro maximo do agregado. Por meio de andlises inversas realizadas
em pecas de concreto que apresentavam entalhe que induzia a fissuracdo localizada no
material, foi proposta por este autor relagdes entre a largura da banda de fissura e o
tamanho da aresta do elemento finito (/) utilizado na representacdo do concreto

fissurado. Tais relagdes foram recomendadas para elementos quadrados do estado plano

de tensdo. Para elementos com interpolacdo linear foi sugerido h = b2 , enquanto que

para elementos com interpolacdo quadratica sugeriu-se h=5b.

No software DIANA®, as relacdes propostas por Rots (1988) podem ser

consideradas automaticamente de uma forma generalizada. Em casos de omissdo, o
software adota, para andlises bidimensionais, h=+2A para elementos com

interpolacdo linear e h=+/A para interpolagdo quadritica, onde A ¢é a drea do

elemento. Para elementos sélidos, em casos de omissdo, o programa adota a expressao

h=3V , com V representando o volume do elemento. Usando-se essas equacdes, 0O
tamanho do elemento finito pode assumir qualquer valor, o que pode ser um problema
em simulagdes numéricas com modelos de fissuracao distribuida que utilizam conceitos
da Mecanica da Fratura. Segundo d’Avila (2003), nestes modelos, quando a malha de
elementos finitos é extremamente refinada, os resultados divergem da solugdo exata, ao

contrério do que era de se esperar de uma andlise via MEF.
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Nos modelos de fissuracdo distribuida, podem ser utilizados os conceitos de
fissura fixa (modelo fixo), fissura rotacional (modelo rotacional) ou fissura fixa
multidirecional (modelo multidirecional). No modelo fixo (fixed crack model), a
orientagdo das fissuras € mantida constante durante o processo computacional. No
modelo rotacional (rotating crack model), a orientacdo das fissuras rotaciona
coaxialmente com os eixos de deformacdo principal. J4 0 modelo multidirecional (multi-
directional fixed crack model) ¢ um modelo intermedidrio entre os dois anteriores,
possibilitando a abertura de vdrias fissuras em um mesmo ponto (ROTS e

BLAAUWENDRAAD, 1989).

2.3.1.1.1 Modelo Fixo de Fissuragao Distribuida

De acordo com Rots (1988), um importante procedimento que pode ser
aplicado ao modelo fixo é a decomposicao da deformacao total do concreto fissurado

em deformacdo eldstica e deformacdo de fissura. Com isso, o vetor de incrementos de

deformacao total {Ae} do concreto fissurado é decomposto em um vetor de incrementos

~ o ) , -
de deformacdo eldstica {Aee } , referente ao concreto integro, e um vetor de incrementos

de deformacdo de fissura {Ascr} , como definido na Equacgdo (29).

{ae} ={ae"}+{ae"} (29)

A Equagdo (29) é referente ao sistema de coordenadas global. Para uma
configuragdo tridimensional o vetor de incrementos de deformagao de fissura global é

definido por

x y z

Agcr — Agcr Agcr Agcr Aycr Aycr Aycr T (30)
{ae7}=[ oM w9

onde x, y e z referem-se aos eixos de coordenadas globais.

Por conveniéncia, considera-se um sistema de coordenadas local, com eixos n,
s e t na superficie de fissura, como mostrado na Figura 28. Com isso, pode ser

definido, no sistema local, o vetor de incrementos de deformacdo de fissura local

{Ae ”} , estabelecido pela Equacdo (31).
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Superficie
de fissura

Figura 28 Sistema de coordenadas local e tensdes locais atuantes na superficie de
fissura (ROTS, 1988).

{ae}=[aer mg w5 31)

onde Ag,” é o incremento na deformagdo normal de fissura (modo I). J& Ay, e Ay,

sdo os incrementos na deformacgdo de cisalhamento de fissura no modo II e modo III,
respectivamente. As outras trés componentes do vetor de incrementos de deformacao de

fissura local ndo tém sentido fisico e podem ser omitidas.

A relagdo entre os incrementos de deformacao de fissura local e os incrementos

de deformacao de fissura global é determinada por
{27} =[N]{ae”} (32)

onde a matriz de transformagdo [N], para uma configuracdo tridimensional, §é

estabelecida como

2
I L1, LI,
2
mx mxmy mzmx
2
n n.n nn
[N] — X Xy X (33)

2Qm, Im,+lm,  Im +Im,

2mn, man, +mmn, mn +mn,

i 2n . nl +nl, nl +nl,

onde /., m, e n, sdo as componentes do vetor que indica a dire¢do do eixo local n no

sistema de coordenadas global. De forma analoga, [,, m, e n, formam o vetor que

Yy
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indica a dire¢do do eixo local s no sistema global e [, m_ e n_ formam o vetor que

z b

indica a direcao do eixo local ¢ no sistema global.

No sistema de coordenadas local, o vetor de incrementos de tensdo de fissura

{Ar"} € definido por

T
{ary=laoy A x| (34)
onde Ac;" é o incremento na tensdo normal de fissura (modo I), Os pardmetros Az, e

At¢" sdo os incrementos na tensdo de cisalhamento de fissura no modo II e modo III,

nt

respectivamente, como mostrado na Figura 28. A relacdo entre os incrementos de tensao

de fissura local e os incrementos de tensdo global {Ac} é definida pela Equacdo (35).

{2} =[N]" {a0} (35)

Para que o sistema de equacdes fique completo, devem ser determinados o
modelo constitutivo para o concreto integro e a relacdo tensdo-deformacdo para as
fissuras distribuidas. Para o concreto integro, o modelo constitutivo € estabelecido pela

expressao
{ac}=[D]{ae"} (36)

na qual [D] € a matriz constitutiva elastica, definida como

(1-v) v v 0 0 0
v (1-v) v 0 0 0
v v (1-v) 0 0 0
1-2v)
_ E 0 0 0 ( 0 0
Pl= i) 2 37
0o 0 0 o U=
2
0 0 0 0 o U=
L 2
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onde E é o modulo de elasticidade do concreto € v € o coeficiente de Poisson. De
maneira similar, a relacdo entre os incrementos de deformacdo de fissura e os

incrementos de tensdo de fissura, no sistema local, € estabelecida por
{arr}= [D”] {2} (38)

onde a matriz [D”] ¢ definida de forma geral por

D' 0 0
[D“] -l o D" o0 (39)
0 0 DIII

na qual o coeficiente D’ representa a rigidez secante na dire¢iio normal (modo I) e D

e D™ sio os médulos secantes nas dire¢des tangenciais.

Substituindo-se a Equacgdo (32) na Equacao (29), e em seguida a Equacao (29)
na Equacao (36), obtém-se a Equacgao (40).

{ac}=[D] ({ae}-[N]{ae""}) (40)

Multiplicando-se a Equacao (40) por [N ]T e substituindo-se no lado esquerdo

da equacao resultante as Equacdes (35) e (38), encontra-se a Equacao (41).

-1
{ac"}=([D7]+ [N [D][N]) " [NT' [D]{ae) (1)
Por fim, substituindo-se a Equacdo (41) na Equagdo (40), encontra-se a relagao

entre os incrementos de tensdo e os de deformacdo total no sistema de coordenadas

global expressa pela Equacao (42).
{ac} :([D] ~[p] (¥ ([ ]+ (M) [D] V) [N] [Dlj {ac} “2)

Para o estado plano de tensoes, as matrizes [D] e [D”} sdo determinadas por
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1 v 0
[D]= 1’52 v 10 43)
(1) (1-v)
00
i 2 ]
1'“ 0
—u
[Dcr]: (44)
0 iG
1-B

onde G=E/ (2(1+v)). O parametro u representa o fator de reducdo da rigidez

longitudinal e S € o fator de reducdo da rigidez transversal ou fator de reten¢do do

cisalhamento. O valor de S pode assumir valores entre 0 e 1. Para o sistema de

coordenadas local alinhado com o sistema global, a matriz [N ] ¢ definida pela Equacado

(45).

[N]= (45)

S O =
- O O

Aplicando-se as Equacdes (43), (44) e (45) na Equacdo (42), obtém-se a
Equacao (46).

I UE UE |
1-w?*  1—w? 0
Ao, K . 'l; Ae,
Ao, b=| A2 20 e (46)
I—wv™ 1=pv A
At y
Xy xy
0 0 PE
i 2(1-v) |

2.3.1.1.2 Modelo Multidirecional de Fissuracdo Distribuida

Segundo Rots (1988), uma vantagem da decomposicao da deformacdo total em
deformacdo elastica e deformagdo de fissura, conforme a Equagdo (29), é a

possibilidade de subdivisao da deformagdo de fissura para se obter as contribui¢des
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separadas de um numero de fissuras multidirecionais que simultaneamente ocorrem em

um ponto. Assim, o vetor de incrementos de deformacdo de fissura torna-se

AET { =1AET L H1AET T4+ “47)
{ae) ={aei"}+{aey')

onde {Agf’} € o vetor de incrementos de deformacado de fissura global devido a fissura

primadria, {A€§’} € devido a fissura secunddria e assim por diante.

Para a formagao de fissuras subseqiientes (Figura 29), duas condi¢des devem
ser satisfeitas simultaneamente: a tensdo principal de tracdo deve ultrapassar o valor
maximo estabelecido e o angulo entre o eixo normal a fissura existente e a tensdo
principal de tracdo deve exceder o angulo limite (threshold angle) & definido
previamente (ROTS, 1988). No software DIANA®, o valor padrio para o ngulo limite
€ 60° e a definicao da tensdo principal de tracdo maxima pode ser feita usando-se o
critério constante ou o linear (Figura 30). No critério constante (Figura 30a), a abertura
de fissura ocorre se a maxima tensdo principal de tracdo exceder a resisténcia a tracdo

do material ( f, ). Para o critério linear (Figura 30b), a abertura de fissura ocorre se a
mdxima tensdo principal de tragdo exceder o valor minimo entre f, e f, (146,00 /f.)

sendo que ©,,,,, € a tensdo principal lateral.

Figura 29 Modelo multidirecional de fissuracdo (DIANA, 2005).
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Figura 30 Critérios de abertura de fissura para o modelo multidirecional:
(a) constante; (b) linear (DIANA, 2005).

Cada fissura tem orientagdo fixa e possui seu proprio sistema de coordenadas

local, consequentemente possui seu proprio vetor de incrementos de deformacdo de

fissura {Aef’} e de tensdo de fissura {Ati"}, bem como sua prépria matriz de

transformacgao [Nl.] . Por conveniéncia, esses vetores € matrizes sao reunidos de maneira

expressa nas Equacoes (48), (49) e (50).

{aer}=[{aq} {aeg} ] (48)
{airy=[{ar} {ag} ] (49)

(N ]=[[M] [N] -] (50)

onde {Aé“} e {At "} rednem os vetores com os incrementos de deformagao e tensdo de

A

fissura local, respectivamente, e [N J retne as matrizes de transformacdo associadas a

cada fissura. Assim, os incrementos de deformacdo de fissura global podem ser

definidos pela Equacdo (51).
{aer) =[K]{ae") (51)

A relacdo entre os incrementos de tensdo e de deformacao de fissura no sistema
de coordenadas local de cada fissura € estabelecida, analogamente a Equacao (38), pela

expressao
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{air} =[ D" J{ae) (52)

que pode ser escrita na forma

g} (o] (o] | [{ae]

ta}e=|[osi] [02] | {aer} (53)

a qual é uma relacdo muito geral, pois permite a interacao entre as fissuras por meio das

submatrizes fora da diagonal da matriz [15”} :

A partir do procedimento realizado na sec¢do anterior que resultou na Equagao
(42), obtém-se, de forma andloga, para concretos com fissuras multidirecionais, a
relacdo entre os incrementos de tensdo e os de deformacdo total no sistema de

coordenadas global, a qual é definida pela Equacgdo (54).
(a0} :[[D]_[D] [#)([5]+[#] 0 [#]) [#] [D]J (ae)  GH

2.3.1.1.3 Modelo rotacional de Fissuracao Distribuida

No modelo rotacional, durante a propagacdo da fissura, os eixos principais de
ortotropia rotacionam coaxialmente com as deformacdes principais (FEENSTRA et al.,
1991). Além disso, também ¢é imposta a coaxialidade entre as deformagdes e as tensdes
principais, o que pode ser feito, segundo Rots (1988), utilizando-se o circulo de Mohr.
Para uma configuracdo bidimensional em que os eixos principais (1 e 2) de deformacao
e tensdo estejam inicialmente alinhados com os eixos de ortotropia do material, observa-
se, no circulo de deformagdes de Mohr, que um pequeno incremento de deformacdo de

cisalhamento Ay;, causa a rotagdo dos eixos principais de deformacdo por um angulo

AO definido por

A%,
AQ, =— = (55)
‘ 2(& _522)
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para |A7/12|<<|€“—822 , onde &, e &, sdo as deformagdes principais iniciais. De
forma similar, o circulo de tensdes de Mohr indica que um pequeno incremento de
tensdo de cisalhamento A7, causa a rotacdo dos eixos principais de tensdo por um

angulo A0 definido por

AO :& (56)

7 (01,—0x)

para |A2'12|<<|G“—622, onde 0, € 0, s30 as tensdes principais iniciais. A

coaxialidade entre as deformacgdes e as tensdes principais € mantida fazendo-se

AB, = AD . Com isso, obtém-se

O,, —O.
——2_ Ay, =G, Ay, (57)

AT, =
. 2(&,-&5)

onde G, =(0,,—0,,) / (2(&,—¢€5)) é o médulo de cisalhamento tangencial. Assim, a

relacdo tensdo-deformacdo tangencial no sistema de coordenadas global, para uma

configurag¢do bidimensional, pode ser expressa por

do,, 00y, 0
Ao o€, 0&, Ag
Ao, t=[M] 9oy 90y 0 [M]] Ae, (58)

g, 0&,,
AT, AYyy

011 = 0p
0 0
L 2(511_822)_

onde [M] é matriz de transformacio de deformagdo. Segundo Rots (1988), nesta

expressao, as derivadas parciais podem ser inseridas diretamente, uma vez que o termo
associado ao cisalhamento garante a coaxialidade entre as deformacdes e as tensdes

principais.

2.3.1.1.4 Consideragdes sobre os Modelos de Fissuragao Distribuida

No modelo multidirecional, variando-se o valor do angulo limite & podem ser

obtidos 0 modelo fixo e o modelo rotacional. Para & =0, a orientacdo da fissura sera
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alterada sempre que houver mudanca na dire¢do da tensdo principal de tracdo, como
verificado no modelo rotacional. Por outro lado, para & =90°, ndo ocorrerd mudancas

na orientacdo da fissura, resultando no modelo fixo (ROTS, 1988; MENIN et al., 2009).

Feenstra e de Borst (1995) realizaram uma comparacdo entre os modelos fixo e
rotacional, por meio da andlise do comportamento de um painel idealizado de concreto
armado submetido a tensdes de cisalhamento e tensdes normais biaxiais (Figura 31). O
deslocamento foi medido no né 3 e o parimetro A representa a carga de ruptura.
Observa-se que os resultados obtidos com o modelo de fissura fixa superestimaram a
carga de ruptura do painel, enquanto que o resultado obtido com o modelo rotacional
apresentou excelente precisdo com relagdo ao valor esperado. Segundo Gamino (2007),
o modelo fixo, por ndo permitir a mudanga na direc@o das fissuras, pode contribuir para

resultados numéricos com cargas de ruptura maiores que as de ensaios experimentais.

15 - modelo de fissura fixa p=0,25

2

maodelo de fissura fiva g=0,05

A 1.0+ — e —————= carga de mptura por
" gscoamento do ago Gralor esperada)

054 I.-" modelo de flzsura rotacional

»

T T L
1] 0,25 0,50
deslocamento em x

Figura 31 Comportamento do painel de concreto armado para modelos de fissuracdo
distribuida. (FEENSTRA; DE BORST, 1995)

Com relacdo ao padrio de fissuras gerado pelos modelos de fissuragao
distribuidas, pode-se citar o trabalho realizado por Cervenka e Cervenka (1996 apud
GAMINO, 2007). Tais autores utilizaram os modelos fixo e rotacional para a
modelagem de uma viga de concreto armado, cujos resultados para o padrao de fissuras
sao comparados com o experimental na Figura 32. Observa-se que o modelo de fissura
fixa foi o que gerou maior quantidade de fissuras. J4 o modelo rotacional gerou um

padrdo de fissuras que se aproximou satisfatoriamente do experimental.



49

Modelo |
fio

2500

Modela
totacional

Sepesmentel IJIf Ay f,}g,fi._L

Figura 32 Padrdoes de fissura obtidos com os modelos fixo e rotacional
(CERVENKA; CERVENKA, 1996 apud GAMINO, 2007).

2.3.2 Modelos de Comportamento do Concreto na Compressao

Diversos modelos constitutivos para compressio do concreto tém sido
apresentados ao longo dos anos, como exemplos podem ser citados os modelos
propostos por Sargin (1971), Wang et al. (apud NATARAJA et al., 1999), Carreira e
Chu (1985), Feenstra (1993) e Wee et al. (apud NATARAJA et al., 1999). Neste
trabalho, serdo destacados os modelos de comportamento do concreto na compressao

disponiveis no software DIANA®, os quais sdo mostrados na Figura 33.

[ d a e [ d
[
= = = -y
.fc _rt Ehm- fc
(z) elastico (h) ideal (c) Thorenfeldt (d) Linear
a [v ] a
(20, 50) - —iy - -
(o1,£1) % Ly,
[oa,22) feo ’
(on,2n) feoo :

(e) multilinear () saturation type {g) parabdlico

Figura 33 Modelos de comportamento do concreto sob compressdo (DIANA, 2005).
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O modelo de comportamento eldstico (Figura 33a) nao apresenta a fase plastica
e depende apenas do médulo de elasticidade do material. J4 o modelo ideal (Figura 33b)
¢ também conhecido como elastopldstico perfeito por apresentar comportamento ora
puramente eldstico, ora puramente plastico. O modelo de Thorenfeldt (Figura 33c),
recomendado para concretos com elevada resisténcia. O modelo linear (Figura 33d)
apresenta uma fase eldstica e outra com endurecimento representado por uma fungdo

linear, cuja inclinagdo (E, ) € denominada de médulo de endurecimento constante.

ar

z

Este parametro também ¢ comum ao modelo saturation type (Figura 33f), no qual a
curva de endurecimento € ndo-linear. O modelo multilinear (Figura 33e) possibilita a
utilizacdo de modelos externos ao programa ou dados de resultados obtidos de ensaios

experimentais.

O modelo parabdlico (Figura 33g) é o unico que se baseia no conceito de

energia de fratura a compressdo (G, ), cujo valor experimental, de acordo com Feenstra

(1993) € equivalente a drea sob a curva tensdo-deslocamento em ensaios de compressao
uniaxial e varia de 10 a 25 KN/m, sendo 50 a 100 vezes maior que a energia de fratura
na tracdo. Para a aplicac@o deste modelo, além da energia de fratura a compressao, sao
necessarios mais trés parametros: resisténcia a compressao, méodulo de elasticidade e a
largura da banda de fissura (/). A Figura 34 mostra o grifico detalhado e a expressao

matematica que o define € a Equacao (59).

Figura 34 Modelo parabdlico de compressdao (DIANA, 2005).
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2
E-¢ E-¢€
—fC% 1+4( CBJ—Z( CBJ - £;SE<E,
€ —€& €& (39)

c C

2

E-E

—f 1= - - £, SE<E,
6‘14_6‘(‘

0 — & 2¢,

sendo que &,,; € a deformacdo associada a tensdo equivalente a um tergo da resisténcia
a compressao e € definida por E/3==J¢ / (3E), £.representa a deformacdo de pico,

obtida por €. =-4f,/ (BE) e g, € a deformacdo ultima do concreto, calculada por

e, =€.~[3G./(2h[.)].

2.3.3 Modelos de Comportamento do Concreto na Traciao

Para o comportamento do concreto sob tracdo, o software DIANA® possibilita
a aplicagdo direta dos modelos apresentados na Figura 35. O ramo ascendente de todos
os modelos € linear eldstico. No modelo elastico (Figura 35a), ndo ha a formacgdo de
fissuras, por isso este depende apenas do mddulo de elasticidade do material. No
modelo ideal (Figura 35b), o material é considerado elastopléstico perfeito. No modelo
fragil (Figura 35c¢), considera-se que o material apresenta ruptura brusca na tragdo. O
ramo descendente, ou curva de amolecimento, dos demais modelos sdo apresentados na

Figura 36.
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Figura 35 Modelos de comportamento do concreto sob tragdo (DIANA, 2005).

I:I-:?’ I:l-;'-?’ I:I-f?' I:I-:?’
A Sl ) A A
(23,.f2)
Gpfh\ o[BG G .
Sfar ;,cr = Eir =5 EE? P
(a) inear (b)) multilinear {c) exponencial (d) Hordilke

Figura 36 Modelos de amolecimento disponiveis no DIANA (DIANA, 2005).

Observa-se na Figura 36, que, exceto o multilinear, todos os modelos sao
baseados em critérios energéticos, para os quais a darea sob a curva € equivalente a

energia necessdria para abrir uma unidade de fissura na tragdo, determinada por meio da

relacdo (G r / h), onde G r€a energia de fratura na tracdo e h € a largura de banda de
fissura. O modelo de amolecimento linear (Figura 36a) é representado por uma funcdo

linear decrescente até a deformagdo dltima de fissura (€)). No modelo multilinear

(Figura 36b), podem ser utilizados modelos de amolecimento externos ao programa ou
mesmo dados obtidos de ensaios experimentais. O modelo de amolecimento
exponencial (Figura 36c¢), proposto por Reinhardt (1984), é definido por uma curva

exponencial decrescente até a deformacdo ultima de fissura.
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No modelo de amolecimento Hordijk (Figura 36d), proposto por Hordijk
(1991), o amolecimento do concreto é representado pela Equacdo (60). Este modelo

possui dois pardmetros adimensionais de ajuste, ¢, € ¢,, cujos valores adotados pelo

software DIANA® sdo, respectivamente, 3 e 6,93.

[ ool e - rrrp(cer) o s <t
o ¢ o exp| —¢, = | o ¢’)exp(—¢c,) — e’ <g’

u u
1,

0 — g <g” <o

(60)

u

2.3.4 Representacio da Armadura

Segundo Gamino (2007) existem, de maneira geral, quatro formas de
representacdo das armaduras por meio do método dos elementos finitos: discreta,
incorporada, distribuida e axissimétrica. Todas estas de possivel utilizagdo no software

DIANA®,

Na representagdo discreta (Figura 37), as armaduras sdo posicionadas
necessariamente sobre as arestas dos elementos finitos da malha, o que faz com que o
posicionamento das armaduras seja dependente da configuracdo da malha, podendo
causar alguns problemas, como dificuldades na redefinicio da malha ou mudanca da
mesma para modelos que possuem trechos com malhas diferentes. Por outro lado, na
representacao incorporada (Figura 38), o refor¢co pode transpor os elementos finitos da
malha, consequentemente o posicionamento das armaduras ndo depende da malha

utilizada.

Elemento fimto

Eeforco

Figura 37 Forma discreta de representagdo das armaduras (LIMA, 2009)
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Elemento fimto

Eeforgo

Ms
Figura 38 Forma incorporada de representagdo das armaduras (LIMA, 2009)

A forma de representacdo distribuida apresenta as mesmas caracteristicas da
representacao incorporada, porém com taxas de armaduras constantes, conforme o eixo
de orientagdo da estrutura. Segundo Gamino (2007), esta forma de representacdo
possibilita o aumento de produtividade no lancamento de armaduras lajes e estribos de
vigas, bem como em outras estruturas que possuam armaduras com espagamento

constante.

Na representacdo axissimétrica, as armaduras podem ser modeladas por meio
de elementos finitos axissimétricos pontuais, o que faz desta a representacdo adequada
para estribos circulares ou em espiral (GAMINO, 2007). Nesta forma de representagao,
assim como a representacao discreta, as armaduras sdo diretamente inseridas sobre os

nds da malha de elementos finitos.

Quanto ao modelo constitutivo do comportamento mecanico das armaduras de
aco, o programa DIANA® possibilita a utilizacdo de modelos pré-definidos adotados
pela norma holandesa NEN 6720/1995 (apud DIANA, 2005), os quais podem ser
observados na Figura 39. Além desses, o DIANA® ainda permite, para a simulagdo do
comportamento do reforco, a utilizagdo dos modelos plésticos de Von Mises e o uso de

modelos de comportamento externos ao programa.
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Figura 39 Modelos constitutivos pré-definidos para o comportamento do ago
(DIANA, 2005)

2.3.5 Meétodo dos Elementos Finitos com Procedimentos Iterativos

O método dos elementos finitos, utilizado para modelagem numérica de
estruturas, consiste na divisdo, ou discretizacdo, da estrutura em varios elementos de
menor dimensdo, denominados elementos finitos, conectados entre si por pontos
discretos denominados nds. As cargas concentradas ou distribuidas na estrutura sao
aplicadas nos n6s do modelo. A estrutura € analisada de forma local em cada elemento,
somando-se, em seguida, a contribui¢do das partes para a descricdo do comportamento
do sistema completo (COOK et al., 2002). A Figura 40 ilustra o procedimento de

discretizagdo para um caso bidimensional.

Ponto nodal
TV Elernenta finito
iy
- L |
1 4
Contitno -
U

Figura 40 Discretizacao em elementos finitos (PROENCA, 1988).

A partir da discretizagdo, o vetor deslocamento {u} € o vetor deformagdo {¢}
dentro de determinado elemento podem ser determinados como funcgdes dos

. elem . ~
deslocamentos nodais do elemento {p}™ por meio das expressdes

{u}=[N){p}"" 1)
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{e}=[BI{p}"" (62)

onde [N] ¢ a matriz que reune as funcdes de interpolacdo que descrevem o
comportamento de cada né do elemento e a matriz [B] € composta pelas derivadas
dessas fungdes.

Para ser estabelecida a condicdo de equilibrio da estrutura discretizada, pode
ser feita a aplicacio do Principio dos Trabalhos Virtuais. Como resultado,

considerando-se uma estrutura com volume V , obtém-se a expressao

[[B] {o}av -{R}=0 (63)

o
Vv

(17 . . . o

na qual [B] {o}dV & o vetor de forcas nodais obtido da contribui¢do dos esforgos
v

internos e {R} € o vetor que retine os carregamentos externos aplicados aos nés. Para

aplicagdbes em casos de elasticidade linear, na qual a relacdo constitutiva €

{o}=[D]{¢}, a Equago (63) torna-se

[18 [D1[B1av |{p} =[K]{p} ={R} (64

onde [D] € a matriz constitutiva eldstica do material, [K| representa é a matriz de
rigidez global da estrutura, que redne as matrizes de rigidez de cada elemento, e {p}é o
vetor que reune todos os graus de liberdade nodais da estrutura.

Para um material de comportamento elastopléstico, a relacdo constitutiva é
linear apenas em nivel diferencial, ou seja, {do} = [De” J{ds}. Portanto, para andlises

que envolvem esses materiais, o procedimento exato consiste em considerar os
deslocamentos e deformacgdes em um nivel diferencial. Com estas consideracdes, apds

aplicacdo do Principio dos Trabalhos Virtuais, obtém-se a expressao
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{dR} = I[B]T [D*][Blav {dp}=[ k* J{dp} (65)

onde {dR} e {dp} sdo as matrizes compostas por incrementos infinitesimais de carga e

deslocamento, respectivamente, e [K r } ¢ a matriz de rigidez global elastopldstica,
formada a partir das contribui¢des de cada elemento.

Entretanto, na utilizacdo pratica da formulagdo para andlise elastoplastica, é

preciso observar que, em simulacdo computacional, apenas € possivel aplicar

incrementos finitos de carga {AR}. Nessas condi¢des, a matriz de rigidez da estrutura,

que varia continuamente com incrementos infinitesimais de carga, é substituida pela

matriz de rigidez tangente[K,], que possui valor constante no incremento, resultando

em um erro de aproximag¢ao, com a Equacao (65) sendo substituida pela Equagao (66).
{AR} =K, [{Ap) (66)

Utilizando-se a Equagdio (66), para cada incremento deslocamento {Ap}
aplicado, surgem, nos elementos, deformagdes {A¢} a partir das quais sdo determinadas

tensdes eldsticas {Ac} que sdo corrigidas pela verificagdo da relagdo constitutiva do

material elastopldstico, para o0 mesmo nivel de deformacdo. Esta correcdo causa uma

distribuicao de tensdes que nao mais estd em equilibrio com as cargas aplicadas. Este

desequilibrio origina uma forga residual {¥}, calculada como a diferenca entre cargas

aplicadas e esfor¢os internos, conforme a Equacio (67).

(¥ = (R} [[B {o}av )

onde {R,,} € o nivel atual de carga externa aplicada e {a*} ¢ o nivel atual de tensdes,

ja corrigido pela verificagdo modelo constitutivo do material. Caso esta forca residual
seja ignorada durante a aplicacdo dos incrementos, dependendo-se do grau de ndo-
linearidade fisica da andlise, podera ser verificada considerdvel diferenca entre a

resposta obtida e a resposta verdadeira, conforme ilustrado na Figura 41. Para que esta
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diferenga seja minimizada, em cada incremento de carga sdo realizados procedimentos

iterativos que possibilitam diminuir, até um valor pré-definido suficientemente pequeno,

a forca residual {V¥}, restabelecendo, desta forma, o equilibrio (PROENCA, 1988).
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Figura 41 Resposta carga-deslocamento para um problema unidimensional sem uso
de procedimento iterativos de correcao.

Para a realizacdo de procedimentos iterativos, destacam-se os métodos
Newton-Raphson regular, Newton-Raphson modificado e Quasi-Newton. No método
Newton-Raphson regular (Figura 42a), uma nova matriz de rigidez é calculada para
cada iteracdo, por isso este método necessita de poucas iteracdes, porém com esfor¢co
computacional relativamente elevado. Por outro lado, no Newton-Raphson modificado
(Figura 42b), a matriz de rigidez apenas € calculada na primeira iteragdo, sendo mantida
constante nas outras, o que faz este método necessitar de mais iteracdes, porém com
cada iteracdo ocorrendo de forma mais rdpida que no Newton-Raphson regular. No
método Quasi-Newton (Figura 43), também denominado de método da secante, utiliza-
se uma matriz de rigidez tangente apenas para a primeira iteragdo do incremento, para
as outras este método utiliza essencialmente informagdes da iteracao anterior para obter

uma melhor aproximacao a partir de uma matriz de rigidez secante.
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Figura 42 Resposta carga-deslocamento para um problema unidimensional com uso
do método Newton-Raphson: (a) regular; (b) modificado.
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Figura 43 Resposta carga-deslocamento para um problema unidimensional com uso

do método Quasi-Newton.

2.3.6 Analise Numérica de Vigas de Concreto Convencional Armado

Na literatura, podem ser encontrados diversos trabalhos nos quais foram
realizadas modelagens numéricas, em elementos finitos, do comportamento de vigas de
concreto armado. Como exemplos podem ser citadas as pesquisas desenvolvidas por
Proencga (1988), Rabczuk et al. (2005), Yang e Chen (2005), Machado et al. (2007),
Menin et al. (2009), Araujo et al. (2010) e Nogueira et al. (2010). Neste trabalho, serdo
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destacados os procedimentos de modelagem utilizados por Menin et al. (2009) e Aradjo
et al. (2010), os quais também utilizaram como ferramenta computacional o programa

DIANA®.

Menin et al. (2009) modelaram numericamente o comportamento de vigas de
concreto armado ensaiadas experimentalmente por Leonhardt e Walther (1962 apud
MENIN et al., 2009). Foi utilizado o modelo multidirecional, empregando-se as regras
de amolecimento disponiveis no software DIANA® (fragil, linear, exponencial e
Hordijk) e o critério de plasticidade de Von Mises. Uma das vigas modeladas apresenta
a configuracdo e condi¢cdes de ensaio observadas na Figura 44. A resisténcia a
compressdo e a resisténcia a tracdo do concreto adotadas nos modelos foram,

respectivamente, 22,8 MPa e 1,57 MPa . Para todos os modelos, foi utilizado o valor
de 0,2 para o fator de reten¢do do cisalhamento (). A regra de amolecimento linear

foi baseada na deformacgdo ultima do material, para a qual foi adotado o valor de

0,0003337 . Para os modelos exponencial e Hordijk, os valores adotados para a largura
da banda de fissuracdo (h) e energia de fratura na tracdo (G, ) foram: h=17,32 cm e
G, =68 N/m. Foi gerada uma malha de elementos finitos com 341 nés e 300

elementos retangulares. Em relacdo as armaduras, optou-se pela representacdao
incorporada e o comportamento elastopldstico perfeito. Realizou-se ainda a

consideracdo de aderéncia perfeita entre armadura e concreto.
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Figura 44 Viga modelada por Menin et al. (2009).

Depois de realizada a simulacdo computacional do ensaio experimental da viga
de concreto armado apresentada na Figura 44, as deflexdes no meio do vao (Ponto A)
foram associadas aos respectivos niveis de carregamento por meio da curva carga-
deflexao observada na Figura 45. Observa-se que os modelos numéricos, exceto o
obtido com o modelo fragil, apresentaram uma rigidez maior que a da curva

experimental. Segundo Menin et al. (2009), essa rigidez adicional estd associada a
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consideracdo de aderéncia perfeita e a contribui¢cdo do concreto entre fissuras e ¢ mais
significativa para vigas com baixas taxas de armaduras. Verifica-se ainda que o
comportamento dos modelos que utilizaram as regras de amolecimento exponencial e
Hordijk foram semelhantes entre si e préximo, até determinado nivel de carregamento,
do resultado experimental, indicando boas perspectivas para o uso dessas regras de
amolecimento. No modelo frigil, a consideracdo de ruptura brusca causou a maior
reducgdo na rigidez da viga, enquanto que no modelo com regra de amolecimento linear
a contribui¢do do concreto entre fissuras foi superestimada, originando a maior rigidez

em relacdo aos outros modelos.
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Figura 45 Curvas carga-deslocamento obtidas a partir da modelagem numérica e do
ensaio experimental (MENIN ez al., 2009).

No trabalho realizado por Aratjo et al. (2010), modelou-se numericamente o
comportamento de vigas de concreto armado, com e sem fibras de ago, ensaiadas
experimentalmente por Nunes (apud ARAUJO et al., 2010). Com o intuito de avaliar a
influéncia do fator de retengdo do cisalhamento B na modelagem, foram obtidos
modelos com diferentes valores para este parametro. As dimensdes e condi¢des de
apoio e carregamento das vigas de concreto armado modeladas sdo apresentadas na
Figura 46. Das vigas modeladas, duas vigas ndo possuiam fibras de aco, das quais uma
ndo apresentava armadura transversal e a outra possuia uma taxa de armadura

transversal igual a 0,21%. Serdo apresentados neste trabalho apenas os resultados
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referentes a estas vigas, as quais foram modeladas tridimensionalmente, usando-se o
elemento finito sélido isoparamétrico HX24L, de 8 nds. Para a modelagem da
propagacdo das fissuras, os autores adotaram o modelo fixo. Para representagdo do
concreto sob compressao, foi utilizado o modelo parabdlico. Para a tra¢do, adotou-se o
modelo constitutivo com amolecimento linear. As armaduras transversais e
longitudinais foram representadas da forma incorporada, com consideracdo de aderéncia
perfeita com o concreto. Para a viga que ndo possuia armaduras transversais, os valores
adotados para a resisténcia a compressao, resisténcia a tracio e energia de fratura na

tracdo do concreto foram, respectivamente: 46,30 MPa, 3,92 MPa e 121 N/m. J4 para

a viga que continha armaduras transversais, os valores adotados para estes parametros

foram, respectivamente: 47,23 MPa, 3,36 MPa e 121 N/m.
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Figura 46 Dimensdes, em milimetros, e condi¢des de apoio e carregamento das vigas
modeladas por Aratjo et al. (2010) (ARAUIJO et al., 2010).

A partir da modelagem numérica, foram obtidas curvas carga-deflexdo para as
vigas analisadas. A Figura 47 mostra a curva experimental e as curvas obtidas com os
modelos numéricos da viga confeccionada sem armaduras transversais, enquanto a

Figura 48 apresenta esses resultados para a viga produzida com armaduras transversais.
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Figura 47 Resultados numéricos e experimental para vigas produzidas sem armadura
transversal (ARAUJO er al., 2010).
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Figura 48 Resultados numéricos e experimental para vigas produzidas com armadura
transversal (ARA(JJ Oetal., 2010).

Verifica-se nos resultados obtidos por Aratjo et al. (2010) que os modelos cuja
resposta carga-deslocamento mais se aproximou da experimental, para as duas vigas
analisadas, foram os que utilizaram o valor de 0,01 para o fator de reducdo do
cisalhamento. Observa-se também que, com o aumento deste fator, aumentou-se a
rigidez e resisténcia ultima dos modelos numéricos, embora, para baixos niveis de
carregamento, todos os modelos tenham apresentado comportamento semelhante ao

experimental. A maior discrepancia entre valores numéricos e experimentais foi
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verificada na modelagem da viga de concreto armado sem armaduras transversais. Isso
¢ justificado, segundo o autor, pelo fato de a ruptura desta viga, nos ensaios
experimentais, ter ocorrido devido a formacdo de uma unica fissura diagonal de
cisalhamento, comportamento este ndo simulado adequadamente por modelos de
fissuracdo distribuida, os quais se mostram mais adequados na representacdo de

multiplas fissuras.
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3 FORMULACAO DE MODELO NUMERICO PARA VIGAS DE CONCRETO
RECICLADO ARMADO

No presente trabalho, foram desenvolvidos modelos numéricos para vigas
ensaiadas experimentalmente por Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007), Larrafiaga
(2004) e Carneiro (2011). A licenga para uso do software DIANA® 9.0 utilizado nas
simulacdoes foi cedida pelo Programa de Engenharia Civil da Coordenacdo dos
Programas de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (PEC-COPPE/UFRJ) por meio do Projeto de Cooperacio Académica da
CAPES (PROCAD/CAPES) intitulado Experimentacdo e Modelagem Numérica de

Materiais e Estruturas de Baixo Impacto Ambiental.

3.1 PARAMETROS EXPERIMENTAIS REFERENTES AS VIGAS ANALISADAS

3.1.1 Vigas Ensaiadas por Maruyama ef al. (2004) e Sato et al. (2007)

Maruyama et al. (2004) e Sato et al. (2007) realizaram o mesmo programa
experimental, porém apresentaram abordagens diferentes a respeito dos resultados. A
Figura 49 mostra a geometria, posicionamento das armaduras e condi¢des de ensaio de
vigas produzidas por tais autores. Durante os ensaios, as deflexdes foram medidas na

secdo central das vigas.
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Figura 49 Geometria, posicionamento das armaduras e condi¢cdes de carregamento
das vigas ensaiadas por Sato et al. (2007) e Maruyama et al. (2004).

Na Tabela 3, s@o apresentados o fator a/c, resisténcia a compressao, médulo
de elasticidade e resisténcia a tragdo por compressdo diametral (f,,) de concretos

utilizados nas vigas. A letra “V” estd associada a concretos de referéncia, produzidos
com agregados naturais, “CR” representa concretos com 100% de agregados gratdos

reciclados e agregados miudos naturais, € “CFR” representa concretos com 100% de
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agregados graidos e miudos reciclados. Os agregados reciclados foram produzidos a
partir de residuos de concreto. A terminologia “EX” refere-se a concretos produzidos
com aditivo expansor. Os dados experimentais referentes as duas primeiras vigas (V-01-
13WB e CFR-01-13WB) foram apresentados no trabalho de Sato et al. (2007),
enquanto que para as demais vigas foram utilizados os dados apresentados no trabalho

de Maruyama et al. (2004).

Tabela 3 Fator a/c e propriedades mecénicas de concretos utilizados nas vigas
produzidas por Maruyama et al. (2004) e Sato et al. (2007).

CONCRETO alc f. MPa) | E (GPa) | f,p, (MPa)
V-01-13WB 0,60 30,6 234 29
CFR-01-13WB 0,60 23,5 20,5 23
VC30 0,30 106,4 42,5 6,3
CRC30 0,30 69,0 33,0 3,9
CFRC30 0,30 53,8 254 3,7
VC45 0,45 57,0 36,5 3,0
CRC45 0,45 46,5 28,1 3,0
CFRC45 0,45 35,5 22,8 2,6
VC-EX45 0,45 55,3 36,0 3,6
CRC-EX45 0,45 46,6 28,1 3,4
CFRC-EX45 0,45 35,2 21,2 2,5
VC60 0,60 40,2 31,7 3,5
CRC60 0,60 32,9 25,5 2,7
CFRC60 0,60 29,2 19,6 2,3

A armadura longitudinal foi composta por duas barras de agco com diametro de
13 mm. O médulo de elasticidade e tensdao de escoamento do ago utilizado nas vigas

V-01-13WB e CFR-01-13WB foram, respectivamente, 193,2 GPa e 353 MPa. Para as
demais vigas, os valores desses parametros foram iguais a 187 GPa e 331 MPa,

respectivamente.
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3.1.2 Vigas Ensaiadas por Larraiaga (2004)

Larrafiaga (2004) realizou ensaios de flexdo em quatro pontos em vigas
produzidas com concreto contendo agregados gratdos reciclados de concreto. A Figura
50 apresenta a geometria e condi¢cdes de ensaio das vigas, bem como o posicionamento
e dimensdes das armaduras. Durante os ensaios, que foram realizados com controle de
deslocamento, foram medidos os deslocamentos verticais nos pontos A e B. Para a
armadura transversal, foram utilizados estribos feitos com barras de aco com didmetros
de 6 ¢ 8 mm e tensdes de escoamento iguais a 544 MPa e 556 MPa, respectivamente.
Os estribos foram distribuidos de modo a se garantir falha por cisalhamento. A
armadura longitudinal foi composta por trés barras com diametro de 16 mm e duas
barras com diametro igual a 32 mm, todas com tensdo de escoamento caracteristica de

500 MPa.
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Figura 50 Geometria, posicionamento das armaduras e condi¢des de carregamento de
vigas ensaiadas por Larrafiaga (2004) (dimensdes em cm).

A Tabela 4 mostra a resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos concretos utilizados nas vigas
produzidas por Larrafiaga (2004). Os teores de substituicdo de agregados gratdos
naturais por agregados graudos reciclados foram 0% (HC-3), 25% (HR25-3),
50% (HR50-3) e 100% (HR100-3). Os concretos foram produzidos de maneira a

apresentarem aproximadamente a mesma resisténcia a compressao.
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Tabela 4 Propriedades mecanicas dos concretos utilizados por Larrafiaga (2004).

CONCRETO | f. (MPa) | E(MPa) | fp (MPa)
HC-3 41,91 337275 2,64
HR25-3 42,38 33233,0 3,13
HR50-3 41,34 31805,0 3,22
HR100-3 39,74 25391,3 3,28

3.1.3 Vigas Ensaiadas por Carneiro (2011)

A Figura 51 apresenta a geometria, posicionamento das armaduras e condicdes
de ensaio das vigas produzidas por Carneiro (2011). Os ensaios foram realizados com
medicdo da deflexdo na secdo central das vigas. Na armadura transversal, foram
utilizadas barras de aco classe CA-50 de diametro igual a 6,3 mm. J4 na armadura
longitudinal, foram utilizadas barras de ago classe CA-50 com diametro de 12,5 mm.
Em ensaio de tragdo nas barras de ago longitudinais, estas apresentaram modulo de

elasticidade e tensdo de escoamento iguais a 220 GPa e 603 MPa, respectivamente.
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Figura 51 Geometria, posicionamento das armaduras e condi¢cdes de carregamento
das vigas ensaiadas por Carneiro (2011).

Carneiro (2011) utilizou agregados graidos e mitudos reciclados de RCD de
composicao variada (Figura 1). A Tabela 5 mostra a resisténcia a compressao, médulo
de elasticidade, resisténcia a tragdo na flexdo (f,;) e coeficiente de Poisson referentes
aos concretos utilizados nas vigas. A terminologia REF representa o concreto de
referéncia, produzido com agregados naturais, AMR simboliza o concreto produzido

com 25% de agregados miudos reciclados, AGR refere-se ao concreto com 25% de
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agregados graudos reciclados e AMGR representa o concreto com 25% de agregados

graidos e miudos reciclados.

Tabela S Propriedades mecanicas dos concretos utilizados por Carneiro (2011).

CONCRETO | f. Mpa) | E(GPa) | f,r (MPa) v

REF 37,7 31,1 3,90 0,16
AMR 40,0 31,0 3,92 0,18
AGR 35,9 32,1 3,34 0,16
AMGR 37,3 29,2 4,09 0,16

3.2 PROCEDIMENTOS DE MODELAGEM

A fim de se identificar o modelo de fissuragao mais adequado na previsao do
comportamento das vigas de cada programa experimental, foram realizadas simulacdes
com vigas de referéncia usando-se os trés modelos de fissuracao distribuida disponiveis
no software DIANA®: fixo, rotacional e multidirecional. Para as vigas de concreto
reciclado, foi utilizado o modelo de fissuragdo que melhor se ajustou aos resultados das

vigas de referéncia.

O modelo de comportamento na tragc@o utilizado nas andlises foi o modelo de
Hodijk (Figura 35f e Figura 36d), por este gerar resultados satisfatérios em modelagens
de vigas sob flexao (MENIN et al., 2009). Na compressao, para simulacoes realizadas
com os modelos fixo e rotacional, o modelo de comportamento utilizado foi o
parabolico (Figura 33g e Figura 34). Dessa forma, foi necessario estimar a resisténcia a
tracdo direta, energia de fratura a tracdo e energia de fratura na compressdo dos

concretos utilizados nas vigas.

A partir da resisténcia a tracdo por compressao diametral de concretos
produzidos nos programas experimentais de Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007)
e Larrafiaga (2004), bem como da resisténcia a tracao na flexao dos concretos utilizados
no trabalho de Carneiro (2011), foi determinada a resisténcia a tragdo direta (f,) por
meio das Equacdes (68) e (69), recomendadas pelo Cédigo Modelo CEB-FIP de 1990

(CEB-FIP, 1991) para concreto convencional.
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Ji=0.9fp (68)
0,7

LSt .
1+1,5(h/hy) "

onde h, € a altura da viga utilizada no ensaio de tracdo na flexdo e £, =100mm.

Carneiro (2011) realizou ensaio de tracdo na flexdo com corpos de prova com as
mesmas dimensdes das vigas de concreto armado (Figura 51), portanto foi considerado

hy =150 mm.

Para a determinacdo da energia de fratura na tragdo, foi utilizada a
Equacgao (25). O diametro maximo dos agregados utilizados nos trabalhos de Larrafiaga
(2004) e Carneiro (2011) foi 2,5 cm, valor este também adotado para os agregados

utilizados por Maruyama et al. (2004) e Sato et al. (2007).

A energia de fratura na compressdo (G,.) foi estimada a partir da drea sob a

curva tensdo-deformacdo do modelo constitutivo proposto por Xiao et al. (2005) para
concretos reciclados, definido pela Equacdo (3) e ilustrado na Figura 3a. No célculo da

area, a deformagao ultima considerada foi 6800 e, valor até o qual Xiao et al. (2005)
realizaram medi¢oes. Para o cdlculo de G, , considerou-se o fato de que o comprimento
do trecho no qual foram medidas as deformagdes foi 100mm. O modelo proposto por
Gonzdlez-Fonteboa et al. (2011), mostrado na Figura 3b, nédo foi utilizado porque neste
a deformacao ultima definida para concreto convencional € 3500 ue , enquanto que para
concreto reciclado a deformacdo ultima maxima € 4270ue, valores estes

significativamente menores que o considerado no modelo proposto por Xiao et al.

(2005).

Na Tabela 6, podem ser observados os valores calculados para a resisténcia a
tracdo direta, energia de fratura a tracdo e energia de fratura na compressao para os
concretos obtidos em cada programa experimental. E importante destacar que
Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007) e Larrafiaga (2004) ndo realizaram ensaios
para determinacdo do coeficiente de Poisson dos concretos, por isso, seguindo-se
recomendacdes do Coédigo Modelo CEB-FIP de 1990 (CEB-FIP, 1991), foi adotado

v =0,2 para os concretos utilizados em vigas ensaiadas por esses autores.
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Tabela 6 Resisténcia a tracéio direta, energia de fratura na tracdo e energia de fratura na
compressao estimadas para os concretos utilizados nas vigas analisadas.

SN VIGA f, (MPa) | G, N/im) | G, (KN/m)

V-01-13WB 2,61 116,7 13,8

CFR-01-13WB 2,07 101,3 6,4

V(30 5,65 249,7 554

CRC30 3,51 189,3 25,6

CFRC30 3,32 162,3 18,7

vC4s 2,70 168,1 28,1

Maruyama et al. (2004) | CRC45 2,70 148,6 15,5
e Sato et al. (2007) CFRC45 2,33 126,9 10,9
VC-EX45 3,24 165,0 27,1

CRC-EX45 3,05 148,8 15,5

CFRC-EX45 2,24 126,3 10,8

VC60 3,15 136,4 18,9

CRC60 2,42 121,6 9,9

CFRC60 2,07 113,8 8,5

HC-3 2,38 139,7 19,8

Larrafiaga (2004 HR25-3 2,82 140,7 16,1
HR50-3 2,90 138,6 14,0

HR100-3 2,95 135,5 12,7

REF 2,60 1152 17,6

AMR 2,61 124,0 18,8

Carneiro (2011)

AGR 2,22 120,9 13,1

AMGR 2,72 131,4 13,8

Nas simulag¢des realizadas com o modelo fixo, foi utilizado o fator de reteng¢ao
do cisalhamento £ igual a 0,01, devido ao fato de resultados obtidos com este valor
apresentarem-se coerentes com resultados experimentais (ARAUJO et al., 2010). Para
simulagdes com o modelo multidirecional, utilizou-se £ =0,2, conforme
recomendacdes encontradas na literatura (MENIN et al., 2009), porém também foram

realizadas variacdes neste parametro a fim de se determinar o valor com o qual se obtém
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resultados mais préximos dos experimentais. Para este modelo de fissuracdo, a
consideracdo da resisténcia a compressdo dos concretos foi feita com a adog¢do do
critério de abertura de fissura linear (Figura 30b) e o valor adotado para o angulo limite

a foi 60° (valor padrdo utilizado pelo software DIANA®).

Os ensaios de flexao em quatro pontos foram simulados computacionalmente
por meio de andlise estrutural estatica bidimensional com controle de deslocamento. O
elemento finito utilizado nas andlises foi o0 Q8MEM (Figura 52), que € um elemento
isoparamétrico quadrilateral com quatro nds, associado ao estado plano de tensio,
baseado em interpolacdo linear e integracdo de Gauss. A fun¢do de interpolacdo deste
elemento é definida pela Equacdo (70). O procedimento iterativo utilizado em cada
incremento de deslocamento foi realizado com o método Newton-Raphson regular
(Figura 42a). Em andlises numéricas prévias realizadas com os métodos Newton-
Raphson modificado (Figura 42b) e Quasi-Newton (Figura 43) nado foi verificada

diferenca aprecidvel no tempo de convergéncia da solugao final.

2

Figura 52 Elemento finito QSMEM utilizado nas andlises.

w,(&.1) = ay +a,§ +a,n+aén (70)

A Figura 53 apresenta a malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno
dos modelos numéricos das vigas analisadas. Para a determinacdo do tamanho dos
elementos, considerou-se a pesquisa realizada por Bédard e Kotsovos (1986) na qual os
autores constataram que a menor dimensao do elemento finito utilizado para representar
o concreto fissurado deve ser maior que duas ou trés vezes o didmetro miximo dos
agregados. Com o intuito de favorecer a maior discretiza¢do possivel, a menor dimensao
do elemento finito foi definida como duas vezes o tamanho do maior agregado. Com

isso, considerando-se que o didmetro miximo dos agregados foi 2,5 cm, a menor
dimensdo do elemento finito foi igual a 5 cm. Assim, a discretizagdo da malha do

modelo numérico das vigas produzidas por Maruyama et al. (2004) e Sato et al. (2007)
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foi 56x4 elementos (Figura 53a). Para as vigas ensaiadas por Larrafiaga (2004), a
discretizacdo foi 60x7 elementos (Figura 53b). J4 no modelo numérico das vigas
produzidas por Carneiro (2011), utilizou-se a discretizacdo de 14x 3 elementos (Figura

53c¢).

(a)

(b}

(c)
Figura 53 Malha de elementos finitos e condi¢des de contorno utilizadas nas analises
das vigas produzidas por: (a) Maruyama et al.(2004) e Sato et al. (2007); (b) Larrafiaga
(2004); (c) Carneiro (2011).

Para a largura da banda de fissura A, adotou-se o valor igual a menor dimensao

do elemento finito utilizado na malha, conforme recomendagdes feitas por Bazant e Oh

(1983) e Shah et al. (1995). Dessa forma, considerou-se h =5 cm.

Com relacdo as armaduras, adotou-se o comportamento elastopldstico perfeito
(Figura 39b) com a consideragdo de aderéncia perfeita entre ago e concreto. Na pesquisa
realizada por Larrafiaga (2004), ndo foi obtido o médulo de elasticidade das barras de
aco utilizadas. Também nao foi indicado o mddulo de elasticidade do acgo utilizado nos
estribos das vigas produzidas por Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007) e Carneiro
(2011). Para esses casos, o moédulo de elasticidade adotado foi 200GPa, valor

recomendado pelo Cédigo Modelo CEB-FIP de 1990 (CEB-FIP, 1991).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, os resultados numéricos sao comparados com o obtidos
experimentalmente por Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007), Larrafiaga (2004) e
Carneiro (2011).

4.1 RESULTADOS PARA VIGAS ENSAIADAS POR MARUYAMA et al. (2004) E
SATO et al. (2007)

A partir da modelagem da viga de referéncia V-01-13WB com os modelos de
fissuracdo distribuida disponiveis no software DIANA®, foram obtidos os resultados
apresentados na Figura 54, referente ao diagrama carga total versus deflexao central da
viga. Pode-se observar que todos os modelos forneceram resultados com grande
precisdo. O modelo multidirecional, inicialmente aplicado com £ =0,2, obteve melhor
ajuste em rela¢do ao resultado experimental com £ =0,05. Na definicdo do modelo
mais adequado para a simula¢do das demais vigas, utilizou-se como critério a carga
associada ao escoamento do aco, a qual foi prevista com maior precisdo usando-se o

modelo rotacional. Na Figura 55 e Figura 56, sdo destacadas as respostas carga-deflexdo

para as vigas V-01-13WB e CFR-01-13WB adotando-se o modelo rotacional.

45
V-01-13WE
4|:| 1 meee—
35 4
a0~
=
E 25 T
]
%:' 20 1
8 —&— Experimental
15 4 Fixo { =0,01)
o I Multidirecional (& =0,2)
Multidivecional {8 =0,05)
8 7 ——o— Fotacional
0 & T T . T ' I

0 2 4 G g 10 12 14
Deflesdo (mim)
Figura 54 Resposta carga-deflexdo para a viga V-01-13WB usando-se diferentes
modelos de fissuragio.
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Figura 55 Diagrama carga-deflexdo obtida para a viga V-01-13WB adotando-se o
modelo rotacional de fissuracio distribuida.
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Figura 56 Resposta carga-deflexdo obtida para a viga CFR-01-13WB usando-se o
modelo rotacional.

Observa-se na Figura 56 que, apesar de sua rigidez inicial ter sido bem
reproduzida pelo modelo numérico, a viga CFR-01-13WB apresentou fissuracdo e
conseqiiente perda de rigidez a um nivel de carga consideravelmente menor que o
verificado no inicio da fissuracdo do modelo numérico. Como Maruyama et al. (2004) e

Sato et al. (2007) ndo apresentaram outros diagramas carga-deflexdo com possivel
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utilizacdo neste trabalho, a avaliacdo do modelo numérico obtido foi realizada tendo-se

como critérios o momento fletor de primeira fissura (M, ), o momento fletor associado
ao escoamento do aco (My) e a deflexdo relativa a este momento (8y). Os momentos

M,, e M, foram obtidos a partir da Equagdo (71) e Equagao (72).

cr

E
M, =—%a 71
5 (71)

M, =—a (72)

onde E, € a carga para a qual ocorre a primeira fissura, F, ¢ a carga relativa ao

escoamento do aco e a ¢ distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o apoio mais

proximo. Para as vigas em questdo, a =70cm (Figura 49)

Para o momento de primeira fissura, estdo apresentados na Tabela 7 os
resultados experimentais (Exp.), os valores calculados pelos autores por meio da
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e moddulo de elasticidade dos
concretos (Cal.), bem como os resultados obtidos a partir de simulacdes numéricas
realizadas com o modelo rotacional de fissuracio (Num.) e as discrepancias (A)
relativas aos resultados experimentais. Nesta tabela, nota-se que a maior discrepancia
observada tanto no célculo realizado pelos autores quanto nas simulagdes numéricas foi
referente a viga CFR-01-13WB, cuja simulacdo estd apresentada na Figura 56.
Analisando-se, na Tabela 3, as propriedades mecanicas dos concretos utilizados nas
vigas, observa-se que o concreto da viga CFRC60 teve mddulo de elasticidade bem
proximo e a mesma resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto da viga
CFR-01-13WB. Com isso, esperava-se que estas vigas apresentassem valores de
momento de primeira fissura préximos entre si, o que ndo foi observado nos resultados
experimentais, uma vez que o valor deste parametro para a viga CFRC60 foi 60% maior
que o verificado para a viga CFR-01-13WB. Também se esperava que a viga CFRC45,
para a qual também foi observada grande discrepancia no momento de primeira fissura
obtido com o modelo numérico, apresentasse para este parametro valor superior ao da
viga CFRC60, o que ndo foi verificado experimentalmente, com a viga CFRC45 tendo
momento de primeira fissura 13% menor que o da viga CFRC60. De acordo com os

autores, € possivel que esses resultados inesperados tenham sido causados pela
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ocorréncia de excessiva retracdo dos concretos utilizados nas vigas. Por outro lado,
considerando as propriedades mecénicas dos concretos, 0 modelo numérico mostrou-se
coerente, pois estimou para as vigas CFR-01-13WB e CFRC60 o mesmo momento de
primeira fissura e estimou, para a viga CFRC45, um momento de primeira fissura 10%

maior que o da viga CFRC60.

Tabela 7 Resultados experimentais, valores calculados por Maruyama et al. (2004)
e Sato et al. (2007) e os obtidos com o modelo numérico para o momento de primeira
fissura de vigas ensaiadas por esses autores.

MCI‘

VIGA Exp. Cal. A Num. A
(KNm) | (KNm) (%) | (KNm) (%)

V-01-13WB 3,6 3,1 -14 3,3 -8
CFR-01-13WB 1,5 2,7 80 2,6 76
VC30 7,2 4,6 -36 7,0 -3
CRC30 4,5 43 -4 4,2 -6
CFRC30 3,7 3,6 -3 4,1 10
VC45 43 4,8 12 3,8 -12
CRC45 3,5 3,8 9 3,3 -5
CFRC45 2,1 2,5 19 2,9 39
VC-EX45 4,5 5,0 11 4,0 -12
CRC-EX45 4,5 4.4 -2 3,9 -13
CFRC-EX45 3,6 43 19 2,9 -19
VC60 3,3 4,1 24 3.8 15
CRC60 2,7 2,9 7 3,0 12
CFRC60 2,4 2,9 21 2,6 10

Para as vigas nas quais foi utilizado o aditivo expansor (VC-EX45, CRC-EX45
e CFRC-EX45), percebe-se experimentalmente que ocorreu melhorias em propriedades
do concreto, pois houve um aumento no momento de primeira fissura em comparagao
com as respectivas vigas de referéncia (VC-45, CRC45 e CFRC45). Tais melhorias sao
mais facilmente visiveis para as vigas VC-EX45 e CRC-EX45, no concreto das quais se
observou um aumento da resisténcia a tragdo por compressao diametral sem variagdo
significativa no médulo de elasticidade (Tabela 3). Embora o aumento no momento de

primeira fissura das vigas nas quais foi utilizado o aditivo expansor também tenha sido
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verificado nos resultados numéricos, os mesmos foram inferiores aos observados

experimentalmente, principalmente para a viga CFRC-EX45.

Sem considerar os resultados das vigas CFR-01-13WB, CFRC45 e CFRC-
EX45, o momento de primeira fissura das vigas foi previsto pelo modelo numérico com
erro maximo de 15%, resultado este que pode ser considerado satisfatério, uma vez que
0s mecanismos que controlam a fissuracdo de materiais quase-frageis, como o concreto,

sdo complexos (Figura 19) e com grande variagdo em ensaios experimentais (SHAH et

al., 1995).

Na Tabela 8, sdo mostrados os resultados experimentais e os obtidos nas
simulagdes numéricas para o momento e a deflexdo associados ao inicio do escoamento

do aco.

Tabela 8 Resultados experimentais e os obtidos a partir do modelo numérico para o
momento e a deflexdo associados ao inicio do escoamento do aco para vigas ensaiadas por
Maruyama et al. (2004) e Sato et al. (2007).

M, Sy

VIGA Exp. Num. A Exp. Num. A
(KNm)  (KNm) (%) (mm)  (mm) (%)

V-01-13WB 13,5 13,7 1,6 8,9 9,3 4,5
CFR-01-13WB 12,4 12,7 1,8 10,4 9,1 -12,5
VC30 13,2 14,4 9,1 6,9 6,9 -0,4
CRC30 12,5 13,7 9,8 7,5 8,0 6,7
CFRC30 13,0 13,4 3,4 8,2 8,6 4,9
VC45 12,9 13,7 6,2 7.4 7,9 7,0
CRC45 13,2 13,4 1,8 7,7 8,5 10,1
CFRC45 12,6 13,2 4,8 9,5 9,6 0,5
VC-EX45 12,9 13,6 54 7.4 7,8 54
CRC-EX45 13,0 13,6 4,5 7.4 8,4 13,1
CFRC-EX45 11,8 13,2 12,1 8,6 9,2 7,0
VC60 11,9 13,4 12,4 7,1 8,2 15,5
CRC60 12,8 13,1 23 9,2 8,6 -6,4
CFRC60 12,2 12,9 5,6 9,2 9.4 2,5
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Verifica-se na Tabela 8 que, para o momento de escoamento do ago, os
resultados estimados pelo modelo numérico, para todas as vigas analisadas, foram
maiores que os experimentais, sem a ocorréncia de grandes discrepancias. Para este
parametro, a discrepancia média obtida com as simula¢des computacionais foi igual a
5,8%, sendo que a maxima discrepancia foi de 12,4%. Para a deflexdo associada ao
momento de escoamento do ago, nota-se que em 10 das 14 vigas analisadas a
discrepancia da predicdo numérica foi inferior ou igual a 7,0%. A discrepancia absoluta

média para este parametro foi igual a 6,9%.

Observa-se nos resultados experimentais mostrados na Tabela 7 e Tabela 8 que
os efeitos mais perceptiveis da substituicio de agregados naturais por agregados
reciclados no desempenho estrutural das vigas analisadas foram a reducdo do momento
de primeira fissura e o aumento da deflexdo relativa ao momento de escoamento do ago.
Esses efeitos foram mais acentuados para as vigas que utilizaram concretos com 100%
de agregados graudos e mitdos reciclados. De modo geral, nas predi¢des realizadas com
o modelo numérico tais efeitos também podem ser observados. A tnica excecao refere-
se a deflexao de escoamento do aco para a viga CFR-01-13WB, que foi 2% menor que a
da viga de referéncia V-01-13WB, enquanto que nos ensaios experimentais este

resultado foi 17% maior que o da viga de referéncia.

Na Figura 57, Figura 58 e Figura 59, o padrdo de fissuracdo dos modelos
numéricos obtidos para as vigas com fator a/c igual a 0,45 (VC45, CRC45 e CFRC45)
¢ comparado com o padrio de fissuracdo dessas vigas verificado nos ensaios
experimentais. O padrdo de fissuracdo completo gerado em simulacdes realizadas com
modelos de fissuracdo distribuida apresenta grande nimero de fissuras que seriam
imperceptiveis durante o0 mapeamento visual realizado em ensaios experimentais. Além
disso, a aplicacao do modelo de banda de fissura tende, naturalmente, a superestimar a
quantidade de fissuras (BAZANT e OH, 1983; SHAH et al., 1995). Por isso, para
favorecer uma comparacio mais adequada, sdo mostrados, juntamente com os padrdes
de fissuracdo completos, os padroes nos quais as fissuras mostradas possuem

deformacao maior que 0,0005. Utilizando-se a Equagdo (27), verifica-se que este valor
de deformagdo de fissura equivale a uma abertura de fissura igual a 25um. Com a

realizacdo deste procedimento, destacou-se a localizacdo das principais fissuras que

contribuiram para a ruptura do modelo numérico.
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Figura 57 Padrdo de fissuracio da viga VC45: (a) padrdo completo do modelo
numérico; (b) padrdo do modelo numérico com fissuras que possuem largura superior a
25 um; (c) padrdo verificado nos ensaios experimentais.
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Figura 58 Padrdo de fissuracdo para a viga CRC45: (a) padrao completo do modelo
numérico; (b) padrdo do modelo numérico com fissuras que possuem largura superior a
25 um; (c) padrdo verificado nos ensaios experimentais.
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Figura 59 Padrio de fissuracdo para a viga CFRC45: (a) padrao completo do modelo
numérico; (b) padrdo do modelo numérico com fissuras que possuem largura superior a
25 um; (c) padrdo verificado nos ensaios experimentais.

A partir da andlise dos padrdoes de fissuracdo obtidos nos ensaios
experimentais, mostrados na Figura 57c, Figura 58c e Figura 59c, observa-se que nas
vigas produzidas com concreto reciclado foi desenvolvida maior quantidade de fissuras.
Além disso, nota-se também que o trecho fissurado € maior para essas vigas. Os
modelos numéricos mostraram-se capazes de prever satisfatoriamente essas
caracteristicas, pois se percebe que a quantidade de fissuras com largura superior a

25um e o trecho no qual estas fissuras se localizaram (Figura 57b, Figura 58b e Figura

59b) também foram maiores para as vigas de concreto reciclado. Este comportamento é
reproduzido nos modelos numéricos principalmente pelo fato de o mdédulo de
elasticidade dos concretos reciclados ser menor que o do concreto de referéncia, isto
favorece a fissuragdo a um nivel de carga mais baixo, com o concreto entre fissuras
apresentando menor rigidez, propiciando a formag¢ao de novas fissuras. Com isso, uma
vez que a resisténcia a tracdo do concreto reciclado das vigas CRC 45 e CFRC45 ndo
foi superior ao do concreto de referéncia da viga VC45, esperava-se que a abertura de
fissura observada no padrao de fissura¢cdo dos modelos numéricos fosse maior para as
vigas de concreto reciclado e esta expectativa foi confirmada, conforme pode ser

verificado na Tabela 9.
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Tabela9 Deformagdo e abertura de fissura maximas observadas no padrdo de
fissuracdo dos modelos numéricos das vigas VC45, CRC45 e CFRC45, juntamente
com o médulo de elasticidade e resisténcia a tragdo por compressdo diametral dos

concretos.
VIGA | E(GPa) | f, (MPa) £ Wi (Hm)
VC45 36,50 3,0 0,00236 118
CRC45 28,10 3,0 0,00244 122
CFRC45 | 22,80 2,6 0,00278 139

4.2 RESULTADOS PARA VIGAS PRODUZIDAS POR LARRANAGA (2004)

As vigas ensaiadas por Larrafiaga (2004) foram projetadas de modo que a falha
ocorresse por cisalhamento, o que motivou a verificacdo do fator de retencdo de
cisalhamento tanto para as simulagdes realizadas com o modelo multidirecional quanto
para as realizadas com o modelo fixo de fissura¢do distribuida. Na Figura 60, estdo
apresentadas as respostas forca cortante-deslocamento obtidas em simula¢des numéricas
realizadas com os modelos fixo, rotacional e multidirecional para a viga de referéncia
HC-3. A Tabela 10 auxilia a comparagao dos resultados mostrando os valores obtidos

para a forca cortante (V) e deslocamento vertical (8y, ) associados ao inicio da

ruptura da viga, juntamente com as discrepancias relativas aos valores experimentais,

que foram iguais a 177 KN e 10,9 mm, respectivamente.
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Figura 60 Respostas forca cortante-deslocamento obtidas numericamente com
diferentes modelos de fissuragdo distribuida para a viga de referéncia HC-3 em
comparacido com a resposta experimental.

Tabela 10  Resultados numéricos para forga cortante e deslocamento vertical associados
ao inicio da ruptura de vigas produzidas por Larrafiaga (2004), usando-se diferentes modelos
de fissuracdo, juntamente com as discrepancias relativas aos valores experimentais.

PISSURACAG Ve KN) A% | Sy (mm) A (%)
Multidirecional ( f=0,2) 230 29,9 10,9 -5,2
Multidirecional ( f=0,12) 240 35,6 11,7 1,7
Fixo (f=0,1) 230 29,9 14,2 23,5
Fixo (£ =0,01) 183 34 12 4,3
Rotacional 176 -0,6 11,55 0,4

Verifica-se nos resultados apresentados na Figura 60 e Tabela 10 que as
simulagdes realizadas com o modelo multidirecional superestimaram significativamente

o valor do pardmetro Vi tanto para f=0,2 quanto para S =0,12, sendo este o valor

minimo com o qual se obteve convergéncia satisfatoria da solucao do modelo numérico.
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Observa-se ainda que a aplicacdo deste modelo de fissuracdo nao favoreceu a perda de
rigidez detectada experimentalmente, o que o torna inadequado para a simulacdo das
vigas produzidas por Larrafaga (2004). Nas simulacdes desenvolvidas com o modelo

fixo, percebe-se como a variacdo do pardmetro S pode influenciar os resultados
numéricos obtidos. Para £ =0,1 neste modelo, a rigidez imposta ao cisalhamento foi

relativamente elevada, consequentemente os valores de Vg, e &, ~ foram

consideravelmente superestimados pelo modelo numérico. Por outro lado, para

B =0,01 a predicio numérica apresentou bom ajuste com relacdo ao resultado

experimental.

N

Com relagdo a resposta forca cortante-deslocamento obtida com o modelo
rotacional para a viga HC-3, nota-se, na Figura 60 e Figura 61, boa correlagdo com o
resultado experimental. Observa-se na Tabela 10 que com este modelo os valores de

Vg ¢ 8y, foram estimados com excelente precisdo, apresentando as menores

discrepancias, ambas inferiores a 1%. Por isso, este modelo foi considerado o mais
adequado para a simulacdo das demais vigas. A Figura 62 mostra o comportamento a
flexdo do modelo numérico da viga HR100-3 comparado com o resultado experimental.
Também se verifica para esta viga satisfatéria predicdo numérica do comportamento
observado no ensaio experimental. A Tabela 11 apresenta, para as quatro vigas
analisadas, os resultados experimentais e numéricos referentes a forga cortante méxima
(Vi

ax) © ao deslocamento vertical associado 4 mesma (8y ), bem como as

discrepancias dos resultados numéricos com relacdo aos valores experimentais para
cada parametro. E importante observar que, tanto nas curvas experimentais quanto nas

obtidas numericamente com o modelo rotacional, V,,

x © Vg, assim como 9y

SVR , sdo equivalentes.
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Figura 61 Diagrama forca cortante-deslocamento do modelo numérico desenvolvido
com o modelo rotacional para a viga de referéncia HC-3.
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Figura 62 Diagrama carga-deslocamento do modelo numérico desenvolvido com o
modelo rotacional para a viga HR100-3.
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Tabela 11 Resultados experimentais e numéricos para forca cortante e deslocamento
vertical relativos ao inicio da ruptura de vigas ensaiadas por Larrafiaga (2004).

Vinax Vmax
VIGA Exp. Num. A Exp. Num. A
(KN) (KN) (%) (mm) (mm) (%)
HC-3 177 176 -0,6 11,5 11,55 0,4
HR25-3 169 180 6,5 11,3 11,5 1,8
HR50-3 176 179 1,7 11,0 11,6 5,5
HR100-3 163 171,5 5,2 10,8 11,8 9,3

Analisando-se os resultados mostrados na Tabela 11, constata-se que a forca
cortante maxima das vigas analisadas foi satisfatoriamente estimada pelo modelo
numérico desenvolvido com o modelo rotacional de fissura¢do, uma vez que a maxima
variacdo com relag@o ao resultado experimental foi 6,5%. Para o deslocamento vertical
associado a for¢a cortante mdxima, a maior discrepancia foi 9,3% (viga HR100-3), com

as demais variacdes inferiores a 6%.

A Figura 63 e a Figura 64 mostram o padrdao de fissuracao obtido
numericamente para as vigas HC-3 e HR100-3 em comparacio com o verificado
experimentalmente. No mapeamento realizado durante os ensaios experimentais (Figura
63c e Figura 64c), percebe-se que foram detectadas grandes fissuras na regido de
cisalhamento, sendo que as maiores ocorreram, como era esperado, no trecho da viga
em que as barras de aco dos estribos tiveram menor didmetro (Figura 50). De modo
geral, observa-se que os padrdes de fissuracdo obtidos numericamente podem ser
considerados coerentes, uma vez que nestes também ocorreram grandes fissuras na
regido de cisalhamento, com as maiores ocorrendo no trecho cujos estribos foram
produzidos com barras de aco de menor diametro. Considerando-se apenas fissuras com

largura maior que 25 pm (Figura 63b e Figura 64b), nota-se, principalmente no trecho

compreendido entre os pontos de aplicacdo de carga, que o modelo numérico da viga
H100-3 apresentou quantidade de fissuras maior que a observada no modelo numérico
da viga HC-3, analogamente ao que foi visto nos ensaios experimentais. Essa variacao
no padrdo de fissuracdo se justifica pelo fato de o médulo de elasticidade do concreto
reciclado utilizado na viga HR100-3 ter sido menor que o do concreto de referéncia

utilizado na viga HC-3 (Tabela 4).
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Figura 63 Padrio de fissuracdo para a viga HC-3: (a) padrdo completo do modelo

numérico; (b) padrdo do modelo numérico com fissuras que possuem largura superior a
25 um; (c) padrao verificado nos ensaios experimentais.
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Figura 64 Padrio de fissuracdo para a viga HR100-3: (a) padrdo completo do modelo
numérico; (b) padrdo do modelo numérico com fissuras que possuem largura superior a
25 um; (c) padrao verificado nos ensaios experimentais.
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4.3 RESULTADOS PARA VIGAS ENSAIADAS POR CARNEIRO (2011)

As respostas carga-deflex@o obtidas experimental e numericamente para a viga
de referéncia (REF) ensaiada por Carneiro (2011) podem ser observadas na Figura 65.
Percebe-se que para esta viga, de modo geral, ndo houve boa correlagdo entre os
resultados numéricos e os experimentais. A rigidez inicial dos modelos numéricos foi
maior que a verificada nos ensaios experimentais, o que pode ser ter sido causado, de
acordo com Shah et al. (1995), por um baixo valor da velocidade de carregamento

nestes ensaios.
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Figura 65 Respostas carga-deflexdo obtidas numericamente para a viga de referéncia
REF, usando-se diferentes modelos de fissuragdo distribuida.

Adotando-se o modelo multidirecional de fissura¢do, o melhor resultado foi

obtido com f£=0,2. Com este modelo de fissuracdo, a rigidez final do modelo

numérico mostrou-se sensivelmente maior que a observada com os outros modelos de

fissuragdo utilizados. Usando-se o modelo fixo de fissura¢do com f=0,01, ndo se

obteve convergéncia satisfatéria da solu¢do numérica, esta foi obtida apenas para

valores de [ superiores ou igual a 0,05, valor com o qual foi obtido resultado mais

proximo do experimental. Com utilizagdo do modelo rotacional de fissuracdo, verificou-



89

se na resposta carga-deflexdo obtida numericamente o comportamento mais proximo do
observado experimentalmente. Assim, o modelo rotacional de fissuragdo foi
considerado o mais adequado para a modelagem das demais vigas. Os resultados sdo

apresentados na Figura 66.
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Figura 66 Respostas carga-deflexdo obtida numericamente com o modelo rotacional de

fissuragdo em comparacdo com as obtidas experimentalmente para as vigas ensaiadas por
Carneiro (2011): (a) viga REF; (b) Viga AMR; (c) viga AGR; (d) viga AMGR.
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Observa-se na Figura 66 que, de modo geral, a resposta carga-deflexdao obtida
numericamente apresentou melhores ajustes para os resultados experimentais das vigas
produzidas com concreto reciclado. Nota-se também que a perda de rigidez do modelo
numérico, exceto para a viga AMR, foi andloga a detectada experimentalmente durante
todo o carregamento da estrutura. A Tabela 12 mostra os resultados numéricos e
experimentais relativos a carga associada ao inicio de escoamento do aco das armaduras

longitudinais (F, ) para as vigas analisadas, bem como as discrepancias entre os valores
obtidos numericamente e os valores experimentais médios.
Tabela 12 Resultados numéricos e experimentais referentes a carga de inicio de

escoamento do aco das armaduras longitudinais (coeficiente de variagdo percentual
entre parénteses).

VIGA 5
Exp. (KN)  Num. (KN) A (%)
REF 159,0 (3) 171 7,5
AMR 180,8 (3) 174 -3,8
AGR 166,6 (4) 169 1,4
AMGR 175,2 (5) 171 2,4

Analisando-se esta tabela, pode-se afirmar que o valor de F foi

satisfatoriamente estimado pelo modelo numérico, uma vez que o mdédulo da maior
discrepancia observada foi igual a 7,5%, referente a viga de referéncia. Para as vigas

produzidas com concreto reciclado, o médulo da discrepancia foi inferior a 4%.
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5 CONCLUSOES

A fim de contribuir para os estudos sobre predicio numérica do
comportamento de elementos construtivos produzidos com concreto reciclado, o
objetivo deste trabalho foi modelar o comportamento a flexdao de vigas de concreto

reciclado armado, usando-se como ferramenta computacional o soffware DIANA®.

Ao longo da pesquisa, foram utilizados resultados de trés programas
experimentais encontrados na literatura. Foram realizadas simulagdes numéricas com os
modelos de fissuragcdo distribuida disponiveis no programa DIANA®: fixo, rotacional e
multidirecional. Para o comportamento na tra¢do, foi adotado o modelo de Hordijk

(Figura 35f), com determinagdo da energia de fratura na tragdo (G,) a partir da

Equacdo (25), proposta pelo Cédigo Modelo CEB-FIP de 1990. Na compressao, para as
simulacdes realizadas com os modelos fixo e rotacional, foi adotado o modelo de

comportamento parabdlico (Figura 33g), com a energia de fratura na compressio (G, )

sendo estimada por meio da curva tensdo-deformacao proposta por Xiao et al. (2005)
(Equacao (3) e Figura 3a). Nas modelagens realizadas com o modelo multidirecional de
fissuracdo, a consideragdo da resisténcia a compressao dos concretos foi feita adotando-

se o critério de abertura de fissura linear (Figura 30b).

O modelo de fissurag¢do distribuida considerado como o mais adequado para a
modelagem das vigas dos trés programas experimentais foi o rotacional. Observou-se
que o modelo fixo também pode ser considerado adequado para a modelagem de vigas
do programa experimental desenvolvido por Maruyama et al. (2004), Sato et al. (2007)
e Larrafiaga (2004). Entretanto, com este modelo de fissuracado, os resultados numéricos
para a carga e deflexdo associadas ao inicio da ruptura apresentaram discrepancias
relativas aos valores experimentais superiores as verificadas com a utilizacdo do modelo
rotacional. O modelo multidirecional de fissuragdo, com angulo limite ¢ igual a 60°
(valor padrdo sugerido pelo software DIANA®), foi o que se mostrou mais inadequado

para a modelagem de vigas dos trés programas experimentais.

Com o modelo rotacional de fissuragdo, obtiveram-se, para as vigas de
concreto reciclado armado, resultados numéricos coerentes e, de modo geral,
satisfatorios, com destaque para os valores previstos para a carga associada ao inicio da
ruptura dos espécimes. Dentre as 22 vigas analisadas, o valor mdximo, em mddulo, da

discrepancia entre os resultados numéricos e os valores experimentais deste parametro
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foi igual 12,4%, sendo que para 17 vigas a discrepancia foi inferior a 7%, indicando que

este parametro pode ser predito pelo modelo numérico.

O padrao de fissuragdo obtido numericamente com o modelo rotacional
mostrou-se coerente com o padrao de fissuragdo verificado experimentalmente, tanto
para vigas de referéncia quanto para vigas de concreto reciclado armado. De maneira
geral, o modelo numérico foi capaz de prever a localizacdo das maiores fissuras.
Observou-se ainda que, assim como 0 que ocorreu nos ensaios experimentais, o padrao
de fissuracdo dos modelos numéricos das vigas de concreto reciclado apresentou
quantidade de fissuras maior que a detectada no padrdo das vigas de referéncia. Isso
indica que a tendéncia de as vigas produzidas com concreto reciclado apresentarem
maior nimero de fissuras pode ser satisfatoriamente representada com a reducdo que

geralmente ocorre no médulo de elasticidade desse concreto.

Assim, diante do que foi exposto, pode-se concluir que o objetivo deste
trabalho foi satisfatoriamente alcangado. Embora os agregados reciclados causem
alteracdes em importantes propriedades mecanicas do concreto, constatou-se que €
possivel prever de forma aceitdvel o comportamento de vigas de concreto reciclado
armado com procedimentos de modelagem similares aos adotados para vigas de

concreto convencional armado.
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