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Abstract. O presente trabalho consiste no estudo da influéncia causada por diferentes
larguras da tira de madeira utilizada para a distribuicdo do carregamento na determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressdo diametral no concreto, conhecido como o Ensaio
Brasileiro. Os ensaios experimentais foram conduzidos com a utilizacdo de um concreto de
resisténcia a compressdo de 25 MPa, na idade padrdo de 28 dias de cura, e com tiras de
madeira possuindo larguras nas propor¢6es de 0.10, 0.25 e 0.30 em relacédo ao diametro do
espécime, sendo executada a aquisicdo de imagens dos ensaios experimentais. Para a
modelagem numérica do caso em estudo, foi utilizado o método dos elementos discretos
formado por barras (do inglés LDEM). Uma vez que o concreto é um material com
comportamento quase-fragil, este método € vantajoso pois possibilita a desativacdo das
barras que constituem o modelo quando estas atingem seu limite de resisténcia. Para resolver
este problema foi utilizado o LDEM introduzido no ambiente Abaqus/Explicit o que permite a
interagd@o entre o modelo discreto e os elementos finitos. A partir dos resultados obtidos nas
duas abordagens, experimental e numérica, é concluido que, para uma proporc¢éo largura da
tira/diametro do espécime igual a 0.15, a ruptura resultante no cilindro apresenta uma maior
regularidade, o que é ideal pois indica uma fissura por tracédo. Para rela¢Ges superiores sdo
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observadas, fissuras irregulares que indicam ruptura por cisalhamento. Ambas as
abordagens também apontam que a fissura inicia-se na regido préxima a borda de
carregamento do espécime e se propagam para 0 seu centro, o que difere da teoria que da
embasamento ao ensaio, a qual admite uma fissura centralizada. Assim, com a coeréncia
obtida entre os resultados, é possivel assumir que os métodos numéricos estudados sao
aplicaveis para caracterizacao do comportamento de materiais como o concreto, de maneira
que seu estudo e aperfeicoamento proporciona uma ferramenta de apoio confiavel para a
engenharia.

Palavras-chave: Resisténcia a tracdo do concreto, Método dos Elementos Discretos
formados por Barras, Largura da tira de madeira.

1 INTRODUCAO

O intenso desenvolvimento da tecnologia, o qual proporciona uma gama de recursos
computacionais em constante evolucdo e o crescente uso destes recursos como ferramentas de
apoio nas diversas areas da engenharia, ajuda a explicar a popularizacdo da implementacdo de
modelos numeéricos para a resolucdo de inimeros problemas de grande complexidade e
interesse dos pesquisadores, especialmente na &rea de comportamento dos materiais. A
adocdo de um modelo matematico com parametros que apresentem boa representatividade dos
casos estudados € o maior desafio para a validagdo dos resultados obtidos, sendo que sua
confiabilidade geralmente depende da execucdo de ensaios experimentais que apresentem
dados coerentes com os fornecidos pelas modelagens.

Com base nesse cenario, este trabalho traz a proposta de um estudo experimental e
numerico sobre o ensaio de compressdo diametral, também conhecido como ensaio brasileiro,
o qual ¢ um método de ensaio experimental muito utilizado para caracterizacéo da resisténcia
indireta a tragdo de diversos materiais, tendo como a finalidade a verificagdo da influéncia
causada pela variacdo na largura de um elemento utilizado para uniformizacdo das tensées na
borda de aplicacdo de carregamento nos corpos de prova utilizados, conforme recomendagdes
normativas.

Para tanto, é realizada uma analise deste método de ensaio aplicado a caracterizagdo do
concreto com a execucao de testes experimentais, com a coleta de imagens, e através da
abordagem numérica, utilizando-se do Método dos Elementos Discretos formado por barras
(LDEM), sendo este de grande vantagem no estudo da ruptura de materiais de comportamento
fragil e quase-fragil, assim como o concreto, e o qual é aplicado ao ambiente do software
Abaqus/Explicit promovendo assim uma interacdo do modelo com o Método dos Elementos
Finitos (FEM).

2 O ENSAIO BRASILEIRO

2.1 Procedimentos do ensaio

O estudo das propriedades mecéanicas do concreto é de grande importancia para a
engenharia civil pois possibilita que os elementos estruturais constituidos por este material, 0s
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quais sdo submetidos a diferentes tipos de solicitacdo, sejam dimensionados de maneira
segura e possam ter seu comportamento corretamente previsto. Uma destas propriedades é a
resisténcia a tracdo (f..), com valor geralmente em torno de 10% de sua resisténcia a
compressé@o (Fusco, 2008), e a qual, embora ligeiramente inferior e por isso desprezada no
dimensionamento do concreto armado (Mehta; Monteiro, 2008), é de grande relevancia pois
influencia diretamente no surgimento e propagacdo de fissuras nas idades iniciais de cura e
assim pode afetar negativamente na durabilidade e, consequentemente, na seguranca das
estruturas.

Para a caraterizacdo da resisténcia a tracdo, um dos métodos mais utilizados é o ensaio
brasileiro, cujo método consiste basicamente na aplicagdo de um carregamento distribuido ao
longo de duas linhas diretrizes alinhadas nos dois extremos opostos de um cilindro constituido
do material a ser estudado, no presente caso 0 concreto, até a ruptura do espécime ao longo de
uma fissura que interliga as duas extremidades de carregamento. Nas duas regides de contato
devem ser utilizados elementos de uniformizacéo das tensdes, 0s quais variam de acordo com
as indicacbes normativas para o material estudado. Na Figura 1 em (a) € ilustrado o
procedimento do ensaio brasileiro e em (b) a ruptura tipica obtida experimentalmente no
concreto.

Figura 1. Ensaio brasileiro: a) Procedimento experimental; b) Ruptura tipica

A popularidade deste método experimental se da pela sua facilidade de execucdo em
comparacao com os demais métodos existentes, a tracdo direta e a tracdo na flexao, sendo seu
resultado intermediario entre eles, somado ao fato de que o procedimento é praticamente o
mesmo desde sua criacdo pelo notavel engenheiro brasileiro popularmente conhecido como
Lobo Carneiro, no ano de 1943, quando apresentou-o durante a 5% reunido da ABNT
(Carneiro, 1943), sendo posteriormente, em 1947, reconhecido internacionalmente apds sua
apresentacdo na reunido internacional de laboratérios de testes de materiais, na cidade de
Paris, quando da fundagdo da RILEM (Carneiro, 1947), sendo este principal motivo para a
alcunha do ensaio (Fairbairn; Ulm, 2002), o qual também € utilizado na caracterizacdo de
materiais rochosos e ceramicos, solos, misturas betuminosas para pavimentos flexiveis, etc.

No Brasil, 0 ensaio brasileiro para concretos e argamassas € normatizado pela NBR 7222
(ABNT, 2011), a qual determina que os elementos colocados na superficie de contato devem
ser planos e constituidos de madeira de consisténcia dura e com largura de 15 + 1% em
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relacdo ao didametro do espécime a ser ensaiado. Entretanto, a importancia deste elemento e a
influéncia por ele causada ndo é totalmente conhecida, sendo que para que as modelagens
numéricas do ensaio sejam confidveis € necessario estudar o seu comportamento. Dito isto, e
em acréscimo ao fato de este ser um método de ensaio de grande popularidade, é totalmente
justificavel o seu estudo.

2.2 Embasamento tedrico e distribuicéo da tensao

A ruptura do cilindrico comprimido diametralmente ao longo do plano central vertical é
resultante de uma tensdo de tragdo normal a este, e assim perpendicular & aplicacdo do
carregamento. Segundo a teoria da elasticidade a distribuicdo da componente de tensdo
normal ao plano central (o,,) de um cilindro comprimido é praticamente uniforme na parte
central do espécime, e exerce tracdo em sua maior parte, com excecdo das extremidades,
como observado na Figura 2.
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Figura 2. Distribui¢do da tenséo no eixo vertical. Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008, p. 73)

Como observado no grafico da Figura 2, o valor da tensdo de tracdo maxima resultante é
equivalente ao valor dado pela Equagdo 1, onde f. , € a resisténcia a tragdo indireta na
compressao diametral, P é o carregamento maximo aplicado até a ruptura, D € o didmetro e
Lc o comprimento do cilindro.

2p
fas =5 Lor

1)

Entretanto, a distribuicdo de tensdes observada, a qual foi obtida primeiramente pelo
estudo de Hondros (1959), considera um angulo resultante do arco de contato de aplicacdo do
carregamento extremamente pequeno (200 < 3°). Com a utilizacdo de elementos
uniformizadores de madeira, no caso do concreto, pode ser observada uma deformacao destes
ao longo da execucéo do ensaio e, portanto, pode resultar em uma modificacdo na distribuigédo
das tensdes e afastando-se do valor dado pela Equacdo 1.
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Na Figura 3 é exemplificada a diferenca entre a largura do elemento uniformizador (b) e
a largura efetiva de contato devido a deformacéo (2t), e 0 angulo central resultante (2a).

I | b |

2t

2d

Figura 3. Diferenga entre largura da tira, largura efetiva e &ngulo central

3 ANALISE NUMERICA

3.1 O Método dos Elementos Discretos formados por Barras

O método dos elementos discretos formado por barras (LDEM) consiste na representacao
do elemento sélido em estudo por um modelo de trelica espacial constituida por uma sucesséo
uniforme de formas cubicas idénticas denominadas mddulos basicos, os quais sd0 compostos
por elementos uniaxiais (barras) interconectados em nos e possuem um comprimento finito
pré-determinado (L). Sua utilizacdo € de grande utilidade para a modelagem de casos que
resultem em fraturas de materiais frageis, pois, segundo Rios (2002), permite a desativacdo
isoladamente das barras que ultrapassam o limite de resisténcia do material simplificando a
operagao.

As barras sdo capazes de resistir apenas a solicitacdo de cargas axiais, tracdo ou
compressdo, e 0s nds de interligacdo concentram as massas do elemento e apresentam trés
graus de liberdade representando assim as componentes ortogonais do vetor deslocamento em
um sistema de referéncia global (Kosteski, 2012). Cada modulo bésico individual € formado
por 20 barras e 9 nés, sendo um dos nés posicionado no centro do cubo e 0s demais em suas
arestas, como representado na Figura 4, onde em (a) é observado o modulo basico e em (b) a
trelica espacial formada.
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Figura 4. LDEM: a) Modulo basico; b) Treliga espacial final

As areas das secOes transversais dos elementos longitudinais e diagonais, conforme
evidenciado no trabalho de (Nayfeh; Hefzy, 1978), sdo determinadas com a aplicacéo das
EquacBes 2 e 3, respectivamente, considerando o material de comportamento elastico
isotropico.

A =g 2)
2 oo
Ay = NG oL (3)

Os coeficientes § e @, tratando-se de solidos isotropicos, sdo obtidos de acordo com as
Equacdes 4 e 5, respectivamente, sendo que o coeficiente v corresponde ao valor do
coeficiente de Poisson do material, o qual resulta numa total equivaléncia com um continuo
isotropico se igualado a 0,25, ou entdo, conforme Kosteski (2012), promove uma modificacao
nos termos de cisalhamento quando difere de 0,25.

0 =9(4-8v) 4)
9+85
¢= 18 + 245 ®)

A equacdo do movimento, relacionada com a distribuicdo das massas nodais do modelo
baseando-se na segunda Lei de Newton, é expressa pela Equacao 6, onde X, x e X representam
os vetores deslocamento, velocidade e aceleracdo, e M e C correspondem as matrizes de
massa e de amortecimento. Os vetores F(t) e P(t), nesta ordem, representam as forcas
internas e externas atuantes sobre as massas nodais.

MX+Cx+F()—P(t)=0 (6)

A integracdo da Equagéo 6 no dominio do tempo é realizada no esquema de integracéo
explicita de diferencas finitas, sendo que, conforme Miguel, Iturrioz e Riera (2014), a sua
estabilidade depende da limitagdo do incremento de tempo de acordo com a Equacéo 7.
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3.2 Lei Constitutiva Bilinear

A utilizacdo da Lei Bilinear, proposta inicialmente por Hillerborg (1978), na modelagem
de materiais quase-frageis é explicada pela possiblidade de acompanhar os efeitos de
nucleacdo e de propagacdo de fissuras e, consequentemente, da reducdo da carga maxima
resistida pelo elemento (Riera e Iturrioz, 1995). No modelo discreto, quando um elemento
rompe é gerada uma area de fratura equivalente, e entdo libera-se uma energia de fratura
correspondente a &rea e & equacdo constitutiva do material (Kosteski, 2012), sendo que a
condicdo para validacdo da representatividade do modelo é de que a energia dissipada na
fratura deste seja equivalente a do elemento continuo (Maders et al. 2012).

Na Figura 5, pode ser observada (a) a representacdo da area de fratura de um espécime
solido e (b) a contribuicdo dos elementos axiais (5 longitudinais e 4 diagonais) a ser
considerada na ruptura no modelo discreto.

S

Figura 5. a) Solido continuo; b) Médulo basico do LDEM

A relacdo constitutiva bilinear € representada através do grafico da Figura 6, sendo que a
area definida pelo triangulo OAB representa a densidade de energia requerida para a ruptura
da area de influéncia do elemento, pelo tridngulo OPC a densidade de energia elastica
armazenada no elemento e pelo triangulo definido por OAP a densidade de energia por fratura
(Kosteski; Pinto; Iturrioz, 2010).
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Figura 6. Modelo de Hilleborg

Na Figura 6 é possivel observar alguns parametros que sdo definidos como: o eixo
vertical F é referente a forga axial atuante no elemento; o eixo horizontal € é relacionado com
a deformacdo especifica, sendo €, a deformagcdo critica de falha e €, o limite maximo da

deformacédo de falha, quando a estrutura perde toda sua capacidade de carregamento; E é 0
modulo de elasticidade do material; A é a area da secdo transversal do elemento; L é o
comprimento do moédulo basico; Al e Ad sdo, respectivamente, as areas dos elementos
longitudinais e diagonais.

Neste método, é admitido que a ruptura dos elementos ocorra apenas por tracdo, levando
em consideracdo que a area sob a curva forca/deformacdo devera ser equivalente a densidade
de energia requerida para fraturar a area de influéncia do elemento. No caso dos elementos
solicitados por esforgos compressivos, 0 comportamento exibido é linear-elastico e, portanto,
a ruptura ocorre pela inducédo de esforcos de tracdo indiretamente.

3.3 Modelagem da trelica

Segundo Kosteski et al. (2010) o LDEM apresenta limitagdes na criacdo de elementos
geometricamente complexos e na consideracdo de néo linearidades resultantes de condicGes
de borda e relacGes constitutivas. Com a integracdo do LDEM com o método dos elementos
finitos (FEM), através da utilizacdo do software Abaqus/Explicit, tais limitacdes podem ser
evitadas (Pinto, 2010), sendo este eficaz em analise ndo-linear, transiente e dinamico de
solidos e também para problemas quase estaticos (Kosteski, 2012).

O modelo é construido com a superposicdo de mddulos basicos e inserido no ambiente
Abaqus /Explicit, utilizando-se do FEM de barras tridimensionais com 2 nds (T3D2), onde as
barras das arestas, das faces, internas e diagonais, sdo representadas na Figura 7,
respectivamente, pelas barras de cor vermelha, verde, azul e roxa, sendo que para cada grupo
de barras é determinada uma area de secéo transversal (S).
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Figura 7. Prisma do LDEM e as barras de diferentes se¢6es

3.4 Distribuicéo das massas

As massas encontram-se concentradas nos nos da trelica espacial formada, sendo que o
valor destas dependem do volume de influéncia de cada no6 individualmente. O cubo basico
possui um volume equivalente a L3, estando contido nele o nd central mais o somatério da
oitava parte daqueles localizados nos veértices, sendo que a massa deve ser igual a
multiplicagdo p. L*, onde p é a massa especifica do material constituinte. Dessa maneira, 0 n6
central colabora com toda sua massa e 0s oito nds dos vértices contribuem com um oitavo
cada e, portanto, os nos dos vértices (azul), arestas (vermelho) e faces (verde) possuem,
respectivamente, um oitavo, um quarto e metade da massa integral do n6, como representado
na Figura 8.

Figura 8. Discretizagdo das massas na trelica

Entretanto, a concentragdo da massa apenas nos nos da trelica resultaria em erros de
calculo no software Abaqus/Explicit. Assim, sdo atribuidas as barras densidades de massas
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equivalentes as massas nodais (Kosteski, 2012), sendo uma especifica para as longitudinais e
outra para as diagonais.

3.5 Introducédo no Abaqus

Na modelagem da ruptura do concreto no ambiente Abaqus/Explicit, 0 comportamento a
compressdo é assumido como elastico linear até o dano total das barras, quando estas entdo
podem ser eliminadas (Kosteski; Pinto; Iturrioz, 2010). Para representar as descontinuidades
caracteristicas ao comportamento fragil, o software utiliza-se do modelo de fissuras
distribuidas (smeared crack model), de acordo com o critério de fratura proposto por
Hillerborg (1978), segundo o qual a transmissdo de tensdo apo6s a falha diminui com o
acréscimo do deslocamento, como observado no gréfico da Figura 9, até atingido o valor
correspondente a deformacéo limite.

A
O,

o)

2l

U,y = 2Gf /O‘m U,
Figura 9. Tensao por deslocamento vinculado a energia de fratura

3.6 Aleatoriedade

A consideracdo de aleatoriedade no modelo LDEM introduzido no Abaqus/Explicit é
baseada na tenacidade do material e numa distribui¢do de probabilidades do tipo Weibull de
dois pardmetros (Rocha, 1989). Assim, é determinada uma quantidade x de conjuntos de
propriedades de material, sendo gerada quatro vezes, ou seja, para cada uma das secdes de
arestas, faces, internas e diagonais.

Os tamanhos dos intervalos x sdo determinados em funcdo da densidade de probabilidade
da deformacao critica de falha, considerando que a probabilidade dentro destes seja igual, ou
seja, de maneira que a area encerrada nos intervalos seja constante e equivalente a 1/x
(Kosteski, Pinto, Ilturrioz, 2010). Na Figura 10, é observada a funcdo densidade de
probabilidade com intervalos de probabilidade de ocorréncia equivalente.
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Figura 10. Curva de densidade de probabilidade

Para os conjuntos de propriedades de material criados € atribuido um valor médio para a
deformacdo critica e, como a area de distribuicdo de probabilidade é equivalente, a

probabilidade de um valor de €, ficar nestes intervalos faz-se constante. A aleatoriedade do
elemento € obtida pelo sorteio de um nimero pertencente ao intervalo [1; x] e da atribuicdo
deste material ao elemento, obtendo-se assim a distribuicdo do tipo Weibull de €, e G;.

4 METODOLOGIA

4.1 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais para posterior comparagdo com as modelagens numéricas
foram executados com corpos de prova de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura,
moldados com um concreto sem adi¢des minerais, produzido com cimento CPV-ARI, agua
potavel, agregados gratdos britados e mitidos de origem natural, o qual obteve a resisténcia a
compresséo (f,) de 25,0 MPa aos 28 dias de idade padrdo, caracterizado de acordo com o
ensaio de compressao axial. Na Figura 11, em (a) é mostrado o procedimento do ensaio de
compressdo axial e em (b) a curva tensao versus deformacédo de um ensaio executado, da qual
também é determinado o mddulo de elasticidade do concreto (E) de aproximadamente 29,50
GPa.
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Figura 11. Compressao axial: (a) Procedimento do ensaio; (b) Curva tensdo por deformacéo

Nos ensaios de compressao diametral foram executados os procedimentos de acordo com
a NBR 7222 (ABNT, 2011), sendo utilizados elementos uniformizadores planos feitos de
madeira de consisténcia dura assim como recomendado pela normativa, no caso adotando-se a
madeira de nome cientifico “Dipteryx odorata” ou popularmente conhecida como “Cumaru”,
possuindo larguras (b) que perfaziam as proporcdes de 0.15, 0.25 e 0.30 em relagdo ao
diametro (D) do espécime de concreto. O método de ensaio brasileiro é ilustrado na Figura 12
em (a) e em (b) sdo apresentadas as tiras de madeiras.

(@) TS

Figura 12. Ensaio brasileiro: (a) Procedimento do ensaio; (b) Tiras de madeira

Para uma melhor interpretacdo dos resultados da abordagem experimental, também foi
realizada a coleta de imagens de diferentes angulos dos cilindros ensaiados, de maneira que a
forma e o local de origem das fissuras possam ser identificados, possibilitando assim uma
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analise subjetiva da validade do ensaio através da verificacdo do comportamento da ruptura e
se esta é coerente com 0s principios teoricos.

4.2  Modelagens Numéricas

Neste trabalho, foram modelados corpos de prova cilindricos de 150 mm de didmetro por
300 mm de altura, constituidos por um tamanho do comprimento L do médulo igual a 7,5
mm, resultando assim em malhas de 21x21 mddulos basicos, respectivamente, nas dire¢des x
e y e com aproximadamente o dobro na direcdo z, ou seja, 41 mddulos cada.

As propriedades escolhidas para o material dos cilindros foram adotadas de acordo com
os dados utilizados no estudo de Riera, Miguel e Iturrioz (2014), e encontram-se elencadas na
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades adotadas para o material da malha.

Gf (N/m) 130,00 | CV (Gf) 50%
E(GPa) 29,43 | p (kgim3) 2266,70
Rfc 3 Ic 4L
Fonte: Riera, Miguel e Iturrioz (2014)

As malhas criadas no software Matlab foram entdo introduzidas no ambiente
Abaqus/Explicit, onde foram confeccionados os elementos uniformizadores de tensao, através
de Elementos Finitos (FEM) e considerados de comportamento eléstico, sendo a estes
atribuidas as propriedades de uma madeira de classe de resisténcia C60, com densidade de
800 kg/ms3, modulo de elasticidade (E) perpendicular as fibras de 1,225 GPa e coeficiente de
Poisson (v) de 0,3. Em seguida, foram posicionados acima e abaixo dos cilindros, como é
observado na Figura 13, sendo entdo adicionada a interacdo entre os dois modelos afim de
considerar o atrito.
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Figura 13. Modelo final integrando LDEM e FEM

Os elementos de madeira foram criados com 3 diferentes geometrias, sendo que todos
possuem mesma espessura de 3,50 mm e comprimento de 300 mm, sendo alteradas apenas as
suas larguras (b) resultando nas proporcées de 0.15, 0.25 e 0.30 em relagdo ao didmetro (D)
do espécime. Dessa maneira, com as trés larguras definidas, foram modelados 3 diferentes
casos neste estudo, os quais sdo mostrados na Figura 14.

b/D =0,15 b/D = 0,25 b/D = 0,30

Figura 14. Casos modelados no estudo

Aos nds do elemento de contato superior foram aplicados deslocamentos gradualmente ao
longo do ensaio, atendendo a velocidade de aplicacdo de carregamento definida pela NBR
7222 (ABNT, 2011) de 0,05 £ 0,002 MPa/s, enquanto que aos nos do elemento inferior foi
atribuida a funcdo de apoio e estes, portanto, resistem a solicitacdo imposta ao cilindro e
permitem a determinacédo da carga total aplicada no ensaio.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Tensdo de tracdo indireta nos ensaios experimentais
Experimentalmente, foram utilizados 4 corpos de prova para cada propor¢do b/D

adotada, resultando num total de 12 corpos de prova ensaiados no ensaio brasileiro. Os
resultados obtidos em cada teste sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resisténcias maximas na tracdo por compressao diametral

b/D Tensdo max. tracdo (MPa) Media D. Pad. oV
CPO1 CP02 CP03 CP04 (MPa) (MPa)

0,15 2,70 3,00 2,88 2,63 2,80 0,17 5,96%

0,25 3,32 2,29 2,23 3,53 2,84 0,68 23,79%

0,30 3,08 3,08 3,07 3,66 3,22 0,29 9,14%
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Nos resultados observados, é possivel notar um alto coeficiente de variacdo, o que € um
dos aspectos negativos atribuido ao ensaio brasileiro e que, devido aos baixos valores de
resisténcia a tracdo dos materiais submetidos ao método, é bastante expressivo. Os resultados
meédios obtidos também séo apresentados no gréfico da Figura 15.

5
4
©
= [
73
- 2
&
1
—@— Experimental
0
0.1 0.15 0.2 b/D 0.25 0.3 0.35

Figura 15. Grafico das médias obtidas no ensaio brasileiro

5.2 Tensao de tracdo indireta nas modelagens numéricas

Os resultados obtidos para os carregamentos maximos nos 3 casos simulados
numericamente foram aplicados a Equacdo 1, determinando assim a maxima resisténcia a
tracdo dos espécimes. Os valores calculados sdo apresentados no gréfico da Figura 16.

5.00

™ w P
o o o
S S S

fct,sp (MPa)
®

=
o
S

0.00
0.10 0.15 0.20 b/D 0.25 0.30 0.35

Figura 16. Gréafico das médias obtidas no ensaio brasileiro
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E possivel observar que com o aumento na proporg¢do b/D de 0.15, relagio esta adotada
pela NBR 7222 (ABNT, 2011), para 0.25, o valor da carga de ruptura também aumentou e
permaneceu praticamente inalterado para a propor¢éo b/D de 0.30.

5.3 Comparacao entre resultados experimentais e das modelagens

A fim de uma melhor comparacdo entre as resisténcias obtidas numérica e
experimentalmente, foi elaborado o gréfico ilustrado na Figura 17, no qual é possivel
visualizar que os comportamentos foram distintos, embora os valores se mostrem proximos.

5.00
4.00
g -, A
3.00 -
> B
o [
— 2.00
O
(S
1.00 —& - L=7,50mm
—i— Experimental
0.00
0.10 0.15 0.20 b/D 0.25 0.30 0.35

Figura 17. Grafico das médias obtidas no ensaio brasileiro

Como pode ser verificado, para a proporcdo b/D igual a 0,25, o resultado obtido
numericamente e a média dos resultados experimentais apresentaram uma diferenca de
aproximadamente 20%. Todavia, a representatividade dos resultados experimentais para esta
proporcdo € prejudicada pelo expressivo CV de 23,79% obtido e, portanto, mais ensaios
deveriam ser executados. Isto também pode explicar por que 0 acréscimo no carregamento
méaximo obtido com o aumento na proporcdo b/D ocorreu experimentalmente apenas para a
relacdo b/D igual a 0,30, embora com uma variagdo menos expressiva, de cerca de 12%,
enguanto que o aumento foi de praticamente o dobro deste valor nas modelagens numéricas.

Ainda é possivel afirmar que, das trés proporcfes b/D estudadas, a relacdo de 0.15
recomendada pela NBR 7222 (ABNT,2011) resultou no menor CV entre todos 0s ensaios
experimentais, num valor de 5,96%, o que indica que sua adocdo é coerente e, além disso,
para esta largura a resisténcia obtida foi de 2,80 MPa, ou de 2,50 MPa no caso das
modelagens, sendo que estes valores sdo proximos ao esperado para um concreto de
resisténcia a compressdo de 25 MPa, como o adotado neste estudo.

5.4 Rupturas tipicas experimentais e das simulacges

Outra maneira de se realizar a comparacao dos resultados numéricos e experimentais é a
avaliacdo da forma de ruptura exibida pelos espécimes ensaiados e modelados. Na Figura 18
sdo ilustradas as rupturas obtidas para a propor¢do b/D = 0,15, para (a) a modelagem
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avancado, e para (b) um ensaio experimental.

numérica em dois estagios da evolucdo da fissura, sendo fy o inicial e t; o estdgio mais

b/D = 0,15

k08
R

jm

SR
AN
DX

t0

il
(a)

g

AN
2

(b)

Figura 18. Fissura obtida com b/D = 0.15 : (a) modelagem; (b) experimental

Como ¢é possivel verificar, a fissura obtida experimentalmente para a proporcao
apresentada foi bastante regular, como € previsto pela teoria, embora a parte superior exiba

uma fragmentacéo elevada que indica que esta se iniciou na borda e ndo no centro. De modo

semelhante, a fissura obtida na simulacdo também se iniciou na borda, propagando-se em
direcdo ao centro do espécime, mas a fissuracao neste caso foi mais irregular.

Nas Figuras 19 e 20, de maneira analoga a Figura 18, sdo apresentadas as fissuras obtidas
experimental e numericamente para as propor¢oes b/D = 0.25 e 0.30, respectivamente.

b/D = 0,25

t0

t1 LX
(a)

(b)

Figura 19. Fissura obtida com b/D = 0.25: (a) modelagem; (b) experimental

Brazil, November 5-8, 2017.
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b/D = 0,30

(a) (b)
Figura 20. Fissura obtida com b/D = 0.30: (a) modelagem; (b) experimental

A forma de ruptura observada experimentalmente para as propor¢des 0.25 e 0.30 foi
semelhante, o que parece indicar que a largura maior da tira ndo é totalmente efetiva, ou seja,
a largura de contato final apds a deformacdo da madeira € equivalente para os dois casos,
embora os resultados médios tenham sido diferentes devido a variacdo elevada. Entretanto,
nas simulagdes as formas de ruptura foram distintas entre si, sendo que o caso de b/D = 0.25
foi mais representativo da ruptura experimental, apresentando uma fragmentacdo elevada do
espécime, enquanto que para b/D = 0.30 a fissura foi mais uniforme, o que € ideal na
determinacéo da resisténcia a tracdo, mas nao foi obtido para esta largura experimentalmente.

Visualizando a fissura de uma vista superior, é possivel perceber mais claramente a
diferenca entre a irregularidade apresentada nos ensaios experimentais com 0 aumento na

largura das tiras de madeira utilizadas nos ensaios experimentais, como mostrado na Figura
21,

b/D = 0,25

b/D = 0,15

Figura 21. Vista superior das fissuras obtidas experimentalmente

6 CONCLUSAO

As modelagens numéricas executadas neste trabalho permitiram acompanhar a evolugéo
das fissuras de maneira mais clara do que na abordagem experimental, entretanto, analisando
as imagens dos corpos de prova de concreto ensaiados e a aparéncia de sua ruptura, é possivel
concluir que em ambos 0s casos as fissuras se originam na regido de proximidade das bordas
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de aplicacéo de carregamento sob as tiras. Tal comportamento ndo é coerente com os modelos
tedricos que ddo embasamento ao ensaio, pois estes atribuem a ruptura na compressao
diametral a tensdo maxima de tracdo que localiza-se na parcela central do plano central do
cilindro, onde pressupde-se que deveria ser o local da fissura inicial.

Além disso, o comportamento sugerido pelos resultados, de aumento no carregamento
maximo suportado pelos espécimes tanto numericamente como experimentalmente, leva a
interpretacdo incorreta de que a resisténcia a tragdo também aumenta, o que certamente ndo
corresponde & realidade, pois as propriedades do material sdo as mesmas em todos 0s ensaios,
tolerando-se apenas uma pequena variacdo devido a natureza ndo homogénea do concreto. O
que isso indica na verdade € que a expressdo matematica aqui apresentada como Equacéo 1,
utilizada para o célculo da maxima tensao, ndo leva em consideracéo a largura de distribuicao
da carga, ou seja, representa um caso ideal com uma carga concentrada em uma linha ao
longo do comprimento do cilindro.

Dessa maneira, é evidenciada a influéncia da largura do elemento de madeira na
distribuicdo das tensbes no espécime, sendo que por apresentar uma variacdo consideravel
entre os resultados de testes experimentais para um mesmo caso, é preciso admitir que o
ajuste do corpo de prova no equipamento de ensaios mecanicos também é um fator importante
a ser considerado. Assim, para a determinacdo de um resultado mais representativo da
resisténcia a tracdo do concreto seria necessario um nudmero grande de amostras e,
preferencialmente, da comparacao destes resultados com os obtidos por outros métodos de
ensaio.

Tal conclusdo enfatiza a necessidade de métodos mais simples para a caraterizacdo do
concreto, sendo que a alternativa mais racional existente é a modelagem numérica, de maneira
que a investigacdo destes fatores de influéncia permite uma melhor representatividade dos
casos estudados. Assim, é recomendado que em estudos futuros sobre o ensaio brasileiro
sejam investigadas mais propor¢des de b/D, a remocdo das tiras, e também a adocdo de
outros parametros do material, pois cabe salientar que os parametros adotados neste estudo,
utilizados no trabalho de Riera, Miguel e Iturrioz (2014), resultaram em valores de resisténcia
inferiores aos esperados, embora, a forma de ruptura e o comportamento observado sejam
semelhantes.
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