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RESUMO

Este trabalho investiga o comportamento estrutural a fratura de concretos reforgados
com fibras recicladas de polietileno tereftalato (PET) e agregado graudo reciclado,
avaliando quatro diferentes teores de fibra: 0%, 0,5%, 1% e 1,25% em volume de
concreto, por meio de ensaios de flexdo a trés pontos em vigas entalhadas. Os
ensaios seguiram os procedimentos da norma RILEM TC 50-FMC para determinagéo
da energia de fratura, e da norma RILEM TC 89-FMT para determinagdo dos
parametros Kic (fator de intensidade de tensao critico) e CTODc (Crack Tip Opening
Displacement). Adicionalmente, empregou-se a técnica de DIC (Digital Image
Correlation) para analise dos campos de deslocamento, processados no software
Zeiss Inspect. Observou-se que a adicdo de fibras de PET reciclado promoveu
aumento na energia de fratura: os valores médios passaram de 95,05 N/m no concreto
de referéncia para 143,95 N/m, 129,91 N/m e 148,55 N/m nas vigas com 0,5%, 1% e
1,25% de fibra, respectivamente. O parametro CTOD: também aumentou, com
valores médios de 0,0055 mm (MB-R), 0,0067 mm (MB-0,5), 0,0079 mm (MB-1) e
0,0094 mm (MB-1,25), sugerindo ganho moderado de ductilidade. Os valores de Kic
também apresentaram evolugdo: 1,38 MPa-m'2 (MB-R), 1,44 MPa-m'? (MB-0,5),
1,59 MPa-m'? (MB-1) e 1,60 MPa-m'2 (MB-1,25), indicando maior resisténcia a
propagacao da trinca nas vigas com fibras. Além disso, os concretos com fibras
apresentaram ruptura mais branda e progressiva, com melhor redistribuicdo de
tensbes apods o pico de carga. A utilizacdo do agregado graudo reciclado, embora
tenha gerado maior variabilidade nos resultados, ndo comprometeu o desempenho
global das vigas. Este estudo evidencia que a adigdo de fibras de PET melhora a
tenacidade e a resisténcia a fratura do concreto. O Método A (RILEM TC 50-FMC)
mostrou-se adequado para avaliar o ganho global de energia de fratura, destacando
o efeito da fibra de PET reciclado na absor¢cdo de energia e na mudanga de
comportamento do concreto. Ja o Método B (RILEM TC 89-FMT) apresentou maior
sensibilidade a propagagdo de fissuras, permitindo caracterizar parametros
fundamentais. Dessa forma, a aplicagdo conjunta dos dois métodos proporcionou
visdo mais abrangente do processo de fraturamento, evidenciando tanto os ganhos

globais de tenacidade quanto os mecanismos locais de redistribuicdo de tensoes.

Palavras-chave: fibras de PET, agregado graudo reciclado, mecanica da fratura.
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ABSTRACT

This study investigates the fracture behavior of concretes reinforced with recycled
polyethylene terephthalate (PET) fibers and recycled coarse aggregate, evaluating
four different fiber contents: 0%, 0.5%, 1%, and 1.25% by concrete volume, through
three-point bending tests on notched beams. The tests followed the procedures of
RILEM TC 50-FMC for determining the fracture energy and RILEM TC 89-FMT for
determining the parameters Kic (critical stress intensity factor) and CTODc (Crack Tip
Opening Displacement). Additionally, the Digital Image Correlation (DIC) technique
was employed for the analysis of displacement fields, processed using the Zeiss
Inspect software. It was observed that the addition of recycled PET fibers promoted an
increase in fracture energy: the average values rose from 95.05 N/m in the reference
concrete to 143.95 N/m, 129.91 N/m, and 148.55 N/m in the beams with 0.5%, 1%,
and 1.25% fiber, respectively. The CTODc. parameter also increased, with average
values of 0.0055 mm (MB-R), 0.0067 mm (MB-0.5), 0.0079 mm (MB-1), and 0.0094
mm (MB-1.25), suggesting a moderate gain in ductility. The Kic values also evolved:
1.38 MPa-m*1/2 (MB-R), 1.44 MPa-m”*1/2 (MB-0.5), 1.59 MPa-m*1/2 (MB-1), and 1.60
MPa-m”1/2 (MB-1.25), indicating greater resistance to crack propagation in the beams
with fibers. In addition, concretes with fibers presented a milder and more progressive
failure, with improved stress redistribution after peak load. The use of recycled coarse
aggregate, although leading to greater variability in results, did not compromise the
overall performance of the beams. This study demonstrates that the addition of PET
fibers enhances the toughness and fracture resistance of concrete. Method A (RILEM
TC 50-FMC) proved suitable for assessing the global fracture energy gain, highlighting
the effect of recycled PET fiber on energy absorption and the change in concrete
behavior. Method B (RILEM TC 89-FMT), in turn, showed greater sensitivity to crack
propagation, enabling the characterization of fundamental parameters. Thus, the
combined application of both methods provided a broader understanding of the
fracture process, evidencing both the global toughness gains and the local

mechanisms of stress redistribution.

Keywords: PET fibers, recycled coarse aggregate, fracture mechanics.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Mecanismo de aumento da tenacidade a flexdo do concreto com fibras. 23
Figura 2 — Spalling do concreto em situagéo de incéndio. ...........ccoeevvvviiiiiiieieereneenes 24

Figura 3 — Documentos por area tematica de 2014 a 2024 (PET, fibre, recycled e

AGGIEGALE). ... e e e e e e ———— 26
Figura 4 — Modelo de analise de elementos finitos de concreto trifasico e malha de

elementos fiNITOS. ... 36
Figura 5 — Fases do concreto com agregado reciclado...........cccccoeevviviiiiiiiiiiieeeeennnn, 38
Figura 6 — Navio Tanque S.S. Schenectady (série Liberty).........ccccvviiriiiiiiiniiinn, 43

Figura 7 — Grafico dos valores de densidade a temperatura ambiente para metais,
ceramicas, polimeros e materiais COMpPOSItOS. .......coevvviiiiiiiiiiiiic e, 45

Figura 8 — Modos de solicitacdo ao fraturamento: Modo | (a), Modo Il (b) e Modo lli

(C ) ettt ettt e e e e e et et e e eeaee et a e aaeara i ———— 47
Figura 9 — Entalhe eliptico em uma placa plana...........cccccceeiiiiiiiiieec e, 47
Figura 10 — Modelo ficticio proposto por Hillerborg. ............ceoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 50
Figura 11 — Esquema do ensaio de viga entalhada. ..............ccccoeiiiiiiiiiii e, 51
Figura 12 — Ensaio de flexao a trés pontos normatizado (dimensées em mm)......... 52
Figura 13 — Suportes e arranjo dos carregamentos (Método A)..........cccceeeviieeiieinnnn, 55
Figura 14 — Curva carga-deslocamento. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 56
Figura 15 — Esquema de entalhe (Mé&todo B)............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 58
Figura 16 — Grafico carga-CMOD.............uuuuuimiiiiiiiiiiiiiiiieeneneeeeeenannnne 59
Figura 17 — Deslocamentos nodais de elementos finitos triangulares........................ 63
Figura 18 — Disposic¢ao das fibras na matriz de concreto. ...........cccoeevvvviiiiiiiiiieieennnnns 64

Figura 19 — Esquema de malha e elementos finitos para as vigas modeladas

elaborada Por Matos. .........ee e 65
Figura 20 — Distribui¢cao de fibras na malha de elementos finitos. .............cccccccuunnee. 66
Figura 21 — Malha de elementos finitos da viga entalhada. ...............ccccoons 68
Figura 22 — Viga de concreto armado no soffware ANSYS..........cccccciiiiininiininnnnnnne 72
Figura 23 — Modelo constitutivo para 0 CONCreto. .............uueviiiiiiiiiiiiiiiie 74
Figura 24 — Método A: dimensBes da Viga. ............uuuuuumiiimmimiiiiiiiiiiiiiiiiieee 76
Figura 25 — Método B: dimens8es da Viga. .........ceeviiiiiiiieiiiiiiii et e e 77

Figura 26 — Agregado reciclado antes e depois do processamento no britador de

MNANATDUIAS. ... e e e, 81



Figura 27 — Peneiras 12,5 mm e 4,75 mm utilizadas para obtencéo de brita O......... 81
Figura 28 — Material retido na peneira 12,5 mm..........ccocoiiiiiiiiiii e, 82

Figura 29 — Separacéo do agregado graudo reciclado: a) material selecionado; b)

frag@o descartada. ............oi oo 82
Figura 30 — Area Util da garrafa PET. .....co.ooueoeeeeee et 86
Figura 31 — Desfiador de fibras de PET a partir de garrafas. ..........ccccccoeeeeiiiiinininns 86
Figura 32 — Fibras de PET apds o processo de desfiamento e corte. ....................... 87
Figura 33 — Diagrama para obtengao de estimativa da taxa de evaporagao. ........... 89
Figura 34 — Mistura do concreto realizada em betoneira. .............cciiiiiiiiiiinennnnn, 90

Figura 35 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos de 100 mm de diametro por

200 MM de AlUrA. ... 90
Figura 36 — Determinac&o da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. ...... 91
Figura 37 — Moldagem das vigas (MA-R). ........uuiiiiiiiiicce e, 92
Figura 38 — Processo de cura inicial do concreto. ..........cceeviviiiiiiiiiiice e, 93
Figura 39 — Vigas ap0s 24h da concretagem. ............ueeueiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 93
Figura 40 — Cura Umida dOS COrpoS A€ PrOVa. .........cceeveeeiuuuuiiieeeeeeeeeeiiiiaaeeeeeeeeeeenens 93
Figura 41 — Aplicagao de tinta branca Nas vigas. ...........cccceevevieiiii e, 94

Figura 42 — Preparagao da superficie dos corpos de prova para aplicacéo da técnica

O] | PRSPPI 95
Figura 43 — Processo de entalhe das Vigas............ccccoviiiiiiiiiiiiiiic e 96
Figura 44 — Sequéncias de discos testados para realizagdo dos entalhes. .............. 96
Figura 45 — Espessura e altura do entalhe. ... 97
Figura 46 — Strain gage — Tipo 1 — KC-70-120-A1-11. ...oemmiiiiieees 98
Figura 47 — Strain gage — Tipo 2 — BF120-100AA.........uuiiiiiiiiiiiiiiiieee 98
Figura 48 — Strain gage — Tipo 3 — BF120-50AA.........uuuiiiiiiiiiiiiiiiee 98
Figura 49 — Terminal D-75.... .o e e e e eeeeees 99
Figura 50 — Marcacgao para colagem de strain gage (dimensdées em mm).............. 101
Figura 51 — Utilizacao de lupa para posicionamento de strain gage. ...................... 102
Figura 52 — Strain gage ap0s aplicagdo de Cola..........ooovvvviiiiiiiiiiiiieieee e 102
Figura 53 — Processo para secagem dos extensdmetros e terminais. .................... 103
Figura 54 — Aplicacdo de pasta para solda. ............oooriiiiiiiiiiiii e 103

Figura 55 — Procedimento de soldagem dos fios nos terminais dos extensémetros.

Figura 56 — Soldagem dos fios ao terminal. ..............ccoooiii e 104



Xi

Figura 57 — Conferéncia da resisténcia de strain gage. .............cccccccvveeeiieeeneinnnnnn. 104
Figura 58 — Filme de PVC para proteger extensédmetros e terminais....................... 105
Figura 59 — Maquina universal de ensaios Instron 5582. .............cccccciiiiiiiiiiinnnne. 105
Figura 60 — Apoios para as vigas do Método B.................euuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 106
Figura 61 — Interface do software DigiCamControl® na captura de imagens para DIC.
................................................................................................................................ 106
Figura 62 — Interface do software Zeiss Inspect (viga MA-1,25-2€). ........ccccuvnnnnee 107
Figura 63 — Exemplo de discretizagdo das posi¢des e das intensidades dos pixels.
................................................................................................................................ 108
Figura 64 — Indicador e registrador de deformacgoes. ..........cccceeeeviiiiiiiiieiiieeeeeeeeen, 108
Figura 65 — Interface do software Bluehill® utilizado nos ensaios de flexzo............. 109
Figura 66 — Malha Hex Dominant da viga do Método A. ...........cccconiiiiiiiiinnccennne 110
Figura 67 — Malha Hex Dominant da viga do Método B. ..............ccooiiiiiiiiiiiinennnnn, 110
Figura 68 — Malha Tetrahedrons da viga do Método B. .............ccoooiiiiiiiiiiinennnn, 111
Figura 69 — Trinca pré-malhada da viga do Método B. ............cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnee 112
Figura 70 — Energia de fratura média com erro padréo das vigas do Método A (com
ENEAINEG). .. e 117
Figura 71 — Curva forca x deslocamento das vigas MA-R (com entalhe)................ 120
Figura 72 — Curva forca x deslocamento das vigas MA-0,5 (com entalhe). ............ 121
Figura 73 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1 (com entalhe). ............... 122
Figura 74 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1,25 (com entalhe). .......... 123

Figura 75 — Energia de fratura x forga maxima para as vigas do Método A (com
ENTAINE). . e 124

Figura 76 — Curva forga x deformagao das vigas MA (com entalhe e com strain

(o = Lo 1= P 125
Figura 77 — Curva forga x deslocamento das vigas MA (com entalhe) — ANSYS. ..127
Figura 78 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-R (sem entalhe)................ 128
Figura 79 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-0,5 (sem entalhe). ............ 130
Figura 80 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1 (sem entalhe). ............... 130
Figura 81 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1,25 (sem entalhe). .......... 131

Figura 82 — Curva forga x deformagéao das vigas MA (sem entalhe e com strain
[0 = T 1) TR 132
Figura 83 — Carga média maxima média com erro padrao das vigas do Método A

(SEM ENTAINE). ... 133



Xii

Figura 84 — Viga MB-R-4e apds ensaio de flex80. ...........oeeeiiiiiiiiiiiiiicie e, 138
Figura 85 — Curva forca x CMOD da viga MB-0,5-2€..........ccoooeiiiiiiiiiiiieiee e, 140
Figura 86 — Viga MB-0,5-4e apos ensaio de fleX&0................euuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 141
Figura 87 — Curva forca x CMOD da viga MB-0,5-4€..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 141
Figura 88 — Viga MB-1-1e apds ensaio de fleX80..............eeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 142
Figura 89 — Curva forgca x CMOD da viga MB-1-1€..........oviiiiiiiiiiiiiiicee e 142
Figura 90 — Curva forca x CMOD das vigas MB-1,25-3e e MB-1,25-4e.................. 143
Figura 91 — Curva forca x CMOD das vigas MB-1,25-4e. ...........ccccccuvmimiiiinininnnnnnne 144
Figura 92 — Viga MB-1,25-2e ap0s ensaio de flexao...........ccccoooevviiiiiiicieiiiieeiieeen, 145

Figura 93 — Curva forca x deformagao das vigas MB-R-2e e MB-0,5-2e (com entalhe
(R elo) 0 (I 1= T g e 1= Lo [ ) TP 146

Figura 94 — Carga maxima meédia com erro padrao das vigas do Método B (sem

ENEAINEG). . e 149
Figura 95 — Curva forca x deslocamento das vigas MB-R (sem entalhe)................ 150
Figura 96 — Viga MB-R-5 apos ensaio de flex80. ..............uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 150
Figura 97 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-0,5 (sem entalhe). ............ 151
Figura 98 — Viga MB-0,5-5 ap0s ensaio de flexao............cccceeeeiiiiiiiiiiiiiciiiieeeeeeeee, 152
Figura 99 — Curva forca x deslocamento das vigas MB-1 (sem entalhe). ............... 153
Figura 100 — Viga MB-1-5 apds ensaio de flexa0..............ceeeeiiiiiiiiiiiiiciecceeeeeeeee 154
Figura 101 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-1,25 (sem entalhe). ........ 154
Figura 102 — Viga MB-1,25-5 ap0s ensaio de flex@o...........ccoooeevvviiiiiiiciiiiiieiieeees 155

Figura 103 — Curva forga x deformacgao das vigas MA (sem entalhe e com strain



Xiii

LISTA DE QUADROS
Quadro 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais. .........ccccoooeeiviiiiiiinnnnnnn. 32
Quadro 2 — Sequéncia das betonadas. ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiie e 88
Quadro 3 — Vigas do Método A que receberam strain gages.............cccccccceeeeeeen... 100
Quadro 4 — Vigas do Método B que receberam strain gages...............ccccccceeeeeen. 100

Quadro 5 — Diferenca entre a malha Hex Dominant e Tetrahedrons. ..................... 111



Xiv

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Distribuigdo dos artigos por base de dados no periodo de 2014 a 2024.25

Tabela 4 — Caracteristicas mecénicas de diferentes fibras para CRF...................... 40
Tabela 2 — Dimensdes das vigas - TC 50-FCM.........cccoooiiiiiiiiii e 55
Tabela 3 — Dimensdes das vigas - TC 89-FMT. .......ccooiiiiiiiiic e 58
Tabela 5 — DIMeNnsS8es das VIgas. .....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee ettt 76

Tabela 6 — Quantitativo de vigas por método, porcentagem de fibra e presencga de

=T 1 c= | 1= U 78
Tabela 7 — Cimento - CPV ARI RS ... 79
Tabela 8 — Agregado MIiUdO — @reia. ......ccoovveiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
Tabela 9 — Agregado graudo reciclado. ..........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 80
TADEIA 10 — AQUAL ..o 83
Tabela 11 — Caracteristicas técnicas do aditivo superplastificante Glenium 51. ....... 84
Tabela 12 — Superplastificante. ...........uuiiiii i 84
Tabela 13 — FIbras de PET ... .. 85
Tabela 14 — Resultados do SIUMP TESL. .......ccoooemmmieiiiiieieeeeee e 92
Tabela 15 — Dados de entrada para forgas aplicadas utilizando ANSYS................. 112

Tabela 16 — Dados de entrada para modelo de elasticidade isotrépica no ANSYS.

Tabela 17 — Dados de entrada para propriedades de densidade, resisténcia a tracao

€ acompressao N0 ANSY S ... 115
Tabela 18 — Energia de fraturamento das vigas (Método A). .........ccceeeeveeiiiiiiinnee. 116
Tabela 19 — Energia de fraturamento média das vigas (Método A). ........cccceeeeeeeee. 117

Tabela 20 — Velocidade de ensaio e tempo até a carga maxima das vigas (Método

Tabela 21 — Forgas aplicadas por incremento de deslocamento nos modelos

NUMETICOS dO MELOAO A .. e e e e et e e e e e e eeeannes 127
Tabela 22 — Carga maxima das vigas do Método A (sem entalhe). .......cccccceeeeeeeee. 129
Tabela 23 — Média da carga maxima das vigas do Método A (sem entalhe). ......... 129

Tabela 24 — Fator de intensidade de tensao e deslocamento critico de abertura na
ponta da trinca das vigas do MétodO B. ...........coiiiiiiiiiiiicee e 134

Tabela 25 — Média e desvio-padrao amostral dos pardmetros das vigas do Método B.



XV

Tabela 26 — Resultados da modelagem do Método B............ccooviiiiiiiiiiiin s 147

Tabela 27 — Carga maxima das vigas do Método B (sem entalhe). ........................ 148



ABCP
ANOVA
ANSYS
CAD
CFRC
CID
CMOD

CTOD

CRF
CRFA
DIC
EDX
EVR
FMC
GFRC
LAMAV
LECIV
MEF
MEV
0S

PE
PET
PTFE
PVC
UENF
ZTI

XVi

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacgao Brasileira de Cimento Portland

Analise de Variancia

Analysis System (Sistema de Analise)

Computer-Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
Compdsito de Fibra de Carbono

Correlagcéo de Imagem Digital

Crack Mouth Opening Displacement (Deslocamento de Abertura na
Boca da Trinca)

Crack Tip Opening Displacement (Deslocamento de Abertura na Ponta
da Trinca)

Concreto Reforgcado com Fibras

Concreto Reforgado com Fibras de Ago

Digital Image Correlation (Correlacado de Imagem Digital)
Espectroscopia de Raios X por Energia Dispersiva

Elementos de Volume Representativos

Fracture Mechanics of Concrete (Mecéanica da Fratura do Concreto)
Compdsito de Fibra de Vidro

Laboratério de Materiais Avancados

Laboratorio de Engenharia Civil

Método dos Elementos Finitos

Microscopia Eletrénica de Varredura

Poliestireno

Polietileno

Polietileno Tereftalato

Politetrafluoretileno

Policloreto de Vinila

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro

Zona de Transicdo Interfacial



XVii

LISTA DE SIMBOLOS

Letras gregas minusculas

Numero de fragilidade

Deformacgao na ruptura final da viga

Tensao maxima no ponto A

Tens&do nominal

Tensao nominal na falha

Massa especifica

Coeficiente de variagao da inclinagao da linha de regressao
Coeficiente de variagao do intercepto

Coeficiente de variacao dos valores do médulo de elasticidade E,
Coeficiente de variagao dos tamanhos selecionados

Coeficiente de variagao dos erros

Letras romanas minusculas

fcm

Comprimento critico efetivo da trinca
Profundidade inicial do entalhe

Largura da viga

Profundidade da viga

Constante empirica

Resisténcia a compressao do concreto
Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
Resisténcia média a compressao do concreto
Resisténcia a tracao

Resisténcia caracteristica do aco

Aceleragao da gravidade

Taxa de liberagao de energia

Peso préprio da viga / Faixa relativa de dispersao
Massa da viga entre os apoios

Massa da parte do conjunto de carga que nao esta fixada na maquina



XViii

Letras romanas maiusculas

Auig Area do ligamento

B Constante empirica

C; Primeiro ciclo de carregamento

Cy Medida da deformagao do material ao descarregar
E Médulo de elasticidade

F(a) Fator de forma

Gr Energia de fraturamento

HO Espessura do suporte do medidor de deslocamento
Jic Parametro critico em termos da integral J

K¢ Tenacidade a fratura em deformacéao plana

K; Fator de concentracéo de tensao

L Comprimento da viga

M Massa da viga entre os suportes

P Carga aplicada

Poax Carga maxima do ensaio

S Vao de suporte da viga

W, Area sob a curva carga-deformacgao

Y; Pontos de dados



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4

2.1

211
21.2
213
214
2.2

2.2.1
222
223
2.3

2.3.1
23.2
233
24

241
242
25

2.5.1
252

3.1
3.1.1
3.1.2

SUMARIO

13V 30 010 031\ o 1 22
METODOLOGIA ... .ttt e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnes 25
OBUETIVOS ..ottt e e e e e eaaaas 27
Objetivo geral ... 27
Objetivos €SPECITICOS ......ceuiiiiii i 27
JUSTIFICATIVAS ...ttt e e e eeeees 28
ORGANIZACAO DO TRABALHO.........cciiiee et 29
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ccoeiececicecesiese s s s sss s e sssssssessesssens 31
CONCRETO E MATERIAIS ALTERNATIVOS ... 31
Caracteristicas principais do conCreto.........cccooveiiiiiiiiiicii e 31
Caracteristicas principais do politereftalato de etileno..................cc.c.....ooi. 33
Concreto com agregado reciclado ... 34
Concreto com incorporagao de politereftalato de etileno...........c.c..cc......... 39
FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA ..o, 43
Critério de fratura de Griffith ... 45
MOOS A€ fratura...........eiiieiicieeee e 46
Fatores de intensidade de tenNS&0.........ccovvviiiiiiiiiii i 47
METODOS EXPERIMENTAIS DE FRATURA.......cocoviieeeceeeeeeeeee e, 49
Mecénica da fratura experimental..............ccccovviiiiii i, 49
Método A (TC 50-FCM — energia de fraturamento) ............ceeeiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 53
Método B (TC 89-FMT — parémetros de fratura) ............cccccuvemmiiiinniiinnnnnnnnns 57
MODELAGEM NUMERICA APLICADA AO CONCRETO ........ccooevevenenne. 62
Modelagem numérica em concreto com fibras ............cccccvveeiieiiiiiiiiiiiinnnnnn. 63
Modelagem numérica da Mecéanica da Fratura ...........ccccccccceeiiieiiieeceeiiinnnnnn. 67
METODOS COMPUTACIONAIS DE ANALISE ........ccooooviieiiiiiieieieeeeeeines 70
Mecanica da fratura computacional...............ccccccuemmimiiiiiees 70
Simulagao estrutural via ANSYS ... 72
MATERIAIS E METODOS ........coovueirrerirnneesseeesssessssesessssssssssssssssessssessssaes 76
GEOMETRIA E CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA.............. 76
Dimensdes dOS COrPOS A€ PrOVA ......coeeeeeeeeeeeiiiiiaaeeeeeeeeeeiiiaa e e e e e e eeeeeennnes 76

Identificagdo dOS COrpOS A€ PrOVa ......coeeeeeiiiiiiiiiiaee e 77



3.1.3
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.3.1
3.24
3.2.5
3.2.6
3.2.6.1
3.3

3.4
3.4.1
3.4.2
3.5
3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.3.1
3.5.3.2
3.5.3.3
3.5.34
3.6
3.6.1
3.6.2
3.6.2.1

41
411
41.11
41.2
4.2
4.2.1
4211

Quantitativo dos COrpos de prova .........ccoooveeeeiiiiiiiii 78

MATERIALS ..o sesssnnannnnes 79
(@70 0= o | (o 1S 79
FaXe [ C=To =T [o TN o T ¥ o [o T 79
PaXo [ £=To = To [o 1o | =TT [o 1R 80
Preparagao do agregado graudo reciclado.............ooooviiiiiiiiiiiiiiiiee, 80
Y0 = USRS 83
Aditivo superplastificante ... 83
FIDras de PET ... e e 85
Preparacao das fibras de PET ... 86
DOSAGEM DO CONCRETO ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinasassesannnssnssnannnnes 87
MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA.........cccoiiiiieiiiiiiiiees 88
Férmas utilizadas na moldagem .............ooiiiiiiiiiiii e 88
Concretagem e cura dos COrpoS d€ ProVa.......ccoeeeveeeeiviuiiiieeeeeeeeeeiiiaaeeeeeee 88
PREPARACAO DA SUPERFICIE E INSTRUMENTAGCAO ......c.cccceeveuenn... 94
Preparacao de superficie para a analise DIC ..............cccciiiiiiiiiiiiceiiiin, 94
Execuc@o do entalne ..........oeeiiiiiiii 95
Instrumentac&o com Strain gages............uuuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 97
Tipos de strain gages Utilizados................uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiis 97
TerminaiS de lIgAGA0.........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 99
Quantitativo de Strain gages ... 99
Procedimento de colagem e soldagem...........cccoeiiiiiiiiiiieiciin e, 100
o NI [ 105
Ensaio de flex80 a trés pontos .......ccovviiiiiiiiiiiic e 105
ANAIISE NUMENICA ...t e e e e e s 109
Dados de entrada da modelagem no ANSYS............ccii 113
RESULTADOS E DISCUSSOES ........cccconrrnenerenesssseesesessssesesesssssssees 116
METODO A ..ottt ettt 116
Método A —com entalhe...........oooueiiiiii i 116
Método A — modelagem............oiiiiiiiieeee e 126
Método A —sem entalne..............uumiiiiiiiii e 128
METODO B ...ttt et eereneenenens 133
Método B — com entalne..............uumiiiiiiiiiiii 133

Método B —modelagem ... 146



422 MEtodo B —Sem €ntalNe.......coniiniieeee e 148

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........... 158
5.1 CONCLUSOES. ...t 158
52  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......cooiieiieeeeee e 159
REFERENCIAS.......cocietiuetitesiesssesessessssessesssessssssssssssssssssssssssssssenssssssesssensssssssssssnns 162
APENDICE A — DESENHO DAS FORMAS..........ccocereemrreiennrenssesesssessssesessssesssseans 173
APENDICE B - INFORMACOES METEOROLOGICAS DURANTE AS BETONADAS
(B1, B2, B3, B5, B6 E B8) .......cucereeeiecreecssen s sess s s s s s s s s s s sasssanas 174
APENDICE C — SUPERFICIES DAS VIGAS APOS RUPTURA ........ccoceemrueeennnns 175
APENDICE D — GRAFICOS DE FORGA VERSUS DESLOCAMENTO DO METODO
A e e eE e A e A e R e e eE e s ae e eas et e be e sae e ernaeaes 180
APENDICE E - GRAFICOS DE FORCA VERSUS CMOD DO METODO B.......... 188
APENDICE F — GRAFICOS DE FORGA VERSUS DESLOCAMENTO DO METODO
= 194
APENDICE G — GRAFICOS DE FORGA VERSUS DEFORMACAO DOS METODOS
N 3 T 199

APENDICE H —- PARAMETROS E RESULTADOS DA SIMULAGAO NO ANSYS206
ANEXO A - COMPOSIGAO QUIMICA E PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS
DO CIMENTO CPV ARI RS .....ooovmeeeeeeseeeseesessesasessssssasesessesssesesssssssasessessssasessenns 208
ANEXO B — ESPECIFICAGOES DOS STRAIN GAGES .....veoeereeeeeeeeeresesseesenens 209



22

1 INTRODUGAO

Mecénica da Fratura € um ramo na engenharia usada na analise da tolerancia
de defeitos. A aplicacdo dessa analise por elementos finitos desempenha importante
papel no seu progresso, sendo relevante pela utilizagdo de sofisticadas ferramentas
computacionais, as quais auxiliam na identificacdo precisa de pontos criticos em
componentes estruturais, proporcionando complemento eficaz no campo da
Engenharia (Arana; Gonzalez, 2002).

Houve notavel avangco na compreensado de falhas dos materiais desde a
Segunda Guerra Mundial e na capacidade de preveni-las, mas a crescente
complexidade das tecnologias modernas tem intensificado os desafios relacionados a
fratura, os quais tém sido minimizados gracas aos progressos na Mecanica da Fratura
(Anderson, 2017).

Esses avangos contribuem para o desenvolvimento de novos materiais e
técnicas que abordam falhas estruturais. Tais inovagdes permitem prever, mitigar
falhas e desenvolver elementos estruturais mais resistentes a fratura, melhorando
assim a segurancga e a confiabilidade das construcoes.

Paralelamente, tém sido investigadas tecnologias para incorporar materiais
reciclaveis ao concreto, como o uso de PET (politereftalato de etileno) reciclado, que,
diante da expressiva quantidade descartada no meio ambiente, surge como uma
alternativa sustentavel ao ser empregado como fibra de reforgo.

O concreto € um material compdsito amplamente utilizado na construcao civil
devido a sua resisténcia mecénica, versatilidade e facilidade de moldagem. No
entanto, € intrinsecamente poroso, apresentando vazios de ar e, eventualmente,
microfissuras que podem surgir de retracdes, variacbes térmicas ou esforgos
mecanicos. Essa porosidade facilita a penetragdo de agentes agressivos, como ions
cloreto e sulfato. Tais agentes podem atingir as armaduras de ago e iniciar o processo
de corrosdo, comprometendo a durabilidade da estrutura.

Para mitigar tais patologias, tém sido aplicadas técnicas como o uso de
aditivos redutores de porosidade, selantes de fissuras e incorporagao de fibras no
concreto. A propagacao de trincas e fissuras € um fendmeno critico que pode
comprometer a integridade estrutural de edificacdes, reduzindo a durabilidade e
aumentando a suscetibilidade a danos estruturais ao longo do tempo.
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Fibras de materiais como acgo, plastico e vidro, em variados formatos e
tamanhos, podem ser empregadas para minimizar fissuras causadas por retragcdo em
estruturas. A incorporacdo dessas fibras pode aumentar a resisténcia a tracdo do
concreto, limitando a propagacéo de microfissuras e retardando o desenvolvimento
de fissuras por tensao. O concreto reforgcado com fibras nao falha imediatamente apos

a formacgao da primeira fissura, conforme mostra a Figura 1 (Mehta; Monteiro, 2016).

Figura 1 — Mecanismo de aumento da tenacidade a flexdo do concreto com fibras.

t
W

Fonte: Mehta e Monteiro, 2016.

A concentracido de tensdes através das fissuras causa a ruptura da matriz,
levando a extensdo continua até a falha total, caracterizando o comportamento fragil
do concreto. No entanto, a adi¢cao de fibras com resisténcia e médulo de elasticidade
adequados, em quantidades apropriadas, altera esse comportamento,
proporcionando ao concreto maior resisténcia a propagacgao de fissuras e reduzindo
sua fragilidade (Schettino, 2015).

Uma vantagem do concreto reforgado com fibras € a sua protegdo contra
incéndios, pois, no concreto tradicional, a agua ligada de forma fisica e quimica
evapora rapidamente por causa do aumento subito da temperatura durante um
incéndio. Quanto mais densa for a matriz do concreto e maior o teor de umidade do
material, maior sera a pressao do vapor. Caso a pressado de vapor ndo seja aliviada
de maneira suficientemente rapida, pode ocorrer um spalling do concreto (Figura 2).
No entanto, a adi¢ao de fibras de PET proporciona reducao significativa ou total do
spalling do concreto devido ao seu ponto de fusao relativamente baixo, em torno de
160 °C. As fibras comegam a derreter quase imediatamente apds o inicio do incéndio,
criando um sistema capilar que permite a evaporagdo da agua sem gerar pressao

interna elevada (Araujo et al., 2022). Esse derretimento, ao contrario, compromete a
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integridade estrutural do material, resultando em uma redugcdo da resisténcia

mecanica sob altas temperaturas.

Figura 2 — Spalling do concreto em situagéo de incéndio.

a) Concreto sem fibras. b) Concreto com fibras.
Fonte: SikaFiber®, 2015.

Além do uso de fibras de PET, a substituicdo dos agregados naturais por
reciclados é outra estratégia adotada para tornar o concreto mais sustentavel,
contribuindo tanto para a reducdo da extracdo de recursos naturais quanto para o
reaproveitamento de materiais que seriam descartados em aterros. No entanto, o
emprego desses agregados apresenta desafios técnicos, como a maior porosidade, a
elevada absorcao de agua e a variabilidade nas propriedades fisicas e mecanicas, o
que pode comprometer a trabalhabilidade, a durabilidade e a resisténcia do concreto.
Ainda assim, estudos demonstram que, com a correta caracterizagado e dosagem dos
materiais, € possivel obter concretos com desempenho satisfatorio para aplicacoes
estruturais, especialmente quando combinados com o reforgo por fibras, que atuam
na contengdo de fissuras e na melhoria do comportamento pds-fissuragao (Pedro;
Brito; Evangelista, 2016; YIN et al., 2015).

Apesar das limitagdes associadas ao uso de agregados reciclados — como
elevada porosidade, absorcdo de agua e presengca de argamassa aderida —, a
presente pesquisa optou pela substituicdo de 100% do agregado graudo natural por
agregado reciclado.

Diversos estudos mostram que substituicdes parciais de até 30% de
agregados naturais por reciclados ndo afetam significativamente a resisténcia a
compressao do concreto, desde que realizados ajustes na dosagem, cura e uso de
aditivos (Poon; Kou; Lam, 2004; Frigione, 2010). Todavia, niveis superiores

demandam compensacdes técnicas, como fibras ou reforgo estrutural adicional.
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1.1 METODOLOGIA

A pesquisa teve como ponto de partida a selecdo do tema, que aborda
questodes relacionadas a fratura em concreto. A escolha desse tema foi fundamentada
na oportunidade de ampliar e disseminar conhecimentos acerca da utilizacdo de
residuos na fabricagdo do concreto. Posteriormente, realizou-se revisdo preliminar da
literatura existente, identificando lacunas que necessitam ser investigadas.

As principais bases utilizadas para a busca dos artigos cientificos foram:
CAPES, Taylor & Francis Online, Scopus, SpringerLink e ScienceDirect, utilizando as
palavras-chave concrete, PET, crack e fibre foram encontrados 1.529 artigos
publicados de janeiro de 2014 a dezembro de 2024. Ressalta-se que foram incluidos

artigos nao abrangidos pela base de dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo dos artigos por base de dados no periodo de 2014 a 2024.

Base de dados Artigos de 2014 - 2024
CAPES 14
Taylor & Francis Online 422
Scopus 41
SpringerLink 81
ScienceDirect 971

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As buscas foram conduzidas, em sua maioria, em lingua inglesa, em virtude
da maior abrangéncia de publica¢des disponiveis nas bases de dados internacionais
consultadas. O recorte temporal de 2014 a 2024 foi estabelecido com o objetivo de
concentrar a revisdo em estudos recentes, alinhados aos avangos tecnolégicos e
metodoldgicos da ultima década.

A analise bibliografica realizada na plataforma Scopus, com recorte temporal
de 2014 a 2024, indicou a evolugao do interesse cientifico relacionado ao uso de
materiais reciclados na construgéo civil. A busca utilizando os termos recycled, fibre,
PET e aggregate resultou em 63 publicagdes, demonstrando aumento moderado na
quantidade de estudos envolvendo a aplicagdo de PET reciclado como reforgo em
compdésitos cimenticios. No entanto, ao restringir os termos para PET, fibre e recycled

gravel, apenas um unico artigo foi identificado no mesmo intervalo de tempo,
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evidenciando a escassez de pesquisas voltadas especificamente ao uso combinado
de fibras de PET e agregados reciclados. A distribuicdo desses documentos por area
tematica mostra um predominio das publicagbes no campo da Engenharia (37,1%),
seguido pela Ciéncia dos Materiais (21,8%) e Ciéncia Ambiental (11,3%), conforme
representado na Figura 3. Esse panorama reforga a relevancia crescente da tematica
na engenharia aplicada e evidencia uma lacuna cientifica que justifica a importancia
de estudos mais aprofundados sobre a relagdo entre agregados reciclados e fibras de

PET no concreto.

Figura 3 — Documentos por area tematica de 2014 a 2024 (PET, fibre, recycled e aggregate).
Qutros (5,6%) \

Ciéncia da Computagao (1,6%)

Quimica (1,6%)

Ciéncias Sociais (2,4%)
_— Engenharia (37,1%)
Engenharia Quimica (2,4%)

Energia (4,8%)

Ciéncias da Terra e Planetarias (4,8%)

Fisica e Astronomia (6,5%)

Ciéncia Ambiental (11,3%)
Ciéncia dos Materiais (21,8%)

Fonte: Scopus, 2025.

Com isso, foi estabelecido o problema de pesquisa central: “qual € o
comportamento das estruturas de concreto quando sao empregadas fibras de garrafas
PET e agregado reciclado, levando em consideragdo a presenga de fissuras que
possam representar riscos potenciais?” Apos a formulagdo da pergunta de pesquisa,
realizou-se uma busca sistematica por estudos relevantes, verificando-se a
contribuigdo do tema para o problema em questao.

Nessa perspectiva, a pesquisa visou abordar o comportamento de estruturas
de concreto com incorporagao de fibras de PET e agregado reciclado sob fratura,
utilizando o software comercial ANSYS, que incorpora os conceitos da Mecéanica da

Fratura por meio do Método dos Elementos Finitos, com o objetivo de avaliar a
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integridade estrutural. A modelagem numérica permitiu avaliar os efeitos da adi¢ao de
fibras de PET recicladas sobre as propriedades mecanicas do concreto, com énfase
nos parametros de fratura.

Além da incorporagao de fibras, adotou-se a substituigdo total (100%) do
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado de concreto. Essa
modificagao adicionou nova dimensao a analise estrutural, exigindo uma abordagem
integrada entre simulagéo e experimentagao para compreender os efeitos combinados

dos materiais reciclados no desempenho global do compdsito.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertacao € analisar os mecanismos de fratura em
concretos produzidos com fibras de PET e substituicdo total do agregado graudo
natural por agregado graudo reciclado de concreto, por meio de modelagem numérica

no software ANSYS e validacado experimental, com foco nos parametros de fratura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para se atingir o objetivo geral do presente estudo, faz-se necessario os

seguintes objetivos especificos:

e avaliar a influéncia da adi¢cao de fibras de PET e da substituicao total do
agregado graudo natural por agregado reciclado no desempenho
mecanico do concreto;

e investigar os parametros de fratura do concreto com base no Método A da
RILEM TC 50-FMC (1985), voltado a determinagcdo da energia de
fraturamento em vigas entalhadas;

e analisar os resultados experimentais segundo o Método B da RILEM TC
89-FMT (1990), para obtengao do fator de intensidade de tenséo critico e
do deslocamento critico de abertura na ponta da trinca;

e estabelecer correlacdo entre simulacbes numéricas e resultados
experimentais, verificando a precisdo do modelo e a influéncia dos

materiais reciclados no desempenho estrutural do concreto.
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1.3 JUSTIFICATIVAS

A Mecénica da Fratura desempenha papel crucial na engenharia estrutural,
por fornecer fundamentacéao tedrica e pratica para a analise dos mecanismos de falha
relacionados a propagacao de trincas. Esse campo do conhecimento é essencial para
a seguranca, a durabilidade e o desempenho de componentes estruturais,
especialmente em materiais com comportamento mecanico complexo.

Embora a literatura apresente avangos relevantes em modelagem e
caracterizagao de concretos, ainda se observa uma lacuna quanto a correlagao entre
os resultados experimentais e as respostas estruturais obtidas por meio de simulagdes
em materiais ndo convencionais. Este trabalho enfrentou esse desafio por meio da
validagao cruzada entre os ensaios fisicos e os modelos computacionais, promovendo
confiabilidade na interpretacéo dos fenémenos de fratura.

Essa escolha se justifica pela necessidade de avaliar o limite de viabilidade
técnica desse tipo de material em aplicagdes estruturais, especialmente quando
combinado com reforco por fibras de PET, que atuam na contencéo de fissuras e na
melhoria do comportamento pés-fissuracado. Estudos como os de Silva, Brito e Veiga
(2014) demonstram que, embora o desempenho de concretos com agregados
reciclados possa ser inferior, € possivel atingir resultados satisfatérios com adequada
caracterizagao, corregées na dosagem e uso de adi¢des ou reforgos, como as fibras.

Diante desse contexto, em que se busca equilibrar sustentabilidade e
desempenho mecanico, a presente pesquisa se justifica pela analise da fratura em
concretos fabricados com materiais alternativos, aliando residuos reciclados e fibras
de PET a modelagem computacional aplicada a engenharia estrutural. Nesse sentido,
o software ANSYS possui recursos capazes de calcular e quantificar parametros da
Mecénica da Fratura.

Portanto, esta dissertacdo contribui para o avango técnico-cientifico da
tematica ao integrar diferentes metodologias e analisar o comportamento a fratura. Os
dados gerados oferecem suporte para projetos futuros, ampliando o conhecimento
sobre 0 uso de materiais reciclados em aplicagdes estruturais e promovendo solucdes

tecnicamente viaveis para o setor da Construgao Civil.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, além de apéndices e
anexos que complementam as informag¢des apresentadas. A seguir, € descrito o

conteudo de cada capitulo:

e Capitulo 2 — Revisao Bibliografica

Apresenta-se neste capitulo fundamentos tedricos para o desenvolvimento da
pesquisa. Sao discutidos os principais conceitos da Mecanica da Fratura, incluindo
fatores de intensidade de tenséo, o critério de Griffith e os modos de fratura. Além
disso, sédo descritos os métodos de analise utilizados (Métodos A e B) e modelagens
computacionais realizadas no software ANSYS. Também sao abordados os
procedimentos experimentais aplicaveis a investigagdo de fratura, bem como as
propriedades do concreto convencional, do concreto reforgcado com fibras de PET e

do concreto com agregado graudo reciclado.

o Capitulo 3 — Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta a metodologia experimental adotada na pesquisa,
incluindo a definicdo da geometria, identificacdo e quantidade de corpos de prova.
Sao detalhados os materiais constituintes e os procedimentos de preparo do agregado
graudo reciclado e das fibras, moldagem, cura e preparagao das vigas. Também sao
descritos a execugao dos entalhes, a instrumentagcdo com strain gages, o ensaio de
flexdo em trés pontos e a preparagao das superficies para analise por DIC (Digital
Image Correlation). Além disso, o capitulo aborda a modelagem numérica no software
ANSYS para simular o comportamento a fratura de vigas com fibras de PET e

agregado reciclado.

e Capitulo 4 — Resultados e Discussoes:

Reune-se neste capitulo os principais resultados obtidos nos ensaios
experimentais e nas simulagdes numeéricas, organizados conforme os métodos de
analise de fraturamento adotados. O Método A (TC 50-FCM) foi avaliado em vigas
com e sem entalhe, com base nos graficos de forga versus deslocamento, enquanto
o Método B (TC 89-FMT) foi analisado a partir dos parametros de fratura extraidos

dos graficos forga-CMOD, também com e sem entalhe.
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e Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
Além das conclusdes apresentadas, sdo apresentadas recomendagdes para
pesquisas futuras, considerando as limitagcdes identificadas no estudo e as

possibilidades de aprofundamento no tema.

e Referéncias
Reune todas as obras consultadas para a fundamentagdo tedrica e

elaboracgao do trabalho.

e Apéndices e anexos

Incluem informag¢des complementares relevantes, como os desenhos das
férmas, imagens das vigas apos ruptura, graficos dos ensaios e resultados das
simulacbes no ANSYS. Os anexos apresentam especificagcbes dos materiais

utilizados, incluindo composigao e propriedades do cimento e dados dos strain gages.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica que fundamenta a pesquisa,
com foco em estudos sobre modelagem numérica de estruturas de concreto,
especialmente em concretos com fibras e em abordagens da Mecanica da Fratura.
S&o discutidos conceitos fundamentais, como fatores de intensidade de tensao,
modos de fratura e o critério de Griffith, além dos principais métodos normativos
utilizados para analise do fraturamento. Também sdo abordadas simulagdes
estruturais via ANSYS, métodos experimentais aplicados a fratura e estudos sobre
concretos modificados com fibras de PET e com substituicdo do agregado graudo

natural por agregado graudo reciclado.

2.1 CONCRETO E MATERIAIS ALTERNATIVOS

2.1.1 Caracteristicas principais do concreto

A importancia do concreto como material de construgdo € notoria desde o
século XIX, pois suas propriedades fisicas e quimicas conferem um desempenho
estrutural semelhante ao das rochas naturais (Fusco e Onishi, 2017).

O concreto é composto por uma mistura de cimento Portland, agua, agregado
miudo (areia) e agregado graudo (brita), podendo também incluir aditivos, como

aceleradores ou retardadores de pega, fibras, entre outros.

a) Massa especifica

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), os concretos com massa especifica
normal (p.), definidos como aqueles que, apés secagem em estufa, apresentam
massa especifica entre 2000 kg/m* e 2800 kg/m?3, podem ter um valor de 2500 kg/m?
adotado para o calculo do peso préprio de estruturas de concreto armado e 2400 kg/m?

para concreto simples, caso a massa especifica real nao seja conhecida.

b) Resisténcia a compressao
A principal caracteristica mecanica do concreto, sua resisténcia a compressao

(fz), € determinada por meio de ensaios em corpos de prova cilindricos, moldados
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conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) e rompidos de acordo com a NBR 5739 (ABNT,
2018). ANBR 8953 (ABNT, 2015) estabelece classes de resisténcia do concreto para
aplicacgdes estruturais, definidas conforme os valores caracteristicos de resisténcia a

compressao e subdivididas em Grupos | e Il, como especificado na Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de resisténcia de concretos estruturais.

Resisténcia Resisténcia
Classe de g, vty Classe de o oatlly
resisténcia caracteristica a resisténcia caracteristica a
Grupo | compressao Grupo I compressao
P (MPa) P (MPa)
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 Ca0 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015).

Através da Curva Estatistica de Gauss, que é um grafico dos valores de f,
versus a quantidade de corpos de prova, sao identificados dois valores fundamentais:
a resisténcia média a compressao do concreto (f,,,) € a resisténcia caracteristica a

compresséao do concreto (f,x)-

c) Resisténcia a tragao

A determinacdo da resisténcia a tragdo do concreto pode ser realizada por
meio de ensaios conforme as normas técnicas NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 12142
(ABNT, 2010), que abrangem o ensaio de tracdo axial, 0 ensaio de compressao
diametral e o ensaio de tracao na flexao.

O concreto, caracterizado por baixa resisténcia a tracdo, € complementado
pelo ago, que possui alta resisténcia tanto a tragdo quanto a compresséo, resultando

em uma cooperagao entre os materiais para resistir aos esforgos aplicados.

d) Mddulo de elasticidade do concreto
De acordo com Parizotto (2017, p. 103) “o mddulo de elasticidade (E) é

determinado pela relagao entre a tensao (o) e a deformacéao especifica (¢) obtidas no
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ensaio de corpos de prova conforme a norma ABNT NBR 8522:2008”. O ensaio leva

em conta o médulo de deformacéo tangente inicial adquirido aos 28 dias de idade.

2.1.2 Caracteristicas principais do politereftalato de etileno

O politereftalato de etileno € um poliéster termoplastico que se destaca por
apresentar propriedades térmicas e mecanicas elevadas, razdao pela qual é
amplamente utilizado em diferentes setores industriais (Di Lorenzo, 2024). De acordo
com Iroh (1999) o PET é um polimero cuja estrutura semicristalina resulta da presenca
simultanea de regides cristalinas e amorfas. Essa configuragdo molecular confere ao
material um conjunto de propriedades de interesse tecnolégico, como rigidez,
estabilidade quimica, boa resisténcia mecanica e comportamento térmico adequado
para diversas aplicagdes. Tais caracteristicas justificam a utilizacdo do PET nao na
forma de fibras em estudos voltados ao seu emprego como reforgo em compdsitos

cimenticios.

a) Estrutura quimica

O PET apresenta estrutura semicristalina, formada por regides amorfas e
cristalinas. Sua unidade repetitiva é —-[O-CH,—CH,-0O-C(O)-C¢H,—C(O)]-, com
conformagao molecular quase plana. O peso molecular da unidade repetitiva é 192
g/mol, e a célula unitaria apresenta parametros: a = 4,56 A, b = 5,94 A, ¢ = 10,75 A,
com angulos a =98,5°, 3 =112° ey = 111,5° (Iroh, 1999; Mark et al., 1985; Hall, 1984;
Sperling, 1992; tadokoro, 1979).

b) Massa especifica

A densidade do PET situa-se em torno de 1,41 g/cm?, valor consistente com
medigbes obtidas por difragéo de raios X, que apontam 1,501 g/cm? (Hall, 1984; Mark
et al., 1985).

c) Propriedades mecanicas

O PET apresenta resisténcia a tragao de aproximadamente 50 MPa, moédulo
de elasticidade em tracdo de 1.700 MPa e mddulo de flexdao de 2.000 MPa. O
alongamento na ruptura é da ordem de 180%, e a deformagéo de escoamento é cerca

de 4%. A resisténcia ao impacto € de 90 J/m, enquanto a dureza atinge R105 na
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escala Rockwell (Jaquiss; Borman; Campbell, 1982; Brozenick, 1986-1987; Palys;
Phillips, 1980; Rubin, 1990).

d) Absorgao de agua

A absorgao de agua do PET é inferior a 0,5% apo6s 24 horas, caracteristica
que garante estabilidade dimensional e desempenho adequado em ambientes umidos
(Jaquiss; Borman; Campbell, 1982; Brozenick, 1986—1987; Rubin, 1990; Mark et al.,
1985).

e) Comportamento térmico

O calor de fusdo medido é de aproximadamente 24,1 kdJ/mol. O coeficiente de
expansao térmica linear € da ordem de 9,1 x 107°> K™' (Mark et al., 1985; Rubin, 1990;
Sperling, 1992).

2.1.3 Concreto com agregado reciclado

Neste subitem foram selecionados estudos que apresentam contribuicoes
representativas, priorizando pesquisas com abordagem experimental e modelagem
numeérica, que permitiram compreender efeitos da substituicdo parcial ou total do
agregado natural por reciclado. Embora existam outros trabalhos correlatos, a escolha
foi direcionada sobre aqueles que fornecem dados comparativos claros, avaliam
diferentes proporgdes de substituicdo e consideram tanto propriedades globais quanto
comportamento pos-fissuracao.

A utilizacdo de agregado reciclado no concreto tem se mostrado uma
alternativa sustentavel para a construgcdo civil, contribuindo para a reducido da
extracdo de recursos naturais e o destino inadequado dos residuos da construgao e
demolicdo. O agregado reciclado é obtido principalmente a partir da britagem e
selecdo dos residuos provenientes de estruturas de concreto demolidas, e pode
substituir total ou parcialmente o agregado graudo natural na composigéo do concreto.

Diversos estudos indicam que a substituicdo do agregado graudo natural por
agregado reciclado afeta diretamente as propriedades mecénicas e durabilidade do
concreto. Em geral, o concreto com agregado reciclado apresenta densidade e

resisténcia a compressdo ligeiramente inferiores quando comparados ao
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convencional, devido a maior porosidade e absorgao do agregado reciclado, que
influencia a interface entre a matriz cimenticia e o agregado.

Yang et al. (2010) investigaram experimentalmente as propriedades de flexdo
de 27 vigas de concreto armado com agregados graudos reciclados e 3 vigas com
agregados naturais. Os resultados demonstraram que, sob condigbes idénticas, as
vigas com agregado graudo reciclado apresentaram deflexdo no meio do véao
aproximadamente 11% maior que as vigas convencionais, indicando rigidez a flexao
inferior. A partir da analise dos ensaios, aqueles autores determinaram coeficientes
representativos do comportamento estrutural, o coeficiente de deformacdo média e o
coeficiente de distribuicdo ndo uniforme da deformacao da armadura longitudinal de
tracao.

Li e Xiao (2021) investigaram o comportamento mecéanico do concreto
produzido com agregado reciclado de grande porte, caracterizados por tamanhos
entre 25 mm e 80 mm — cerca de trés vezes maior que o0 agregado reciclado
convencional. Para isso, adotaram uma modelagem mais realista da composi¢cdo do
agregado, considerando a distribuicdo aleatdria de cascalho e argamassa, e
realizaram simulagbes com o meétodo dos elementos discretos. Foram analisadas
propriedades como resisténcia a compressao, morfologia das fissuras e curvas
tensao-deformacao sob diferentes niveis de pressao de confinamento e porcentagens
de substituicdo por agregados reciclados. Os resultados indicaram que, mesmo sob
condigdes de confinamento, o concreto com agregado reciclado de grande porte
manteve resisténcia comparavel ao concreto convencional, com destaque para o
aumento da rigidez. A pressdo de confinamento mostrou-se fator determinante na
melhora do desempenho mecanico do material.

Meddah (2017) discutiu o papel dos agregados reciclados na produgéo de
concretos, com énfase nas implicagdes técnicas e ambientais de sua utilizacéo. Ele
destaca que a industria da construgcado € uma das principais consumidoras de energia
e recursos naturais, contribuindo para as emissdes globais de didxido de carbono,
sobretudo devido a producao de cimento Portland. Nesse contexto, a substituicdo
parcial de agregados naturais por agregados reciclados provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo surge como alternativa viavel para reduzir o impacto
ambiental associado a extragao de recursos nido renovaveis. O estudo aponta que as
propriedades do concreto com agregados reciclados estao diretamente relacionadas

a qualidade do material de origem e ao processo de reciclagem. Recomenda-se
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acuidade na dosagem desses materiais, especialmente quando provenientes de
concreto demolido, sugerindo-se um limite de substituigdo em torno de 30% para evitar
perdas significativas de desempenho.

Entre os trabalhos correlatos abordados nesta revisdo, destaca-se o estudo
de Duraiswamy et al. (2024), que analisou o desempenho mecanico e a durabilidade
de concretos reforgcados com fibras plasticas trituradas de sacos de polietileno e
garrafas PET, incorporadas em misturas com substituicdo total do agregado graudo
por residuos de construcdo e demolicdo tratados. Os resultados obtidos indicaram
aumento da resisténcia a flexdo e a tragdo por compressao, especialmente nas
dosagens de 0,25% a 1% de fibras, apesar de baixa redugdo na resisténcia a
compressdo. Este estudo serve como referéncia central para compreender os efeitos
da incorporacdo de residuos plasticos no concreto e fundamenta a analise dos
impactos do agregado reciclado na resisténcia e durabilidade do material.

Li et al. (2024) propuseram um modelo analitico para o calculo do mdédulo de
elasticidade efetivo de concretos compostos por diferentes propor¢des de agregado

natural e agregado reciclado de concreto (Figura 4).

Figura 4 — Modelo de analise de elementos finitos de concreto trifdsico e malha de elementos finitos.

Limite de controle . Agregado de
de deslocamento / concreto reciclado

|l - Agregado
natural

Limite simétrico
Limite livre

. 4 _ - Argamassa

Limite simétrico

Fonte: Adaptado de Li et al., 2024.

O estudo apresentou duas formulagdes: uma para concretos compostos
exclusivamente por um tipo de agregado (natural ou reciclado) e outra para concretos
contendo uma combinacao de ambos. A validade dos modelos foi verificada com base
em dados experimentais da literatura e em analises por elementos finitos realizadas

por eles. Os resultados indicaram que, ao se considerar o coeficiente de Poisson das
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fases do concreto — argamassa, agregado natural e agregado reciclado —, o médulo
de elasticidade efetivo estimado ¢é inferior ao calculado por modelos classicos, como
o de Maxwell. O modelo trifasico proposto demonstrou ser simples e eficaz para prever
a influéncia da substituicdo do agregado natural por reciclado, mostrando que o
modulo de elasticidade diminui a medida que aumenta a proporgdo de agregado
reciclado, mas tende a crescer com o aumento da rigidez desse agregado em relagéo
ao natural.

Neupane et al. (2025) investigaram o uso do agregado reciclado de concreto
como substituto parcial e total do agregado natural no contexto do Nepal, pais
marcado por frequentes terremotos que geram grandes volumes de entulho de
concreto. O estudo avaliou as propriedades mecanicas, padroes de fissuracao e
resisténcia de misturas com diferentes percentuais (0%, 25%, 50%, 75% e 100%).
Foram observados aumentos na resisténcia a tracao e a flexdo, com destaque para
as misturas contendo 25% e 50%.

Roknuzzaman et al. (2025) avaliaram o potencial de reutilizagdo dos
agregados reciclados provenientes de concreto demolido submetidos a multiplos
ciclos de reciclagem, com énfase no desempenho mecanico do denominado concreto
verde. Blocos de concreto foram fragmentados para obtengao de agregados utilizados
na producdao do concreto verde de primeira geracdo. Apds o periodo de cura, o
concreto verde foi novamente triturado para obtengdo dos agregados de segunda
geragao, processo este reiterado até a quarta geragao. Os resultados experimentais
demonstraram que os agregados de segunda geracao apresentaram propriedades
fisicas e mecanicas compativeis com o0s requisitos normativos para uso em
concretagem.

Han et al. (2025) investigaram o comportamento de fratura do concreto com
agregado reciclado (Figura 5), que se distingue do concreto convencional pela
presenca de agregados multifasicos, que tornam o processo de fraturamento
estrutural mais complexo. Utilizando dados experimentais de ensaios de flexao a trés
pontos, aqueles autores aplicaram técnicas de aprendizado de maquina, que
demonstraram alta precisao preditiva (R? de 0,947 e 0,989, respectivamente), porém
apresentaram limitagdo na generalizagado para corpos de prova de maior escala. A
relevancia deste estudo reside na necessidade de métodos confiaveis que considerem
as caracteristicas multifasicas dos agregados reciclados para garantir seguranca,

durabilidade e desempenho adequado em aplicagbes estruturais, destacando o
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potencial da inteligéncia artificial para a modelagem avancada de fraturas em

materiais cimenticios.

Figura 5 — Fases do concreto com agregado reciclado.

Concreto com
agregado reciclado

B <] v Britagem Reformulado A O
o®¥ o

Concreto comum

Agregado
reciclado

Fonte: Adaptado de Han et al., 2025.

Diante dos estudos apresentados, observa-se que a utilizagdo de agregados
reciclados em substituicdo aos agregados naturais no concreto influencia diretamente
as propriedades mecanicas do material, como resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, rigidez e comportamento a fratura.

A literatura demonstra que, mesmo com a presenca de fases multiplas e
descontinuidades inerentes aos agregados reciclados, o concreto resultante pode
apresentar desempenho satisfatério em diversas aplicacbdes, desde que se adote
controle adequado de suas caracteristicas fisicas e mecanicas.

Ensaios experimentais e modelagens numéricas tém sido fundamentais para
avaliar essas variagoes e propor ajustes nas formulagdes, possibilitando o uso técnico
do concreto com agregados reciclados em elementos estruturais com desempenho
confiavel.

A revisao bibliografica foi fundamental para o desenvolvimento do presente
estudo, pois permitiu sua contextualizagdo no cenario cientifico atual sobre o
comportamento do concreto reforcado com fibras de PET.

Por meio da analise da literatura, foi possivel identificar os avangos, lacunas
e metodologias empregadas na caracterizagdo mecanica e na avaliagao da fratura do
material. Esse levantamento bibliografico ndo apenas embasou a metodologia
adotada, mas também justificou a pertinéncia da investigagao proposta diante das

pesquisas existentes.
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2.1.4 Concreto com incorporagao de politereftalato de etileno

Neste subitem apresentam-se estudos selecionados que fornecem
informacdes experimentais e analiticas sobre o desempenho de concretos com PET,
abrangendo diferentes dimensoes, teores e formas de fibras. Optou-se por incluir
estas pesquisas devido a sua relevancia cientifica e detalhamento experimental,
permitindo compreender de forma representativa os efeitos da adigdo de PET no
comportamento estrutural e nas propriedades mecanicas do concreto.

A incorporacéo de fibras de politereftalato de etileno (PET) no concreto é uma
area de pesquisa que tem ganhado relevancia devido aos beneficios ambientais e
mecanicos proporcionados por esse material reciclado. O uso de PET como reforgo,
por exemplo, em concretos € uma solugao sustentavel para a reutilizagao de residuos
plasticos, contribuindo para a reducédo da poluigdo ambiental e aprimoramento das
propriedades do concreto.

Durante o desenvolvimento de construgdes de baixo custo, diversas matérias-
primas tém sido empregadas para a obtencdo de materiais com baixo impacto
ambiental. Prevé-se aumento na utilizagcdo de materiais ecoldgicos em habitagdes nos
préximos anos, visando reduzir tanto o custo quanto as emissdes de CO2 (Juarez et
al., 2015).

Os polimeros, incluindo o PET utilizado em garrafas de bebidas, sdo materiais
nao degradaveis e reconhecidos como um dos maiores problemas ambientais
contemporaneos. O PET é um polimero termoplastico de uso geral, pertencente a
familia de polimeros de poliéster, caracterizado por sua alta flexibilidade, incoloridade
e estrutura semicristalina, podendo variar de semirrigido a rigido conforme o processo
de fabricacdo. O PET apresenta boa estabilidade dimensional, resisténcia ao impacto,
umidade, alcoois e solventes (Asdollah-Tabar; Heidari-Rarani; Aliha, 2021).

Choi et al. (2005) determinaram que ao empregar residuos de garrafas de
PET como agregados para concreto, sdo esperados beneficios que incluem nao
apenas a reducdo do peso proprio e da absorgdo do concreto, mas também a
mitigac&o da poluicdo ambiental e a promogao da reciclagem de recursos residuais

Fraternali et al. (2011) conduziram experimentos que demonstraram que o
reforco do concreto com fibras de PET recicladas se qualifica como técnica eficiente
para melhorar a resisténcia térmica, resisténcia a compressao e tracao e ductilidade

do concreto.
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Foti (2013) realizou uma pesquisa empregando fibras de garrafas de PET
como adicdo a mistura de concreto, substituindo as barras de ago como reforco em
pequenas vigas. Os testes de tragdo realizados nas fibras resultaram em uma
resisténcia a tracdo meédia de 160 MPa, valor comparavel as fibras convencionais
disponiveis no mercado para concreto reforcado com fibras (CRF), conforme

demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas mecéanicas de diferentes fibras para CRF.

. Diametro Peso , f . Resisténcia
Tipo de ival ifi Modulo elastico N ~ Alongamento
fibra equivalente especifico (MPa) a tracao final (%)
(um) (10° kg/m3) (MPa)

Aco 5-500 7,84 200.000 500-2.000 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,60 70.000-80.000 2.000-4.000 2-3,5
Polipropileno 20-200 0,90 5.000-7.000 500-750 8
Nylon - 1,10 4.000 900 13-15
Carbono 9 1,90 230.000 2.600 1
Acrilico 18 1,18 14.000-19.500 400-1000 3

Fonte: Adaptado de Foti, 2013.

Saikia e Brito (2014) realizaram experimentos que demonstraram reducao na
densidade do concreto fresco a medida que o teor de agregado de PET aumenta, e
observaram que as caracteristicas de tamanho, forma e textura dos agregados de
PET influenciam a relagao agua/cimento. Além disso, constataram que as misturas de
concreto contendo diferentes tipos de agregados de PET apresentam resisténcia a
abrasao superior a do concreto de referéncia. Aqueles autores enfatizaram a
importancia de analisar a reutilizagdo de residuos de PET, considerando seu
desempenho a longo prazo e potenciais impactos ambientais em aplicacbes e
condicbes de servigco especificas.

Hama (2020) realizou um estudo experimental sobre a utilizacdo de residuos
plasticos como agregado miudo no concreto para mitigar a escassez de agregados
naturais e problemas relacionados ao descarte de plasticos. Avaliou-se o desempenho
do concreto sob cargas de compressao e a resisténcia de aderéncia com os seguintes
percentuais de substituicdo parcial por agregados plasticos: 0% (referéncia), 10%,
15%, 20% e 25%. Os resultados indicaram que o uso de agregados plasticos reduz a

resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade do concreto, além de aumentar
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a deformacéo pré-ruptura sob cargas de compressao em comparagao com o concreto
de referéncia. Adicionalmente, a resisténcia de aderéncia entre o concreto e a
armadura de aco diminuiu com o aumento do teor de agregado plastico,
especialmente para agregados de maior granulometria.

Rodrigues et al. (2018) investigaram os efeitos da incorporagao de diferentes
porcentagens de fibra de PET no concreto, visando analisar melhorias na capacidade
de deformacdo. Para avaliar o desempenho do material, foram realizados ensaios
laboratoriais de resisténcia mecanica, incluindo compressdo axial e tracdo por
compressao diametral. Observou-se que a adicdo de fibras de PET melhorou a
resisténcia a tragcado em comparacgao ao concreto sem fibras. Contudo, a resisténcia a
compressao apresentou valores inferiores ao concreto de referéncia. Nao houve
grande variagdo nos valores de resisténcia a compressdo axial e tracdo por
compressao diametral entre os diferentes teores de fibra de PET (4,5%, 5% € 5,5%)
apods 28 dias de cura.

Wiswamitra et al. (2021) estudaram dois tipos de agregado plastico,
diferenciados pelo filler utilizado: o primeiro sendo um agregado artificial feito de
plastico de PET com cinza de casca de arroz, e o segundo com cimento pozolanico
Portland. Foram preparadas quatro propor¢gdes de mistura de concreto utilizando
esses dois tipos de agregado, além de um quinto tipo de concreto com fragcbes de
agregados totalmente naturais para referéncia. Os resultados dos testes indicam que,
a partir de 100 °C, o concreto com agregado plastico comegou a apresentar fissuras
finas visiveis apenas em um microscopio digital. Em contrapartida, no concreto de
referéncia as fissuras comegam a aparecer a 200 °C. A presenca dessas fissuras
reduziu as caracteristicas mecanicas do concreto. Aos 300 °C e 400 °C, os corpos de
prova com agregado plastico mostram-se carbonizados devido a decomposi¢céo do
PET, além de mais trincas e fendas maiores.

Mohammed, A. e Mohammed, |. (2021) realizaram um estudo experimental
comparativo sobre o desempenho do concreto armado com fibra de aco e fibra de
PET. Testes experimentais foram conduzidos para destacar o efeito dos parametros
das fibras de PET, principalmente as dimensbdes das fibras nas propriedades
mecanicas e no comportamento de arrancamento das fibras do concreto. Os
resultados mostraram que a existéncia de fibras de PET no concreto teve influéncia
na abertura de fissuras e na alteragcdo do modo de falha do concreto, por ser menos

fragil. Na superficie do concreto rompido, ndo foi observado arrancamento das fibras
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de PET para o concreto submetido a tragao e flexao, e os corpos de prova romperam
apo6s grande alongamento das fibras plasticas.

Assaad, Khalil e Khatib (2022) investigaram a viabilidade de reduzir a relacado
agua/cimento e/ou incorporar fibras de ago ou latex polimérico para mitigar a queda
nas propriedades estruturais de vigas de concreto armado com adi¢gbes de PET. O
PET utilizado, derivado de residuos de garrafas plasticas trituradas, foi adicionado ao
concreto em proporgdes variando de 1,5% a 4,5% em volume total. Os resultados
indicaram que as propriedades simples e estruturais do concreto se degradaram com
a adicao de PET devido a sua natureza leve e baixa resisténcia em comparagao com
0s agregados convencionais. A reducgéo da relagdo agua/cimento de 0,55 para 0,46
mostrou-se eficaz para refinar a porosidade da matriz e restaurar as resisténcias ao
cisalhamento e a flexdo das vigas de concreto armado.

Araujo et al. (2022) conduziram um estudo experimental para avaliar a eficacia
das fibras de PET na matriz do concreto, com énfase na resisténcia a tracao no
comportamento pés-fissuracdo. Ao comparar a resisténcia a compressao axial com
valores de referéncia (0% de fibras), ndo houve variagéo significativa, preservando a
integridade estrutural do concreto. As fibras de 80 mm e 100 mm proporcionaram um
aumento de até 13% na resisténcia. Nos ensaios de tragao direta, os materiais com
fibras de 20 mm apresentaram perda de resisténcia de 25%, enquanto aqueles com
fibras de 60 mm e 80 mm, com teor de 0,5% apresentaram um aumento de 10-18%.
O desempenho superior foi observado com as fibras de 100 mm, que apresentaram
aumento de resisténcia de 33% em relacado ao concreto de referéncia, sendo eficazes
nos teores de 0,18%, 0,4% e 0,5%.

Suraweera e Silva (2023) definem que o efeito das dimensdes das fibras nas
propriedades mecanicas do concreto reforcado com fibras de PET é crucial para o
desempenho e comportamento do compésito. Fibras mais longas melhoram o
comportamento pos-fissuracdo, aumentando ductilidade e tenacidade, enquanto
fibras mais curtas melhoram as propriedades mecanicas e a trabalhabilidade inicial
devido a boa dispersao. Fibras de maior diametro aumentam as resisténcias a tragao
e a flexdo, enquanto fibras de menor didametro reduzem a largura das fissuras. No
entanto, a adicdo de fibras de PET geralmente diminui a resisténcia a compressao e

a trabalhabilidade devido a formacgao de vazios.
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2.2 FUNDAMENTOS DA MECANICA DA FRATURA

Kanninen e Popelar (1985) definem a Mecéanica da Fratura como uma area da
engenharia que quantifica as condi¢gdes nas quais um corpo solido pode falhar devido
a propagacao de uma trinca. Essa area origina-se da combinagdo de falhas
catastroficas em estruturas ao longo do tempo, a qual, por sua vez, impulsionou o
avango no estudo e na melhoria da seguranga e desempenho de estruturas. No
contexto da integridade estrutural, tal campo da mecéanica dedica-se a avaliar a
formacgao, propagacao e interrupcdo das fissuras e, quando relacionada no uso
racional, investiga como criar e propagar fissuras de maneira controlada (Ferreira,
2019).

A propagacao instavel de fissuras, também referida como crescimento ndo
controlado de trincas, € um fendmeno complexo na engenharia, caracterizado pela
propagacao abrupta e rapida de uma trinca ou fissura em um material sélido. A
compreensao dos mecanismos por tras da propagacao instavel de fissuras € de suma
importancia, pois € essencial para o desenvolvimento de estratégias de prevencao de
falhas em componentes estruturais criticos, como pontes, aeronaves e equipamentos
industriais.

Um exemplo historico da importancia de uma analise rigorosa do
comportamento estrutural em presenca de imperfeigdes é o caso do navio Liberty USS
Schenectady, colapsado em 1941, com os cascos partindo-se transversalmente

devido a propagagéao descontrolada de trincas (Figura 6).

Figura 6 — Navio Tanque S.S. Schenectady (série Liberty).

Fonte: Marcomini, 2020.
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No entanto, os materiais podem falhar devido a pequenos defeitos de
fabricagdo, descontinuidades e irregularidades nas microestruturas, que sédo areas
potenciais de concentracdo de tensdes. Além disso, condigdes externas, como
variagdes de temperatura e impactos mecanicos, podem facilitar a propagagao dessas
fissuras. Assim, os principios da Mecanica da Fratura tornam-se essenciais entre as
técnicas utilizadas para avaliar a tolerancia ao dano (Ferreira, 2019).

A tolerancia ao dano pressupde a presenca de uma fissura inicial no material
e utiliza critérios da Mecanica da Fratura para prever ciclos de propagacao da fissura
em funcdo da magnitude da tensdo, empregando softwares especializados e
programas de inspec¢des regulares.

Os materiais usados na engenharia sdo vistos como meios continuos que se
deformam quando expostos a condigdes de carga externa, podendo ou nao retornar
a sua forma original, sob uma perspectiva macroscopica. Esses pressupostos,
estabelecem uma abordagem na observagao da estrutura e do material constituinte.
Para analisa-los, divide-se as partes que constituem o sistema ou subdivide-se o meio
em pequenos elementos, discretizando o problema, um processo que tipicamente é
finito. As partes sdo denominadas elementos de volume representativos (EVR),
podendo o EVR ser conceituado como uma amostra de um volume capaz de
representar sua totalidade.

Para fins de analise experimental e numérica, as ordens de grandeza dos EVR
variam conforme o tipo de material, assegurando uma precisdo adequada na
representacdo dos microprocessos. Para metais e ceramicas, o EVR é tipicamente da
ordem de 0,1 mm?3, enquanto para polimeros e a maioria dos compositos é de 1 mm?
(Lemaitre, 1996).

Os materiais solidos sdo categorizados de forma conveniente em quatro
grupos principais, conforme ilustrado na Figura 7: metais, ceramicos, polimeros e
compositos. Essa classificagdo € baseada principalmente na composi¢cao quimica e
na estrutura atdmica. Adicionalmente, existem outras classes importantes de
materiais, como semicondutores e biomateriais. Os compdsitos, por sua vez,
consistem em combinagdes planejadas de dois ou mais materiais distintos (Callister;
Rethwisch, 2014).
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Figura 7 — Grafico dos valores de densidade a temperatura ambiente para metais, ceramicas,

polimeros e materiais compositos.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwisch, 2014.

Na escala nanométrica (107° m — 10~7 m) os célculos de danos e fraturas
implicam simulagdes atdbmicas de espacgos vazios (poros) e geragao de discordancias,
levando-se em conta tanto as dimensbes dos grdos quanto a orientagdo e
caracteristicas de contorno, sendo este estagio de observagdo essencial para a
compreensao dos principais mecanismos que influenciam o comportamento mecanico

dos materiais (Ferreira, 2019).

2.21 Critério de fratura de Griffith

Por meio de uma abordagem termodindmica, Griffith desenvolveu um
embasamento tedrico para antecipar a tensdo nominal de fratura de solidos que
tenham trincas, estabelecendo uma relacdo entre a variagao total na energia e a
variagao do tamanho da trinca em um corpo fissurado.

Griffith (1920) considerou que em um material fragil, como concreto e vidro, a
diferenca entre os valores teodricos e reais da resisténcia a fratura se explicava pela
presenca de pequenas fissuras no material.

Experimentalmente, ele demonstrou que, com existéncia minima possivel

(tendendo a zero) de fissuras, a resisténcia observada aproxima-se da tedrica, sendo
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necessario explicar como a presencga de trincas resultava em menor resisténcia, cuja
explicacdo € que, quando uma fenda se propaga subitamente (fratura fragil), ha
aumento da area das faces da fenda, o que corresponde a um aumento da energia
superficial exigida para superar a forgca de coesdo dos atomos; esse aumento de
energia superficial s6 pode ser proveniente da energia de deformagado elastica
(energia potencial) que € liberada quando a trinca se propaga (Quinta, 1994).

O conceito de Griffith foi associado pela primeira vez a fratura fragil de
materiais metalicos por Zener e Hollomon em 1944. Logo apds, Irwin observou que o
balanco de energia do tipo Griffith deve ocorrer entre: () a energia de deformacgao
acumulada e (ll) a energia superficial somada ao trabalho realizado na deformagao
plastica. Irwin definiu a 'taxa de liberagdo de energia' ou 'forga motriz da trinca' como
a energia total liberada durante a trinca por unidade de aumento no tamanho da fissura
(M. Janssen; Wanhill, 2006).

Griffith também reconheceu que, para materiais relativamente ducteis, a
energia necessaria para formar novas superficies de fratura €, geralmente,
insignificante em comparagado com o trabalho realizado na deformagao plastica (M.
Janssen; Wanhill, 2006).

2.2.2 Modos de fratura

De acordo com Ferreira e Hanai (2017), os modos de solicitagcdo ao
fraturamento sao distinguidos conforme os deslocamentos relativos das faces da
trinca, causados pelas solicitagdes externas (pontos A e A’, Figura 8). Os trés
diferentes modos de solicitacdo ao fraturamento, caracterizados pelas componentes
de deslocamento, u, v e w, que se associam sequencialmente aos eixos ortogonais x,

y e z apresentados, sao:

e Modo | (abertura) — forga aplicada perpendicular ao plano da trinca (u=0;
v£0; w=0);

e Modo Il (escorregamento ou de cisalhamento plano) — carga tende a mover
uma face da trinca em relag&o a outra (u#0; v=0; w=0);

e Modo lll (rasgamento ou de cisalhamento antiplano) — deslocamento das

superficies paralelo as forgas (u=0; v=0; w#0).
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Figura 8 — Modos de solicitagdo ao fraturamento: Modo | (a), Modo Il (b) e Modo 11l (c).

(a) (b) ()

Fonte: Ferreira e Hanai, 2017.

2.2.3 Fatores de intensidade de tensao

Em 1913, Inglis estabeleceu o marco inicial na quantificacdo dos efeitos da
concentracédo de tensao ao investigar entalhes elipticos em placas planas. A Figura 9
demonstra uma placa plana com uma trinca eliptica no centro, submetida a um

carregamento uniforme conforme experimento realizado.

Figura 9 — Entalhe eliptico em uma placa plana.

Fonte: Anderson, 2017.

Durante a investigagéo, Inglis obteve uma expressao para calcular a tensao

na extremidade do eixo maior da elipse (Equagado 1), considerando a placa com
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comprimento 2a e largura 2b, na qual uma tensdo perpendicular ao eixo maior eixo &
aplicada. Ele considerou que as condi¢des de contorno da placa nao sao influenciadas
pelo entalhe, ou seja, a largura muito maior que 2b € o0 comprimento muito maior que
2a.

Omax,Aa = On (1 + ?) (1)

sendo:
Omax.a — t€Ns&o maxima no ponto A,

o, — tensdo nominal.

Nesse estudo, Inglis determinou o Fator de Concentragdo de Tenséo (K;),

descrita pela Equagao 2:

O efeito proveniente da concentracio de tensdes aumenta conforme o entalhe
se torna mais agudo, ou seja, quanto menor for o raio de curvatura na extremidade da
elipse.

A tensdo maxima em A pode ser descrita como:

a
Omax.A = Kio, =0, 1+2 |= (3)

Sendo p o raio da curvatura na ponta da elipse, calculado por:

= — 4
p=- (4)
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Embora Inglis tenha elaborado a formulagao teérica para a concentragao de
tensbes em torno de entalhes, ele ndo conseguiu explicar adequadamente por que
materiais frageis, como vidro ou concreto, com entalhes agudos, nem sempre
rompiam imediatamente sob carregamentos aplicados. A solugéo para esse fendbmeno
foi apresentada por Griffith (1920), que propbés um critério baseado em um principio

energético.

2.3 METODOS EXPERIMENTAIS DE FRATURA

2.3.1 Mecanica da fratura experimental

A Mecanica da Fratura experimental € uma abordagem fundamental para
avaliar o comportamento de estruturas de concreto sob carregamento, permitindo
quantificar a resisténcia a fratura do concreto, parametro essencial de projeto e analise
de estruturas na engenharia civil. Ensaios laboratoriais foram desenvolvidos para
determinar os principais parametros da Mecanica da Fratura, como a taxa de liberagao
de energia e o fator de intensidade de tensao. Dentre eles, destacam-se os ensaios
de flexdo em vigas entalhadas e os ensaios de tracdo direta em corpos de prova
entalhados, amplamente utilizados na literatura técnica (Karihaloo, 1995; Bazant;
Planas, 1998).

Apesar dos avangos nas técnicas experimentais, a aplicacdo direta dos
resultados obtidos em laboratério para estruturas em escala real ainda € um desafio.
Isso se deve, principalmente, as diferencas nas dimensodes, taxas de carregamento e
condi¢des de contorno entre os corpos de prova e as estruturas reais. Para superar
essa limitacao, pesquisadores tém proposto métodos de escala baseados em analises
dimensionais e na teoria da semelhanga (Bazant, 1984; Bazant; Kazemi, 1990). Esses
procedimentos permitem estimar o comportamento a fratura de estruturas de concreto
em escala real a partir de ensaios em modelos reduzidos, desde que sejam
respeitadas as leis de escala apropriadas.

A Mecanica da Fratura experimental tem sido aplicada para investigar os
efeitos de diversos fatores sobre a resisténcia a fratura do concreto, avaliando a
influéncia da composigéo do concreto (tipo de cimento, agregados, adigdes minerais),
da idade, da umidade, da temperatura e da presenca de armaduras (Shah; Swartz;

Ouyang, 1995; Gettu; Bazant; Karr, 1990). Esses resultados contribuem para o
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desenvolvimento de modelos constitutivos mais realistas e para o aprimoramento de
procedimentos de projeto.

Hillerborg, Modéer e Peterson (1976) formularam um modelo de fratura ficticia
(Figura 10) que substitui as propriedades convencionais da Mecéanica da Fratura,
caracterizando a zona de processo de fratura por uma relagéo entre a tensdo normal

e a abertura da fissura, considerada uma propriedade intrinseca do material.

Figura 10 — Modelo ficticio proposto por Hillerborg.
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Fonte: Adaptado de Elfgren e Shah, 1989.

Ribeiro e Rodrigues (2009) consideram que a energia de fratura é relevante
para o projeto de grandes estruturas de concreto, pois avalia a resisténcia a
propagacao de trincas. A energia de fratura pode ser definida como o esforco médio
por unidade de area projetada de fratura necessario para propagar uma fissura,
representando a soma das energias associadas a distintos mecanismos de absorcéo
ou dissipagao durante o processo de fraturamento.

Existem técnicas para avaliar a tenacidade a fratura dos materiais aplicadas
a corpos de prova com uma trinca aguda na base do entalhe para garantir a maxima

severidade possivel de tensdes nesse ponto, dentro de certos limites, incluindo a
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tenacidade a fratura em deformacéao plana (K;;), o deslocamento critico de abertura
da ponta da trinca (CTOD.) e o parametro critico em termos da integral J (J;c). Ensaios
de tenacidade a fratura do tipo Kic s&o mais apropriados para materiais frageis e
quase-frageis como o concreto. Em contrapartida, os ensaios CTOD, e a integral Jic
permitem determinar parametros de tenacidade a fratura para materiais ducteis de
menor resisténcia mecanica, em condigdes de deformacéo elastoplastica (Silva et al.,
2018).

Conforme especificado pelo RILEM TC 162 (2003), € recomendado o uso de
uma maquina de ensaio capaz de aplicar taxa constante de aumento de deflexao (G)
ou CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) na viga, preferencialmente uma
maquina de circuito fechado. A rigidez do equipamento deve ser suficientemente alta
para evitar zonas de instabilidade na curva (F-CMOD).

Os suportes e o dispositivo de imposi¢ao do deslocamento consistem em rolos
com didmetro de 30 mm = 1 mm (Figura 11), todos fabricados em ago. Ambos os rolos,
incluindo o superior, devem ter capacidade para girar livremente em torno de seu eixo

e ser inclinados em um plano perpendicular ao eixo longitudinal do corpo de prova.
Figura 11 — Esquema do ensaio de viga entalhada.
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Fonte: Adaptado de RILEM, 2003.

O dispositivo de medicao da deflexdo deve ser capaz de registrar com
precisao a deflexdo no centro do vao, excluindo deformagdes néo relacionadas a viga
devido as deformacbdes da maquina ou dos suportes. Tipicamente, a deflexdo é
medida em um lado da viga, e o transdutor deve ser montado com cuidado para

minimizar o efeito da rotagdo. Uma configuracdo esquematica de medigéo ¢ ilustrada
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na Figura 12. A distancia original entre os pontos de referéncia para medir a abertura

inicial da fissura do entalhe (CMOD) nao deve exceder 40 mm.

Figura 12 — Ensaio de flexdo a trés pontos normatizado (dimensdées em mm).
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Recomenda-se que o sistema de medicdo da abertura do entalhe seja
posicionado ao longo do eixo longitudinal, no meio da largura do corpo de prova, com
a distancia y entre a parte inferior do corpo de prova e o eixo do sistema de medi¢ao
sendo de 5 mm ou menos. A precisdo do dispositivo de medi¢cdo da carga deve ser
de 0,1 kN. A precisao da medi¢cao da deflexdo e do sistema de medicdo da abertura
inicial do entalhe deve ser de 0,01 mm (RILEM, 2003).

Silva et al. (2018) realizaram estudo que demonstrou que os tamanhos do
entalhe tém influéncia direta nos resultados de tenacidade a fratura de corpos de prova
de concreto. Assim, pode-se concluir que, para os corpos de prova utilizados com as
dimensbes padronizadas pela RILEM TC 162 (2003) e submetidos ao ensaio de

tracao na flexao a trés pontos, o uso de entalhes com profundidades variando de 11
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mm a 15 mm apresenta resultados mais confiaveis para a determinacao da tenacidade
a fratura do material.

A analise do fraturamento em estruturas de concreto requer a aplicagao de
métodos experimentais normatizados que permitam estimar pardametros que
descrevam o comportamento do material diante da formagao e propagagao de trincas.
Neste trabalho foram adotados o Método A, proposto pelo comité TC 50-FCM, e o
Método B, recomendado pelo comité TC 89-FMT. O Método C, também descrito no
TC 89-FMT e baseado na teoria do efeito de escala, embora igualmente relevante,
nao foi aplicado neste estudo devido a elevada demanda experimental associada a

sua execucgao.

2.3.2 Método A (TC 50-FCM - energia de fraturamento)

A especificacdo 50-FMC (p. 285-290), Fracture Mechanics of Concrete,
baseia-se no método sugerido por Hillerborg para determinacédo experimental da
energia de fraturamento do concreto. Este método utiliza o ensaio de flexdo a trés
pontos em vigas de concreto simples, que possuem um entalhe central ao longo do
vao.

No ambito do RILEM TC 50-FMC (1985) foram analisados diversos métodos
para a medicdo dos parametros da Mecanica da Fratura do concreto. Constatou-se
que ensaios baseados na Mecanica da Fratura Linear Elastica s6 fornecem resultados
confiaveis quando os corpos de prova possuem dimensdes suficientemente grandes
para que a propagacao da fissura ocorra em regime de comportamento linear elastico,
minimizando os efeitos da zona de processo de fratura.

Contudo, a fabricagdo e o manuseio de corpos de prova de grandes
dimensdes apresentam desafios significativos, tornando-as inadequadas para um
procedimento de teste padronizado. Portanto, decidiu-se priorizar o estudo de um tipo
diferente de teste, que é a determinagéo da energia de fratura absorvida por unidade
de area do plano de fratura durante o teste de ruptura completa dos corpos de prova.
Esta medida é representada por G, € sua definicho € mostrada na Equacao 5
(Hillerborg, 1983).
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energia de fratura absorvida
F =

area de fratura

Para determinar a energia de fratura G em ensaios de concreto, é essencial
que a fratura ocorra de maneira controlada, permitindo a medigao precisa da absorgao
de energia associada a fratura por tragcdo. Ensaios instaveis podem resultar em
absorcao excessiva de energia devido a processos dindmicos, o que € indesejavel.
Embora ensaios de tragao direta possam medir a absorgéo de energia, a dificuldade
em manter a estabilidade torna-os inadequados para testes-padrao.

Em contrapartida, ensaios de flexdo estaveis, especialmente com vigas
entalhadas, permitem fratura bem definida e minimizam a absor¢cdo de energia em
processos irreversiveis fora da zona de fratura, como deformacgdes ou fraturas por
compressao. Para minimizar essas deformagdes, recomenda-se um entalhe de 0,3 a
0,4 vezes a altura da viga, garantindo que as tensdes de compressao nao excedam o
limite elastico, o que é viavel se a resisténcia a compresséao for significativamente
maior que a resisténcia a tracdo, com uma relagdo minima de 5 a 10.

Hillerborg (1983) faz as seguintes recomendacgdes técnicas para ensaios de
fratura em concreto:

1. utilize um ensaio de flexdo a trés pontos em vez de um ensaio de flexao
em quatro pontos;
empregue um entalhe com profundidade consideravel,
adote corpos de prova de dimensdes reduzidas;
mantenha uma relagao vao/profundidade que nio seja excessivamente

pequena.

Para que os ensaios sejam conduzidos de maneira estavel, é necessario que
a maquina de ensaio possua alta rigidez estrutural ou esteja equipada com sistema
de controle servo-hidraulico em malha fechada. A estabilidade do teste é
caracterizada por uma variagcado continua e progressiva da carga e da deformacao,
sem ocorréncias de variagdes bruscas ou saltos repentinos.

Os suportes e o0 arranjo dos carregamentos devem ser configurados de modo
a garantir que as forgas aplicadas na viga sejam estaticas e distribuidas, conforme

mostra a Figura 13. As dimensdes das vigas estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dimensdes das vigas - TC 50-FCM.

Dmax Altura, d Largura, b Comprimento, L Vao, |

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

1a16 1005 1005 840+ 10 8005
16,1 a 32 2005 100+ 5 1.190+ 10 11305
32,1a48 3005 150+ 5 1.450 £ 10 1.385+5
48,1 a 64 4005 2005 1.640 £ 10 1.600 £ 5

Fonte: Adaptado de RILEM, 1985.

Figura 13 — Suportes e arranjo dos carregamentos (Método A).

Articulacao de esfera
PP —

Articulagdo de esfera Apoio de rolamento 4
—— —l

Fonte: Adaptado de RILEM, 1985.

A medicao da deformagao no centro da viga deve ser feita em relagédo a uma
linha definida entre dois pontos na viga, localizados acima dos suportes.
Alternativamente, é possivel medir a deformagao no ponto de aplicagao da carga em
relagdo ao suporte. A precisdo minima requerida para a medi¢do do deslocamento é
de 0,01 mm.

Na impossibilidade de registrar a curva carga-tempo durante o ensaio, a
verificacdo da estabilidade deve ser feita de forma visual, pois a curva carga versus
deformacgao pode nao evidenciar de maneira clara eventuais instabilidades.

Se o0 equipamento n&do contar com controle em malha fechada, recomenda-se
que a rigidez do sistema de ensaio seja, ao menos, da ordem de 10 KN/mm para as
vigas de menor porte. Para vigas maiores, os valores de rigidez recomendados sobem
para cerca de 25, 70 e 150 kN/mm, conforme aumento das dimensdes. E importante
destacar que esses valores sao indicativos e podem variar de acordo com as
caracteristicas do concreto utilizado.

Nos casos em que haja dificuldade em manter a estabilidade do ensaio, é
indicado controlar a taxa de deformagdo com base no deslocamento da abertura da
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trinca, como forma de minimizar oscilagdes ndao desejadas durante a propagagao da
fissura.

O ensaio é conduzido com taxa de deformacgéo constante para garantir que a
carga maxima seja alcangada dentro de 30 a 60 segundos.

A deformagado e a carga no centro da viga sao registradas até que ela se
separe em duas partes. Caso a deformagao nao seja medida diretamente no corpo de
prova, recomenda-se efetuar o carregamento em ciclos entre 5% e 25% da carga
maxima antes de registrar a curva carga-deformagdo. A carga deve ser medida com
preciséo de pelo menos 2% do valor maximo do teste.

A area da secédo transversal remanescente apds a fratura, Aug, € calculada
como a projecao da zona de fratura em um plano perpendicular ao eixo da viga. O
comprimento L da viga e o vao [ durante o teste devem ser medidos com precisdo de
pelo menos 1 mm. A curva carga-deslocamento € corrigida para nao linearidades em
baixas cargas, conforme indicado pela linha tracejada na Figura 14 e a energia Wo,
representada pela area sob a curva, € medida juntamente com o deslocamento §, na

fratura final.

Figura 14 — Curva carga-deslocamento.

F (carga)

§ (deslocamento)

8y

Fonte: Adaptado de RILEM, 1985.

Além dos aspectos mencionados, deve-se garantir que o ambiente de teste
seja controlado para minimizar quaisquer influéncias externas na medi¢ao da carga e
do deslocamento. Isso inclui a estabilizagdo da temperatura e umidade relativa

durante o ensaio, especialmente em materiais sensiveis a esses fatores ambientais.
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A analise pos-ensaio também pode incluir a avaliagdo microestrutural da zona de
fratura para entender melhor os mecanismos de falha do material.

A energia de fratura é calculada a partir da Equacgao 6.

Gr = W";—M [N/m* (J/m?)] (6)
lig
onde:
m=my +2m, [kg] (7)
Sendo,

m,; — massa da viga entre os apoios, calculado como o peso da viga
multiplicado por l/L;

m, — massa da parte do conjunto de carga que nao esta fixada na maquina,
mas acompanha a viga até a falha;

g — aceleragao da gravidade (9,81 m/s?);

&, — deslocamento na ruptura final da viga (m);

Ay — area do ligamento (m?).

2.3.3 Método B (TC 89-FMT — parametros de fratura)

A diretriz TC 89-FMT (p. 457-460) baseia-se no método proposto por Jenq e
Shah (1985) na determinagédo do fator de intensidade de tensao critico (K;c) e do
deslocamento critico de abertura na ponta da trinca (CTOD.) em concreto por meio de
ensaios de flexao a trés pontos em vigas entalhadas. O K. € calculado na ponta da
trinca efetiva critica com base na carga maxima medida, enquanto o CTOD. é
determinado no entalhe original da viga, utilizando a mesma carga maxima e o
comprimento efetivo critico da trinca. Esses parametros sdo suficientes para
caracterizar a resisténcia a fratura e a dissipacéo de energia desse material.

ApoOs o processo de moldagem, as vigas devem ser colocadas em uma
camara de cura com umidade relativa de 100% e temperatura de 23 £ 2 °C durante
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as primeiras 24 horas, sendo transferidas para a camara de cura no segundo dia e

mantidas la até aproximadamente 4 horas antes dos ensaios serem realizados.

As dimensdes das vigas, conforme especificado na Tabela 4 e mostrado na

Figura 15, sdo projetadas para agregados com tamanho maximo de 50 mm, sendo:

P — carga aplicada;

L — comprimento da viga;

S — vao de suporte da viga;

d — altura da viga;

b — largura da viga;

HO — espessura do suporte do medidor de deslocamento;
a, — altura inicial do entalhe;

CMOD - deslocamento maximo entre as faces da fissura.

Tabela 4 — Dimensdes das vigas - TC 89-FMT.

Dmax Altura, d Largura, b Comprimento, L Vao, S
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1a25 150+ 5 805 700+ 10 600+ 5
25,1a50 2505 150+ 5 1.100 £ 10 1.000+5
Fonte: Adaptado de RILEM, 1990.
Figura 15 — Esquema de entalhe (Método B).
P
d
g T
/ S [ b
—
L

Fonte: Adaptado de RILEM, 1990.



59

Deve ser feito um entalhe serrado ou pré-moldado com largura inferior a 5
mm. A relacao inicial entre a altura do entalhe e a altura da viga (a,/d) deve ser de
1/3. Para cada tipo de material é necessario testar pelo menos quatro vigas. Se o
tamanho do agregado for superior a 50 mm, as dimensdes das vigas devem ser
aumentadas proporcionalmente, mantendo a relagcédo vao/altura de 4.

Durante o teste € essencial registrar continuamente o CMOD e a carga
aplicada, medindo o CMOD no centro do entalhe para minimizar erros devido a
excentricidade. Além disso, os suportes e os arranjos de carga devem ser
configurados de modo que as forgas aplicadas na viga sejam estatica e distribuidas.

O controle da taxa de carregamento deve seguir incremento constante do
deslocamento da abertura da regido inicial da fissura (ou deflexdo da linha de carga),
garantindo que a carga maxima seja alcangada aproximadamente em 5 minutos.

A carga aplicada € descarregada ao passar da carga maxima para
aproximadamente 95% dela. Apds reduzir a carga a zero, € iniciado um novo
carregamento. A taxa de descarregamento e recarregamento ndo precisa ser idéntica
a taxa de carregamento inicial, e cada ciclo de carregamento e descarregamento deve
ser concluido em cerca de 1 minuto. O teste requer apenas um ciclo de carregamento
e descarregamento.

Um exemplo representativo de resultado de teste, mostrando uma curva

carga-CMOD com multiplos ciclos de carga-descarga, € exemplificado na Figura 16.

Figura 16 — Grafico carga-CMOD.

1000}
28.6mm
P -
! ' 7 } .
e o mvam]:
: . Entalhe
o
é’ SO0 Controle de
O medidor clip gauge

250

W=

1 4
0 25 50 75 100 1225 150 175 20.0

Deslocamento da abertura da regido inicial da fissura, CMOD (10~ mm)

Fonte: Adaptado de RILEM, 1990.
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A partir dessa curva, é possivel determinar o médulo de elasticidade (E), o
fator de intensidade de tensao critico (K;-) e o deslocamento critico de abertura na
ponta da trinca (CTOD,).

A curva carga versus CMOD, revela a evolugao da carga aplicada (P) em
funcao do deslocamento da abertura da fissura na regiao inicial (CMOD), medido em
milimetros multiplicado por 1072. Observa-se que, durante o carregamento inicial, a
carga aumenta até um ponto maximo seguido de ciclos de descarga e recarga,
caracteristicos dos testes de resisténcia a fratura.

O valor do médulo de elasticidade € calculado por meio da Equacao 8.

E_6Sa0V1(CZ)
- Cd?b

[N/m?] (8)

No qual C;, primeiro ciclo de carregamento, € obtido por meio da curva carga-

CMOD [N/m]. O termo V; () € definido conforme a Equacgao 9.

, . 066
V,(a) = 0,76 — 2,28 + 3,87a% — 2,04a + d—af ©)
sendo:
ap+ HO
“=4THo "
onde,

a, — altura do entalhe;
HO — espessura do suporte do medidor;

d — altura da viga.

O comprimento critico efetivo da trinca, a., obtido através da soma de a, com
o crescimento estavel da trinca na carga maxima, é calculado por meio da Equacéao 8
e da C, (medida da deformacdo do material ao descarregar) na carga maxima.
Utilizando um processo iterativo (tentativa e erro), o comprimento critico efetivo da

trinca é obtido quando a Equacéo 11 é satisfeita.



61

6-S-a,-V,(a)
E= .
C, d* b

(11)

C, é a medida da deformac&o do material ao descarregar a 95% da carga
maxima [N/m].
O fator de intensidade de tensao critico (K;;) € calculado utilizando-se a

Equacéo 12.

S (nac)%F (a)

o7 [N/m3/2] (12)

K;c = 3(Ppax + 0,5M)

No qual o fator de forma F(a) é determinado pela Equagéo 13.

1,99 — a(1 — a)(2,15 — 3,93a + 2,7a?)
F(a) =

1 (13)
Jnf(l + 2a)(1 — a)3/2

onde,

a=ald,

Ppsx — carga maxima do ensaio (N);

M = (m-S)/L (N);

M — massa da viga entre os suportes (kg);

m — peso proprio da viga (N).

Ja para o calculo do deslocamento critico de abertura na ponta da trinca

(CTOD,), utiliza-se a Equagao 14.

6PpaxS - ac - Vq (0{)

CTOD, = R [(1- )%+ (1,081 — 1,149a) (8 — f2)]Y? [m]  (14)
tal que
a=ac/d;

B =ao/a.



62

Quando nao é possivel realizar um ensaio de flexao a trés pontos estavel, os
valores de conformidade de descarga (C,,) podem ser aproximados assumindo que o
caminho de descarga retorna a origem. Nesse caso, os valores de tenacidade a fratura
(K;.) e abertura critica da ponta da trinca (CTOD,), calculados desta maneira, sao
tipicamente 10 a 25% maiores do que os valores obtidos pela conformidade real de
descarga.

O método baseado nos parametros K,. e CTODc permite prever a carga
maxima em estruturas com geometrias variadas por meio da determinagédo do
comprimento critico efetivo da trinca, ac.

A aplicagao desses valores permite uma analise coerente da propagacgao de
trincas em diferentes condi¢cbes de carregamento, incluindo modo misto e ensaios de
tracao e flexdo, consolidando-os como propriedades essenciais para o modelo de

fratura do material.

2.4 MODELAGEM NUMERICA APLICADA AO CONCRETO

O método dos elementos finitos foi rapidamente adotado por conta de sua
versatilidade, aliada a capacidade de descricdo mais realista dos problemas de
engenharia. A principio, a utilizagdo do método baseava-se principalmente em intuigcao
e argumentacao fisica. Por volta de 1963, estabeleceu-se a base matematica do
meétodo: poderia ser considerado como a resolugao de um problema variacional por
meio da minimizagao de um funcional. Desta maneira, poderia ser aplicado a qualquer
problema que pudesse ser formulado de forma variacional (Lopes Junior, 1996).

A técnica de analise por elementos finitos foi desenvolvida com o objetivo de
solucionar problemas estruturais complexos que nao podiam ser resolvidos de
maneira analitica, devido a sua dificuldade ou impossibilidade pratica (Silva, A. et al.,
2022).

Os modelos estruturais baseados em elementos finitos sao formulados pela
interpolagao dos deslocamentos nodais para definir um campo de deslocamentos em
cada elemento. Na Figura 17 os deslocamentos sdo apresentados para elementos
triangulares em estado plano de tensao e deformacgao, e flexdo de placa, referentes
ao sistema global. Este campo de deslocamentos representa uma aproximagao do
modelo matematico original e é diretamente influenciado pelos deslocamentos nodais

selecionados. No entanto, as aproximagdes introduzidas pela discretizacdo séao
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minimizadas a medida que a malha de elementos finitos é refinada. Com o uso de
sistemas computacionais modernos para analise estrutural, € possivel construir
modelos altamente refinados que simulam detalhes significativos do sistema fisico
(Soriano, 2014).

Figura 17 — Deslocamentos nodais de elementos finitos triangulares.
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Fonte: Soriano, 2014.

241 Modelagem numérica em concreto com fibras

Os trabalhos destacados nesta subsecdo foram selecionados por sua
relevancia metodolégica e pela representatividade em diferentes abordagens.
Enquanto alguns autores avancaram na definicdo de leis constitutivas e no
comportamento pds-pico, outros estudam a influéncia das fibras sob esforcos
especificos, o refinamento da discretizagdo numérica ou a aplicacdo de fibras
alternativas. Dessa forma, a selegcdo buscou contemplar contribuicbes distintas e
complementares, que fundamentam a base tedrica da presente pesquisa.

Barros e Figueiras (2001) desenvolveram um modelo numérico para a analise
nao linear de lajes de concreto reforgcado com fibras de ago apoiadas em solo.
Utilizando dados experimentais, as principais caracteristicas da armadura de fibra
foram introduzidas nas leis constitutivas do concreto, principalmente no
comportamento de tracdo e pos-pico de compressao. Ressalta-se que mais
experimentos devem ser realizados para ajustar as leis constitutivas propostas, sendo
que a pesquisa experimental realizada foi limitada a apenas dois tipos de fibras. O
comportamento do concreto n&o fissurado e do concreto entre fissuras foi simulado
no regime elastoplastico. O solo ou outro material de base que sustenta a laje de

concreto foi simulado por molas distribuidas ortogonalmente a superficie intermediaria
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da laje, com um modelo elastoplastico simulando o comportamento nao linear das
molas, considerando a perda de contato entre a base e a laje. O desempenho do
modelo foi avaliado utilizando os resultados experimentais fornecidos por Falkner e
Teutsch (1993), mostrando boa concordancia entre os resultados experimentais e
numericos.

Sant'ana (2005) analisou numericamente o comportamento do concreto
reforcado com fibras de ago (CRF), focando na tenacidade no regime pds-pico até a
ruptura. O modelo considerou a aleatoriedade de orientagdo e a concentracéo local
de fibras, utilizando diferentes malhas para representar a matriz de concreto, como
mostra a Figura 18. Resultados mostraram que uma malha retangular limitava a
distribuicdo das fibras, enquanto uma distribuicdo mais aleatéria e fibras mais longas
aumentavam a tenacidade. A validagcdo com dados experimentais destacou a
necessidade de calibracdo precisa dos parametros de entrada, e simplificagdes no
modelo de interface ago-concreto influenciaram a precisao dos resultados. Apesar das
limitagdes, o modelo mostrou-se eficiente para analises de sensibilidade, sugerindo
que um modelo 3D poderia melhorar a simulagao da distribuicido e orientacdo das

fibras.

Figura 18 — Disposicéo das fibras na matriz de concreto.

Malha retangular

a) distribuigao aleatéria de fibras

Malha aleatéria

Secoes
Diferentes

MALHA RETANGULAR COM DIFERENTES Malha aleatéria com diferentes concentragoes

Por exemplo: 70% do volume fibras na horizontal Por exemplo: regido 2 — 40 % do volume fibras
30% do volume fibras na vertical regido 3 — 15 % do volume fibras
regido 4 — 15 % do volume fibras

regido 5 - 30 % do volume fibras

b) diferentes concentragoes de fibras

Fonte: Sant’ana, 2005.

Souza (2006) conduziu um estudo sobre modelagens numéricas de vigas de
concreto armado, com e sem reforgo de fibras metalicas, utilizando o programa DIANA

para analisar a energia de fratura sob tensdes cisalhantes (modo de fratura Il). A
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validacdo das modelagens foi realizada comparando os resultados com dados
experimentais disponiveis na literatura, inicialmente com vigas e, em seguida, com
prismas de concreto, levando em conta a n&o-linearidade fisica do material. Para as
vigas, foram aplicadas as teorias de Rankine e Drucker Prager, enquanto para os
prismas foram utilizadas teorias da Mecanica da Fratura. Observou-se que a utilizagao
de fibras metalicas reduz significativamente a necessidade de armadura longitudinal
para resistir aos esforgos de flexdo; contudo, ressalta-se que sdo necessarios ensaios
adicionais para determinar o volume ideal de fibras a ser utilizado em diferentes
resisténcias do concreto.

Matos (2021) desenvolveu estudo direcionado na geracdo de malhas de
elementos finitos utilizando o ABAQUS SE, conforme mostrado na Figura 19. No
contexto da pesquisa, o tamanho global dos elementos foi definido pelo usuario,
levando em consideragcdo as dimensdes da estrutura para garantir resultados
satisfatorios. Experimentalmente, observou-se que a adicdo de fibras a matriz do
composito aumenta as resisténcias a compressao uniaxial e biaxial, resultados que

sao corroborados por analises analiticas.

Figura 19 — Esquema de malha e elementos finitos para as vigas modeladas elaborada por Matos.
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Fonte: Matos, 2021.

Patel, M. e Patel, N. (2023) realizaram estudo sobre o uso de fibra de PET
para minimizar ou até evitar o comportamento de falha da jungao viga-pilar. A analise

pelo MEF foi conduzida no software ABAQUS, para comparar o comportamento de
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juntas de concreto convencional com residuos de concreto armado com fibra de PET
sob carregamento ciclico. A primeira juncao foi feita com concreto convencional e as
seis amostras adicionais foram projetadas com inclusdes de fibras de PET (0,25% a
1,5%) na regido da junta. As juntas viga-pilar com inclusdo de 0,5% a 1% de fibras
PET apresentaram melhor desempenho em termos de resisténcia, capacidade de
carga, dissipacao de energia, capacidade de cisalhamento e comportamento de
ductilidade na regido da junta.

Rodrigues e Durand (2023) determinaram que o concreto reforgcado com fibras
de ag¢o (CRFA) melhora o comportamento pds-fissuragao do concreto, aumentando
sua capacidade de absorcdo de energia e reduzindo a probabilidade de danos
estruturais, resultando em maior resisténcia a cargas, condi¢des climaticas adversas
e agressodes quimicas. O estudo apresentou abordagem numérica para simular o
comportamento do CRFA, utilizando elementos finitos volumétricos combinados com
elementos coesivos para prever a fratura do concreto. Resultados numéricos mostram
boa concordancia com dados experimentais, indicando que esta abordagem é
promissora para entender os diversos aspectos envolvidos no processo de falha do

CRFA. A distribuicao aleatdria das fibras de ago obtida é apresentada na Figura 20.

Figura 20 — Distribuicdo de fibras na malha de elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues e Durand, 2023.

Apesar da existéncia de um numero consideravel de pesquisas dedicadas a
modelagem numérica de concretos reforcados com fibras, optou-se por destacar os
trabalhos apresentados nesta subse¢cdo em razdo de sua relevancia metodoldgica e

de sua representatividade no contexto da tematica investigada. Barros e Figueiras
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(2001) e Sant’ana (2005) contribuiram para o avango na definicao de leis constitutivas
e na analise do comportamento pds-pico em concretos com fibras de ago, enquanto
Souza (2006) direcionou sua investigagdo para a avaliagdo do desempenho sob
esfor¢os de cisalhamento, com énfase na energia de fratura. Matos (2021) abordou o
refinamento da discretizagdo numérica, destacando a influéncia da malha na
qualidade dos resultados, ao passo que Patel e Patel (2023) exploraram a aplicagao
de fibras de PET reciclado no comportamento de juntas viga-pilar. Por fim, Rodrigues
e Durand (2023) apresentaram um modelo avancado baseado em elementos
coesivos, voltado a compreensao dos mecanismos de fraturamento do concreto
reforcado com fibras de ago. Assim, a selegcdo desses estudos deve-se ao fato de
representarem diferentes abordagens e perspectivas complementares, fornecendo

uma base tedrica consistente para o desenvolvimento da presente pesquisa.

242 Modelagem numérica da Mecanica da Fratura

Nesta subsecdo selecionaram-se estudos que apresentam contribuicoes
representativas, considerando diferentes abordagens de fissuragao e dano, incluindo
modelos discretos de fissuragdo, modelos de dano continuo, e analises de
refinamento de malha e comportamento pés-pico.

Para analises utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) existem duas
abordagens principais para representar processos de fissuragdo no material. A
primeira técnica, conhecida como representagao de fissuras discretas, trata cada
fissura individualmente como uma descontinuidade no material. Esta abordagem ¢é
altamente dependente da malha de elementos finitos, exigindo refinamento elevado
da malha, o que resulta em elevado tempo de processamento e demanda por recursos
computacionais. O segundo método é o modelo de dano plastico, que considera a
danificacado progressiva da regiao afetada. Nesse modelo, a resisténcia do material
diminui gradativamente ao longo do carregamento até a completa perda da
capacidade resistente. Ao contrario da representacao de fissuras discretas, o modelo
de dano plastico altera as propriedades do material, mantendo o concreto fissurado
como um meio continuo (Matos, 2021).

A aplicagdo de modelos fundamentados na Mecéanica da Fratura, em conjunto
com a crescente relevancia dos elementos finitos na modelagem numérica, exige a

consideragao tanto da resisténcia a tracado direta do concreto quanto da energia de
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fratura como parametros essenciais. Para descrever a fissuragao de forma eficaz,
qualquer modelo analitico deve incorporar os variados mecanismos de tenacidade
presentes na zona de processo e de travamento da fratura. A quantificacdo dessas
contribuicdes para a tenacidade total do compdsito € indispensavel na formulagao
analitica, pois s6 assim é possivel justificar adequadamente quaisquer simplificagdes
sdo necessarias (Ekane, 1999).

O estudo de Souza (2001) concluiu que a escolha da malha de elementos
finitos influencia a precisdo dos resultados experimentais de propagacgao de fissuras
em estruturas de concreto. Malhas muito refinadas ou pouco refinadas tendem a
distorcer os resultados, afastando-se da realidade pratica. A introdugcao do parametro

Gr (Energia de Fraturamento) nas formulagGes de localizagdo de deformagdes ajuda

a reduzir essa dependéncia da malha, tornando menos critica a escolha do tipo de
malha adotada. No entanto, a determinacao precisa do parametro continua sendo um
desafio, destacando a necessidade de pesquisa adicional nesse aspecto para
melhorar a acuracia das simulagdes numéricas em prever o comportamento de fratura
do concreto.

Gongalves (2003) desenvolveu um modelo constitutivo baseado na mecénica
do dano continuo para simular a degradagao do concreto sob cargas ciclicas. A Figura
21 ilustra a malha de elementos finitos utilizada na discretizagdo da viga, composta
por 1110 elementos triangulares com trés nds, incluindo um ponto de Gauss. Tal
modelo foi capaz de reproduzir a redugdo da rigidez e o aumento da deformagao
conforme observado nos ensaios experimentais de Hordijk e Reinhardt (1992). Os
resultados numéricos replicaram as trés fases tipicas do processo de fadiga: rapido
aumento inicial na deformacao até cerca de 10% do total de ciclos, seguido por
incremento uniforme até aproximadamente 80% dos ciclos. E, por fim, outro rapido
aumento na deformacéao até a ruptura. Devido a versatilidade do modelo, é possivel
reproduzir resultados quantitativos, como curvas S-N (ou curvas de Wohler), por meio

do ajuste apropriado dos parametros adimensionais, utilizando dados experimentais.

Figura 21 — Malha de elementos finitos da viga entalhada.

Fonte: Gongalves, 2003.
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Silva Neto (2015) empregou um modelo discreto de fissuragdo para
representar o comportamento de vigas de concreto armado em flexao. A validagao do
modelo foi realizada comparando os resultados experimentais de diversos autores
com os diagramas de carga aplicada versus deslocamento, demonstrando que o
modelo é satisfatério para vigas subarmadas a flexao. Além disso, o0 modelo mostrou
que a variagcdo dos parametros da lei de aderéncia possui pouca influéncia nos
resultados. Concluiu-se que o modelo discreto € eficaz na representacdo da
fissuracdo do concreto armado, gerenciando de maneira adequada os nés e
elementos de interface na zona da armadura e capturando detalhes do processo de
fissuragdo, como a coalescéncia de fissuras menores em uma fissura maior.

Marconcin (2015) investigou a analise do dano de estruturas de concreto
armado com suporte elastico. Inicialmente, uma viga biapoiada em concreto armado
foi modelada numericamente e validada experimentalmente por meio de ensaios de
flexdo. O trabalho investigou a correlagdo entre dano e permeabilidade do concreto
danificado. Foi observado que o posicionamento da armadura influencia o dano
estrutural, sendo o modelo com armadura no meio da espessura sa laje 0 mais critico
e 0 modelo com armaduras na face superior e inferior o da menos danificado. A
identificacdo das areas danificadas foi realizada computacionalmente usando o MEF
com formulacdo baseada na mecénica do dano continuo ao concreto, e estabeleceu-
se uma relagao entre o dano e a permeabilidade.

Ribeiro (2022) propdés uma metodologia avancada de modelagem por
elementos finitos para materiais cimenticios reforgados com fibras, considerando
mesoestrutural. O modelo divide o material em quatro fases distintas: agregado
graudo, argamassa, zona de transi¢ao interfacial (ZTI) e fibras. A argamassa e os
agregados sao simulados por elementos triangulares continuos com comportamento
linear-elastico, ao passo que as fibras sdo modeladas por elementos de trelica
unidimensionais acoplados a elementos bidimensionais. Os resultados dos modelos
apresentaram boa correlacdo com experimentos, especialmente no comportamento
global dos compdsitos, evidenciando a influéncia da distribuicdo dos agregados e das
fibras na resposta mecanica pods-pico. A inclusdo explicita da ZTl permitiu uma
representacdo eficaz da propagacdo da fratura, desde microfissuras iniciais até
macrofissuras, utilizando propriedades menos rigidas para simular a porosidade tipica

das interfaces entre agregado e matriz.
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Cunha et al. (2023) estudaram diferentes exemplos experimentais sob a
perspectiva da Mecanica da Fratura, utilizando modelos coesivos implementados no
software ABAQUS. Caracteristicas dos modelos foram analisadas, incluindo a
influéncia da espessura, posicdo e quantidade de zonas coesivas. Os resultados
indicaram que a variacdo dessas propriedades pode afetar significativamente os
resultados numeéricos, sendo essencial adotar espessuras de zonas coesivas
compativeis com as dimensdes do protétipo e estimar com precisdo a posicdo da
propagacédo da fissura. Os modelos de fratura coesiva apresentaram resultados

satisfatorios em termos de curvas forga versus deslocamento e evolugao das fissuras.

2.5 METODOS COMPUTACIONAIS DE ANALISE

2.5.1 Mecanica da fratura computacional

Na atualidade, um aspecto fundamental na engenharia estrutural é a utilizagao
de simulagado computacional como uma ferramenta eficaz para prever numericamente
o comportamento de estruturas submetidas a diferentes carregamentos. Esta
abordagem permite uma analise detalhada do desempenho estrutural em condi¢coes
diversas, possibilitando antecipar possiveis falhas e otimizar o projeto.

O progresso tecnoldgico desempenha papel crucial nesse cenario, dado que
tem impulsionado o desenvolvimento de recursos computacionais mais avangados e
completos, aumentando consideravelmente a capacidade de processamento e
armazenamento de dados. Isso possibilita a realizagdo de analises cada vez mais
complexas do comportamento de estruturas, com modelos precisos.

Como resultado desse avancgo, as modelagens tornaram-se mais realistas na
representacdo do desempenho estrutural de materiais e componentes. Por meio
dessas ferramentas, é possivel analisar ndo apenas as tensdes e deformacgdes, mas
também o processo de fraturamento e propagacéao de fissuras, fornecendo uma viséo
abrangente do desempenho da estrutura.

Além disso, o uso de simulagdo computacional oferece vantagens notaveis
em termos de economia de tempo e recursos financeiros. Ao prever de anteméao o
comportamento estrutural, é possivel identificar e corrigir potenciais problemas ainda
na fase de projeto, evitando custos adicionais e atrasos durante a construcéo e

operacao da estrutura.
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No contexto especifico do concreto, a analise computacional desempenha
papel crucial na otimizagao de estruturas de concreto, dada a complexidade desse
material e suas diversas aplicacbes na construcao civil. As simulagdes permitem
estudar o comportamento do concreto sob diferentes condi¢cdes de carga, levando em
consideragao fatores como resisténcia a compressao, tracao, fluéncia e fissuragao.
Isso é de suma importancia para garantir a durabilidade e seguranca das estruturas
de concreto, especialmente em projetos de grande escala, em que pequenas falhas
podem resultar em consequéncias significativas. Portanto, o uso de simulagéo
computacional no estudo do comportamento estrutural do concreto ndo apenas
oferece conhecimentos valiosos para o projeto e construgdo de estruturas mais
eficientes, mas também contribui para a sustentabilidade e longevidade das
infraestruturas civis.

A NBR ISO 9001 (ABNT, 2015) estabelece a necessidade de identificar e
definir o conhecimento requerido para a operacéao eficaz dos processos, de modo a
assegurar a conformidade dos produtos. Tal disposi¢ao ressalta a importéncia da
gestdo do conhecimento, especialmente no contexto da execugdo de processos
criticos. No caso especifico da analise de estruturas com o auxilio de programas
computacionais, a norma evidencia a exigéncia de que os operadores possuam
conhecimento técnico adequado para utilizar os softwares de forma apropriada, bem
como para interpretar com precisdo os resultados obtidos por meio dessas
ferramentas de analise.

A norma ISO/IEC 25000 (2005), também conhecida como SQuaRE (Software
Product Quality Requirements and Evaluation), fornece diretrizes para avaliar a
qualidade de produtos de software, incluindo aqueles utilizados na analise estrutural
por elementos finitos. Ao adotar os critérios e modelos de qualidade definidos por essa
norma, os engenheiros e pesquisadores podem avaliar a qualidade do software de
analise estrutural, considerando aspectos como funcionalidade, desempenho,
usabilidade e manutenibilidade. Dessa forma, a aplicagdo dos principios da ISO/IEC
25000 (2005) na andlise estrutural por elementos finitos contribui para o
desenvolvimento de solugdes de software mais confiaveis, precisas e eficazes para a
engenharia estrutural.

Em suma, as normas referidas desempenham fungdes relevantes na garantia
da qualidade e eficacia das operacdes relacionadas a verificagcdo de estruturas

utilizando programas computacionais.
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2.5.2 Simulagao estrutural via ANSYS

O ANSYS é um programa computacional de projetos e analises de estruturas,
reconhecido por sua capacidade de utilizar o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Este método é essencial para a simulagdo precisa do comportamento de pecas
estruturais, maquinas e componentes eletrénicos, permitindo que engenheiros,
pesquisadores e profissionais avaliem tensdes, deformacgdes, fadiga e fratura antes
mesmo da construgao fisica dos projetos.

Devido a sua precisdao e versatilidade, € considerado um dos melhores
programas comerciais disponiveis no mercado para analises estruturais e simulagbes
multifisicas. Ele se destaca por suas funcionalidades de integragdo com CAD
(Computer-Aided Design) e suporte para computagao paralela, o que permite realizar
verificacbes paramétricas complexas de forma eficiente.

O programa segue um procedimento estruturado que compreende a escolha
do tipo de elemento adequado para representar a estrutura, como viga, placa ou
solido; a definicdo das propriedades mecanicas do material; a especificacdo das
dimensdes e caracteristicas geométricas da sec¢ao transversal; a geragao da malha
de elementos finitos para viabilizar a analise numérica; a aplicagdo das cargas
externas conforme as condigdes reais de operacao; a definicdo das restricoes e
apoios; a selecao do tipo de analise conforme os objetivos do estudo; e, por fim, a
analise dos resultados obtidos, como exemplifica a Figura 22, permitindo avaliar o

desempenho da estrutura.

Figura 22 — Viga de concreto armado no software ANSYS.
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a) Tensdes obtidas no concreto (kN/cm?) | b) tensdes nas armaduras (kN/cm?)
Fonte: Hoffman, 2018.
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Além de seu uso extensivo na industria, o ANSYS também é utilizado como
ferramenta educacional em diversas instituicdes de ensino superior. Universidades e
centros de pesquisa utilizam o programa para ensinar conceitos avangados de
engenharia e simulacdo. As diferentes versdes permitem a realizagdo de simulag¢des
complexas, contribuindo para o avango do conhecimento em areas como engenharia
civil, aeroespacial, automotiva, eletromagnética e fluidodindmica. Ao atender ampla
gama de setores da industria e proporcionar uma plataforma de aprendizado robusta,
o software solidifica sua posigdo como uma ferramenta util tanto no ambito profissional
quanto no académico.

O MEF é uma técnica de resolucado de sistemas estruturais que envolve a
discretizagdo do dominio em um conjunto finito de elementos, cada um caracterizado
por propriedades materiais e formas geométricas especificas. Um dos aspectos
fundamentais desse método é a aplicacao de fungdes de forma para aproximacgao dos
deslocamentos, as quais sao definidas sobre o dominio de cada elemento e expressas
em funcao dos graus de liberdade nodais (Souza, 2006).

A Mecanica da Fratura aplicada ao concreto se baseia em principios
fundamentais, como a liberagcdo de energia e a propagacao de fissuras. O concreto,
sendo um material heterogéneo e fragil, apresenta comportamento complexo quando
submetido a tensbes elevadas. As fibras, quando adicionadas ao concreto, atuam
como reforgos que impedem ou retardam a propagacéo de fissuras, melhorando a
tenacidade a fratura do material. No ANSYS, essas caracteristicas podem ser
modeladas e analisadas utilizando critérios de fratura especificos e elementos finitos
apropriados.

Os critérios de ruptura implementados no ANSYS baseiam-se no modelo
avangado desenvolvido por Willam e Warnke, dependente de cinco parametros
principais, permitindo a previsao da falha de materiais frageis, como o concreto, tanto
por tragao quanto por compressao (Souza, 2001; Silva Junior; Real, 2019), conforme
ilustrado na Figura 23. Os parametros sao: fc, resisténcia a compressao, que define o
limite de esmagamento do material; fi, resisténcia a tragdo, que delimita o inicio da
fissuragao; 1c, tensdo de cisalhamento critica, responsavel por controlar a propagagéo
de fissuras inclinadas; a, parametro de forma da superficie de ruptura, que ajusta a
interacao entre modos de tracdo e compressao; e 3, parametro de intensidade, que

influencia a progressividade da falha e a transicéo entre os modos de fratura.
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Figura 23 — Modelo constitutivo para o concreto.
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a) Superficie de falha de Willam-Warnke. b) Curva tensdo-deformagéo para o concreto tracionado
Fonte: Adaptado de Silva Junior; Real, 2019.

Lam et al. (2020) investigaram o efeito do teor de fibras de aco em vigas de
concreto por meio de simulagdes numéricas realizadas no software ANSYS,
complementadas por ensaios experimentais. As analises permitiram avaliar a redugao
da formacéo e propagacao de fissuras, além do comportamento do deslocamento sob
diferentes teores de fibras. Os resultados indicaram que a modelagem por elementos
finitos apresentou boa concordéancia com os dados experimentais, confirmando a
confiabilidade para prever o desempenho estrutural das vigas. O estudo destacou
ainda que a maior adi¢cao de fibras, de 8%, proporcionou melhorias significativas na
resisténcia e na capacidade de retardar o surgimento das fissuras.

Xu et al. (2020) analisaram o desempenho a deformacgédo de pilares de
concreto armado reforgados com fibras hibridas, considerando diferentes proporcoes
volumétricas de fibras de aco e de polipropileno. Foram projetados 21 pilares
submetidos a ensaios sob carregamento ciclico reverso de baixa amplitude, a fim de
investigar a relagado carga-deformagéo. Os resultados mostraram que a inclusdo de
fibras de aco reduz a taxa de crescimento da deformagao do aco nos pilares. Além
disso, a combinacdo de fibras de aco e de polipropileno demonstrou melhor
capacidade na dispersao das tensdes internas do concreto, retardando a propagacao
de fissuras e melhorando o desempenho global a fissuragdo, em comparagao com o
uso exclusivo de fibras de aco. A simulacdo numérica conduzida no software ANSYS,

sob as mesmas condigbes de ensaio, reproduziu com boa precisdo a curva carga-
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deformagao das armaduras, confirmando a confiabilidade da modelagem para prever
o comportamento estrutural sob a¢des ciclicas.

Yuvashri, Sharma e Devi (2021) investigaram o comportamento a flexdo de
vigas de concreto de alto desempenho reforgadas com fibras de poliolefina por meio
de simulagdes numéricas no ambiente ANSYS Workbench. A geometria modelada
correspondeu a vigas com secao transversal de 150 mm x 200 mm e comprimento de
1000 mm, incorporando dados experimentais das propriedades do concreto e do
reforco. O modelo envolveu a criagdo da malha, definicdo dos vinculos e aplicacao
das propriedades mecanicas dos materiais. Os resultados de deflexdo obtidos
numericamente foram comparados com dados experimentais para diferentes
configuragdes de reforgo, demonstrando que o ANSYS € uma ferramenta capaz de
prever o desempenho mecanico de vigas reforgcadas com fibras poliméricas.

Hussain, Hamood e Al-Shaarbaf (2023) realizaram estudo aprofundado
utilizando o software ANSYS para simular numericamente o comportamento ao
cisalhamento de 91 vigas de concreto armado com fibras de ago, previamente
analisadas experimentalmente em diversos estudos. O modelo de elementos finitos
desenvolvido foi capaz de prever a capacidade resistente ao cisalhamento,
considerando variaveis como razdao vao util-altura, resisténcia a compressdo do
concreto, teor de armadura longitudinal, fragdo volumétrica, esbeltez e tipo de fibra.
Os resultados obtidos pelo ANSYS apresentaram alta correlagdo com os dados
experimentais, superando em precisao diversas equagdes analiticas preexistentes. O
fator y (relacdo entre os valores experimentais e os previstos) atingiu 97% para os
resultados da simulagdo numérica, enquanto a melhor equacgao preditiva apresentou
91%. O estudo ressalta ainda que a utilizagao de simulagdes numéricas contribui para
a reducgéao de custos e falhas em projetos.

Xiao et al. (2025) utilizaram o software ANSYS Workbench para simular o
comportamento mecanico de pavimentos drenantes porosos produzidos com concreto
autoadensavel, considerando cinco geometrias distintas de poros. As analises por
elementos finitos permitiram identificar modos de falha caracteristicos por compressao
e tracdo, com boa correlacdo com o0s ensaios experimentais realizados. O estudo
demonstrou que o ANSYS foi adequado na previsdo das tensdes e no mapeamento
dos mecanismos de ruptura, evidenciando que a geometria dos poros influencia

diretamente a resposta estrutural.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 GEOMETRIA E CARACTERISTICAS DOS CORPOS DE PROVA

Os parametros de fratura do concreto foram determinados a partir de ensaios
realizados em vigas de concreto simples, conforme proposto pelas recomendagdes
do comité RILEM. Neste topico apresentam-se dimensdes e caracteristicas dos
corpos de prova utilizados nos ensaios experimentais e na modelagem numérica, de
acordo com os Métodos A e B (itens 2.3.2 e 2.3.3), que seguem, respectivamente, as
diretrizes do TC 50-FCM e do TC 89-FMT.

3.1.1 Dimensdes dos corpos de prova

As dimensdes das vigas utilizadas estdo apresentadas na Tabela 5, na qual
sdo especificadas as caracteristicas geométricas de cada corpo de prova, de acordo

com os métodos adotados.

Tabela 5 — Dimensdes das vigas.

. Altura Largura Comprimento Vao livre
Método
(mm) (mm) (mm) (mm)
Método A 100 100 840 800
Método B 150 80 700 600

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Figura 24 apresenta a geometria das vigas do Método A, enquanto a Figura
25 corresponde ao Método B, ambas com indicagbes das dimensdes (em milimetros)

e configuragdes adotadas nos ensaios experimentais.

Figura 24 — Método A: dimensdes da viga.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Figura 25 — Método B: dimensdes da viga.

150
i

| @ 600 @

700

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para o Método A o entalhe deve ter altura correspondente a metade da altura
da viga, com uma tolerancia de £ 5 mm. Assim, a altura calculada foi de 50 mm,

conforme a Equacgéo 15.
aO:E:—=50mm (15)

Também foi adotada uma altura de 50 mm para as vigas no Método B, uma
vez que a razdo inicial da profundidade do entalhe deve estar entre 1/4 e 1/3, conforme

a Equacéo 16.

a, 50 1
o_ Y _Z (16)
d 150 3

3.1.2 Identificagdao dos corpos de prova

A nomenclatura dos corpos de prova seguiu um padrao que permite a
identificacdo do método de ensaio, da configuragao e da presenga de entalhe. Cada
corpo de prova foi nomeado conforme a estrutura '"MX-T-N(e)', tal que:
e M representa o método de ensaio adotado (A para o TC 50-FCM e B para
o TC 89-FMT);

e T indica o tipo do corpo de prova, sendo 'R' para referéncia (sem fibras),
'0,5' para corpo de prova com 0,5% de fibra, '1' para 1% de fibra e '1,25'
para 1,25% de fibra;

e N corresponde ao numero do corpo de prova dentro de cada categoria;

e (e)indica a presenca de entalhe, quando aplicavel.
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As porcentagens de fibras de PET adotadas foram definidas com base em
critérios técnicos de desempenho, seguindo a mesma abordagem utilizada por Cereja
(2025). Valores abaixo de 0,5% apresentam efeito limitado sobre o comportamento
pos-fissuracdo, enquanto teores acima de 1,25% podem comprometer a

trabalhabilidade e a homogeneidade da mistura.

3.1.3 Quantitativo dos corpos de prova

Para o Método A foram adotadas 3 vigas com entalhe para cada proporgao
de fibra (0%; 0,5%; 1% e 1,25%), além de 3 vigas sem entalhe. No Método B foram
adotadas 4 vigas com entalhe para cada tipo e 3 vigas sem entalhe, em conformidade
com a exigéncia da RILEM (TC 89-FMT), que estipula o minimo de quatro vigas para
cada tipo de material. No total, foram moldadas 52 vigas, sendo 24 para o Método A

e 28 para o B. A distribuicdo das vigas esta detalhada na Tabela 6.

Tabela 6 — Quantitativo de vigas por método, porcentagem de fibra e presencga de entalhe.

Método  Descrigao  CIRCe VORE LOm e
A Referéncia | 6 | 3 | 3 |
A 0,5% de fibra 6 3 3
A 1% de fibra 6 3 3
A 1,25% de fibra 6 3 3
B Referéncia 7 4 3
B 0,5% de fibra 7 4 3
B 1% de fibra 7 4 3
B 1,25% de fibra 7 4 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A inclusdo de vigas sem entalhe em ambos os métodos tem como objetivo
servir de base para analise do comportamento mecanico do concreto convencional,
enquanto as vigas entalhadas possibilitam a aplicagdo das metodologias especificas
de determinacio dos parametros de fratura.
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3.2 MATERIAIS

Esta secédo apresenta os materiais empregados na produgédo do concreto,
incluindo cimento CPV ARI RS, agregado miudo, agregado graudo, agua,
superplastificante e fibras de PET. Para todos os componentes foi adotado um
acréscimo de 15% sobre o quantitativo necessario, a fim de compensar possiveis

perdas durante o processo de concretagem.

3.21 Cimento

Para a confecgao dos corpos de prova foi utilizado o cimento Portland do tipo
CP V-ARI RS, da empresa Mizu® (Uso Estrutural Super Forte), caracterizado por sua
alta resisténcia inicial. A composi¢ao quimica e as propriedades fisico-quimicas do
cimento CP V-ARI RS estado apresentadas no Anexo A.

Conforme apresentado na Tabela 7, a massa total de cimento utilizada nos
Métodos A e B, considerando as vigas e os corpos de prova cilindricos, totalizou
223,73 kg.

Tabela 7 — Cimento - CPV ARI RS.

. Referéncia de Massa - Massa - corpos o
Método consumo (kg/m?) vigas (kg) de prova (kg) Perda (%) Massa total (kg)
I T T T T 1
410 82,66 7,73 15 103,94
B 410 96,43 7,73 15 119,78

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo empregado consistiu em areia natural proveniente do Rio
Paraiba do Sul, fornecida pela empresa Matericon, situada no municipio de Campos
dos Goytacazes, RJ.

Conforme apresentado na Tabela 8, a referéncia de consumo adotada foi de
698 kg/m?, resultando em uma massa total de 380,88 kg de areia, considerando as

quantidades utilizadas para as vigas e corpos de prova.
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Tabela 8 — Agregado miudo — areia.

. Referéncia de Massa - Massa - corpos Q
Método consumo (kg/m®) vigas (kg) de prova (kg) Perda (%) Massa total (kg)
| 698 " 14072 1316 15 17695
B 698 164,17 13,16 15 203,93

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3.2.3 Agregado graudo

O agregado graudo reciclado utilizado neste estudo € oriundo de uma laje
moldada no Laboratério de Engenharia Civil, com resisténcia caracteristica a
compresséao de 20 MPa, sendo este 0 mesmo material empregado por Cereja (2025).

A massa total do agregado graudo reciclado preparado foi de 535,31 kg,
sendo 248,7 kg destinados ao Método A e 286,61 kg ao B, conforme indicado na
Tabela 9.

Tabela 9 — Agregado graudo reciclado.

. Referéncia de Massa - Massa - corpos 9
Método consumo (kg/m®) vigas (kg) de prova (kg) Perda (%) Massa total (kg)
A 981 " 19777 1849 15 24870
B 981 230,73 18,49 15 286,61

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3.2.3.1 Preparagao do agregado graudo reciclado

A fragmentagao do concreto foi realizada em duas etapas: inicialmente, as
pecas de maior dimensdo foram britadas com o uso do martelete elétrico.
Posteriormente, os fragmentos menores foram reduzidos manualmente com o auxilio
da marreta de ferro fundido, para a obtencao de material com granulometria adequada
para posterior processamento no britador de mandibulas.

Para a obtencdo dos agregados graudos reciclados, foi empregado um
britador de mandibulas da marca Fritsch®, cujo funcionamento se baseia na aplicagéo
de alta pressdo entre uma mandibula fixa e outra mével dentro de uma cémara
fechada, promovendo a fragmentagcdo do material. O ajuste da abertura entre as

mandibulas pode ser realizado externamente, permitindo o controle da granulometria
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final. Apos a trituragdo, a amostra fragmentada é direcionada para uma gaveta de
coleta.

Na Figura 26 sdo apresentados os residuos de concreto antes e apos o
processo de britagem. Inicialmente, o material € constituido por fragmentos de maior
dimenséo (Figura 26a). Apos a passagem pelo britador de mandibulas, observa-se a
reducao significativa do tamanho das particulas (Figura 26b), tornando o material

adequado para a etapa de peneiramento.

a) Residuo antes do processo de britagem. b) Agregado reciclado apos a britagem.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

ApOs a etapa de britagem, foi realizado o peneiramento, com o objetivo de
obter brita 0. A Figura 27 apresenta as peneiras granulométricas utilizadas, que
possuem aberturas de 12,5 mm e 4,75 mm, com dimensdes de 50 cm x 50 cm x 10

cm.

Figura 27 — Peneiras 12,5 mm e 4,75 mm utilizadas para obtenc&o de brita 0.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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As particulas retidas na peneira de 12,5 mm, apresentadas na Figura 28,
foram submetidas a uma nova britagem em britador de mandibula, seguida por um

novo peneiramento.

Figura 28 — Material retido na peneira 12,5 mm.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O material com dimensdes entre 12,5 mm e 4,75 mm (Figura 29a) foi
selecionado para a pesquisa. Ja a fragdo mais fina (Figura 29b), composta por

particulas menores que 4,75 mm e acumulada no fundo da peneira, foi descartada.

Figura 29 — Separagao do agregado graudo reciclado: a) material selecionado; b) fragao descartada.

a) Residuo utilizado na pesquisa. b) Fragao fina do agregado reciclado.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O peneiramento foi realizado com o auxilio de uma mesa vibratéria da marca
Pec Formas®. A vibragdo induzida pelo equipamento facilitou a separagdo das

particulas, promovendo a movimentagdo do quadro superior, apoiado por molas
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helicoidais. Apds a conclusdo de todos os processos descritos, os materiais foram

organizados conforme a betonagem correspondente.

3.24 Agua

A agua utilizada foi fornecida pela concessionaria Aguas do Paraiba (Tabela
10), empresa responsavel pelo abastecimento publico na cidade de Campos dos
Goytacazes, RJ.

A dosagem do aditivo superplastificante foi elevada nas betonadas 4, 5, 6 e
7, visando mitigar os efeitos da auséncia de vibragcdo mecanica, reduzindo a
incorporagao de ar aprisionado e garantindo uniformidade satisfatoria da mistura. A
elevagao da relagdo agua/cimento nos concretos das betonadas B4, BS5 e B6 foi
necessaria para garantir consisténcia adequada da mistura, permitindo

homogeneidade na distribuicao das fibras e evitando segregacao ou vazios.

Tabela 10 — Agua.

Referéncia de

Betonada Descrigio Relagao consumo IV_Iassa - Massa - corpos Pe;rda Massa total
alc (m?) vigas (I) de prova (I) (%) ({)]
Bt  MAR 047 19373 976 091 15 = 1228
B2 MB-R 0,47 193,73 11,39 0,91 15 14,15
B3 MA-0,5 0,47 193,73 9,76 0,91 15 12,28
B4 MB-0,5 0,49 200,51 11,79 0,94 15 14,65
B5 MA-1 0,49 201,57 10,16 0,95 15 12,78
B6 MB-1 0,49 200,51 11,79 0,94 15 14,65
B7 MA-1,25 0,47 193,73 9,76 0,91 15 12,28
B8 MB-1,25 0,47 193,73 11,39 0,91 15 14,15

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.2.5 Aditivo superplastificante

Foi utilizado aditivo superplastificante Glenium® 51 de terceira geragéo,
fabricado pela BASF S. A., para a producao dos concretos.
As propriedades técnicas do aditivo superplastificante, conforme

especificadas pelo fabricante, encontram-se descritas na Tabela 11.



Tabela 11 — Caracteristicas técnicas do aditivo superplastificante Glenium 51.

Especificagao Valor
| Aspecto | Liquido |
Cor Branco turvo
pH 5-7
Densidade 1,067 — 1,107 g/lcm?
Teor de solidos 28,5 -31,5%
Viscosidade < 150 cP (centipoise)
Base quimica Eter policarboxilico
Solubilidade em agua Total
Conteudo de cloretos Isento de cloreto de calcio

Fonte: Glenium 51, 2025.
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Este aditivo, com base quimica de éter carboxilico alterado, atua dispersando

o material cimenticio, o que proporciona melhor homogeneizagdo e redugdo na

quantidade de agua necessaria.

Dessa forma, foi possivel obter um concreto com boa trabalhabilidade sem

comprometer o tempo de endurecimento. A Tabela 12 apresenta o quantitativo de

aditivo utilizado em cada betonada.

Tabela 12 — Superplastificante.

Betonada Descricao

Referéncia de Massa - Massa - corpos de Perda

Massa total (I)

consumo (I/m3)  vigas (l) prova () (%)
B1 | A | 2,134 | 0,11 | 0,010 | 15 | 0,14 |
B2 B 2,134 0,13 0,010 15 0,16
B3 A 2,134 0,11 0,010 15 0,14
B4 B 2,800 0,16 0,013 15 0,20
B5 A 2,801 0,14 0,013 15 0,18
B6 B 2,492 0,15 0,012 15 0,18
B7 A 2,435 0,12 0,011 15 0,15
B8 B 2,134 0,13 0,010 15 0,16

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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3.2.6 Fibras de PET

A metodologia adotada para a produgao das fibras de PET seguiu os mesmos
procedimentos descritos por Cereja (2025). Assim como na pesquisa de referéncia,
as garrafas PET foram selecionadas da mesma marca, cortadas manualmente em
tiras com dimensdes semelhantes e incorporadas diretamente na mistura durante o
preparo do concreto. Essa padronizagao permitiu manter consisténcia na distribuicdo
das fibras e nas propriedades finais do material, além de possibilitar a analise
comparativa dos efeitos da variagcdo do volume de fibras no desempenho mecanico
das vigas de concreto reciclado.

Ap0s a higienizagao, as garrafas de PET foram cortadas em tiras com largura
média de 2 mm (x 0,5 mm) e comprimento de 50 mm. A definicdo desse comprimento
esta relacionada ao desempenho observado nos ensaios de arrancamento realizados
por Cereja (2025). Nos testes, fibras com menores profundidades de embutimento,
como 20 e 30 mm, apresentaram escorregamento na interface com a matriz, sem
evidéncias de deformacado plastica, o que caracteriza ancoragem deficiente. Em
contrapartida, comprimentos de 40 mm ja foram suficientes para induzir deformacao
plastica das fibras, indicando o limite minimo de ancoragem. Assim, o comprimento
de 50 mm foi adotado como medida de seguranga, de modo a compensar a
distribuicado aleatdria das fibras no concreto e potencializar a transferéncia de tensées
entre a fibra e a matriz cimenticia.

O quantitativo de fibras utilizado em cada método, correspondente a 0,5%, 1%
e 1,25% em relagao ao volume do concreto, esta descrito na Tabela 13.

Tabela 13 — Fibras de PET.

Massa Massa -

Método F;c;r;;gl:;:g;;’n; especifica do Mass?g-)vigas corpos de Mass(;)total
PET (kg/m?) prova (g)
A 050 35200 10201 954 11155
A 1,00 352,00 204,02 19,08 223,09
A 1,25 352,00 255,02 23,84 278,87
B 0,50 352,00 119,01 9,54 128,55
B 1,00 352,00 238,02 19,08 257,10
B 1,25 352,00 297,53 23,84 321,37

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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3.2.6.1 Preparacao das fibras de PET

As garrafas PET foram submetidas a um processo de lavagem e secagem
para remogao de impurezas. A area util, destacada na Figura 30, corresponde a regiao
mais maleavel do material, sendo selecionada para os procedimentos subsequentes.
Essa regido central da garrafa, livre de ondulagdes e variagbes de espessura,
apresenta boa uniformidade, o que contribui para a obtencdo de fibras com

propriedades mecanicas mais uniformes.

Figura 30 — Area util da garrafa PET.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O processo de fabricagao das fibras de PET foi realizado com o auxilio de um
desfiador, apresentado na Figura 31, configurado para produzir fibras com 2 mm de
largura. As fibras foram cortadas manualmente em tiras de 50 mm de comprimento,

conforme ilustrado na Figura 32.

Figura 31 — Desfiador de fibras de PET a partir de garrafas.

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Figura 32 — Fibras de PET apds o processo de desfiamento e corte.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

3.3 DOSAGEM DO CONCRETO

Nesta pesquisa adotou-se o método de dosagem da ABCP (Associagéo
Brasileira de Cimento Portland), seguindo a abordagem descrita na dissertagdo de
Cereja (2025). A principal vantagem desse método € sua aplicabilidade pratica,
permitindo adaptagdes a diferentes condigdes de obra e tipos de concreto, incluindo
concretos convencionais, bombeaveis e de alto desempenho.

O método ABCP para dosagem de concreto baseia-se em critérios de
desempenho e otimizagdo da composi¢ao dos materiais. Esse método considera as
propriedades fisicas e mecanicas dos constituintes do concreto, como cimento,
agregados, aditivos e agua, para determinar a melhor relagdo entre resisténcia,
trabalhabilidade e durabilidade. A metodologia segue um processo iterativo de ajustes
na composicao, garantindo que o concreto atenda as especificacbes de projeto com
0 menor consumo de cimento possivel.

Os tracgos utilizados para a producao dos concretos foram estabelecidos com
base em critérios de desempenho e referéncias experimentais prévias.
Especificamente, adotou-se como referéncia o estudo de Trindade (2022), conforme
também aplicado por Cereja (2025), que determinou a composi¢do em massa dos
materiais por metro cubico de concreto. Essa escolha assegura que os concretos
produzidos apresentem propriedades adequadas de resisténcia e trabalhabilidade e
durabilidade, permitindo comparabilidade com resultados experimentais previamente

validados.
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3.4 MOLDAGEM E CURA DOS CORPOS DE PROVA

3.41 Foérmas utilizadas na moldagem

Os seis conjuntos de férmas foram confeccionados em madeirite plastificado
com espessuras de 13 mm e 19 mm, a partir de placas de 2,20 m x 1,10 m. Para fins
de ilustracado, no Apéndice A séo apresentados exemplos de férmas utilizadas nos
ensaios, correspondentes ao Método A e ao Método B.

Antes da concretagem, foi aplicado 6leo lubrificante (Motor Moto 4T 20W-50)
nas férmas, com o objetivo de facilitar o desmolde e reduzir a aderéncia entre o

concreto e a superficie das férmas, conforme recomenda NBR 5738 (ABNT, 2015).
3.4.2 Concretagem e cura dos corpos de prova

As betonagens foram realizadas no dia 13 de janeiro de 2025, no Laboratoério
de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em
Campos dos Goytacazes, RJ. A sequéncia das betonagens esta descrita no Quadro

2.

Quadro 2 — Sequéncia das betonadas.

NbiToer:: dia Método Descricao
1 Método A Referéncia — 0% de fibra
2 Método B Referéncia — 0% de fibra
3 Método A 0,5% de fibra
4 Método B 0,5% de fibra
5 Método A 1% de fibra
6 Método B 1% de fibra
7 Método A 1,25% de fibra
8 Método B 1,25% de fibra

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Durante o processo de concretagem, foram registradas as condigdes
meteorolégicas com o intuito de avaliar possiveis influéncias ambientais sobre o

comportamento do concreto no estado fresco.
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As temperaturas variaram entre 26 °C e 28 °C, apresentando cenario
predominantemente nublado. A umidade relativa do ar se manteve entre 64% e 72%,
indicando condigao atmosférica umida. A velocidade dos ventos variou entre 7 km/h e
11 km/h.

A taxa de evaporacao estimada para as condi¢gdes ambientais observadas foi
de aproximadamente 0,6 kg/m?h, conforme determinacédo grafica da NBR 14931
(ABNT, 2023), representada na Figura 33. Informacdes sobre as condi¢des climaticas
registradas (B1, B2, B3, B5, B6 e B8) encontram-se no Apéndice B.

Figura 33 — Diagrama para obtencao de estimativa da taxa de evaporacgao.
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Fonte: Adaptado de NBR 14931 (ABNT, 2023).



90

Essa estimativa foi obtida a partir da combinagdo de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade média do vento. De acordo com a referida norma, taxas
de evaporagédo superiores a 1,0 kg/m?h demandam atenc&do especial quanto a
possibilidade de fissuragao por retragdo plastica, devido a rapida perda de umidade
superficial do concreto fresco. No caso em estudo, a taxa obtida é inferior a esse limite,

indicando condigdo ambiental aceitavel para a execugao das betonagens.

A mistura dos materiais do concreto foi realizada em uma betoneira da marca
CSM com capacidade de 400 litros. A Figura 34 apresenta o momento da adigdo das

fibras e a homogeneizacgéo do concreto.

Figura 34 — Mistura do concreto realizada em betoneira.

4

a) Mistura dos constituintes do concreto. b) Colocacéo das fibras (B5).

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A moldagem e a cura dos corpos de prova foram realizadas conforme os
critérios estabelecidos na NBR 5738 (ABNT, 2015), utilizando moldes cilindricos de
100 mm de didmetro por 200 mm de altura (Figura 35).

Figura 35 — Moldagem dos corpos de prova cilindricos de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O procedimento de avaliagao no estado fresco (Figura 36), por meio do ensaio
de abatimento do tronco de cone (slump test), foi realizado com base na NBR 16889
(ABNT, 2020).

Figura 36 — Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone.

c) Retirada do molde. d) Medigéo do slump.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A analise dos resultados obtidos no ensaio de abatimento do tronco de cone
(Tabela 14), revela variagdes na consisténcia dos concretos produzidos, com valores
de abatimento compreendidos entre 145 mm e 230 mm.

Segundo a classificagédo estabelecida pela NBR 8953 (ABNT, 2015), a maioria
das dosagens enquadra-se nas classes de consisténcia S160 (160 mm < A <220 mm)
e S220 (A =2 220 mm), com excegao da viga MA-0,5 (B3), pertencente a classe S100
(100 mm < A <160 mm). A fluidez observada, mesmo com teores crescentes de fibras
de PET reciclado, sugere que a dosagem adotada foi adequada em manter a

trabalhabilidade da mistura.
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Tabela 14 — Resultados do Slump Test.

Betonada Identificagao Slump (mm)
B1 MA-R | 180 |
B2 MB-R 200
B3 MA-0,5 145
B4 MB-0,5 195
B5 MA-1 220
B6 MB-1 230
B7 MA-1,25 200
B8 MB-1,25 190

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Figura 37 destaca a moldagem das vigas do grupo de referéncia (MA-R),

sem adicao de fibras, utilizadas para comparagdo com os demais grupos.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Durante as primeiras 24 horas, as vigas permaneceram cobertas com uma
manta umida, a fim de evitar a evaporagao excessiva de agua, conforme monstra a
Figura 38. Apos um dia da concretagem (Figura 39), os corpos de provas foram

desmoldados.
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Figura 38 — Processo de cura inicial do concreto.
. o

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Todas as pegas foram identificadas apds a desmoldagem e, em seguida,
acondicionadas em caixa contendo solugao saturada de hidroxido de calcio, conforme
Figura 40, a fim de garantir cura adequada e uniforme dos corpos de prova até o

momento dos ensaios.

Figura 40 — Cura Umida dos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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3.5 PREPARACAO DA SUPERFICIE E INSTRUMENTACAO
3.5.1 Preparacao de superficie para a analise DIC

Neste trabalho foi empregada a tecnologia de Correlagdo de Imagem Digital
(CID), ou Digital Image Correlation (DIC) em inglés, uma técnica dptica nao destrutiva
utilizada para medir deslocamentos e deformag¢des em superficies. Essa metodologia
fundamenta-se na aplicacdo de um padrao estocastico de pontos de alto contraste
sobre a superficie do corpo de prova e na comparacgao digital de imagens capturadas
antes e apos a solicitagdo mecanica. Para a preparagao dos corpos de prova, iniciou-

se com a aplicagdo de trés deméaos de tinta branca (Figura 41).

Figura 41 — Aplicagéo de tinta branca nas vigas.

\am N R T

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O software utilizado realiza a identificacdo de facetas na superficie dos corpos
de prova. Essas facetas sao regides quadradas compostas por pixels claros e escuros,
resultantes do padrao estocastico previamente aplicado, que permitem o rastreamento
preciso dos deslocamentos. A partir da analise da deformacédo dessas facetas ao
longo da aplicagdo de carga, o sistema € capaz de calcular os deslocamentos e
deformacdes relativas.

Para a criagcado do padrao foi utilizada tinta preta sobre um fundo branco. A
aplicagao foi realizada por dois métodos: com spray (Figura 42a) e por meio de
pulverizacdo manual com pincel (Figura 42b), de modo a garantir a distribuigcao
aleatdria dos pontos contrastantes sobre a superficie do concreto.
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Figura 42 — Preparagéo da superficie dos corpos de prova para aplicagao da técnica CID.
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¢) Corpos de prova cilindricos ap6s a finalizagdo do processo de preparagao superficial

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.5.2 [Execugao do entalhe

De acordo com as recomendacdes da RILEM TC 50-FMC (1985), o entalhe
da viga pode ser moldado durante a concretagem, o que permite a confecgao direta
do entalhe no momento da cura inicial do concreto. Contudo, essa pratica deve ser
adotada apenas na auséncia de equipamento adequado, como serra especifica para
corte.

A norma destaca que a opgao preferencial € a confeccao do entalhe por meio
de serragem, realizada em condi¢gbes umidas, com antecedéncia minima de um dia
em relacdo a data do ensaio, a fim de minimizar danos ao concreto. Diante dessas
diretrizes, optou-se pela execucao do entalhe por meio de corte umido (Figura 43),

reduzindo a possibilidade de microfissuragao indesejada.
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Figura 43 — Processo de entalhe das vigas.

a) Corte umido com disco diamantado. b) Realizacédo do entalhe.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Durante a execugdo do entalhe nas vigas de concreto, foram testados trés
discos de corte com diferentes diametros, a fim de verificar sua eficiéncia na obtencao
de um entalhe com 50 mm de altura. Inicialmente, utilizou-se o disco de 110 mm
(Figura 44a), acoplado a uma marquita que, apesar de adequado para cortes em
materiais ceramicos, apresentou limitagdo na profundidade maxima atingivel,

alcancando apenas 35 mm.

Figura 44 — Sequéncias de discos testados para realizacdo dos entalhes.

a) Disco 110 mm b) Disco 180 mm c¢) Disco 230 mm

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Em seguida, optou-se pelo uso do disco de 180 mm (Figura 44b) em um
equipamento de corte distinto, o que permitiu um avancgo na profundidade do entalhe,
atingindo aproximadamente 40 mm. No entanto, essa profundidade ainda era
insuficiente para atender aos requisitos estabelecidos para o ensaio. A limitagcao
decorreu da configuragdo do equipamento utilizado, que restringiu o avancgo total do

disco na peca.
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Diante dessa dificuldade, foi necessaria a utilizagdo do disco de 230 mm
(Figura 44c) que, por meio de adaptagdes no processo, possibilitou a obtencédo da
profundidade desejada de 50 mm, assegurando a precisdo dimensional do entalhe
conforme as recomendacdes da RILEM TC 50-FMC e TC 89-FMT. Embora o disco
possua espessura nominal de 1,2 mm, o processo de corte resultou em entalhes com
aproximadamente 3 mm de largura nas vigas (Figura 45).

Segundo Gretti (2006), a espessura do entalhe deve ser tdo pequena quanto
possivel, ndo devendo exceder 0,5 vezes a dimensdo maxima do agregado. Além

disso, a RILEM TC 50-FMC (1985) estabelece que a espessura do entalhe na ponta

deve ser inferior a 10 mm, assegurando condicbes adequadas para a propagagao
controlada da trinca durante o ensaio.

Figura 45 — Espessura e altura do entalhe.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.5.3 Instrumentagao com sfrain gages

3.5.3.1 Tipos de strain gages utilizados

Os extensébmetros da linha KC, denominados nesta pesquisa como Tipo 1
(Figura 46), possuem comprimento de grade ampliado, sendo indicados para a

medi¢cao média de deformacdes em materiais heterogéneos, como o concreto.

Para assegurar que as medigdes representassem adequadamente o

comportamento do material, recomenda-se que o comprimento da grade seja superior

a trés vezes o maior didmetro do agregado graudo. No concreto reciclado utilizado

neste estudo o maior didmetro da brita foi de 12,5 mm, o que corresponde a um

comprimento minimo recomendado de 37,5 mm. Como os extensémetros
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empregados apresentavam comprimento de grade superior a esse valor, considerou-

se que os critérios de representatividade da deformacéao foram atendidos.

Figura 46 — Strain gage — Tipo 1 — KC-70-120-A1-11.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os modelos BF120-100AA (Tipo 2) e BF120-50AA (Tipo 3) mostradas nas
Figuras 47 e 48, respectivamente, foram utilizados para a medi¢cao de deformacgdes

em regides especificas das vigas de concreto.

Figura 47 — Strain gage — Tipo 2 — BF120-100AA.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 48 — Strain gage — Tipo 3 — BF120-50AA.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O modelo BF120-100AA, com comprimento de grade de 100 mm, foi
empregado em diferentes vigas devido a sua adequacgao para medigdes em materiais
heterogéneos como o concreto.

Ja o modelo BF120-50AA, com comprimento de grade de 50 mm, foi utilizado
apenas em uma viga, uma vez que o unico exemplar restante foi danificado durante o
processo de colagem. Ambos os modelos possuiam resisténcia nominal de 120 Q,
encapsulamento adequado e coeficiente de sensibilidade entre 2 e 2,2, sendo

apropriados para medicdes em materiais cimenticios sob condigdes controladas.
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Informagdes complementares sobre os extensébmetros utilizados podem ser

consultadas no Anexo B.

3.5.3.2 Terminais de ligacéo

Os terminais colaveis de ligacao sao utilizados para realizar a conexao entre
os fios extremamente finos e sensiveis do extensdmetro e os cabos mais resistentes
que conduzem os sinais até os equipamentos de medigao.

Foi empregada a configuracédo D (Figura 49), que possui um terminal do tipo
"I" e outro do tipo "Y", permitindo dividir um dos condutores em duas conexdes e, com

isso, viabilizar a montagem do sistema com trés fios.

Figura 49 — Terminal D-75.
2 mm

5mm

40 mm

Fonte: Adaptado de Excel, 2025.

3.5.3.3 Quantitativo de strain gages

Um total de 60 strain gages foi adquirido para esta etapa da pesquisa,
possibilitando a instrumentacdo de 30 vigas, com dois sensores posicionados
simetricamente em cada peca, localizados a 30 mm do centro da viga.

A selegao das vigas instrumentadas seguiu critérios de representatividade das
diferentes propor¢des de fibra. O Quadro 3 apresenta as vigas instrumentadas para o
Método A, enquanto o Quadro 4 descreve aquelas utilizadas no Método B. Esses
dados foram fundamentais para a analise comparativa do desempenho mecéanico
entre os diferentes volumes de fibras.

Trés tipos distintos de strain gages foram empregados no processo de
instrumentacéao das vigas. A maioria dos sensores corresponde ao Tipo 1 (KC-70-120-
A1-11), totalizando 46 unidades. Adicionalmente, foram utilizados 6 strain gages do
Tipo 2 (BF120-100AA) e 1 do Tipo 3 (BF120-50AA).
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Quadro 3 — Vigas do Método A que receberam strain gages.

Método Identificacdo Descrigao
MA-R-Te 2 vigas com entalhe
MA-R-2e 1 viga sem entalhe
MA-R-4 9
MA-0,5-1e
MA-0,5-2e 2 vigas com entalhe
MA-0,5-4 2 vigas sem entalhe
MA-0,5-5
Método A MA-1-26
MA-1-3e 2 vigas com entalhe
MA-1-4 2 vigas sem entalhe
MA-1-5
MA-1,25-1e
MA-1,25-2e 2 vigas com entalhe
MA-1,25-4 2 vigas sem entalhe
MA-1,25-5

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Quadro 4 — Vigas do Método B que receberam strain gages.

Método Identificagao Descrigcao
MB-R-Te 2 vigas com entalhe
MB-R-2e 1 viga sem entalhe
MB-R-5 9
MB-0,5-1e
MB-0,5-2e 2 vigas com entalhe
MB-0,5-5 2 vigas sem entalhe
MB-0,5-6
Método B MB-1-1e
MB-1-2e 2 vigas com entalhe
MB-1-5 2 vigas sem entalhe
MB-1-6
MB-1,25-1e
MB-1,25-2e 2 vigas com entalhe
MB-1,25-5 2 vigas sem entalhe
MB-1,25-6

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.5.3.4 Procedimento de colagem e soldagem

Para a correta instalagdo dos extensOmetros nas vigas, seguiu-se um

procedimento de preparagdo da superficie. A preparagao incluiu um processo de
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lixamento progressivo, utilizando lixas de granulometria 120 e 220. Apds o lixamento,
as vigas foram lavadas e deixadas em repouso até sua completa secagem.

Foi tragcada uma linha central ao longo do comprimento da viga, paralela a
menor dimensdo (80 mm ou 100 mm), priorizando a diregdo do entalhe quando
presente. Em seguida, delimitou-se uma area de 130 mm x 40 mm (Figura 50),
posicionada de forma a se aproximar ao maximo da linha central, sendo essa a regiao

preparada para a fixagao dos extensdmetros.

Figura 50 — Marcacgéao para colagem de strain gage (dimensdes em mm).

130 | 60 , 130
T |

T

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Aplicaram-se duas camadas do adesivo instantdneo (Tek Bond 793) na
superficie previamente lixada e limpa da regido de fixagdo dos extensémetros. Apds
a aplicagéo da primeira camada foi respeitado um periodo de 24 horas de secagem a
temperatura ambiente.

Em seguida, foi aplicada a segunda camada, garantindo elevada ancoragem
dos strain gages ao substrato de concreto, fator essencial para a precisdo na medigéo
das deformacdes durante os ensaios.

Posteriormente, a superficie foi lixada com lixa 220 para garantir boa
uniformizacao da regido de fixagao dos extensémetros. Em seguida, a area foi limpa
com algodéo e alcool isopropilico.

Para assegurar o posicionamento correto dos extensémetros, utilizou-se fita
adesiva até que estes estivesses devidamente posicionados com as marcas de
referéncia. Para os strain gages de menor dimensao, foi empregada uma lupa de LED
com ampliagdo de 10x, permitindo a verificacdo do alinhamento em relacdo a

referéncia (Figura 51).
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Figura 51 — Utilizagao de lupa para posicionamento de strain gage.
»

Rt 3
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N

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Apo6s o alinhamento, a fita foi removida, e aplicou-se o acelerador para
adesivos, garantindo fixacéo rapida do strain gage a superficie preparada.

ApOs a secagem, aplicou-se a cola no strain gage e no terminal, pressionando-
os por aproximadamente 30 segundos para assegurar a fixacdo adequada (Figura

52).

Figura 52 — Strain gage apo6s aplicagao de cola.
- S Goot SR TN

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Borrachas escolares foram colocadas sobre os terminais e extensémetros
(Figura 53), com a adicdo de um peso, para garantir aderéncia uniforme durante o
processo de secagem. Apos 24 horas, a fita adesiva foi removida cuidadosamente,
aplicando-se um “esfor¢co cisalhante”, para evitar danos aos extensémetros e

assegurar suas integridades durante os ensaios.
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Figura 53 — Processo para secagem dos extensémetros e terminais.

el - - = . -

e Pl PR K » & { S i

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Antes de se realizar a soldagem dos fios, aplicou-se uma pasta (Figura 54), a
qual atua como fluxo de soldagem, removendo 6xidos e impurezas da superficie,

facilitando a aderéncia do estanho e garantindo uma conexao elétrica duravel.

Figura 54 — Aplicagédo de pasta para solda.

v

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na Figura 55 observa-se o processo de fixagdo dos fios de um extensémetro

ao terminal por meio de soldagem.

Figura 55 — Procedimento de soldagem dos fios nos terminais dos extensémetros.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Inicialmente, aplicou-se solda de estanho para estabelecer a conexao elétrica.

O ferro de solda foi utilizado para promover a fusdo do estanho, garantindo a



104

aderéncia dos fios condutores ao terminal. Para assegurar a qualidade da soldagem,
a ponta do ferro de solda foi limpa com uma esponja metalica de fio de cobre.

O mesmo procedimento foi adotado para a conexao dos fios (Figura 56). Para
cada strain gage, foram utilizados trés fios condutores — amarelo, preto e vermelho

—, com comprimento de 1 metro cada, totalizando 180 m de fio de 0,32 mm.

Figura 56 — Soldagem dos fios ao terminal.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A verificagao da resisténcia elétrica dos extensémetros foi realizada por meio
de um multimetro digital, conforme Figura 57. Os fios condutores (amarelo, preto e
vermelho) foram conectados ao dispositivo de medigéo, possibilitando a avaliagéo da
continuidade elétrica e da resisténcia dos strain gages.

Figura 57 — Conferéncia da resisténcia de strain gage.

D Sl

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Ap6s a conclusdao dos processos descritos, os extensdmetros e seus
respectivos terminais foram recobertos com filme de PVC, conforme Figura 58, com o

objetivo de proteger a area instrumentada até a realizagdo dos ensaios.
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Figura 58 — Filme de PVC para proteger extensdémetros e terminais.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.6 ENSAIOS

3.6.1 Ensaio de flexao a trés pontos

O ensaio de flexdo a trés pontos foi conduzido utilizando uma Maquina
Universal de Ensaios Instron 5582 (Figura 59), com capacidade de carga de 100 kN,
localizada no Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV) da Universidade Estadual

do Norte Fluminense Darcy Ribeiro.

Figura 59 — Maquina universal de ensaios Instron 5582.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Devido as dimensdes das vigas, que impossibilitavam sua acomodacéo direta
na maquina, foi necessaria uma adaptagao. Para isso, utilizou-se uma viga metalica
como base, sobre a qual foram fixados os apoios de primeiro e segundo géneros, por
meio de cantoneiras e gesso. A Figura 60 apresenta a configuragdo dos apoios
utilizados nas vigas ensaiadas conforme o Método B.

Figura 60 — Apoios para as vigas do Método B.

SLURE S * A e

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Por causa da indisponibilidade do instrumento clip gauge, conforme
recomendado pela RILEM para a medigao da abertura da boca da trinca (CMOD),
optou-se pela utilizacdo da técnica DIC. As fotografias utilizadas para a aplicagao da
técnica de Correlagdo de Imagem Digital foram capturadas com o auxilio do programa
computacional digiCamControl®, de forma independente da aquisicdo dos demais

dados experimentais. A interface do software é apresentada na Figura 61.

Figura 61 — Interface do software DigiCamControl® na captura de imagens para DIC.

File View Session Camera Plugins Help

@@Qg%@@@@@
p

E1/50s|F4|ISO 1250 | 28.0 mm

Preview

Session

Session1 (3599) =
- C:\Users\Niander\Desktop\AN
it~
2992/3599  Capture

0

Auto Export Plugins

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A andlise dos campos de deslocamento obtidos por meio da técnica de DIC
foi realizada com o software Zeiss Inspect. A interface da plataforma, mostrada na
Figura 62, permite a importagdo de sequéncias de imagens capturadas durante os
ensaios, bem como a definicdo de regides de interesse, pardmetros de correlagéo e
interpretacdo grafica dos resultados obtidos, como mapas de deslocamento e

deformacao.

Figura 62 — Interface do software Zeiss Inspect (viga MA-1,25-2¢).

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O método de Correlagao Digital de Imagens baseia-se na analise de imagens
digitais, que devem ser previamente discretizadas em seus elementos unitarios — os
pixels (Figura 63) —, para que possam ser processadas pelo algoritmo. Cada pixel é
definido por uma posigao espacial (x, y) e um valor de intensidade f(x, y), de modo
que a imagem ¢é tratada como uma fungao bidimensional. A esséncia do método
consiste em extrair, da imagem de referéncia, uma matriz de intensidades
correspondente a um bloco de NxN pixels e localizar esse mesmo padrao de
intensidades na imagem subsequente, a fim de determinar os deslocamentos

ocorridos entre as capturas (Beleza, 2017).
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Figura 63 — Exemplo de discretizagédo das posi¢cdes e das intensidades dos pixels.
0,0 (O1) (02 Y
—
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Fonte: Adaptado de Sutton, 2008.

Para a aquisicao das deformacdes durante os ensaios com os strain gages foi
utilizado um indicador e um registrador de deformag¢des modelo P3 Strain Indicator
and Recorder (Figura 64). O equipamento é utilizado para a leitura e o registro de
deformagdes em ensaios experimentais com extensémetros elétricos. A interface com
o computador, realizada via conexao USB, permite a visualizagdo em tempo real,

armazenamento e exportacdo dos dados obtidos.

Figura 64 — Indicador e registrador de deformagées.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A tela apresentada na Figura 65 corresponde a interface do software de
controle Bluehill®, utilizado na operagdo da maquina Instron durante os ensaios de
flexdo a trés pontos. Essa interface exibe parametros para a analise do
comportamento dos corpos de prova, como o deslocamento (em milimetros) e a forga
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aplicada (em Newtons). Adicionalmente, o grafico for¢a versus deslocamento € gerado
simultaneamente, o que permite a visualizagdo da curva de carregamento e a

identificacdo de eventos, como a carga maxima e a ruptura da viga.

Figura 65 — Interface do software Bluehill® utilizado nos ensaios de flexdo.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

3.6.2 Analise numérica

A modelagem numérica foi realizada por meio do software ANSYS 2024, com
o objetivo de analisar o comportamento estrutural de vigas de concreto submetidas ao
ensaio de flexao a trés pontos, simulando a propagacao de trincas e avaliando o
desempenho do material reforcado com fibras.

A simulagédo foi configurada para reproduzir as condi¢gdes experimentais,
incluindo geometria da viga, apoios, aplicagdo de carga e propriedades dos materiais.
Apos a execucgao da simulagao, foi realizado o pds-processamento dos resultados
numeéricos. A analise possibilitou avaliar a eficacia da incorporagao de fibras de PET
na matriz de concreto, especialmente no que se refere a melhoria da resisténcia a
fratura e ao aumento da capacidade de dissipagao de energia.

Foi adotado o contato do tipo Bonded (ligado) para todas as interfaces entre
0s corpos solidos envolvidos na simulagdo. Essa definicdo implica que ndo ha
separagao ou deslizamento relativo entre os corpos conectados. A mesma
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configuracdo foi aplicada tanto para as geometrias do Método A quanto do B,
garantindo consisténcia nos critérios de interacdo entre as partes dos modelos.

Para a discretizacdo do modelo geométrico foi adotado o método de malha
Hex Dominant, o qual prioriza a geragédo de elementos hexaédricos, sendo possivel
complementar a malha com elementos prismaticos e tetraédricos nas regides de maior
complexidade geométrica. Essa abordagem visa otimizar a qualidade da malha,
oferecendo melhor precisdo numérica e eficiéncia computacional em comparagéo com
malhas totalmente tetraédricas.

Foi selecionado um elemento de ordem quadratica, o que significa que cada
elemento possui nos intermediarios além dos vértices. As faces livres foram
configuradas para conter elementos quadrangulares e triangulares (Quad/Tri),
permitindo flexibilidade na adaptacdo da malha as superficies complexas da
geometria. A Figura 66 ilustra a malha gerada para o modelo do Método A, enquanto

a Figura 67 representa a malha correspondente ao modelo do Método B.

Figura 66 — Malha Hex Dominant da viga do Método A.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 67 — Malha Hex Dominant da viga do Método B.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Para a analise de CTODc, que mede o deslocamento na ponta da trinca, a

viga foi modelada utilizando malha hexaédrica de segunda ordem (Figura 67). Para a
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analise de Kic foi utilizada malha tetraédrica de segunda ordem (Figura 68). No Quadro

5 é apresentada comparagao entre os dois tipos de malha utilizados — Hex Dominant

e Tetrahedrons —, apontando as principais diferencas quanto a aplicabilidade,
precisao e adaptacao a geometria.

Figura 68 — Malha Tetrahedrons da viga do Método B.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Quadro 5 — Diferenga entre a malha Hex Dominant e Tetrahedrons.

Caracteristica Hex Dominant letrahedrons + Ratch

Conforming

Tipo de elemento

. Hexaédricos (mais precisos) Tetraédricos (mais flexiveis)
preferido
Geometrias ideais Simples Complexas
Precis3 Alta (com menor numero de Boa, mas depende da qualidade
recisao
elementos) dos tetraedros
Algoritmo

Hex Dominant Patch Conforming

Ordem do elemento

Quadratica

Quadratica

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As representagdes no ANSYS incluiram os roletes de ago que simulam as
condicbes de apoio e aplicagdo da carga, sendo fundamentais para a definicado das
condigcbes de contorno e das dimensdes dos modelos numéricos. Informacdes
complementares sobre a modelagem e os parametros adotados nas simulag¢des
encontram-se no Apéndice H.

As forgas aplicadas nos modelos numéricos foram definidas com base na

média das forcas maximas obtidas nos ensaios experimentais correspondentes,
conforme apresentado na Tabela 15.
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Tabela 15 — Dados de entrada para forgas aplicadas utilizando ANSYS.

Carga maxima

(N)

Identificacdo

MA-R " 80947
MA-0,5 1171,65
MA-1 847,51
MA-1,25 934,12
MB-R 4033,18
MB-0,5 3688,13
MB-1 3838,41
MB-1,25 3726,92

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Utilizando os recursos disponiveis no ANSYS, foi implementada uma trinca
pré-malhada (pre-meshed crack) diretamente na geometria da viga (Figura 69). Essa
metodologia permite a introducdo da descontinuidade ainda na fase de pré-
processamento, o que viabiliza a analise do inicio da propagacgao da trinca com maior
fidelidade.

A técnica é reconhecida em analises baseadas na Mecénica da Fratura Linear
Elastica (LEFM), pela sua precisao na representacdo do campo de tensdes ao redor
da ponta da trinca. A trinca foi posicionada na borda da viga, cuja geometria apresenta
uma configuragdo aguda (com raio de curvatura reduzido), o que favorece a

concentracao de tensdes e o inicio da fratura.

Figura 69 — Trinca pré-malhada da viga do Método B.
Pre-Meshed Crack
16/07/2025 09:30

[T Pre-eshed Crack

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Para o controle do carregamento durante a simulacao foi adotado 5 substeps
por etapa de analise. Essa subdivisdo incremental permite que a aplicagao da carga

ocorra de forma gradual.

3.6.2.1 Dados de entrada da modelagem no ANSYS

A modelagem, realizada no sofftware ANSYS Workbench 2024, foi conduzida
com base na teoria da elasticidade isotrépica, que considera o material homogéneo e
com propriedades mecanicas idénticas em todas as direcées. Foram definidos os
parametros de entrada conforme os resultados dos ensaios experimentais,
possibilitando representacido adequada do comportamento mecanico dos materiais

simulados (Tabela 16).

Tabela 16 — Dados de entrada para modelo de elasticidade isotrépica no ANSYS.

Modulo de Coeficiente de Modulo de Modulo de

Identificacao Young - E Poisson - v Bulk - K cisalhamento — G

(GPa) (GPa) (GPa)
T 1

" MA-ReMB-R 1765 02184 10448 7,243
MA-0,5 e MB-0,5 17,75 0,2134 10,324 7,314
MA-1 e MB-1 18,13 0,2090 10,384 7,498
MA-1,25 e MB-1,25 17,65 0,2197 10,495 7,235

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Valores mais elevados de médulo de Young indicam materiais mais rigidos e,
consequentemente, menor deformacédo sob determinada carga. Neste trabalho, os
valores de mddulo de Young utilizados na modelagem foram retirados do estudo de
Cereja (2023), a partir dos ensaios experimentais realizados com composicdes
semelhantes de concreto utilizado neste estudo.

Materiais com maior coeficiente de Poisson tendem a apresentar maior
variagdo dimensional lateral sob carregamento e o aumento da resisténcia do concreto
esta a diminuicao do coeficiente de Poisson.

A determinagado direta do coeficiente de Poisson (v) do concreto requer
ensaios instrumentados de compressdo uniaxial com medi¢cdo simultanea das
deformagdes axial e transversal (ASTM C469, 2014). No entanto, diante da auséncia

desses dados experimentais, publicagdes técnicas adotam estimativas empiricas ou
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valores tipicos para concretos. Neste trabalho, propde-se a Equagao 17 como

formulagcdo empirica para a estimativa do coeficiente de Poisson do concreto.

v =013+ 1,3 (}’%) (17)

sendo,
f: — resisténcia ultima a tragao;

f. — resisténcia ultima a compressao.

O moddulo de Bulk, também denominado moédulo de incompressibilidade ou
modulo volumétrico, refere-se a resisténcia do material a variacdo de volume quando
submetido a um estado de tens&o hidrostatica. Um valor elevado desse parametro
indica baixa compressibilidade, ou seja, o material apresenta pouca variagao
volumétrica mesmo sob pressdes significativas. A relagcao entre o modulo de Bulk (K),
0 médulo de Young e o coeficiente de Poisson para materiais isotropicos € dada pela
Equacéo 18 (Dong et al., 2021).

P
~3(1-2v)

O mdédulo de cisalhamento (ou mdodulo de rigidez) caracteriza a resposta do
material a aplicagdo de tensbes tangenciais, sendo diretamente relacionado a
resisténcia a deformacgao angular (cisalhamento). Esse parametro € especialmente
relevante em analises onde ocorrem deslocamentos relativos entre planos internos do
material. Valores mais altos indicam maior resisténcia ao cisalhamento e menor
deformagao associada. A relagao entre o modulo de cisalhamento (G), o mdodulo de
Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) para materiais isotropicos € dada pela
Equacéao 19 (Hibbeler, 2010).

E

“=2a+m

(19)
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Os valores de resisténcia ultima a compressao e a tragao utilizados como
dados de entrada na simulagao (Tabela 17) foram obtidos com base nos resultados

experimentais de Cereja (2025).

Tabela 17 — Dados de entrada para propriedades de densidade, resisténcia a tragdo e a compressao

no ANSYS.
Identificagdo Densidade Resistéilcia a Resisténcia a tragao
(kg/m?3) compressao (MPa) (MPa)
" MAReMB-R 213462 46,89 | 3,19 |
MA-0,5 e MB-0,5 2126,37 39,26 2,52
MA-1 e MB-1 2125,46 44,76 2,72
MA-1,25 e MB-1,25 2101,65 38,11 2,63

Fonte: Adaptado de Cereja, 2025.

Os valores médios de densidade observados para as vigas indicam tendéncia
de reducéao progressiva da densidade do concreto com o aumento do teor de fibras
de PET reciclado. A medida que se incorporam 0,5%, 1% e 1,25% de fibras de PET
em volume, as densidades médias diminuem, respectivamente. Essa reducédo da
densidade pode ser atribuida a baixa massa especifica do PET, inferior a dos
agregados utilizados no concreto, além do possivel aumento da porosidade do
composito decorrente da presencga das fibras.

A inclusao das fibras pode afetar negativamente a compacidade da mistura e
aumentar a presenca de vazios durante o processo de mistura, resultando em menor
densidade aparente. Estudos apontam que essa reducdo é esperada quando se
utilizam materiais reciclados de baixa densidade ou fibras poliméricas dispersas, com
densidades médias variando entre 2000 e 2300 kg/m3, a depender da proporg¢ao e do

tipo de aditivos e agregados empregados (Silva; Brito e Dhir, 2016; Park e Kim, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos no programa
experimental e na modelagem computacional. Os dados foram organizados de forma
a permitir a comparagao entre as diferentes condigdes avaliadas, com énfase na

influéncia da adi¢ao de fibras de PET no comportamento a fratura do concreto.

4.1 METODO A

411 Método A — com entalhe

Este topico apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios destinados a
determinacgao da energia de fratura (Gr) dos concretos, conforme preconiza o Método
A da norma TC 50-FM (1985). A partir desses parametros experimentais, a energia
de fratura foi calculada segundo a Equacgéo 6 da referida norma. Os dados obtidos
sao apresentados na Tabela 18, os quais fundamentam a avaliagcdo comparativa entre
as diferentes composi¢cdes com fibras de PET. Essa analise permite compreender o

comportamento mecanico frente ao processo de fratura.

Tabela 18 — Energia de fraturamento das vigas (Método A).

Energia de

Area do Flecha final - Areade Carga Energia de
e g Massa L P fratura
Identificagdo grafico deslocamento ligacido maxima . fratura
(kg) 2 absorvida
(N-m) (mm) (mm?) (N) (N/m)
(N-m)

[ T T T T T T T 1
MA-R-1e 0,547 17,00 1,02 5100 1158,44 0,72 140,44
MA-R-2e 0,256 17,05 1,37 5000 472,58 0,49 97,08
MA-R-3e 0,180 16,57 0,47 5400 797,40 0,26 47,62
MA-0,5-1e 0,531 17,14 1,46 5300 1132,82 0,78 146,55
MA-0,5-2e 0,491 17,48 1,38 5100 1162,08 0,73 142,75
MA-0,5-3e 0,551 18,05 1,16 5300 1220,06 0,76 142,54
MA-1-2e 0,507 16,95 1,72 5300 801,83 0,79 149,75
MA-1-3e 0,423 16,00 0,81 5000 893,19 0,55 110,07
MA-1,25-1e 0,395 17,14 1,89 4900 748,51 0,71 145,38
MA-1,25-2e 0,513 17,00 1,67 5200  1000,97 0,79 152,22
MA-1,25-3e 0,509 17,76 1,50 5200 1052,88 0,77 148,06

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A Tabela 19 apresenta as médias dos resultados obtidos, demonstrando como
o0 aumento do teor de fibras influencia na dissipagdo de energia e na resisténcia a

propagacéao de fissuras.

Tabela 19 — Energia de fraturamento média das vigas (Método A).

Area do Flecha final - Areade Carga SR Energia de
e g Massa L P fratura
Identificagdo grafico deslocamento ligagcido maxima . fratura
(kg) 2 absorvida
(N-m) (mm) (mm?) (N) (N/m)
(N'm)
I I I I I I 1
MA-R 0,33 16,87 0,95 5166,67 809,47 0,49 95,05
MA-0,5 0,52 17,56 1,33 5233,33 1171,65 0,75 143,95
MA-1 0,46 16,48 1,27 5150,00 847,51 0,67 129,91
MA-1,25 0,47 17,30 1,68 5100,00 934,12 0,76 148,55

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A andlise de variancia (ANOVA) de fator unico foi empregada para avaliar
possiveis diferengas entre os grupos quanto a energia de fratura, adotando-se nivel
de significancia de a = 0,05 (5%). Embora as médias apresentem variagdes visiveis,
os resultados nédo forneceram respaldo estatistico para rejeitar a hipdtese de
igualdade entre os grupos. Um dos principais fatores que contribuiu para esse
resultado foi a alta variabilidade observada no grupo MA-R, evidenciada pela barra de

erro longa na Figura 70.

Figura 70 — Energia de fratura média com erro padréo das vigas do Método A (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Estudos envolvendo fibras de PET em concretos demonstraram que, mesmo
em baixos teores (0,1-0,3%), ha incremento na tenacidade e na capacidade de
absorcao de energia (Pelisser et al., 2012). Os resultados obtidos neste trabalho estédo
em consonancia com essas analises. A energia de fratura (Gr) dos modelos com
adicdo de fibras de PET apresentou aumento em comparagdo ao concreto de
referéncia.

Sikarskas et al. (2021), utilizando o método da RILEM TC 50-FMC,
observaram que a introducao de 1,5% de fibras de PVA elevou a energia de fratura
de 83,6 J/m? para 307,5 J/m?. No presente estudo com o uso de fibras recicladas de
PET em teores de até 1,25% em volume, obteve-se aumento de 56%, com valores
subindo de 95,05N/m (sem fibra) para 148,55N/m, destacando o ganho na
tenacidade e capacidade de dissipacéo de energia.

Ao se comparar os dados de energia de fratura com as velocidades de ensaio
utilizadas (Tabela 20), observa-se que as vigas submetidas a velocidades mais
elevadas (4,80 mm/min), geralmente, apresentaram menores tempos até a carga
maxima, como esperado, e resultados menos consistentes em termos de flecha final
e energia de fratura. A viga MA-R-3e, por exemplo, ensaiada a 4,80 mm/min,
apresentou a menor flecha final (0,47 mm) e a menor energia de fratura (47,62 N/m)
de todo o conjunto.

Por outro lado, as vigas ensaiadas em velocidades moderadas, como 0,60
mm/min, tenderam a apresentar valores elevados e consistentes de energia de fratura
e flecha final. As vigas MA-0,5-2e e MA-1,25-2e, ambas ensaiadas a 0,60 mm/min,
apresentaram energia de fratura de 142,75 N/m e 152,22 N/m, respectivamente, com
flechas finais acima de 1,3 mm. Além disso, a energia de fratura absorvida foi também
elevada (0,73 N-m e 0,79 N-m).

A viga MA-1,25-3e, ensaiada sob menor velocidade (0,48 mm/min),
apresentou 0 maior tempo até a carga maxima (107,60 s) e resultados elevados de
energia de fratura (148,06 N/m) e de energia absorvida (0,77 N-m), além de flecha
final de 1,5 mm, o que reforca a hipotese de que velocidades menores podem

favorecer um comportamento mais ductil e melhor absorg&o de energia.
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Tabela 20 — Velocidade de ensaio e tempo até a carga maxima das vigas (Método A).

Tempo da Velocidade de

Identificagdo carga maxima ensaio
(s) (mm/min)
" MAR1e 4818 0,60 |
MA-R-2e 54,06 0,60
MA-R-3e 4,84 4,80
MA-0,5-1e 65,56 1,00
MA-0,5-2e 61,74 0,60
MA-0,5-3e 11,54 4,80
MA-1-2e 9,70 4,80
MA-1-3e 16,98 2,00
MA-1,25-1e 23,88 1,00
MA-1,25-2¢ 41,66 0,60
MA-1,25-3e 107,60 0,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Embora os dados ndo permitam afirmar uma correlagéo estatistica direta entre
velocidade de ensaio e energia de fratura em razdo da amostragem limitada e da
influéncia de outros fatores (como heterogeneidade do material), é possivel sugerir
uma tendéncia preliminar: velocidades de ensaio mais baixas favorecem a dissipacao
de energia, por permitirem que os mecanismos de redistribuicdo de tensdes e atuagao
das fibras ocorram de forma mais gradual. Resultados semelhantes foram observados
por Zhao et al. (2023) ao identificaram que a propagacgao da fissura principal foi
impactada pela taxa de carregamento, sendo que taxas mais elevadas induziram
deflexao, ramificacdo da fissura e transformacao da zona de processo de fratura em
zona de fissura macroscopica, elevando, assim, a energia de fratura na interface.

Complementarmente, Zhang et al. (2017) demonstraram que a energia de
fratura e a resisténcia a flexdo aumentam com o crescimento da taxa de carga, sendo
essa tendéncia moderada em baixas taxas e acentuada em altas taxas. Para o teor
de fibras de aco de 0,51%, os fatores de aumento dindmico da resisténcia a flexao e
da energia de fratura foram de aproximadamente 6 e 3, respectivamente; para 1,23%
de fibra, esses fatores foram de cerca de 4 e 2. Isso sugere que teores mais elevados

de fibras tornam o material menos sensivel a variagao da taxa de carregamento.
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A Figura 71 apresenta os graficos for¢a versus deslocamento das trés vigas
do grupo de referéncia (MA-R). Observa-se variabilidade entre as curvas, tanto em

termos de carga maxima quanto de comportamento pos-pico.

Figura 71 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-R (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A viga MA-R-1e atingiu a maior carga maxima e apresentou comportamento
mais ductil, com queda gradual da carga apdos o pico, exibindo uma fase pds-pico
prolongada, indicando uma maior tenacidade e capacidade de dissipagao de energia.
Em contrapartida, a viga MA-R-3e, apesar de apresentar carga maxima intermediaria,
teve decaimento abrupto da forga apds o pico, com a curva se encerrando com um
deslocamento menor, o que sugere comportamento mais fragil e menor energia de
fratura. A viga MA-R-2e, por sua vez, atingiu a menor carga maxima entre os concretos
avaliados. No entanto, sua curva poés-pico apresentou um alongamento, com
deslocamento mais elevado, o que indica maior dissipacdo de energia ao longo do
processo de fratura. Esse comportamento esta associado a presenga de uma trinca
pré-existente antes do carregamento.

E importante considerar que parte dessa variabilidade esta relacionada a
utilizagcao de agregados reciclados na composi¢cédo do concreto. De acordo com Cereja
(2025), a presencga de argamassa residual nos agregados reciclados contribui para o
aumento da porosidade e redugéo da densidade dos graos, fatores que prejudicam a
aderéncia com a matriz cimenticia e comprometem a integridade da zona de transi¢céo

interfacial.
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A Figura 72 apresenta as curvas forga versus deslocamento para as trés vigas
do grupo MA-0,5. Nota-se que todas as vigas apresentam comportamento mais tenaz
em comparagado ao grupo de referéncia (MA-R), com maiores valores de carga
maxima e maior area sob as curvas, indicando maior absorc¢édo de energia. A viga MA-
0,5-3e destacou-se por alcangar a maior carga maxima e comportamento pos-pico

estavel.

Figura 72 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-0,5 (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A viga MA-0,5-2¢, apesar de apresentar pico de forca levemente inferior, teve
resposta mais ductil, com varias oscilagdes no regime pds-pico, associadas a agéo de
ponte das fibras durante a propagacgao da trinca. Ja a viga MA-0,5-1e apresentou
desempenho intermediario, com curva compativel com um material mais resistente e
menos fragil. De maneira geral, os resultados indicam que a adi¢ao de 0,5% de fibras
de PET contribuiu para aumentar a resisténcia a tracdo e, principalmente, a
capacidade de absorgao de energia e o controle de fissuragdo do concreto.

A Figura 73 apresenta as curvas for¢a versus deslocamento das vigas do
grupo MA-1. Observa-se que as duas vigas exibem comportamento com regides de
carga estabilizada extensa e maiores amplitudes de deslocamento, indicando

ductilidade acentuada em comparacao ao concreto sem fibras.
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Figura 73 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1 (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A viga MA-1-3e alcangou a carga maxima, seguida por um trecho pdos-pico
com quedas graduais de forga e oscilagbes que demonstraram a agéo das fibras no
controle da abertura e propagacao das fissuras.

A viga MA-1-2e, por sua vez, apresentou capacidade de deformacao
consideravel. Apesar de os valores de carga maxima serem inferiores aos observados
no grupo com 0,5% de fibras, a area sob as curvas indica boa capacidade de absorgao
de energia. Esses resultados sugerem que o aumento do teor de fibras para 1%
favoreceu o comportamento ductil e contribuiu para maior tenacidade do referido
concreto.

No grupo com 1% de fibras de PET, as curvas mantém perfil ductil, com
maiores deslocamentos e resisténcia residual, embora a carga maxima nao tenha
aumentado em relagao a do grupo com 0,5%.

A viga MA-1-1e rompeu durante o armazenamento, antes da realizacéo do
ensaio. Esse rompimento ocorreu devido a retracao do concreto, resultando na
propagacao da fissura e consequente ruptura.

A Figura 74 apresenta os graficos forga versus deslocamento das vigas do
grupo MA-1,25. Observa-se que as vigas apresentaram curvas semelhantes entre si,

0 que indica boa repetibilidade nos ensaios e homogeneidade da mistura.
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Figura 74 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1,25 (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Outro aspecto relevante é a extensao dos trechos pds-pico, que sinalizam a
contribuigdo das fibras na contencdo da abertura da fissura e no prolongamento da
resisténcia residual.

As oscilagdes presentes nas curvas, principalmente nas vigas MA-1,25-2¢e e
MA-1,25-3e, indicam a atuacéo das fibras como mecanismos de ponte, resistindo a
propagacéo da trinca e promovendo dissipagao de energia ao longo do deslocamento.
A viga MA-1,25-1e apresentou comportamento semelhante, porém com carga maxima
inferior, relacionado a pequenas variagdes locais na distribuicdo das fibras.

A analise comparativa entre os quatro graficos — correspondentes aos grupos
MA-R, MA-0,5, MA-1 e MA-1,25 —, revelou o impacto positivo da adi¢ao de fibras de
PET no comportamento mecanico do concreto submetido a esforcos de tragao por
flexdo. O grupo MA-R apresentou comportamento tipico de material fragil, com carga
maxima baixa e quedas abruptas apds o pico de forga. As curvas desse grupo
exibiram pouca ductilidade, com baixo deslocamento até a ruptura e area sob a curva
reduzida, refletindo baixa capacidade de absorgcao de energia.

O grupo MA-1,25 apresentou desempenho superior aos grupos com menores
teores de fibra, tanto em termos de resisténcia quanto de tenacidade, confirmando
que a elevacgao do teor de fibras para 1,25% contribui para o ganho de ductilidade e
de capacidade de absorg&o de energia do concreto. As curvas das vigas desse grupo
foram mais uniformes, com cargas maximas elevadas, comportamento pds-pico
estavel e boa dissipacao de energia. A ductilidade pode ser observada pelos grandes

deslocamentos e pela resisténcia residual mantida ao longo do ensaio.
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A flecha final, medida no ponto de aplicagao da carga em relagéo ao apoio no
momento da ruptura, apresentou correlagéo direta com a energia de fratura. Vigas
com maiores valores de flecha final apresentaram maior energia absorvida. Outro
aspecto observado foi o aumento do tempo necessario para atingir a carga maxima
nos ensaios com maiores teores de fibras, especialmente no concreto com 1,25% de
fibras, que apresentou valores superiores a 100 segundos em alguns ensaios. Esse
comportamento indica resposta mais e ductil a solicitagdo mecanica, retardando o
colapso estrutural.

A Figura 75 apresenta o grafico de dispersao da energia de fratura em fungao
da forgca maxima aplicada para os diferentes concretos com fibras recicladas de PET.
Observa-se tendéncia de que as vigas que atingiram maiores forgas maximas também
apresentam maiores valores de energia de fratura, indicando correlagao diretamente
proporcional entre resisténcia e tenacidade a fratura. Esse comportamento esta em
consonancia com os resultados de Sorelli, Meda e Meda (2008), que obtiveram

relacdo semelhante em vigas reforgadas com fibras de aco.

Figura 75 — Energia de fratura x forga maxima para as vigas do Método A (com entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A presencga de entalhe nas vigas induz concentragdo de tensdes, que serve
como iniciador controlado de fissura. A capacidade de registrar o comportamento do
material para além da carga maxima, englobando a fase de plastica, auxilia na

compreensao da capacidade de dissipacao de energia das composi¢des estudadas.
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Os graficos individuais correspondentes aos ensaios de flexao a trés pontos,
com destaque para a identificagao da forgca maxima atingida por cada viga, encontram-
se no Apéndice D (forga versus deslocamento do Método A). Ja as imagens das
superficies de fratura das vigas apds a ruptura podem ser visualizadas no Apéndice
C.

A histerese no concreto se manifesta pela formagédo de lagos no diagrama
tensdo-deformacgdo, decorrentes da n&o coincidéncia entre os ramos de
descarregamento e recarregamento. Quando o material € submetido a ciclos de
compressao, observa-se um comportamento ndo-linear caracterizado por esses lacos,
os quais refletem a dissipacao de energia e a evolugdo de danos internos (Araujo,
2003).

A viga de referéncia apresentou comportamento linear até a proximidade do
limite de resisténcia, com crescimento proporcional entre for¢ca e deformacao (Figura
76).

Figura 76 — Curva forga x deformacao das vigas MA (com entalhe e com strain gage).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Os fendbmenos de histerese podem ser observados tanto nos diagramas forga
x deformagcdo quanto tensdo x deformacdo. Esse comportamento histerético
corrobora o que foi descrito por Matos (2021) ao abordar o modelo de dano plastico.
A dissipacao de energia e a evolugédo dos danos internos observadas nos ensaios do
presente estudo estdo de acordo com a premissa de que o concreto sofre degradagao
progressiva de suas propriedades mecanicas ao longo do carregamento ciclico.

Observou-se que a incorporagao de 0,5% de fibras de PET n&o alterou o
padrdo de comportamento em relagédo a viga de referéncia. As curvas das amostras
MA-0,5-1e e MA-0,5-2e apresentaram-se praticamente sobrepostas, o que indica que,
para esse teor de adi¢ao, o composito manteve rigidez e capacidade de absorgao de
energia semelhantes as do concreto sem fibras.

Para a viga com 1% de fibras, a redu¢do na carga maxima foi identificada em
comparacgao a referéncia, devido a alteragao na rigidez global do compdsito por conta
do maior volume de fibras. No entanto, € neste volume que a ductilidade e a
capacidade de absorgcado de energia se manifestam de forma mais proeminente. Os
lagos de histerese para esta composigao tendem a ser mais largos, indicando maior
dissipacdo de energia devido a mecanismos como pull-out das fibras, fornecendo
resisténcia residual ao compdésito.

Na viga MA-1,25-2e a dissipagcao de energia foi menos expressiva quando
comparada, por exemplo, a viga MA-1-3e, que apresentou histerese mais acentuada.

A analise dos graficos for¢ca x deformacéo permite concluir que a incorporagao
de fibras de PET reciclado, nas propor¢des avaliadas, ndo compromete o
comportamento elastico das vigas MA, mantendo a linearidade tipica de materiais
frageis. O aumento do teor de fibras pode promover mais deformagdo maxima,
demonstrando ganho de ductilidade. Portanto, a utilizagdo de fibras de PET reciclado
mostra-se promissora para aumentar a ductilidade do compdsito, especialmente em

teores de 1%, desde que seja assegurada a adequada dispersao das fibras na matriz.
4.1.1.1 Método A — modelagem
Foi adotada a parametrizacédo da forca maxima com base nos valores obtidos

nos ensaios experimentais. A aplicagcao da carga foi configurada de forma incremental,

por meio de 10 passos progressivos, permitindo acompanhar a evolugédo do
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deslocamento e das tensdes até atingir a forga maxima de cada viga, conforme os

valores apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Forgas aplicadas por incremento de deslocamento nos modelos numéricos do Método A.

Ponto de MAR MA-0,5 MA-1 MA-1,25
projeto (N) (N) (N) (N)
| DPO ' 80947 117165  -84751 93412

DP1 728,53 -1054,49 762,76 840,71
DP2 647,58 937,32 678,01 747,30
DP3 566,63 820,16 593,26 653,88
DP4 485,68 702,99 508,51 560,47
DP5 404,74 585,83 423,76 467,06
DP6 -323,79 468,66 -339,00 373,65
DP7 -242,84 351,50 254,25 280,24
DP8 161,89 234,33 169,50 186,82
DP9 -80,95 17,17 84,75 93,41

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As curvas de deslocamento em funcéo da forca cresceram linearmente até o
limite de carga aplicado, com sobreposi¢ao entre os tragos das quatro configuragdes
analisadas (Figura 77). Esse resultado indica que a adicdo de fibras de PET, nas
porcentagens avaliadas, ndo compromete a rigidez inicial do concreto e tampouco

altera seu comportamento antes do inicio da fissuragao.

Figura 77 — Curva forga x deslocamento das vigas MA (com entalhe) — ANSYS.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A viga MA-0,5, por exemplo, apresentou o maior deslocamento final,
associado a maior carga experimental aplicada, enquanto os demais modelos
atingiram seus deslocamentos proporcionais as respectivas cargas experimentais.
Ainda assim, a trajetdria linear foi mantida em todos os casos, reafirmando a natureza
elastica do modelo adotado.

Importante destacar que, embora os modelos com fibras ndo tenham
apresentado variagao consideravel na rigidez inicial, a contribuicdo das fibras tende a
ser mais expressiva apos o inicio da fissuracao, especialmente em termos de controle
da propagacéao da trinca e aumento da tenacidade. Tais efeitos ndo sao capturados
por analises lineares, sendo necessaria a ado¢gao de modelos com comportamento
nao linear, com leis constitutivas que representem o dano ou a coesao do material.
Assim, os resultados representam uma estimativa simplificada do comportamento

estrutural, devendo ser complementados por modelos mais avangados.
41.2 Método A — sem entalhe

As curvas forca versus deslocamento das vigas MA-R (Figura 78)
demonstram comportamento tipico de fratura fragil para concretos convencionais. As
trés vigas apresentaram trajetorias quase lineares até a carga maxima, com
deslocamentos inferiores a 0,75 mm, indicando uma resposta predominantemente

elastica até a ruptura.

Figura 78 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-R (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O intervalo de tempo de 107 a 117 segundos até a carga maxima (Tabela 22)
revela pouca diferenga na estabilidade do avango da fissura, cujas médias estao

apresentadas na Tabela 23.

Tabela 22 — Carga maxima das vigas do Método A (sem entalhe).

c - Tempo da carga Velocidade de
arga maxima

Identificagao (N) maxima ensai9
(s) (mm/min)
" MAR4 584881 10728 0,60 |
MA-R-5 5019,84 117,24 0,48
MA-R-6 4634,28 113,48 0,48
MA-0,5-4 5443,77 141,56 0,60
MA-0,5-6 4931,77 121,62 0,48
MA-1-4 812,65 61,66 1,00
MA-1-5 4355,96 126,92 0,60
MA-1-6 4612,01 109,16 0,48
MA-1,25-4 4316,41 104,32 0,60
MA-1,25-5 4487,76 123,82 0,60
MA-1,25-6 3849,51 114,76 0,48

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Tabela 23 — Média da carga maxima das vigas do Método A (sem entalhe).

c - Tempo da carga Velocidade de
arga maxima

Identificagao (N) maxima ensaio
(s) (mm/min)

[ T T T 1
MA-R 5167,64 112,67 0,52
MA-0,5 5187,77 131,59 0,54
MA-1 3260,21 99,25 0,69

MA-1,25 4217,89 114,30 0,56

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Na Figura 79 observa-se que as vigas do grupo MA-0,5 apresentaram
comportamento mecanico inferior ao do grupo de referéncia em termos de
deslocamento até a carga maxima. Esse comportamento sugere que a introdugao de
fibras em proporgao reduzida nao foi suficiente para gerar um mecanismo capaz de

dissipar energia e retardar a propagacao das fissuras.
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Além disso, a maior rigidez observada esta relacionada a uma distribuigcao
heterogénea das fibras ou a formacado de zonas de concentragdo de tensédo que
anteciparam a falha. Esses resultados indicam que, nesse teor, as fibras podem nao
ter contribuido positivamente para o aumento da tenacidade, tendo atuado como

descontinuidades internas no material.

Figura 79 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-0,5 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Figura 80, relativa as vigas MA-1, revela comportamento mais disperso em
comparagao as outras séries, sendo que o desempenho inferior da viga MA-1-4 esta
relacionado a falha prematura causada por distribuicdo irregular das fibras ou

descontinuidades internas no concreto.

Figura 80 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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Essa hipotese € sustentada por Bolander, Choi e Duddukuri (2008), que
destacam que a ma dispersdao das fibras em compdsitos cimenticios pode
comprometer a resisténcia a fratura, favorecendo a formagdo de zonas frageis e
iniciando o processo de falha prematura.

Em contraste, a viga MA-1-6 destacou-se por atingir a maior carga maxima da
série, além de apresentar deslocamento superior as demais, ultrapassando 0,9 mm.
Essa maior deformag&o antes da ruptura sugere capacidade aumentada de absorgéo
de energia e melhor resisténcia a propagacao da trinca.

Na Figura 81, correspondente as vigas MA-1,25 nota-se um padrao de
desempenho mais estavel, com cargas maximas proximas entre as vigas e
deslocamentos de até 0,9 mm.

A viga MA-1,25-6 destaca-se com curva ascendente continua até
aproximadamente 4,3 kN, com leve inflexdo apds o pico. O formato das curvas desse

grupo sugere maior capacidade de absorcao de energia antes da fratura.

Figura 81 — Curva forga x deslocamento das vigas MA-1,25 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A analise conjunta das curvas forca-deslocamento e da carga maxima para
as vigas MA sem entalhe revela tendéncias importantes sobre a influéncia da adi¢ao
de PET. Enquanto a concentragao de 0,5% de PET mantém a resisténcia maxima,
concentragbes mais elevadas (1% e 1,25%) tendem a reduzir a carga maxima.
Contudo, essa redugdo na resisténcia de pico € acompanhada por um significativo
aumento na capacidade de deformacao e tenacidade do material, especialmente nas
vigas com 1,25% de PET.
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A analise dos resultados dos ensaios das vigas em fungdo da deformacao
medida por strain gages até a carga maxima oferece visdo do comportamento
estrutural destes elementos. Inicialmente, todos os corpos de prova exibem
comportamento linear elastico sob cargas menores (Figura 82).

A viga de referéncia (MA-R-4) apresentou a maior capacidade de carga
maxima. No entanto, essa resisténcia superior € acompanhada por uma capacidade
de deformagdo mais limitada antes de alcangar o pico de carregamento. Embora
possa haver leve redugdo na carga maxima, a viga com 0,5% de fibra mantém a
deformabilidade da referéncia. A adicdo neste percentual especifico resultou em
redugcdo na resisténcia maxima sem compensacgao clara em termos de aumento da

deformabilidade.

Figura 82 — Curva forga x deformacao das vigas MA (sem entalhe e com strain gage).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A introdugcdo de fragdes volumétricas de fibras mais elevadas, como 1%,
revelou acentuada diminui¢do na carga maxima em relagao a viga de referéncia. No
entanto, este decréscimo foi compensado pelo aumento na capacidade de
deformacao da viga. Essa maior deformabilidade, indicativo de ductilidade aprimorada
(grandes deformacgdes plasticas antes da ruptura), é desejavel em engenharia, pois
permite que a estrutura absorva mais energia e exiba sinais claros de sobrecarga
antes de uma falha abrupta.

Ao se analisar as vigas com o maior volume de fibras, 1,25%, percebe-se que

a carga maxima se manteve em patamares proximos aos das vigas com 1% de fibra.
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Enquanto a auséncia de fibras pode maximizar a capacidade portante, a incorporagao
de volumes especificos, particularmente 1% e 1,25%, demonstra conferir a viga uma
capacidade de deformagao superior.

A analise de variancia foi realizada para comparar a carga maxima suportada
pelos diferentes grupos de vigas. Embora as médias apresentem diferengas visuais
— com destaque para a redugao no grupo MA-1 —, o teste nao identificou variagéo
suficiente entre os grupos para rejeitar a hipotese de igualdade das médias. Tal
resultado esta relacionado a elevada dispersédo interna observada, sobretudo nos
grupos MA-1 e MA-R, cujas variancias foram altas. A sobreposicao das barras de erro
nos graficos reforca esse comportamento (Figura 83), evidenciando que a amplitude
dos dados dentro dos grupos compromete a detecgéo de contrastes mais nitidos entre
eles. Além disso, a limitagdo no numero de amostras no grupo MA-0,5 pode ter
comprometido as analises. Diante disso, ndo ha fundamento estatistico para aplicar o

teste de Tukey, uma vez que a ANOVA nao indicou diferenca global entre os grupos.

Figura 83 — Carga média maxima média com erro padrao das vigas do Método A (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

4.2 METODO B

421 Método B — com entalhe

O presente topico contempla os resultados dos ensaios executados com vigas

entalhadas, os quais consistem na obtencdo experimental da curva forca versus
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deslocamento de abertura da boca da trinca. A partir dos dados registrados nos
ensaios, os parametros de fratura foram calculados utilizando Equacgbes de 8 a 15
propostas pela norma técnica, possibilitando analise da resposta do concreto a fratura.

Os resultados sédo apresentados na Tabela 24 e permitem a comparagéao entre
as vigas de concreto com e sem adi¢ao de fibras de PET. Tais parametros permitem
a quantificagao da resisténcia a propagacao instavel de trincas em fungéo do conteudo
volumétrico de fibras incorporadas a matriz cimenticia. As curvas for¢ca versus
abertura da ponta da trinca (CMOD), que fundamentam essas analises, estédo
disponiveis no Apéndice E. A maioria dos corpos de prova foi submetida a uma
velocidade de 0,19 mm/min. No entanto, as vigas MB-R-1e e MB-R-3e foram
ensaiadas com velocidade superior, de 0,20 mm/min. Essas duas vigas, juntamente
com a MB-R-6, foram as primeiras a serem testadas, com o objetivo de avaliar a taxa

de carregamento mais adequada a ser empregada nos ensaios subsequentes.

Tabela 24 — Fator de intensidade de tensao e deslocamento critico de abertura na ponta da trinca das

vigas do Método B.

Médulo de  Carga

Identificagdo o220 elasticidade maxima Ci Cu Kic® 7 CTrolos
(kg) (MPa) (N) (mm/N) (mm/N) (MPa.m"¥)  (mm)

" MB-R-le 17,75 6804126 364376 0,00000261 000000341 122  0,0050
MB-R-2¢ 17,75 83680,52 3720,47 0,00000212 0,00000282 127 0,0043
MB-R-3¢ 18,20 6660439 4300,22 0,00000267 0,00000365 150  0,0067
MB-R-de 18,20 7429504 446825 0,00000239 0,00000322 154  0,0060
MB-05-1e 17,70 69002,64 349975 0,00000249 0,00000394 140  0,0069
MB-05-2¢ 17,80 77013,54 3897,54 0,00000223 0,00000362 160  0,0072
MB-05-3¢ 17,10 67328,83 3780,08 0,00000246 0,00000393 148  0,0075
MB-05-4e 17,10 81266,05 357516 0,00000211 0,00000303 129 0,0050
MB-1-le 17,85 6813279 339521 0,00000252 0,00000367 124  0,0058
MB-1-2¢ 1865 72017,80 4011,05 0,00000238 0,00000397 169  0,0083
MB-1-3¢ 18,65 6623987 4337,55 0,00000278 0,00000450 186  0,0099
MB-1-4e 1800 7223248  3609,81 0,00000246 0,00000412 157 0,0077
MB-1,25-1e 17,45 63497,21  3613,53 0,00000280 0,00000428 142 0,0075
MB-1,252¢ 16,75 5989971  3229,78 0,00000297 0,00000508 145  0,0087
MB-1,253e 17,95 61851,69 3864,43 0,00000297 0,00000476 163  0,0002
MB-1,25-4e 18,05 57400,12 4199,93 0,00000299 0,00000529 191 0,0121

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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O protocolo experimental compreendeu trés etapas principais: (i)
carregamento até cerca de 95% da carga maxima; (ii) recarregamento até
aproximadamente 1000 N; e (iii) recarregamento até a ruptura. Em alguns casos, no
entanto, a ruptura do corpo de prova ocorreu durante a segunda etapa.

Para a definicdo do ponto de interrupgdo da aplicagdo da carga,
correspondente a 95% da carga maxima na primeira etapa, foi ensaiada uma viga sem
entalhe de cada tipo (R, 0,5%, 1% e 1,25%) a fim de determinar a carga de ruptura de
cada composicdo. Com base nos resultados obtidos nesses ensaios preliminares, foi
adotado que a carga de ruptura das vigas entalhadas corresponde, aproximadamente,
a um tergo da carga de ruptura das vigas sem entalhe.

O fator de intensidade de tensao critico, parametro da mecanica da fratura
linear elastica, reflete a resisténcia do material a propagagéao instavel de uma trinca.
Analisando a Tabela 25 observa-se que o grupo MB-R apresentou a menor média de
Kic, sendo DP correspondente ao desvio-padrao. Em contrapartida, os grupos com
adicdo de PET exibiram valores médios superiores.

Esta tendéncia de aumento de Kic com a adicéo de fibras de PET demonstra
que as fibras contribuem para aumentar a tenacidade a fratura do concreto, tornando-
0 mais resistente ao crescimento inicial e instavel de trincas. O grupo MB-1,25, com
1,25% de PET, apresentou o maior Kic médio, sugerindo que existe uma porcentagem
6tima de fibra para maximizar este parametro. A disperséo dos resultados € um pouco

maior nos grupos com fibra, inerente a distribuicao aleatéria das fibras na matriz.

Tabela 25 — Média e desvio-padrdao amostral dos parametros das vigas do Método B.

Médulo de - 12
Identificacdoelasticidade (GPa) 9% MANTE () Fie CERaIm ) et )
(média + DP) * * *
T T T T 1

VR 73,16 4033,18 138 0,0055
£7,77 + 412,32 +0,16 +0,0011

VB0 73,65 3688,13 144 0,0067
: £ 6,60 £ 183,08 £0,13 £0,0012

-y 69,66 3838,41 159 0,0079
£2.96 + 419,38 0,26 +0,0017

60,66 3726,97 1,60 0,0094
MB-1,25 £2,63 + 409,33 £0,23 +0,0019

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A analise estatistica ndo forneceu suporte consistente de que a incorporagao
de fibras tenha exercido impacto quantitativamente detectavel sobre os valores de Kic.
As tendéncias ascendentes observadas em alguns grupos sugerem efeito positivo da
adicao de fibras.

A analise de variancia revelou diferenca estatisticamente detectavel entre as
médias de CTOD. dos grupos. Este resultado permitiu rejeitar a hipotese de que todas
as médias eram equivalentes, indicando que a adi¢ao de fibra provocou alteragéo no
comportamento das vigas. Para identificar quais grupos diferiam, o teste de Tukey foi
aplicado. Esta analise demonstrou que a unica comparagao que atingiu significancia
estatistica entre as vigas foi com a maior concentracéo de fibras testada (1,25%) e as
vigas de referéncia. Isso indica que a adicdo dessa concentragao especifica de fibra
resultou em um valor de CTOD. realmente superior ao do material sem reforgo.

O deslocamento critico de abertura na ponta da trinca € um parametro que
quantifica a capacidade de deformacao localizada na ponta da trinca antes da falha
critica. Conforme Tabela 25 e analise de variéncia, ha clara e progressiva tendéncia
de aumento dos valores médios a medida que a porcentagem de PET aumenta. Este
€ um resultado relevante, pois o CTOD. é indicador da capacidade do material de
absorver energia e de exibir comportamento mais tenaz no modo de fratura. O seu
aumento esta relacionado a capacidade das fibras de PET de "costurar" as trincas,
interligar as superficies fissuradas e resistir a abertura, o que resulta em maior
deformagéo antes da falha completa.

No presente estudo, a adigao de fibras de PET reciclado ao concreto resultou
em aumento nos parametros de fratura. Resultados semelhantes foram observados
por Liang et al. (2021), que estudaram concretos reforgados com diferentes tipos de
fibras sintéticas e relataram aumento progressivo de Kic e CTODc com o incremento
da fragao volumétrica de fibras. Eles atribuiram esse comportamento a capacidade
das fibras em restringir a abertura de trincas e dissipar energia durante o processo de
fraturamento, mecanismo também identificado nos compédsitos com PET no presente
estudo.

A analise do modulo de elasticidade das vigas de concreto, utilizando ANOVA,
revelou diferengas entre os grupos, indicando que a incorporagao de fibras alterou a
rigidez do material, considerando-se nivel de significancia de a = 0,05 (5%). O teste

de Tukey confirmou que as vigas com 0,5% de fibras apresentaram modulo de
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elasticidade maior em comparagado com o grupo com 1,25% de fibras, que exibiu o
menor valor médio.

Os modulos de elasticidade dos grupos MB-R e MB-0,5 apresentaram os
maiores valores médios, com o grupo contendo 0,5% de fibras de PET superando o
grupo de referéncia. No entanto, a medida que a proporgao de fibras aumentou para
1% e 1,25%, observou-se reducao progressiva no modulo de elasticidade. Essa
tendéncia foi atribuida ao fato de que o mdédulo de elasticidade das fibras de PET é
inferior ao da matriz cimenticia, o que reduz a rigidez global da viga quando essas
fibras passam a ocupar um volume maior no interior do material. Além disso, a baixa
aderéncia entre as fibras de PET e a matriz de cimento compromete a eficiéncia na
transferéncia de tensdes, contribuindo para a perda de rigidez com o aumento do teor
de fibras. Esse comportamento pode ser interpretado pela regra das misturas,
segundo a qual o modulo de elasticidade efetivo de um compdsito resulta da
combinagao ponderada das propriedades elasticas dos constituintes, de forma que a
incorporagao de fibras menos rigidas tende a reduzir o valor global.

De acordo com Irwan et al. (2013), a incorporagao de 1% de fibras de PET
reciclado ao concreto pode afetar suas propriedades mecanicas, promovendo ganhos
de tenacidade. No entanto, eles também indicam que o aumento no teor de fibras
pode resultar em maior porosidade e, consequentemente, em reducao da resisténcia
mecanica global do material. Esse comportamento foi consistente com os resultados
obtidos no presente trabalho, em que as vigas de referéncia apresentaram a maior
carga maxima meédia entre as vigas ensaiadas. No entanto, observou-se contribuicao
das fibras na fase pés-pico do comportamento mecéanico, com melhoria na tenacidade
€ na capacidade de absor¢ao de energia apos o inicio da fissuragao, o que reforga o
papel das fibras como elemento de controle de fissuragao e dissipagao de energia.

Essa observacao é corroborada pelo estudo de Carrillo, Ramirez e Lizarazo-
Marriaga (2019), que, ao analisarem concretos reforgados com fibras, constataram
por meio de ensaios de pulso ultrassdnico que o moédulo de elasticidade tende a
diminuir com o aumento da quantidade de fibras. Eles enfatizam que a presenca de
fibras afeta diretamente a propagacao das ondas ultrassénicas e, consequentemente,
a rigidez do material, indicando que a adigao de fibras, apesar de melhorar algumas
propriedades, pode comprometer o médulo de elasticidade ou a rigidez do compadsito.

Para o parametro, a ANOVA identificou diferencas estatistica entre os grupos,

considerando nivel de significancia de a = 0,05 (5%). O teste de Tukey revelou que o
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concreto com 1,25% de fibra apresentou valor de Ci superior em relagéo aos demais.
Esse aumento esta associado a menor rigidez inicial na regido da trinca, indicando
maior abertura para uma mesma carga inicial, que mostra que esse teor de fibra pode
comprometer a resisténcia inicial do material.

De forma analoga, os resultados do parametro Cu demonstraram diferengas
entre os grupos, conforme indicado pela ANOVA. O teste de Tukey mostrou que o
grupo com 1,25% de fibra apresentou valor de Cu maior que os grupos MB-R e MB-
0,5. Esse parametro esta relacionado ao inverso da rigidez, que indica maior
deformabilidade do material na fase pés-fissuracéao.

De forma analoga, os resultados do parametro Cu demonstraram diferengas
entre os grupos, conforme indicado pela ANOVA. O teste de Tukey mostrou que o
grupo com 1,25% de fibra apresentou valor de Cu maior que os grupos MB-R e MB-
0,5. Além disso, o grupo MB-1 também apresentou valores médios superiores aos
grupos de referéncia e de 0,5. Esse parametro esta relacionado ao inverso da rigidez,
que indica maior deformabilidade do material na fase pds-fissuragao.

A viga MB-R-4e apresentou comportamento de fratura fragil, mostrado na
Figura 84, que registra o estado da viga aos 3 minutos e 34 segundos apos o inicio

do terceiro ciclo de carregamento.

Figura 84 — Viga MB-R-4e apods ensaio de flexao.

R e IS e ‘.‘._v-_:- T ——
e U A KGR s P emAekcs. o 1 e b
e ERR e S e ¢ .
o ¥ = et
x ‘ s
S (£,
P e f N .
awg s 5
- Y- A2 T S
n..‘ .- . - ¢ 7
s . A
LOTC " N € 0% : i
4 AHUA bRt i Wt TR > .
7 J L] g . o
.- - T LR G L
. » ..’, s ; : ) -~ 1
& : 4 . . Tt ks p X
& Ve Tl e tin e o kA
;T . -] ¢ Lw
") .t Ly 54 X :
- . T e O ) | Ok 4 P hes 3
B A A3 - 2 2 %
i o | 7 e BN e e e
AR w2 R B8 % £ X
. - A 3 Y N W
W . S R S . .
> ’ { - :
o g . , P T - S I
72 DR PN
g N S q ~ 8 = e :'
- - i % e L v =y . >
- - » - s i - # . v. S
- * - X ... .
oo - b L) htit < e -
- 4 » . 7 . e e -
- s : b (G e paies
. . » Blain g P L R
ol A - ] o e are LN
s . 2 po T 8 <
a s e " S e
‘5 e o &
» A M pele AN
. P . ey
PN 2 /2 af® L] ot

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As vigas de concreto de referéncia exibiram comportamento caracteristico de

materiais frageis, com elevada rigidez inicial, refletindo menor capacidade de
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dissipacao de energia apos a instabilizagao da trinca. O valor de CMODc demonstrou
que, na auséncia de mecanismos de reforgo adicionais, a resisténcia do concreto a
fratura é limitada a coesdo da matriz cimenticia. Esse comportamento demonstra que
o fator de intensidade de tensao critico e o deslocamento critico de abertura da ponta
da trinca sao influenciados principalmente pela capacidade da matriz em resistir ao
crescimento da trinca antes do colapso.

A analise reforga a limitagdo do concreto convencional, desprovido de refor¢o
por fibras, em manter a transferéncia de tensdes entre as faces da trinca a medida
que a abertura progride. A auséncia de mecanismos de ponte resulta em um colapso
da secdo e em fratura de natureza eminentemente fragil, com baixa capacidade de
dissipagao de energia no regime pos-pico, conforme descrito por Naaman e Reinhardt
(2012), que destacam a importancia do reforgo por fibras na transicdo do
comportamento fragil para um modo de falha mais tenaz e progressivo em materiais
cimenticios.

A ocorréncia de ruptura transgranular foi identificada nos ensaios,
caracterizada pela propagacédo da fissura através da massa do agregado. Esse
mecanismo de falha esta associado ao fato de que a resisténcia do agregado ¢é inferior
ao f« do concreto, fazendo com que esses graos se configurassem como zonas
preferenciais para o avanco da fratura.

A incorporacgao de 0,5% de fibras de PET promoveu aumento nos valores de
CTODc, sinalizando maior capacidade de dissipagado energética. Essa tendéncia foi
mais acentuada na série com 1% de fibras. Ainda que as cargas maximas nao tenham
superado os valores do grupo de referéncia, a presenga de fibras permitiu maior
controle da propagacao da trinca. Isso esta relacionado a agao de travamento das
fibras, que retarda a instabilidade do processo de fratura e contribui para o aumento
do deslocamento critico.

A Figura 85, correspondente a curva 1 da viga MB-0,5-2e, apresentou
comportamento ndo convencional, marcado por queda inicial de forga, seguida de
estabilizacdo e posterior retomada do carregamento. Esse efeito pode estar
relacionado a presenga de microfissuras ou a algum defeito localizado proximo a
regido de aplicagdo da carga, gerando instabilidade momentanea sem comprometer
a integridade da viga. A inclusao de fibras de PET favoreceu o retardamento da
propagacao da trinca e a redistribuicdo das tensdes, o que permitiu a recuperagao

parcial da resisténcia. Segundo Naaman (2003), em concretos reforcados com fibras,
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a interagao fibra-matriz pode ocasionar variagées locais de rigidez que se manifestam
como oscilagbes na curva forga x deslocamento, representando mecanismos de
adaptacao do material a fissuragdo. Esse comportamento demonstra que, mesmo em
baixos teores, as fibras influenciam a resposta inicial, contribuindo para maior

dissipacao de energia nos estagios iniciais de carregamento.

Figura 85 — Curva forga x CMOD da viga MB-0,5-2e.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A Figura 86 apresenta a viga MB-0,5-4e em registro fotografico realizado aos
3 minutos e 18 segundos apds o inicio do terceiro ciclo de carregamento. Nesse
momento, o grafico Forca x CMOD indica que a viga ja havia ultrapassado os dois
primeiros ciclos de fissuragéo (curvas 1 e 2), encontrando-se na fase plastica (pos-
pico) progressiva da curva 3 (Figura 87).

Apesar do estagio avangado de carregamento e da esperada propagacao da
fissura, observou-se que a abertura permaneceu estreita, sem sinais de colapso
abrupto da secdo. Tal comportamento destaca a acido das fibras de PET no
mecanismo de ponteamento da trinca, limitando sua abertura e promovendo a

dissipacao de energia.
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Figura 86 — Viga MB-0,5-4e ap6s ensaio de flexado.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Figura 87 — Curva forga x CMOD da viga MB-0,5-4e.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Com o aumento do teor de fibras para 1,0%, as curvas for¢ca versus CMOD
mostraram maior suavidade no comportamento préximo ao pico, além de maiores
deslocamentos antes da ruptura.

Conforme ilustrado na Figura 88, a viga MB-1-1e, aos 8 minutos e 24
segundos do inicio do segundo ciclo de carregamento, revelou uma progressao da
fissura principal, caracterizando o avango do processo de fraturamento na regido

entalhada.
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Figura 88 — Viga MB-1-1e ap6s ensaio de flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Esta fissura (Figura 88), originada no entalhe central, propagou-se de maneira
vertical ao longo do plano de solicitagdo, mantendo-se visivelmente aberta, mas sem
colapso total da sec¢ao. Tal morfologia de fratura corrobora o padrao observado no
grafico Forca x CMOD da viga (Figura 89), onde a segunda curva de carregamento
demonstra a sustentacdo da capacidade de carga residual e propagacgao de fissura

mais controlada apds o pico inicial.

Figura 89 — Curva forgca x CMOD da viga MB-1-1e.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As vigas do grupo MB-1 revelaram comportamento intermediario entre a

fratura fragil, observada no concreto de referéncia, e a resposta tenaz observada nas
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vigas com 1,25% de fibras. As curvas deste grupo apresentaram alongamento mais
acentuado antes da ruptura. Embora as cargas maximas nao tenham superado as do
grupo de 0,5%, o ganho em tenacidade e dissipa¢ao de energia foi perceptivel, o que
se refletiu diretamente nos valores de CTODc obtidos.

As vigas com 1,25% de fibras apresentaram comportamento mais disperso.
Algumas curvas indicaram aumento da ductilidade, enquanto outras expressaram
variagdes de carga, associado a distribuicdo heterogénea das fibras ou a formagao de
aglomerados que comprometem a continuidade da matriz.

As vigas MB-1,25-3e e MB-1,25-4e (Figura 90) mostram curvas com grande
semelhancga entre os trés estagios de carga, indicando consisténcia da estrutura até
a ruptura final. Embora sejam curvas de carregamento, o formato delas revela uma
resposta gradativa a tragédo por flexdo, com capacidade de suportar deslocamentos

sem perda imediata da integridade estrutural.

Figura 90 — Curva forga x CMOD das vigas MB-1,25-3e e MB-1,25-4e.
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A forca maxima ndo aumentou em relagdo aos grupos anteriores, mas o
prolongamento das curvas até valores elevados de CMOD demonstra o papel das
fibras na contengéo da trinca e na dissipacéo de energia. De acordo com os principios
da Mecanica da Fratura, esses resultados sugerem elevada resisténcia a propagacgéo
instavel de fissuras, confirmando a eficiéncia do reforco com 1,25% de PET no

aumento da tenacidade do concreto.
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A Figura 91 apresenta o grafico for¢a versus deslocamento da ponta da trinca
(CMOD) da viga MB-1,25-4e. Observa-se comportamento notavel nas curvas de
recarga: a curva 2 (segundo carregamento) evolui praticamente de forma coincidente
com a curva 3 (terceiro carregamento). Essa resposta indica a preservagao parcial da
rigidez do material mesmo apdés o primeiro ciclo, sugerindo a ocorréncia de

comportamento quase elastico entre as recargas.

Figura 91 — Curva forga x CMOD das vigas MB-1,25-4e.

4,1999

Forga (kN)
O =~ =2NNWWKAMOIOO

—
020 021 022 023 024 025 0,26 027 028 029 030 031 0,32
CMOD (mm)

Curva 2 Curva 3

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

De acordo com Bentur e Mindess (2006), compdsitos cimenticios com fibras
podem apresentar formacgao sucessiva de fissuras e efeito de ponte nas trincas, nos
quais as fibras restringem a abertura das fissuras e mantém a transferéncia de
tensdes, permitindo que o material suporte novas aplicagcdes de carga. No caso da
viga em questao, a presenca de fibras de PET promoveu o controle da fissuragao,
resultando em resposta resistente e estavel ao longo dos carregamentos.

A Figura 92, que apresenta a viga MB-1,25-2e apds o ensaio de flexdo a trés
pontos, permite a identificagcao da fissura resultante da propagacao da trinca a partir
do entalhe central. Observa-se que a fissura principal se desenvolveu verticalmente
ao longo do plano de carregamento, mantendo certa coesdo mesmo apds o pico de
carga, o que esta de acordo com o comportamento registrado nas curvas forgca x
CMOD dessa viga. Essa fotografia foi registrada apos 15 minutos e 54 segundos de
aplicacdo de forga, durante a segunda curva de carregamento. Esse padrao de fratura,

com trinca visivel e parcialmente aberta, é caracteristico de materiais que apresentam
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resposta pseudo-ductil (que podem se deformar plasticamente de forma extensa antes
de romper), sugerindo que as fibras de PET com 1,25% em volume atuaram de

maneira satisfatoria na contengéo da propagacao instavel da fissura.

Figura 92 — Viga MB-1,25-2e apds ensaio de flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os resultados obtidos com o Método B demonstraram que a adicao de fibras
de PET reciclado ao concreto altera o seu comportamento a fratura. Observou-se
aumento progressivo dos parametros Kic e CTODc com o incremento do teor de fibras,
com destaque para as vigas com 1%, que apresentaram desempenho superior em
termos de tenacidade e ductilidade.

Observou-se que, com o aumento do volume de fibras incorporadas ao
concreto, houve tendéncia ao aumento da abertura da fissura principal originada a
partir do entalhe. Essa relacao péde ser verificada tanto por meio da analise visual
das vigas apds os ensaios quanto pelos valores obtidos do deslocamento de abertura
na ponta da trinca (CTOD), que aumentaram progressivamente com a adigdo de
fibras. Esse comportamento indica que as fibras de PET contribuiram para a
tenacidade do material, permitindo maior deformacéo antes da ocorréncia da carga
maxima. Em outras palavras, o concreto reforcado com fibras apresentou maior
capacidade de acomodar a abertura da trinca sem colapso imediato, mostrando
melhor resisténcia ao avanco da fissura inicial e retardando o processo de fratura, em

comparagao ao concreto convencional.
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Em sintese, o Método B mostrou-se eficaz na identificacdo dos efeitos da
adicao de fibras na resisténcia a fratura do concreto, permitindo a quantificacao de
parametros para o dimensionamento de estruturas sujeitas a fissuracao.

A analise do comportamento mecanico das vigas, baseada em diagramas
forca x deformacao, demonstrou os efeitos da adicao de fibras de PET reciclado sob
diferentes condigbes de carregamento. A introducédo de 0,5% promoveu alteragoes,
com inicio de nao linearidade e maior capacidade de deformacéao, resultado da
atuacao das fibras na contengédo de microfissuras e na dissipagéao inicial de energia
(Figura 93).

Figura 93 — Curva forga x deformacgéo das vigas MB-R-2e e MB-0,5-2e (com entalhe e com strain

gage).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Com teores de 1% e 1,25% os beneficios foram ainda mais satisfatérias. As
vigas exibiram curvas com maior deformabilidade antes do pico de carga e
comportamento pds-pico mais gradual. A presenga de ciclos amplos e deformagdes
residuais elevadas evidencia a atuagao das fibras, que permitiram as vigas manter

capacidade de carga mesmo apds a fissuragao.

4.2.1.1 Método B — modelagem

A partir dos resultados obtidos, por meio da modelagem numérica do Método
B (Tabela 26), observou-se que a viga de referéncia apresentou o maior valor de Ki,
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seguido pelo modelo MB-1. Entretanto, os modelos com fibras de PET apresentaram

desempenho semelhante entre si, com variagdes discretas nos valores de Kic.

Tabela 26 — Resultados da modelagem do Método B.

dentificagao CTODc Ma’!xima tensao Kic s
(mm) equivalente (MPa) (MPa.m"?)
" MBR 000094 24,758 © 0314
MB-0,5 0,00086 22,677 0,287
MB-1 0,00088 23,652 0,299
MB-1,25 0,00087 22,870 0,290

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Os valores de CTODc obtidos para os modelos reforgcados com fibras
apresentaram variagdes minimas entre si, indicando que, sob a ética da modelagem
linear elastica com propriedades modificadas, as fibras de PET nao resultaram em
incremento significativo da tenacidade no estagio inicial de propagacgao da trinca. Essa
limitacao esta associada ao fato de que as fibras ndo foram modeladas explicitamente,
0 que restringe a capacidade da simulagédo de representar os mecanismos locais de
reforco. A baixa dispersao dos valores obtidos indica que, no contexto da modelagem
linear elastica, a resposta a fratura permanece concentrada na regido caracterizada
por comportamento fragil. Nesse regime inicial de propagac¢ao da trinca, a influéncia
das fibras de PET nao pdde ser representada explicitamente, limitando a capacidade
da simulacdo de capturar mecanismos locais de reforgco, como ponteamento de
fissuras ou microfissuracao.

De modo geral, a inclusdo das fibras de PET recicladas aos concretos —
representada numericamente por meio da alteracdo das propriedades do material —,
promoveu variagoes discretas nos parametros de fratura, especialmente no fator de
intensidade de tenséo critico (Kic) e na tensdo maxima equivalente. Embora essas
alteragdes nao evidenciem ganho expressivo em termos de resisténcia a fratura no
regime linear, podem indicar a tendéncia de estabilizacdo do comportamento
estrutural nas fases subsequentes a fissuragao.

Tais observagbes reforcam a limitagdo da abordagem linear elastica na
avaliagdo do desempenho de compdésitos cimenticios reforcados com fibras,
especialmente no que se refere a capacidade de redistribuicdo de tensdes e

dissipagao de energia apos o inicio da trinca, fenbmenos que nao séo contemplados
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pela mecanica da fratura linear elastica (Bazant e Planas, 1998; Li, 1992). Dessa
forma, torna-se imprescindivel a realizagdo de analises complementares utilizando
modelos n&o lineares com leis constitutivas que incorporem mecanismos de dano,
aléem da confrontagdo com os dados experimentais, de modo a permitir uma
caracterizagao mais abrangente e realista do comportamento a fratura dos compdésitos

analisados.

422 Método B — sem entalhe

A Tabela 27 apresenta os valores de carga maxima e os respectivos tempos
de ocorréncia de cada viga submetida ao ensaio de flexdo a trés pontos. Observa-se
que as vigas do grupo de referéncia apresentaram, em média, maiores valores de

carga maxima do que aquelas reforgcadas com de fibras de PET reciclado.

Tabela 27 — Carga maxima das vigas do Método B (sem entalhe).

c - Tempo da carga Velocidade de
arga maxima

Identificagao (N) maxima ensaiv:')
(s) (mm/min)
" MB-R5 1140213 56482 0190

MB-R-6 12535,04 944,82 0,147
MB-R-7 13337,43 621,70 0,190
MB-0,5-5 10272,57 891,62 0,190
MB-0,5-6 11070,21 579,46 0,190
MB-0,5-7 10980,96 632,32 0,190
MB-1-5 11529,37 591,98 0,190
MB-1-6 10605,73 751,54 0,190
MB-1-7 11314,57 647,98 0,190
MB-1,25-5 12532,30 618,56 0,190
MB-1,25-6 11381,25 1275,22 0,190
MB-1,25-7 11333,95 777,66 0,190

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No que se refere ao tempo até o pico de carga, verificou-se variabilidade entre
as vigas de um mesmo grupo, a qual pode ser atribuida a natureza estocastica da
distribuicao das fibras no interior da matriz cimenticia e a consequente influéncia desta

na iniciagcao e evolugao das fissuras.
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A viga MB-1,25-6 apresentou o maior tempo até a carga maxima,
possivelmente devido ao efeito de ponteamento das fibras. Em teores iguais ou
superiores a 1%, a incorporacao de fibras contribuiu para uma resposta mais estavel
até a ruptura, com maior capacidade de dissipagéo de energia.

A analise estatistica da carga maxima nao demonstrou efeito expressivo da
adicdo de fibras de PET nas proporgdes investigadas para os grupos MB. As
tendéncias observadas nos valores médios, apesar de indicarem variagdes numéricas

entre os grupos (Figura 94), ndo foram estatisticamente comprovados como distintos.

Figura 94 — Carga maxima média com erro padrao das vigas do Método B (sem entalhe).

14

12 I I
210
< u MB-R
g 8
£ MB-0,5
X
2 MB-1
o 6
2 MB-1,25
©
O 4

2

10,77 11,15 11,75
0

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As curvas do grupo MB-R (Figura 95) indicam um comportamento
predominantemente fragil, com subida linear acentuada até a carga maxima e uma
interrupgao abrupta no grafico. A auséncia de fibras resulta em um comportamento
tipico do concreto convencional, sem mecanismos adicionais de redistribuicdo de
tensdes apds o inicio da trinca. Todos os graficos de for¢ca versus deslocamento do
Método B, com a indicagado da carga maxima para cada viga, estao apresentados no
Apéndice F.
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Figura 95 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-R (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A pequena dispersao entre as curvas de MB-R-5, MB-R-6 e MB-R-7 sugere
boa repetibilidade do ensaio para concreto convencional, ainda que as diferencas de
inclinagdo entre elas possam estar relacionadas a pequenas variagbes de
compactagao ou microdefeitos internos. A inexisténcia de patamares indica que a
matriz ndo foi capaz de redistribuir tensdées apods o inicio da fissuragao, resultando em
colapso localizado sem absorg¢ao consideravel de energia.

A viga MB-R-5, bem como as demais vigas do grupo de referéncia, apresentou
ruptura abrupta durante o ensaio de flexao a trés pontos, observada na Figura 96 pela

ruptura completa e separagao das 2 metades da viga.

Figura 96 — Viga MB-R-5 apés ensaio de flexao.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025.
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A superficie de ruptura é bem definida, compativel com o plano de maxima
tensao de tracdo no terco médio da viga, caracteristico de falhas frageis como os
materiais cimenticios. A auséncia de coalescéncia de trincas antes da ruptura sugere
que a matriz do material de referéncia, desprovida de reforco de PET, ndo possui
mecanismos para dissipar a energia de deformacgao de forma gradual, resultando em
falha abrupta quando a tensdo maxima é atingida.

As curvas do grupo MB-0,5 (Figura 97) mostram redugdo na carga maxima
em comparagdo ao grupo MB-R, mas revelam leve melhora na tenacidade,
especialmente na viga MB-0,5-7, que apresenta um crescimento mais progressivo e
prolongado da curva até o pico, atingindo o maior deslocamento entre todas as vigas.
Esta variacdo sugere que a adigdo de 0,5% de PET teve impacto neutro a negativo
na capacidade de carga maxima do material devido a natureza da interagao interfacial

entre a matriz e as fibras de PET.

Figura 97 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-0,5 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As curvas do grupo MB-0,5 revelaram comportamento de transi¢cao entre o
regime fragil do concreto convencional e inicio de resposta pseudo-ductil. Embora as
vigas MB-0,5-5 e MB-0,5-6 apresentem trajetoria relativamente semelhante a do grupo
MB-R, observa-se a ocorréncia de pequenas flutuagcdes na curva e leve
arredondamento préximo ao pico de carga relacionado ao inicio de um mecanismo de
microponteamento pelas fibras. A curva MB-0,5-7 se destacou por seu formato mais

alongado, com baixa inclinagao inicial, mas sustentando a aplicagao de forga por maior
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deslocamento, indicando resposta mais progressiva a fissuragao e efeito mais claro
das fibras no controle do avanco da trinca.

A Figura 98 da viga MB-0,5-5 mostra a formac&o de uma fissura vertical
dominante iniciada na regido inferior da viga. Ao contrario das vigas de referéncia, a
ruptura completa em duas partes distintas n&o ocorreu apos atingir a carga maxima.
No entanto, a viga manteve sua integridade estrutural, mesmo com a fissura aparente.
As fibras de PET, ainda que em baixa concentracéo, atuaram como pontes na fissura,
dificultando sua propagacao total e conferindo ao material capacidade "pds-pico" ou
de absorcao de energia apds a formagao da primeira trinca. Este comportamento é
indicativo de aumento na tenacidade do material em comparagdo com a viga de

referéncia.

Figura 98 — Viga MB-0,5-5 ap6s ensaio de flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

No grupo MB-1 (Figura 99) observou-se recuperagao na capacidade de carga
maxima em comparagdo com o grupo MB-0,5, aproximando-se novamente dos
valores obtidos para as vigas de referéncia. Essa tendéncia sugere que, para uma
concentracdo de 1% de PET, a interacdo entre as particulas de PET e a matriz foi
mais benéfica na distribuicao de tensdes, ou que os defeitos introduzidos pela adigao
do PET foram compensados pelo efeito de reforgo.
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Figura 99 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-1 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As vigas MB-1-5 e MB-1-7 demonstraram trajetoria mais estavel até a carga
maxima, especialmente a MB-1-7, com resposta progressiva mesmo apos pequenas
quedas locais da forga. Isso indica que o acréscimo de fibras melhorou a capacidade
de redistribuicdo de tensdes internas e retardou a instabilidade da trinca.

As curvas demonstraram evolugdo na resposta mecanica das vigas,
especialmente no comportamento pré-pico. Observa-se um trecho inicial menos
inclinado, refletindo maior deformabilidade da matriz reforcada, seguido de uma
transicdo suave até a carga maxima. As curvas apresentam oscilagdes mais
marcantes, indicando sucessivos eventos de microfissuracao e redistribuicdo de

carga, o que é tipico de compdsitos com reforgo descontinuo.

A Figura 100 mostra a viga MB-1-5 ap6s o ensaio de flexdo. Similarmente a
viga MB-0,5-5, esta viga exibe uma fissura principal que se desenvolveu
verticalmente, mas a viga nao se partiu completamente. A fissura relativamente
estreita indica que as fibras de PET estdo atuando no controle da abertura da trinca.
A presenca do reforgo de 1% de PET demonstrou ter contribuido para um modo de
falha mais controlado, em que a energia é dissipada pela deformacédo e eventual
fratura ou arrancamento das fibras. Este comportamento é desejavel em aplicagdes
estruturais, pois permite aviso prévio de falha e evita rupturas subitas. A imagem
sugere que o aumento da concentracao de PET para 1% aprimorou a capacidade do

material de manter a coesao, mesmo apos a formacao da fissura principal.
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Figura 100 — Viga MB-1-5 ap6s ensaio de flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

O grupo MB-1,25 (Figura 101), com a maior concentragdo de PET, exibiu
cargas maximas que se equiparam ou, em alguns casos, superam as do grupo de

referéncia, indicando potencial de reforgo para esta concentracao.

Figura 101 — Curva forga x deslocamento das vigas MB-1,25 (sem entalhe).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

A viga MB-1,25-5 apresentou elevada carga maxima, indicando interagao
PET-matriz potencializada na proporc¢ao de 1,25%. Ja a viga MB-1,25-6 destacou-se
pelo maior tempo até a carga maxima (1275,22 s), evidenciando maior capacidade de
deformagéo plastica e tenacidade. A Figura 102 mostra a MB-1,25-5 apds o ensaio,
onde se observa a fissura principal sem separagcdo completa, com padrdo de falha

distinto em relagdo as demais vigas com fibras de PET.
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Figura 102 — Viga MB-1,25-5 ap6s ensaio de flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

Enquanto as vigas MB-0,5-5 e MB-1-5 apresentaram fissuras
predominantemente verticais, indicativas de falha por tragcdo direta na regidao de
maxima flexdo, a viga MB-1,25-5 exibiu fissura principal com inclinagdo mais
acentuada.

Considerando as analises das vigas com diferentes teores de PET, ficou clara
a complexidade da interacdo entre o reforco polimérico e a matriz do material.
Observou-se que a adigdo de PET pode influenciar a carga maxima suportada, o
tempo até a ruptura e, notavelmente, o padréo de falha, transitando de fratura fragil e
completa no material de referéncia para comportamento mais tenaz com a presenca
das fibras, que controlam a propagacao das fissuras e mantém a integridade estrutural
da viga mesmo apds o pico de carga.

A particularidade da inclinagdo da fissura na viga com 1,25% de PET, em
contraste com as fissuras predominantemente verticais observadas nas demais,
sugere alteracdo nos mecanismos de dissipacao de energia e na forma como as
tensbes sao suportadas. Tal comportamento esta associado a maior quantidade de
fibras atuando no interior da matriz, como destacado por Shafei et al. (2021), que
apontaram que o aumento do teor de fibras em concretos reforgados tende a melhorar
as propriedades mecanicas pos-pico — incluindo tenacidade, ductilidade e resisténcia
residual —, devido a maior capacidade de ponteamento das fissuras e a redistribuicdo
das tensoes.

As curvas forga x deformagdo obtidas até o limite da carga maxima para as
vigas sem entalhe revelaram a influéncia da adigdo de fibras de PET reciclado no
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comportamento estrutural do concreto submetido a flexdo. A viga de referéncia
apresentou comportamento linear com rigidez constante até a ruptura. Estas vigas
exibiram resposta que se manteve predominantemente linear-elastica até um ponto
préximo a carga maxima, caracterizando a auséncia de fase plastica expressiva antes
da falha.

Com a inclusao das fibras, foi possivel observar aumento na inclinagao das
curvas e extensdo no intervalo de deformacgdes (Figura 103), indicando maior rigidez
e capacidade de absor¢ao de energia até o pico de carga. As composi¢cdes com fibras
mostraram variagdes entre as amostras, mas, de modo geral, apresentaram
desempenho superior a viga de referéncia, tanto em termos de resisténcia quanto de
tenacidade. A presenga das fibras contribuiu para retardar a formacgdo de
microfissuras e aumentar a capacidade de redistribuicdo de tensées internas antes da

falha. Os graficos correspondentes a essas analises encontram-se no Apéndice G.

Figura 103 — Curva forca x deformacao das vigas MA (sem entalhe e com strain gage).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2025.

As vigas com 1% e 1,25% de fibras apresentaram boa rigidez combinada a
uma capacidade de deformacéao satisfatdria antes da ruptura. Como os dados foram
registrados apenas até a carga maxima, nao foi possivel avaliar a resisténcia residual
ou o comportamento pds-fissuracdo. Ainda assim, os resultados demonstraram que a
adicao de fibras melhorou a rigidez e a tenacidade do material até o ponto de ruptura,
sendo os teores de 1% e 1,25% os que apresentaram desempenho mais satisfatorio

nessa fase do ensaio.
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As vigas com 1% de fibras de PET reciclado demonstraram melhora mais
pronunciada e consistente nas propriedades mecanicas. A resposta foi caracterizada
por boa manutencgao da rigidez inicial, mas com transigéo para a fase nao linear, que
€ mais controlada e estavel em comparacdo com os teores menores de fibras. A
deformagao tornou-se mais distribuida ao longo do carregamento, o que € indicativo
de que as fibras estao efetivamente ativando mecanismos de tenacificagdo, como o
pull-out (arrancamento) das fibras da matriz e o atrito interfacial. Este papel ativo das
fibras na contencgao das fissuras e na promog¢ao da coesao do compdsito resultou em
uma capacidade de deformacao visivelmente aumentada antes do pico de carga e,
em muitos casos, com melhoria na tenacidade pdés-pico (embora esta seja mais
claramente observada em ensaios que registraram a fase pods-pico). A
homogeneidade notada entre as curvas das amostras com 1% de fibras ressalta a boa
dispersdo das fibras e a repetibilidade do processo de fabricagcdo, conferindo
confianga aos resultados experimentais.

As vigas com 1,25% de fibras apresentaram comportamento semelhante ao
das vigas com 1%, com rigidez e resisténcia elevadas. No entanto, a diferenga em

relacdo a dosagem de 1% nao foi expressiva.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

e A adicdo de fibras de PET reciclado influencia significativamente o

comportamento a fratura de vigas de concreto, promovendo transi¢ao de

fragil para pseudo-ductil.

e Método A:

concretos com 1% e 1,25% de fibras apresentaram melhorias na
resisténcia a fratura, deformabilidade e absorg¢ao de energia;

fibras atuaram como ponteamento nas fissuras, permitindo maiores
deslocamentos e oscilagdes pds-pico;

velocidades de carga mais baixas favoreceram comportamento ductil
e dissipagao gradual de energia;

concreto de referéncia (sem fibras) manteve comportamento fragil,

com ruptura abrupta e deslocamentos reduzidos.

e Meétodo B:

a adicao de fibras aumentou o fator de intensidade de tensao critico
(Kic) e o deslocamento critico da ponta da trinca (CTODc);

maior estabilidade e progressividade foram observadas em vigas
com 1% e 1,25% de PET, mesmo que a carga maxima nao tenha
aumentado;

amostras reforcadas mantiveram integridade estrutural apds

fissuracao.

e As fibras de PET exercem maior efeito pds-fissuracdo, controlando a

propagacéao de trincas e aumentando a tenacidade do material, enquanto a

resisténcia inicial (carga maxima) ndo é significativamente alterada.
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e Ensaios ciclicos mostraram que as fibras permitiram repeticdo de trajetorias
de carga, indicando maior capacidade de recuperagdo e controle da

fissuracio.

e Observou-se redugdo progressiva do modulo de elasticidade com o
aumento do teor de fibras, devido a menor rigidez do PET em relagao a

matriz cimenticia.

e Analise comparativa entre Métodos A e B:

e meétodo A fornece estimativa global da dissipacao de energia;

e método B apresenta maior sensibilidade a propagacéo de fissuras,
sendo mais eficaz para avaliar Kic e CTODcg;

e a combinacdo de ambos os métodos amplia a compreensao do
comportamento fraturante do concreto reforcado;

e o reforco com 1,25% de PET alterou também a trajetéria e
mecanismo de propagacado das trincas, mostrando interagao
complexa entre fibras e matriz;

e nao foi possivel correlacionar plenamente resultados experimentais
com modelagem numérica linear, indicando necessidade de analises
mais sofisticadas para simular o comportamento real,

e 0s resultados confirmam o potencial do PET reciclado como material
alternativo para o aumento da tenacidade e controle de fissuragao

em estruturas de concreto.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos avancgos obtidos na compreensao do comportamento do concreto
reforcado com fibras recicladas de PET, diversas questdes ainda permanecem em
aberto, oferecendo oportunidades para pesquisas complementares que possam
ampliar o conhecimento e a aplicagao pratica dessa tecnologia.

Assim, algumas sugestdes para trabalhos futuros, que visam aprofundar e

expandir os resultados obtidos neste estudo sao:
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avaliar o comportamento do concreto com fibras de PET submetido a
diferentes tipos de carregamento, como compressio ciclica, fadiga e

impacto;

desenvolver modelos numéricos mais avangados que integrem a interagao

micromecanica entre as fibras de PET e a matriz cimenticia;

estudar a durabilidade do concreto reforgcado com fibras de PET em
ambientes agressivos, incluindo exposi¢cao a agentes quimicos e variagdes

térmicas;

analisar o efeito da combinagao de fibras de PET com outros tipos de fibras

para otimizar o desempenho estrutural e a tenacidade;

avaliar a influéncia da distribuicdo e orientagcdo das fibras no

comportamento a fratura;

investigar a reciclagem e reutilizagdo das fibras de PET provenientes de

residuos pds-uso em novas dosagens de concreto;

estudar o impacto da incorporacéo de fibras de PET na trabalhabilidade,

tempo de cura e propriedades fisicas do concreto;

aplicar técnicas de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina para
prever o comportamento mecanico e a propagagao de trincas em

concretos reforgcados com fibras recicladas;

investigar a influéncia do uso combinado de agregado graudo reciclado e
fibras de PET no desempenho mecanico e a fratura do concreto, avaliando

possiveis interferéncias entre os materiais;
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avaliar o efeito da qualidade e tipo do agregado graudo reciclado na
interagdo com as fibras de PET, e seu impacto na durabilidade e

resisténcia estrutural do concreto;

utilizar analise n&do linear para a modelagem numérica dos concretos

presentes neste estudo.
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APENDICE A - DESENHO DAS FORMAS

e Dimensdes em centimetros.

e Altura das formas:

MA — 10 cm;
MB — 15 cm.
Figura A1 — Férma 1.
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APENDICE B - INFORMAGOES METEOROLOGICAS DURANTE
AS BETONADAS (B1, B2, B3, B5, B6 E B8)
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APENDICE C - SUPERFICIES DAS VIGAS APOS RUPTURA

Figura C.1 — MA-R-1e e MA-R-2e.
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Figura C.3 — MA-0,5-1e e MA-0,5-2e.
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Figura C.5 — MA-1-1e e MA-1-2e.
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Figura C.7 — MA-1,25-3e.
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APENDICE D - GRAFICOS DE FORGA VERSUS
DESLOCAMENTO DO METODO A

Figura D.1 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-1e.
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Figura D.2 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-2e.
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Figura D.3 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-3e.
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Figura D.4 — Curva forga x deslocamento da viga MA-0,5-1e.
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Figura D.5 — Curva forga x deslocamento da viga MA-0,5-2e.
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Figura D.6 — Curva forga x deslocamento da viga MA-0,5-3e.
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Figura D.7 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1-2e.
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Figura D.8 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1-3e.
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Figura D.9 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1,25-1e.
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Figura D.10 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1,25-2e.
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Figura D.11 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1,25-3e.
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Figura D.12 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-4.
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Figura D.13 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-5.
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Figura D.14 — Curva forga x deslocamento da viga MA-R-6.
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Figura D.15 — Curva forga x deslocamento da viga MA-0,5-4.
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Figura D.16 — Curva forga x deslocamento da viga MA-0,5-6.
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Figura D.17 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1-4.
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Figura D.18 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1-5.
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Figura D.19 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1-6.
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Figura D.20 — Curva forgca x deslocamento da viga MA-1,25-4.
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Figura D.21 — Curva forga x deslocamento da viga MA-1,25-5.
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APENDICE E — GRAFICOS DE FORCA VERSUS CMOD DO

METODO B

Figura E.1 — Curva forga x CMOD da viga MB-R-1e.
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Figura E.2 — Curva forga x CMOD da viga MB-R-2e.
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Figura E.6 — Curva forca x CMOD da viga MB-0,5-2e.
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Figura E.7 — Curva forga x CMOD da viga MB-0,5-3e.
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Figura E.8 — Curva forga x CMOD da viga MB-0,5-4e.
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Figura E.9 — Curva forga x CMOD da viga MB-1-1e.
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Figura E.10 — Curva forgca x CMOD da viga MB-1-2e.
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Figura E.11 — Curva forga x CMOD da viga MB-1-3e.
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Figura E.12 — Curva forga x CMOD da viga MB-1-4e.
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Figura E.13 — Curva forgca x CMOD da viga MB-1,25-1e.
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Figura E.14 — Curva forga x CMOD da viga MB-1,25-2e.
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Figura E.15 — Curva forga x CMOD da viga MB-1,25-3e.
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Figura E.16 — Curva forca x CMOD da viga MB-1,25-4e.
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APENDICE F — GRAFICOS DE FORGA VERSUS DESLOCAMENTO

Forca (kN)

Forca (kN)

DO METODO B

Figura F.1 — Curva forga x deslocamento da viga MB-R-5.
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Figura F.2 — Curva forga x deslocamento da viga MB-R-6.
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Figura F.3 — Curva forga x deslocamento da viga MB-R-7.
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Figura F.4 — Curva for¢a x deslocamento da viga MB-0,5-5.
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Figura F.5 — Curva forga x deslocamento da viga MB-0,5-6.
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Figura F.6 — Curva for¢a x deslocamento da viga MB-0,5-7.
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Figura F.7 — Curva forga x deslocamento da viga MB-1-5.
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Figura F.8 — Curva forga x deslocamento da viga MB-1-6.
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Figura F.9 — Curva forga x deslocamento da viga MB-1-7.
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Figura F.10 — Curva forga x deslocamento da viga MB-1,25-5.
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Figura F.11 — Curva forca x deslocamento da viga MB-1,25-6.
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Figura F.12 — Curva forga x deslocamento da viga MB-1,25-7.
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APENDICE G — GRAFICOS DE FORCA VERSUS DEFORMACAO
DOS METODOS AEB

Figura G.1 — Curva for¢a x deformagéao da viga MA-R-4.
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Figura G.2 — Curva forga x deformacgao da viga MA-0,5-4.
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Figura G.3 — Curva forga x deformacéao da viga MA-1-4 e MA-1-5.
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Figura G.4 — Curva for¢a x deformagéao da viga MA-1,25-4 e MA-1,25-5.
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Figura G.5 — Curva forga x deformacédo da viga MA-R-1e e MA-R-2e.
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Figura G.6 — Curva forga x deformagéao da viga MA-0,5-1e e MA-0,5-2e.
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Figura G.7 — Curva forga x deformagéao da viga MA-1-2e e MA-1-3e.
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Figura G.8 — Curva forga x deformacgao da viga MA-1,25-1e e MA-1,25-2e.
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Figura G.9 — Curva forga x deformagéao da viga MB-R-5.
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Figura G.10 — Curva forga x deformacéao da viga MB-0,5-5 e MB-0,5-6.
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Figura G.11 — Curva forga x deformacéao da viga MB-1-5 e MB-1-6.
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Figura G.12 — Curva for¢a x deformagao da viga MB-1,25-5 e MB-1,25-6.
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Figura G.13 — Curva forga x deformacéao da viga MB-R-1e.
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Figura G.14 — Curva forga x deformagéao da viga MB-R-2e.
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Figura G.15 — Curva forga x deformacéo da viga MB-0,5-1e.
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Figura G.16 — Curva forga x deformagéao da viga MB-0,5-2e.
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Figura G.17 — Curva forga x deformacéao da viga MB-1-1e.
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Figura G.18 — Curva forga x deformagéao da viga MB-1-2e.
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Figura G.19 — Curva forga x deformacgéo da viga MB-1,25-1e.
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Figura G.20 — Curva for¢a x deformagao da viga MB-1,25-2e.
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APENDICE H - PARAMETROS E RESULTADOS DA SIMULAGAO

NO ANSYS

Tabela H.1 — Caracteristicas do material dos roletes — aco (biblioteca do ANSYS).

@ Structural Steel

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME BPY Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

Density

Structural
W |sotropic Elasticity
Derive from
Young's Modulus
Poisson's Ratio
Bulk Modulus
Shear Modulus

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

Compressive Ultimate Strength

Compressive Yield Strength

Strain-Life Parameters

S-MN Curve

Tensile Ultimate Strength
Tensile Yield Strength

Therma
Isotropic Thermal Conductivity

Specific Heat Constant Préssure

Electric

Isotropic Resistivity

Magnetic

Isatropic Relative Permeability

78500 kg/m’

Young's Modulus and Peisson's Ratio

2e+11 Pa
0,20000

1,66672+11 Pa

76923210 Pa

12e-05 1/7°C

0 Pa

25e+08 Pa

-6.6e-1

Pa log10)

7.9e+0
1.0e+0

10g(10)

462+08 Pa
25e+08 Pa

60,500
434,00

1,7e-07

10000

W/m:*C
Ikg*C

ohm-m

1.0e+1

6.0e+0
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Figura H.1 — Deformacéo total da viga MA-R.

Unidade: m

3,8016e-5

3,3264e-5
— 2,8512e-5
2,376e-5
1,90082-5
1,4256¢-5
9,5047e-6
n 4,752e-6
0 Min

H 4,2768e-5 Max

Figura H.2 — Deformagao total da viga MA-0,5.

Unidade: m

6,161e-5 Max
E 5,4765¢-5
bt 4,7919e-5

— 4,1073e-5
3,4228e-5
2,7382¢-5
2,0537¢-5
1,3691e-5
6,8456¢-6

0 Min

Figura H.3 — Deformagéo total da viga MA-1.

Unidade: m

4,3707e-5 Max
5 3,885e-5
I 3,39%4e-5

— 2,9138e-5
2,4281e-5
1,%425¢-5
1,4560-5
9,7126e-6
4,8563¢e-6

0 Min

B 1]

Figura H.4 — Deformacao total da viga MA-1,25.

Unidade: m

4,9347e-5 Max
4,3064¢-5
3,8381e-5
3,2898e-5
2,7415¢-5
2,1932¢-5
1,6440¢-5
1,0966¢ -5
5,483e-6

0 Min
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ANEXO A - COMPOSIGAO QUIMICA E PROPRIEDADES FiSICAS

E QUIMICAS DO CIMENTO CPV ARI RS

Quadro A.1 — Composigéo quimica do cimento CPV ARI RS (Mizu) — dados do fabricante.

Componente R d~e
concentracgao (%)
Silicato tricalcico 20-70
Silicato dicalcico 10 -60
Ferro-aluminato de célcio 5-15
Aluminato tricalcico 1-15
Sulfato de calcio 2-10
Carbonato de calcio 2-10
Oxido de magnésio 0-8
Oxido de calcio 0-2

Quadro A.2 — Propriedades fisicas e quimicas do cimento CPV ARI RS (Mizu) — dados do fabricante.

Propriedade

Valor / Faixa

Estado fisico

Solido, cinza, sem cheiro

pH em solug&o aquosa

11<pH<14

Massa especifica absoluta (25 °C)

2,8=<yr<3,2g/cm?

Massa especifica aparente (25 °C)

0,88 — 0,93 g/cm?®

Presséo de vapor

Nao aplicavel

Solubilidade em agua (25 °C)

Até 1,6 g/L

Limite de explosividade (% vol. no ar)

Nenhum

Residuo em peneira 325 Mesh

<1,0%




ANEXO B — ESPECIFICAGOES DOS STRAIN GAGES

Quadro B.1 — Tipos de strain gage.

Identificacao Tipo de strain gage e)?t‘:\issé?:ti:otj(%)
MA-R-1e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2
MA-R-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2
MA-R-4 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2

MA-0,5-1e Tipo 3: BF120-50AA 120,0+£1,0
MA-0,5-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2
MA-0,5-4 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0£ 0,4
MA-0,5-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0£ 0,4
MA-1-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0£ 0,4
MA-1-3e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0£ 0,4
MA-1-4 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0£ 0,4
MA-1-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0+ 0,4
MA-1,25-1e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0+0,4
MA-1,25-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0+ 0,4
MA-1,25-4 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0+ 0,4
MA-1,25-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,0+0,4
MB-R-1e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £ 0,2
MB-R-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2
MB-R-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £0,2
MB-0,5-1e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,2+ 0,2
MB-0,5-2e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,2+ 0,2
MB-0,5-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,2+ 0,2
MB-0,5-6 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,2 £ 0,2
MB-1-1e Tipo 1: KC-70-120-A1-11 120,2+ 0,2
MB-1-2e Tipo 2: BF120-100AA 120,0+1,0
MB-1-5 Tipo 2: BF120-100AA 120,0+1,0
MB-1-6 Tipo 2: BF120-100AA 120,0+1,0
MB-1,25-1e Tipo 2: BF120-100AA 120,0+ 1,0
MB-1,25-2e Tipo 2: BF120-100AA 120,0+ 1,0
MB-1,25-5 Tipo 1: KC-70-120-A1-11 119,8 £ 0,2
MB-1,25-6 Tipo 2: BF120-100AA 120,0+ 1,0
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TIPO 1: KC-70-120-A1-11

Figura B.1 — Strain gage KC-70-120-A1-11.

I =t

€
I

Empresa: Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd;

Fator de calibragao (24 °C, 50% UR): 2,10 £ 1,0%;

Resisténcia do extensémetro (24 °C, 50% UR): 120,2 £ 0,2 Q;
Expansao térmica adotavel: 10,8 ppm/°C;

Numero do lote: Y7038;

Remessas: 344A e 348A;

Coeficiente de temperatura do fator de calibracao: + 0,015%/°C;
Cimento adesivo aplicavel: CC-35, PC-12B;

Materiais — Elemento Resistivo: Fio de liga CuNi (cobre-niquel);
Materiais — Base: Base de papel + fenol-epoxi;

Quantidade: 46.

Quadro B.2 — Dimensodes: KC-70-120-A1-11.

Dimensées (mm)

Grade (elemento de

medicao da deformagao) EEEEOIELEHEN (L)

Comprimento Largura Comprimento Largura

67 0,6 80 8
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TIPO 2: BF120-100AA

Figura B.2 — Strain gage BF120-100AA.

= —— . —————— = o |
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Empresa: Shenzhen Sensor And Control Company Limited;
Fator de calibragao: 2,00%;

Resisténcia do extensémetro: 120 Q;

Tolerancia média de resisténcia: < + 0,1%;
Sensibilidade tipica: 2,00 ~ 2,20;

Dispersao do coeficiente de sensibilidade: < + 0,1%;
Limite de deformagéao: 2%;

Vida util a fadiga: 107 ciclos;

Faixa de temperatura de operacgao: -30 °C a +80 °C;
Materiais — Elemento Resistivo: liga cobre-niquel,
Materiais — Base: Fendlico;

Quantidade: 6.

Quadro B.3 — Dimensodes: BF120-100AA.

Dimensées (mm)

Base material (suporte)

Comprimento Largura
140 5
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TIPO 3: BF120-50AA

Figura B.2 — Strain gage BF120-50AA.
BEe=e=———a
LB . -

Empresa: Shenzhen Sensor And Control Company Limited;
Fator de calibragao: 2,00%;

Resisténcia do extensémetro: 120 Q;

Tolerancia média de resisténcia: < £0,1%;
Sensibilidade tipica: 2,00 ~ 2,20;

Dispersao do coeficiente de sensibilidade: < +0,1%;
Limite de deformacao: 2%;

Vida util a fadiga: 107 ciclos;

Faixa de temperatura de operagao: -30 °C a +80 °C;
Materiais — Elemento Resistivo: liga cobre-niquel,
Materiais — Base: Fendlico;

Quantidade: 1.

Quadro B.4 — Dimensodes: BF120-50AA.

Dimensées (mm)

Base material (suporte)

Comprimento Largura
55 7,5




