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Introducgao

1.1
Consideragodes iniciais

Acidentes causados a partir de trincas/fissuras em estruturas sdo comuns

na histéria da engenharia (Figura 1.1).

Figura 1.1: Acidente gerado por fadiga — propagacao de uma micro
trinca de forma lenta até atingir um tamanho critico, gerando assim a
fratura.

Em alguns casos as trincas surgem pelo mau dimensionamento do projeto,
desconsiderando algumas possiveis solicitagdes durante a vida util da estrutura
(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Trincas a partir de recalque da estrutura.

Em outros casos, as fissuras sdo provenientes do préprio processo de
produgcdo do material empregado na estrutura. Como é o caso do concreto
utilizado na construgao civil, onde este material pode vir a apresentar varias
fissuras ao longo da peca estrutural decorrente do processo de cura.

Estas fissuras no concreto acarretam em uma consideravel reducao em
sua resisténcia. Por desconhecerem processos de falhas e até o quanto a
estrutura resistira quando solicitada os projetistas adotam coeficientes de
ponderagdo segundo normas de dimensionamento para minorar a capacidade
resistente de pegas estruturais.

Para contornar problemas de fissuras e alcancar maiores desempenhos
em concretos, 0s engenheiros tem procurado cada vez mais combinar materiais
de diferentes caracteristicas a fim de obter um compdédsito com as melhores
caracteristicas dos insumos primarios.

Nesse contexto surgem entdo os concretos autoadensaveis fibrosos
(CAAF). Onde estes tém como caracteristicas principais possuirem menos
fissuragdo quando comparados aos concretos convencionais, alcangando assim
valores maiores na resisténcia final.

Por outro lado, torna-se também muito importante entender fisicamente
como se dao as tensdes e/ou deformagdes no entorno das fissuras, tendo em
vista que as distribuicdes mudam consideravelmente quando comparados a um
corpo sem fissuras.

Dessa forma utiliza-se entdo a Mecénica da Fratura (MF). Que segundo
(Castro & Meggiolaro, 2009)
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‘A MF tem como principais objetivos quantificar a maior carga que uma
estrutura trincada pode suportar em servigo, identificar a maior trinca toleravel
por uma estrutura em servigo e quantificar a taxa de propagagédo de trincas e a
vida residual das estruturas trincadas sob cargas reais de servigo.”

Com o conhecimento e a compreensédo da MF o engenheiro civil torna-se
capaz de realizar um diagndstico mais confidvel acerca do comportamento
mecanico de sistemas estruturais sujeitos a falhas.

A MF ¢ originalmente dividida em duas subareas: a Mecanica da Fratura
Linear Elastica (MFLE) e a Mecanica da Fratura Elasto-Plastica (MFEP). A
validade de cada uma das subareas é o tamanho da zona plastica nas
proximidades da trinca.

No entanto, a MF classica apresenta um problema em sua formulagao
matematica. Tal problema é a existéncia de uma singularidade na formulagao,
jogando o valor da tensao ao infinito, quando avaliado o campo de tensbes na
ponta da trinca.

Assim, para contornar esse problema da MF, surge uma nova divis&do: a
Mecanica da Fratura Coesiva (MFC). A MFC teve inicio com os trabalhos
pioneiros de Dugdale (1960) e Barenblatt (1959, 1962), de forma individual, onde
0Ss mesmos apresentaram os conceitos iniciais desta nova subarea da MF.

Com a evolugdo de métodos numéricos, como o método dos elementos
finitos, por exemplo, e o advento da computagédo, as ideias da MFC foram
incorporadas a modelos coesivos computacionais que se sucederam, de tal
forma que o processo de fratura se tornasse parte da resolugdo de um problema
de valor de contorno inicial, tendo como principal referéncia nesta area o
trabalho de Needleman (1987).

Desta forma, a mecéanica da fratura coesiva computacional conseguiu
contornar as fragilidades conceituais das singularidades e tornou possivel o
estudo de problemas mais reais, com geometria mais complexa e mais graus de
liberdade, o que até entdo nao era possivel.

Logo a MFC computacional se torna uma ferramenta muito poderosa na
simulagao de ensaios numéricos destrutivos para complementar o entendimento
do comportamento de estruturas a partir de resultados de ensaios experimentais
de materiais quase-frageis sob carregamentos simples, podendo assim
extrapolar a compreensao de modos simples de ruina a modos mais complexos

de carregamentos em estruturas.
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1.2
Objetivos e delimitagoes

Devido a grande importancia do entendimento de processos de ruptura em
estruturas, este trabalho tem como objetivo geral procurar compreender os
modos de ruina e quantificar a carga ultima em estruturas compostas de material
quase-fragil. O material adotado no estudo trata-se de um compdsito cimenticio
reforcado com fibras de ago. O estudo numérico se deu por meio da realizagdo
de modelagens numéricas para simulagdo da propagacdo de trincas, pelo
método dos elementos finitos, incorporando o modelo de zona coesiva. Para
atingir o objetivo final, alguns objetivos especificos foram estabelecidos, que sao:

» Estudo dos diferentes modelos existentes na literatura para analise
de fraturas coesivas;

» Abordagem e descrigdo do concreto autoadensavel reforgado com
fibras de aco;

» Compreensao e aplicagdo da rotina implementada do modelo de
fratura coesiva com base no potencial PPR;

» Compreensao e aplicagdo dos modelos de fratura coesiva Bi-linear
e Linear exponencial, disponiveis no software Abaqus;

» Avaliacdo da adequacao do modelo de zona coesiva a simulagao

de ensaios destrutivos de materiais compdsitos.

1.3
Organizagao da dissertagao

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, descritos na
sequéncia.

O Capitulo 1 introduz o problema a ser estudado, evidenciando a
relevancia do objeto de estudo e alguns conceitos iniciais. Menciona de forma
concisa a historia da Mecénica da Fratura, define os objetivos e mostra a
organizagao deste trabalho.

O Capitulo 2 é destinado a apresentar alguns fundamentos da Mecénica
da Fratura (MF) com énfase na Mecanica da Fratura Coesiva (MFC), fazendo
uma sintese histérica, apresentando as leis matematicas que governam o
comportamento dos modelos coesivos e seus parametros principais.

O Capitulo 3 destina-se a apresentar a relevancia do estudo de compdsitos
cimenticios fibrosos, os materiais constituintes deste compdsito e os ensaios

para caracterizagdo das reagdes constitutivas.
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O Capitulo 4 destina-se a mostrar a formulagédo geral dos modelos de
fratura coesiva utilizados nesta dissertacdo, evidenciando o modelo constitutivo
(relagéo tensdo coesiva — abertura) de cada um dos elementos, critério para
inicio de dano bem como o dano completo e a obtengdo dos parametros
necessarios para se trabalhar com estes modelos.

No Capitulo 5 sido detalhados quatro exemplos de aplicacdo das
formulagdes. A primeira sera um exemplo de tragido pura; a segunda sera uma
simulagdo de cisalhamento puro; o terceiro ensaio numérico sera uma viga
submetida a flexdo em quatro pontos; e por fim, o quarto ensaio é destinado a
testar os modelos de fratura coesiva submetidos ao modo misto de fratura.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes obtidas apds os
desenvolvimentos e as simulagdes dos modelos. Expbem-se também, as

sugestodes para trabalhos futuros.
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