UNIVERSIDADE ESTADUAL DO NORTE FLUMINENSE

DARCY RIBEIRO- UENF
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - ESTRUTURAS

KEIZE DELVALLE DOS SANTOS FERRAZ CEREJA

COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO COM AGREGADO GRAUDO
RECICLADO REFORCADO COM FIBRAS DE POLIETILENO
TEREFTALATO

Campos dos Goytacazes

Maio / 2025



KEIZE DELVALLE DOS SANTOS FERRAZ CEREJA

COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO COM AGREGADO GRAUDO
RECICLADO REFORCADO COM FIBRAS DE POLIETILENO
TEREFTALATO

Dissertagcdo de mestrado apresentado ao
PPGEC — Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Civil a Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes. Como requisito
parcial para a obtengao do titulo de Mestre
em Engenharia de Estrutura.

Orientador: Sergio Luis Gonzalez Garcia

Campos dos Goytacazes
Maio, 2025



FICHA CATALOGRAFICA
LENF - Bibliotecas
Elaborada com os dados fornecidos pela autora.

414

Cereja, Keize Delvalle dos Santos Ferraz.

Comportamento ao clsalhamento de vigas de concreto armado com agregado graddo
reciclado reforcado com fibras de polietileno tereftalato / Keize Debvalle dos Santos Ferraz
Cerefa. - Campos dos Goytacazes, A, 2025.

151 f. ¢ L
Bibliografia: 128 - 134.

Dissertacio (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual do Morte Fluminense
Darcy Ribeiro, Centro de Cléncia e Tecnologia, 2025,
Orientador: Sergio Luis Gonzdlez Garcia.

1. Concreto armado. 2. Agregado reciclado. 3. Fibras de PET. 4. Cisalhamento . 5.

Correlacdo de imagem digital, |. Universidade Estadual do Morte Fluminense Darcy Ribeira, 1.
Titulo.

CoD - 624




KEIZE DELVALLE DOS SANTOS FERRAZ CEREJA

COMPORTAMENTO AO CISALHAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO COM AGREGADO GRAUDO
RECICLADO REFORCADO COM FIBRAS DE POLIETILENO

TEREFTALATO

Dissertagao de mestrado
apresentado ao PPGEC — Programa
de Poés-Graduacdo em Engenharia
Civil a Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes. Como
requisito parcial para a obtengdo
do titulo de Mestre em Engenharia
de Estrutura.

Comissdo examinadora:

Documento assinado digitalmente

\ b JULIANA CORREA TRINDADE LEITE
g o Data: 15/08/2025 18:24:51-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Juliana Corréa Trindade Leite D.Sc — UFRJ

Documento assinado digitalmente

V b NIANDER AGUIAR CERQUEIRA
g L] Data: 11/08/2025 11:36:07-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Niander Aguiar Cerqueira D.Sc. — LECIV/UENF

Documento assinado digitalmente

“b RANCES CASTILLO LARA
g Data: 11/08/2025 15:32:50-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Rancés Castillo Lara D.Sc. — LECIV/UENF

Documento assinado digitalmente

“b SERGIO LUIS GONZALEZ GARCIA
g Data: 11/08/2025 11:29:03-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Sergio Luis Gonzélez Garcia, D.Sc. — LECIV/UENF
(Orientador)

Campos dos Goytacazes, 23 de maio de 2025



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus, por ter me sustentado e guiado em cada
passo desta jornada. Sua presenga me fortaleceu nos momentos de duvida, me
acalmou nas tempestades e me deu coragem para seguir adiante, mesmo quando
os desafios pareciam grandes demais. Sem a fé e a confianca em seus propositos,
nada disso teria sido possivel.

A minha familia, que sempre foi minha base e meu refigio, deixo minha
gratiddo mais profunda. Aos meus pais, Allan e Cristina que me ensinaram o valor
da educacdo e do esforco com seus exemplos de vida. Em especial, a minha
querida mae, que sempre acreditou em mim com um amor incondicional e que,
mesmo ndo estando mais presente fisicamente, permanece viva em meu coragao.
Sua memoria foi uma das maiores motivagdes para eu chegar até aqui.

Ao meu amado esposo Rafael, agrade¢o por todo o apoio, paciéncia e
companheirismo. Sua presenca firme ao meu lado foi essencial para que eu nao
desistisse nos momentos mais dificeis. Obrigada por caminhar comigo com tanto
amor, incentivo e compreensio. A minha filha Kethlim, razdo do meu sorriso
diario, agradeco por me encher de amor e por me inspirar a ser forte.

Ao meu irmao Keothne, agradeco por tanto amor, carinho, pelas palavras de
apoio e por estar presente ao meu lado, € a0 meu irmao Matheus, que torceram e
acreditaram em mim nesta trajetoria.

E, com muito amor, agrade¢o & minha querida vozinha Marlet, pelo carinho,
pelas oragdes. Sua presenga afetuosa sempre foi um alento para o meu coragao.

Ao meu orientador Sergio Luis, registro minha sincera gratiddao por sua
dedicagdo, confianga e por acreditar no meu potencial, mesmo quando eu mesma
duvidava. Sua orientagdo foi essencial para o desenvolvimento deste trabalho, por
todo o suporte académico e humano ao longo dessa jornada.

Aos colegas que estiveram comigo durante essa trajetoria académica, muito
obrigada por cada conversa, troca de experiéncia, apoio mutuo e parceria. A
convivéncia com vocés tornou essa caminhada mais leve e significativa.

Aos professores e técnicos dos laboratorios LECIV e LAMAYV, deixo meu
reconhecimento pelo empenho, paciéncia e colaboragdo durante os ensaios e as
etapas praticas deste trabalho.

A todos que, de alguma forma, contribuiram para que este sonho se tornasse

realidade, o meu mais sincero e eterno agradecimento.



RESUMO

Esta dissertacdo investigou o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado produzidas com substitui¢do total do agregado graudo natural
por agregado reciclado de concreto (ARC), reforgadas com diferentes teores de
adicao de fibras de polietileno tereftalato (PET) no concreto: 0,5%, 1,0% e 1,25%.
O estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da adicdo de fibras poliméricas
recicladas no desempenho estrutural das vigas, com énfase na resisténcia ao
cisalhamento, na ductilidade ¢ na evolugcdo da fissuragdo. Para isso, foram
realizados ensaios mecanicos de flexdo em trés pontos em escala real, com
monitoramento da fissuragdo por meio da técnica de correlagdo de imagem digital
(CID), além da caracterizagdo fisica e mecanica dos materiais utilizados. Os
resultados demonstraram que a viga produzida apenas com agregado reciclado
(CAR 0%), sem adicdo de fibras, apresentou o melhor desempenho em termos de
resisténcia ao cisalhamento, superando inclusive a viga de referéncia com
agregado natural (NAT 0%). Esse comportamento foi atribuido ao controle
tecnologico adotado e a qualidade do agregado reciclado (AR) utilizado. Em
relacdo ao controle da fissuracdo, as vigas com adi¢do de fibras de PET
especialmente a dosagem de 1,0% apresentaram os melhores resultados no
controle da abertura da fissura diagonal critica, na limitacdo do deslizamento
relativo entre as faces da fissura e no aumento da resisténcia residual. A dosagem
de 1,25% também mostrou desempenho positivo, mas com maior variabilidade,
enquanto a dosagem de 0,5% teve desempenho inferior, possivelmente devido a
ma dispersdo das fibras na matriz. Conclui-se que a utilizagdo combinada de ARC
e fibras de PET reciclado representam uma alternativa tecnicamente vidvel e
ambientalmente sustentavel para a produgao de concretos estruturais, promovendo
o reaproveitamento de residuos solidos e contribuindo para o aumento da
durabilidade, ductilidade e resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto

armado.

Palavras-chave: Concreto armado; Agregado reciclado; Fibras de PET;

Cisalhamento; Correlagdo de imagem digital; Sustentabilidade.



ABSTRACT

This dissertation investigated the shear behavior of reinforced concrete beams
produced with the complete replacement of natural coarse aggregate by recycled
concrete aggregate (RCA), reinforced with different contents of polyethylene
terephthalate (PET) fibers: 0.5%, 1.0%, and 1.25%. The aim of the study was to
evaluate the effects of adding recycled polymer fibers on the structural
performance of the beams, with emphasis on shear strength, ductility, and crack
development. To this end, full-scale three-point bending tests were conducted,
with crack monitoring performed using the Digital Image Correlation (DIC)
technique, in addition to the physical and mechanical characterization of the
materials used. The results showed that the beam produced with only recycled
aggregate (RCA 0%), without fiber addition, exhibited the best performance in
terms of shear strength, even surpassing the reference beam made with natural
aggregate (NAT 0%). This behavior was attributed to the quality of the recycled
aggregate and the strict quality control adopted. Regarding crack control, the
beams with PET fiber addition particularly the 1.0% dosage presented the best
results in limiting the opening of the critical diagonal crack, reducing relative
displacement between crack faces, and increasing residual strength. The 1.25%
dosage also showed positive performance but with greater variability, while the
0.5% dosage performed less effectively, possibly due to poor fiber dispersion in
the matrix. It is concluded that the combined use of RCA and recycled PET fibers
represents a technically feasible and environmentally sustainable alternative for
the production of structural concrete, promoting solid waste reuse and
contributing to increased durability, ductility, and shear strength of reinforced

concrete beams.

Keywords: Reinforced concrete; Recycled aggregate; PET fibers; Shear strength;

Digital image correlation; Sustainability.
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1. INTRODUCAO

Sabe-se que a construcdo civil ¢ um dos principais responsaveis pelo
desenvolvimento economico na sociedade. No entanto, seu crescimento continuo
tem gerado grandes impactos ambientais € um aumento expressivo no consumo de
recursos naturais (Jorge et al., 2021). Além da preocupacdo com questdes
ambientais decorrentes da utilizagdo destes meios naturais, hd também o aumento
do volume de residuos solidos descartados de maneira inadequada no meio
ambiente, em especial os denominados residuos de constru¢do e demolicao
(RCD).

Na conferéncia das nag¢des unidas sobre o meio ambiente e
desenvolvimento, realizados no Brasil em 1992, foram gerados documentos
referentes a estabelecimentos da conferéncia, que serviram de base para
fundamentar o crescimento econdmico e tragar limites ecologicos, a AGENDA 21
foi criada para abordar as a¢des de niveis de desenvolvimento que inclui a
constru¢ao civil (Novaes, 2001). J& em 2002 surgiu o desafio da construgdo
sustentavel em desenvolver diretrizes e planos de acao.

A construg¢ao sustentavel ¢ um desafio que, por intermédio de pesquisas,
tem ganhado solu¢des cada vez mais inovadoras com praticas sustentdveis e
econdmicas. Esse sendrio preocupante tem impulsionado o aumento de pesquisas
voltadas a preservagdo do meio ambiente, através de buscas e anélises de estudos
que otimizam a reciclagem, reduzindo a quantidade de residuos despejados em
aterros sanitarios que poluem o nosso sistema.

Visando encontrar meios para reduzir o progressivo volume de lixo que ndo
¢ reciclado, o presente estudo tem o objetivo de elucidar a importancia da
utilizagao de material reciclado incorporado na construgdo civil. Foram utilizados
dois materiais reciclados na constitui¢ao do concreto: o agregado graudo reciclado
de residuo de concreto e o Polietileno Tereftalato (PET).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com o proposito de atribuir uma
funcdo util a materiais reciclaveis, cuja geragdo tem aumentado
significativamente. Esse ¢ o caso tanto dos residuos de concreto provenientes da
construgdo civil quanto dos residuos plasticos oriundos, principalmente, da
indutstria alimenticia, como embalagens, garrafas para bebidas e recipientes para

alimentos solidos. O elevado volume de produgdo desses materiais torna



preocupante a projecao de geracdo de residuos, uma vez que sua decomposi¢ao
pode levar, no minimo, 100 anos podendo alcangar até 600 anos, a depender das
condi¢des ambientais (ABIPET, 2020). Os RCD, que, por sua grande quantidade
e baixo reaproveitamento, t€ém motivado a busca por alternativas viaveis de
reutilizagdo, especialmente na construcdo civil de modo que reduza seu descarte
no meio ambiente.

A auséncia de diretrizes normativas especificas e a compreensdo ainda
limitada do comportamento do concreto com agregados reciclados tém motivado
diversas pesquisas na area (Rahal; Alrefaei, 2018; Tam; Soomro; Evangelista,
2018). Essa preocupacdo ¢ mais evidente em situagdes em que 0s mecanismos
resistentes dependem fortemente da qualidade dos agregados gratudos e da zona de
transicdo interfacial, como ocorre na resisténcia ao cisalhamento. Devido a
presenca de argamassa residual aderida ao agregado original, os agregados
reciclados apresentam interfaces mais frageis, favorecendo a propagacdo de
fissuras através dos grdos, o que resulta em superficies de ruptura mais lisas e
menor engrenamento (Fonteboa, Abella, 2007; Xiao; Xie; Yang, 2012). Essa
redugdo no engrenamento pode comprometer a resisténcia residual ao
cisalhamento, associada por varios autores a ductilidade do elemento (Garcia,
2002; Johnson; Ramirez, 1989; Ozcebe; Ersoy; Tankut, 1999). Além disso, a
menor qualidade dos agregados reciclados tende a gerar concretos com
propriedades mecanicas inferiores as do concreto convencional (Hansen, 1992;
Leite, 2001; Xiao; Xie; Yang, 2012). Nesse contexto, a adi¢do de fibras ao
concreto surge como uma alternativa promissora, atuando no controle e na
contenc¢do da propagagao de fissuras e contribuindo para a melhoria da resisténcia
a tracdo e da durabilidade sob esforcos repetidos, como a fadiga (Angulo;
Figueiredo, 2011).

As fibras sintéticas t€ém sido amplamente empregadas na matriz do concreto
com o objetivo de aprimorar seu desempenho mecanico, contribuindo para o
aumento das resisténcias a tracao, flexdo, impacto, fadiga, além da melhoria da
tenacidade e da ductilidade (Hamada et al., 2023).

Pesquisas buscam métodos para o reaproveitamento do PET, de maneira
sustentavel; a reciclagem deste material que possui alta resisténcia e pode levar
até centenas de anos para se degradar no meio ambiente, tem se mostrado muito

produtiva, com uma diversidade de aplicacdes (Oliveira; Moura; Franco, 2019).



A solugdo abordada neste estudo, visou a mitigar danos causados ao meio
ambiente, através da substituicdo de parte do agregado graudo do concreto por
agregado graudo reciclado e adi¢do de particulas de polietileno tereftalato como
fibras. Este método reduz o volume de agregado retirado das pedreiras,
diminuindo a degradacdo do meio ambiente e a reciclagem desses materiais que
sdo descartados em grande volume de modo inadequado. Nesse sentido uma
solucdo apropriada para parte dos rejeitos que ndo sdo reciclados ¢ sua
incorporagao no concreto, transformando o lixo em matéria prima, tornando a

construgdo mais limpa e um processo mais sustentavel (Costa et al., 2017).
1.1. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo analisar o comportamento ao cisalhamento
de vigas de concreto armado, produzidas com agregado graudo reciclado de
concreto e o concreto refor¢adas com fibras de PET, avaliando a influéncia da
adi¢do das fibras poliméricas nas propriedades mecéanicas do concreto, com énfase

na resisténcia ao cisalhamento e na ductilidade estrutural.

1.1.1. Objetivos especificos

Produzir Agregado gratdo reciclado;

e Produzir as fibras de PET;

e Determinar o percentual de adi¢ao das fibras de PET;

e Caracterizar os materiais;

e Realizar ensaio PULL-OUT para determinacdo do tamanho de ancoragem
efetivo das fibras de PET;

e Executar a montagem das formas e armaduras das vigas;

e Confeccionar as vigas de concreto com e sem adi¢do de fibras de PET;

e Realizar os ensaios mecanicos nas vigas, com foco na resisténcia ao
cisalhamento;

e Investigar o comportamento ¢ a evolugdo da fissura diagonal critica nas

vigas submetidas a carga;



1.2. JUSTIFICATIVA

Estudos prévios tém demonstrado que a substituicdo do agregado gratdo
natural por agregado reciclado de residuos de construgdo e demolicdo pode
ocasionar uma reducao na resisténcia ao cisalhamento de elementos estruturais.
Em contrapartida, pesquisas recentes indicam que a incorporagdo de fibras de PET
ao concreto pode melhorar o desempenho mecanico da matriz, atuando como
reforgo complementar. Essa adi¢do contribui para o aumento da tenacidade,
controle da fissuracado ¢ melhoria da ductilidade das estruturas submetidas a
esforcos cortantes, configurando-se como uma alternativa promissora, melhorando
o comportamento no momento pds fissuragdo e aumentando a resisténcia ao
cisalhamento. Dessa forma, esta pesquisa justifica-se pela necessidade de avaliar o
potencial dessa combinagdo, promovendo o reaproveitamento de residuos e
redugdo no consumo de recursos naturais. Assim a proposta oferece uma solugdo

sustentavel, econdmica e ambientalmente responsavel.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.IMPACTOS GERADO PELA CONSTRUCAO CIVIL NO MEIO
AMBIENTE

Atualmente o setor construtivo ¢ um valioso aliado para o desenvolvimento
econOmico e social de um pais. A sua incessante evolugdo movimenta o comercio
de materiais e imobiliario, incluindo a geragdo de empregos, o que garante a
expansdo socioecondmica causada pelo setor da construcdo civil (Rosse Caldas;
Toledo Filho, 2021).

Todo crescimento econdmico gera impactos positivos e negativos, sendo a
construcdo civil um grande consumidor de recursos naturais e gerador de residuos,
o que afeta diretamente o meio ambiente, ndo somente pelo consumo, mas
também pela emissdo de residuos. Esta ¢ uma demanda que s6 aumenta com o
crescente desenvolvimento populacional e urbano. Estes aspectos motivam a
preocupacdo com o meio ambiente, fazendo-se necessario investimentos em
sustentabilidade, cada vez mais presentes na construcdo civil a fim de reduzirem
danos ao meio ambiente (Lianne; Santos, 2018). Em média 60% dos residuos
solidos sdo produzidos pela construgdo civil, um numero significativamente
grande (Camilo et al., 2022). O descarte inadequado desses materiais causa sérios
problemas ao meio ambiente, em especial pela poluicdo gerada. Problemas com
saneamento, polui¢do ambiental e visual afetam diretamente as cidades pelo
volume produzido. Infelizmente esta ndo ¢ a Uinica preocupagao, o langamento de
outros residuos, que também nao sao reciclados, causam um impacto preocupante
ao meio ambiente, a falta de fiscalizacdo dos 6rgdos competentes e a ineficicia de
politicas publicas que estabelecem o destino destes residuos e a falta de
comprometimento na gestdo destes materiais pelos seus produtores (Jorge et al.,
2021).

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a expansdo do setor
construtivo tem um crescimento constante. Com o aumento do consumo de
recursos naturais, visando reduzir impactos causados pelo crescente consumo, a
construgdo civil vem incorporado materiais reciclados nos mais diversificado
pontos da construcdo (Paula; Schiller; Paliga, 2022). Para materiais de construcao
ndo renovaveis, como os agregados naturais a taxa de esgotamento ndo deve

exceder a taxa de desenvolvimento de alternativas renovaveis. Além disso, no que



diz respeito a polui¢do, a taxa de producdo de residuos ndo deve exceder a

capacidade ambiental de absorver esses residuos (Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023).
2.2. RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A crescente produgdo de residuos provenientes da construcao civil, tornou-
se uma sé€ria preocupacdo para a induastria da construcao civil devido ao
esgotamento de recursos naturais € a poluicdo ambiental, neste contexto, a
conscientizacdo com questdes ambientais conduz o setor a buscar solugdes
sustentaveis. A reciclagem de RCD surgiu como uma resposta eficaz, ao
transformar os residuos que seriam descartados em matéria prima reaproveitavel.
A reciclagem se mostra como uma pratica promissora, com a capacidade de
reduzir o volume de rejeitos depositado em aterros, reduzindo assim o consumo de
recursos naturais e, com a possibilidade de diminuir custos (Trindade, 2022,
Kabirifar et al., 2020).

Outro beneficio importante ¢ a reducdo dos custos associados ao
gerenciamento de residuos. A reciclagem pode ser uma alternativa mais
economica do que o descarte tradicional em aterros sanitarios, a0 mesmo tempo
em que fomenta a criacdo empregos na industria da reciclagem impulsiona o
desenvolvimento econdmico local (Camilo et al., 2022).

A reutilizacdo de RCD ndo apenas ajuda a minimizar o alto consumo dos
recursos nhaturais € o impacto que isso causa ao meio ambiente, mas, também uma
estratégia socialmente economica em beneficio da sociedade. Ao adotar tais
praticas a industria construtora contribui para o bem-estar social e preservagao do
planeta promovendo assim um futuro mais sustentavel (Camilo et al., 2022,
Kabirifar et al., 2020, Coelho; De Brito, 2011).

O uso de RCD esta em amplo destaque em pesquisas mundiais, relacionado
com as adversidades ambientais e socioeconomicas advindas do setor construtivo,
a industria da construgdo civil estd em grande déficit de solucdes que reduzam
esses impasses causados (Kabirifar et al., 2020).

Diversos paises, principalmente na Europa, t€m demonstrado que ¢ possivel
reduzir significativamente o volume de residuos destinados a aterros sanitarios por
meio da ampliagdo do uso de agregados reciclados. A Holanda, por exemplo,
reutiliza cerca de 92% de seus residuos da construgdo civil, seguida pela Bélgica

(89%), Dinamarca (81%) e Reino Unido (52%)(Coelho; De Brito, 2011).



Diante desse cenario, cresce a mobilizagdo global para reduzir a emissao de
RCD no meio ambiente e, consequentemente, seus impactos negativos (Kabirifar
et al., 2020).

No entanto, no Brasil, este cenario ¢ preocupante. Estima-se que sejam
geradas, anualmente, cerca de 100 milhdes de toneladas de RCD, sendo a regiao
Sudeste a maior responsavel, com 44,5% desse total. Contudo, apenas 16,1%
desse montante foi reciclado entre os anos de 2019 e 2020. Embora ainda
distantes dos indices de paises mais desenvolvidos, esses numeros sao
semelhantes aos observados em Portugal e na Espanha (Oliveira; Santana, 2022).

Em Portugal, por exemplo, 76% dos residuos da constru¢do ainda sdo
destinados a aterros sanitarios, enquanto apenas 11% sdo reutilizados, 9%
reciclados e 4% incinerados resultando em uma taxa média de reaproveitamento

de apenas 20% (Paulino et al., 2023).
2.3. AGREGADO GRAUDO RECICLADO

De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2021), os agregados reciclados
provenientes de residuos de construgao e demolicdo (RCD) sdo classificados
segundo sua composi¢ao predominante, podendo ser divididos em diferentes
tipos, tais como: agregado reciclado de concreto, agregado reciclado cerdmico
(proveniente de tijolos, blocos, telhas, etc.), agregado reciclado misto (composto
por fracdes de concreto, argamassa, ceramica € outros materiais), entre outros.
Essa classificagdo ¢ importante porque cada tipo de agregado apresenta
propriedades distintas, que impactam diretamente o desempenho do concreto
produzido com esses materiais. O agregado reciclado de concreto (ARC), por
exemplo, caracteriza-se por ser predominantemente constituido de fragmentos de
concreto endurecido, com menor presenca de impurezas, o que o torna mais
adequado para aplicagdes que exigem maior controle sobre as propriedades
mecanicas do concreto. A selecdo adequada do tipo de agregado reciclado ¢
essencial para garantir o desempenho esperado da mistura, seja ela destinada a
fins estruturais ou nao estruturais.

O agregado reciclado proveniente de residuos de construcdo e demolicao,
corresponde a materiais previamente utilizados em edificagdes, como alvenaria,
aco, concreto, madeira, entre outros. Especificamente, quando se trata do

agregado reciclado de concreto, utiliza-se o concreto, obtido por meio da



reciclagem de elementos estruturais demolidos ou pecas pré-moldadas
descartadas. Esse processo consiste na britagem do concreto, envolvendo etapas
de quebra, remocdo de impurezas e trituracdo do material. O produto resultante,
ap6és triagem e classificacdo, ¢ empregado como agregado reciclado (AR),
podendo substituir parcial ou totalmente o agregado natural (AN) em novas
aplicagdes na construcdo civil (Trindade, 2022; Sagheer, Tabsh e Yehia, 2023;
Coelho e De Brito, 2011). O concreto produzido com agregado reciclado de
concreto ¢ internacionalmente conhecido pela sigla RAC (Recycled Aggregate
Concrete).

Nos Emirados Arabes Unidos, o uso do agregado reciclado ¢ comum em
aplicacdes ndo estruturais, como base para estradas, estacionamentos e calgadas.
No entanto, mais recentemente, o AR tem sido empregado como substituto parcial
de até 20% do agregado graudo natural em misturas de concreto destinadas a
construcdo de edificios e pontes (Sagheer, Tabsh e Yehia, 2023).

De acordo com Paulino et al., (2023) pesquisas indicam que € crescente 0
aumento na demanda por agregados naturais, o que tem impulsionado o interesse
pela reutilizacdo de RCD. Paises como Dinamarca, Alemanha, Holanda e Suica
apresentam taxas de reaproveitamento de RCD entre 50% e 95%,
predominantemente para fins ndo estruturais, como aterros e pavimentagdes.
Diante disso, t€ém sido realizados investimentos em estudos que buscam viabilizar
o uso estrutural desses materiais. Por outro lado, em paises como Italia e Espanha,
o percentual de reciclagem de RCD ainda ¢ inferior a 10% (Paulino et al., 2023).

A producdo de AR e o reaproveitamento destes materiais pelo setor de
pavimentacao, assim como a produg¢do de novos concretos sao 0s principais
destinos de utilizagao destes agregados (Rahal; Alrefaei, 2018, Rahal; Elsayed,
2021). A utilizagdo do AR em concretos estruturais ainda ¢ limitada pela falta de
normas que regulamentem a utilizagdo deste material para esta finalidade. Este
quadro se repete em diversos paises. A falta de informacdes gera inseguranga
entre os profissionais, limitando a utilizagdo do agregado reciclado. Além disso, a
auséncia de normas e diretrizes especificas sobre as propriedades mecanicas e
estruturais do AR, tanto a curto quanto a longo prazo, dificulta sua aplicagdo em
estruturas.

Este quadro gera uma incessante preocupagdo quando o concreto ¢

submetido a tensdes que podem gerar falhas e rupturas, em especial quando a



resisténcia esta diretamente relacionada com o agregado gratdo e de sua interface
com a pasta cimenticia (Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023, Rahal; Elsayed, 2021).

Virios esfor¢os de investigacdo tém sido dedicados a melhorar misturas
preparadas com uma elevada porcentagem ou 100% de substituicdo do Agregado
natural (NA) pelo AR, para satisfazer os requisitos de resisténcia e durabilidade
dos elementos estruturais (Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023).

O agregado reciclado tem caracteristicas reduzidas em comparagdo aos
agregados naturais, o que interfere no desempenho mecanico do concreto
endurecido. De modo abrangente, a resisténcia a compressao, o modulo de
elasticidade, a resisténcia a tragdo, a aderéncia e a resisténcia ao cisalhamento do
concreto realizado com AR tendem a ser ligeiramente inferiores aos do concreto
convencional. Isto ocorre principalmente porque os agregados reciclados de RDC
possuem residuos de argamassa velha em seu ao redor, que o torna mais fraco e
reduz a rigidez, do que a pedra natural (Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023).

Por conter residuos de argamassa antiga o agregado graudo reciclado
apresenta maior fragilidade nesta interface que facilita a propagacao da fissura no
meio do grao, deste modo, ao invés de contornar o grao como ocorre com o
agregado natural, ele tende a romper o proprio agregado, A Figura 1 ilustra a
diferenga no padrdo de fissuracdo entre concretos com diferentes tipos de
agregados. Este quadro contribui na redugdo do engrenamento e
consequentemente na reducdo de resisténcia que depende principalmente da zona
de contato entre as faces da fissura (Gonzalez Fonteboa et al., 2010, Xiao; Xie;

Yang, 2012).



Figura 1: Evolugao de fissuras em diferentes tipos de concreto
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Fonte: Propria.

A atengdo a esse aspecto torna-se ainda mais relevante quando componentes
do concreto armado sdo submetidos a tensdes, pois estdo sujeitos a mecanismos
de resisténcia diretamente relacionados a qualidade dos agregados graudos e a
area de transferéncia interfacial, que influenciam a resisténcia a forga cortante
(Rahal; Alrefaei, 2018).

Quando um elemento de concreto armado ¢ submetido a um esforco
cortante, ao atingir a carga de fissuracdo, parte desse esfor¢o ¢ transferida ao
longo do plano fissurado, gerando uma predisposi¢ao ao deslizamento entre as
partes do concreto. Esse fendmeno provoca tracdo na armadura transversal na area
de interacdo, além de compressdo entre as fissuras inclinadas. Nesse estagio, os
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento sdo ativados, destacando-se: a
colaboracdo do concreto comprimido ndo fissurado; a tenacidade a tracao do
concreto na regido fissurada, especialmente nas fissuras com menor abertura; o
engrenamento dos agregados; e o efeito pino da armadura longitudinal tracionada

que atravessa as fissuras (Trindade, 2022).
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Entretanto, a resisténcia a tracdo e a compressdao por fendilhamento do
concreto contendo agregado reciclado (AR) varia conforme o percentual de
substituicdo adotado na mistura. De modo geral, essa resisténcia pode apresentar
uma redugdo entre 10% e 25% em comparagdo ao concreto convencional (Tabsh;
Abdelfatah, 2009).

Essa diminuigdo est4 relacionada as caracteristicas inferiores dos agregados
reciclados, que resultam em concretos menos consistentes € com maior indice de
porosidade. Consequentemente, ha uma reducdo nas propriedades mecanicas do
concreto, levando a perda da contribuicdo do engrenamento dos agregados e a
diminui¢ao da ductilidade e da resisténcia a forga cortante (Hansen, 1992; Leite,
2001; Xiao; Xie; Yang, 2012).

A Tabela 1 que serd vista no item 2.6 a seguir, apresenta um resumo dos
resultados de alguns dos trabalhos de pesquisas encontrados em bibliografias que
tém salientado na avaliacdo do desempenho ao cisalhamento do concreto
estrutural realizado com agregado reciclado. A maior parte dos estudos publicadas
a respeito do assunto mostra que vigas feitas com concreto com agregado
reciclado (VAR) normalmente apresentam rigidez inicial inferior, com maior
quantidade de fissuras e resisténcia ao cisalhamento reduzida em comparagao com

vigas correspondentes feitas com agregado natural (Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023).
2.3.1. Concreto com agregado gratudo reciclado

O concreto ¢ um material heterogéneo, constituido por cimento, dgua e
agregados, podendo ser acrescido de outras adigdes (Metha; Monteiro, 2008). As
adigdes introduzidas ao concreto sdo de procedéncias variadas com ampla
finalidade, podendo possuir aditivos quimicos que atribuam a um melhor
desempenho algumas caracteristicas como: a trabalhabilidade do concreto,
auxiliando numa mistura mais fluida e facilitando o desempenho, diminui¢do da
permeabilidade, reducdo da densidade por incorporagdo de vazios no concreto,
entre outros. Pode-se se incluir diferentes materiais com o objetivo de melhorar as
propriedades, tais como, resisténcia, ductilidade e outras (Aratjo et al., 2022).

De acordo com Angulo; Figueiredo (2011), as adi¢des introduzidas ao
concreto sdo de procedéncias variadas com ampla finalidade. O concreto com
adicao de materiais reciclados, ¢ produzido com adi¢ao ou substitui¢do parcial ou

total de algum componente da mistura, pode-se se incluir agregados reciclados ou
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outros materiais como fibras, com o objetivo de melhorar as propriedades, tais
como, resisténcia, ductilidade e outras. Os agregados naturais, como brita e areia,
possuem baixa porosidade e permeabilidade, o que contribui para a redugdo dos
vazios na matriz do concreto. Essa caracteristica favorece o desenvolvimento de
misturas mais densas e homogéneas, auxiliando no controle da resisténcia
mecanica e da durabilidade do material ao longo do tempo.

O uso de residuos de construgdo e demolicao (RCD) como substituto dos
agregados naturais no concreto tem ganhado destaque como estratégia sustentavel.
O concreto com agregado reciclado ¢ produzido pela substituicdo parcial ou total
dos agregados convencionais por materiais reciclados, principalmente
provenientes da britagem de estruturas demolidas.

Diferentemente dos agregados naturais, como brita e areia que possuem
baixa porosidade e favorecem misturas mais densas e homogéneas, os agregados
reciclados apresentam maior porosidade e absor¢do de dgua. Essa caracteristica
eleva a relacdo dgua/cimento (a/c), o que pode comprometer a compactagdo da
matriz e, consequentemente, a resisténcia do concreto. Nesses casos, a resisténcia
passa a depender mais da pasta de cimento do que da densidade da mistura

(Angulo; Figueiredo, 2011).
2.4. RESIDUOS DE PET

Com a chegada do século XX decorreram grandes mudangas
socioecondmicas, 0 crescente aumento populacional trouxe também o
desenvolvimento industrial. Com tamanha evolucdo de nivel mundial ¢ inevitavel
que o planeta sofra consequéncias negativas da exploracdo humana. Deste modo
busca-se solugdes menos agressivas que reduzam a deterioracdo do meio ambiente
e proteja as futuras geragoes (Jardim, 2016).

O material polimérico, comumente conhecido como plastico, ¢ amplamente
utilizado pela populagdo devido ao seu baixo custo e facilidade de produgdo. Por
essas mesmas razoes, também ¢ um dos materiais mais descartados no meio
ambiente, gerando grande volume de residuos. Os polimeros englobam uma
ampla variedade de materiais sintéticos, sendo o termo “plastico” derivado do
grego plastikos, que significa “capaz de ser moldado”, em referéncia a sua

flexibilidade e plasticidade (Jardim, 2016).
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Esses residuos, juntamente com outros tipos de solidos descartados,
compdem os chamados residuos soélidos, que podem ter origem doméstica,
comercial, industrial, agricola, entre outras. Também sdo considerados residuos
solidos materiais oriundos de processos de tratamento, como lodo de estacdes de
tratamento de agua e esgoto, bem como residuos gerados no controle da poluigao.
Incluem-se ainda liquidos cuja disposicdo direta em corpos d’dgua ou redes
publicas ¢ inadequada, exigindo tratamentos invidveis tecnicamente ou
economicamente (Miiller, 2020, NBR 10004, ABNT, 2004).

Dados de 2020 indicam que apenas 23,1% dos residuos poliméricos pos-
consumo foram reciclados no Brasil. Desse total, cerca de 68,5% eram oriundos
de embalagens descartaveis e, alarmantemente, 61% dos residuos plésticos
gerados foram diretamente langados no meio ambiente, sem sequer passar por
sistemas formais de coleta. Dentre as 884 mil toneladas de resinas recicladas no
periodo, o Polietileno Tereftalato (PET) representou 41,4%, o que corresponde a
aproximadamente 366 mil toneladas (Plastico, 2021).

Esses nimeros evidenciam um cendrio preocupante de poluicao ambiental,
com grandes volumes de residuos solidos sendo despejados em solos, rios €
mares. Esse contexto tem impulsionado a busca por solugdes mais eficazes para
reduzir o descarte inadequado e mitigar os impactos ambientais. Nesse sentido, a
construgdo civil tem se destacado como um setor estratégico, ao incorporar
residuos reciclaveis em seus processos, contribuindo para a sustentabilidade e

redugdo dos danos a natureza.
2.5. POLIETILENO TEREFTALATO

O Polietileno Tereftalato trata-se de um polimero composto por materiais
organicos sintéticos capazes de serem moldados quando submetidos ao calor e
compressao, constituidos pela repeti¢ao de suas macromoléculas. A origem de sua
matéria prima sdo os mondmeros que sdo moléculas por parte ou unidade de
repeticdo, sua cadeia possui poucas ramificagdes ou pode ser linear, quando
submetido a elevadas temperaturas pode se liquefazer tornando-se altamente
flexivel e facilmente moldavel (Miiller, 2020).

Comumente conhecido como PET, ¢é constituido pela acdo do acido
tereftalico e etileno glicol, criado em 1941 pelos quimicos britanicos Whinfield e

Dickson (ABIPET, 2020). E um produto leve e de grande resisténcia mecanica e
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desempenho térmico, devido ser um material de baixo custo e de facil producao
elevou o volume de seu consumo pela populagdo a nivel mundial. Refere-se a um
polimero termoplastico, devido a orientacdo da sua cadeia molecular também ¢
considerado fibra, do grupo dos poliésteres (Miiller, 2020).

Este material estd presente no cotidiano da populagdo, presente em quase
todos os tipos de embalagens alimenticias, muito visto como garrafas de bebidas,
consumido inclusive na industria téxtil (Jardim, 2016).Em razdo do consumo
acelerado deste material, seu descarte ¢ um motivo de preocupacao com as
questdes ambientais, como pode ser visto na Figura 2, apenas uma pequena
parcela dos polimeros consumidos sdo reciclados, a tltima coleta de dados desta

pesquisa ocorreu em 2019.

Figura 2: Gréafico percentual de material reciclado pos consumo

¥ Residuos pds-consumo
3,89%

M Residuos descartados
Residuos reciclados

M perdas

Fonte: ( Adaptado ABIPET, 2020).

Em 2020 foram gerados 3.829.000 de toneladas de rejeito polimérico dentre
eles foram encaminhados para reciclagem 1.033.000 toneladas com uma perda de
149.000 toneladas e apenas 884.000 toneladas foram recicladas, 2.944.000 foram
descartados sem finalidade util em aterros sanitarios e lancados diretamente no
meio ambiente (Plastico, 2021).

De acordo com o 12° Censo da Reciclagem do PET no Brasil, em 2021 foi
constatado que aproximadamente 56,4% do PET descartado pelo consumidor ¢

reciclado (ABIPET, 2020), como pode ser visto seu desenvolvimento na Figura 3.
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Figura 3: Grafico Censo da Reciclagem do PET no Brasil
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Fonte: ( Adaptado ABIPET, 2022).
2.6. EFEITOS DA ADICAO DE FIBRAS DE PET AO CONCRETO

Nas ultimas décadas, pesquisas cientificas tém evidenciado os beneficios da
adicao de fibras ao concreto, especialmente em relacdo a resisténcia a tracdo e a
ductilidade do material. A agdo das fibras ¢ particularmente eficaz na fase pos-
fissuragdo, atuando como elementos de costura que limitam a abertura e a
propagacdo de trincas, promovendo um comportamento mais ductil e resistente
(Kim et al., 2010). A Figura 4 ilustra esquematicamente essa atuacdo, enquanto a

Figura 5 apresenta um caso pratico observado em ensaio.
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Figura 4: Fissuracao em concreto reforcado com fibras (a) concreto sem fibras e
(b) concreto com fibras
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Fonte: (Adaptado Trindade, 2022).

Figura 5: Efeito de costura da fibra no concreto

Fonte: Propria

Na fase de secagem e enrijecimento do concreto, ocorrem esforgos de

retracdo que favorecem o surgimento de fissuras como pode ser visto na Figura 6

16



(a) o surgimento de fissuras por retragdo e (b) a contribuicdo da adi¢ao de fibras
para alterar esse padrdo, proporcionando melhor distribuicdo das fissuras, o que
favorece a auto selagem e melhora o aspecto superficial da peca (Angulo;

Figueiredo, 2011; Bauer, 2000).

Figura 6: Redistribui¢do de fissuras (a) esforco de retracao e surgimento de
fissuras e (b) adi¢do de fibras e mudanca no padrao de fissuragao

a) b)
Fonte: Adaptado ( SikaFiber®)

A presenga das fibras também favorece o comportamento do concreto sob
solicitagdes de cisalhamento. Elas atuam promovendo o intertravamento entre os
agregados, redistribuindo as tensdes internas e colaborando para retardar ou
impedir a propagacao das fissuras principais (Angulo; Figueiredo, 2011; Assaad;
Khalil; Khatib, 2022). Essa propriedade ¢ especialmente desejavel em regides de
risco sismico, onde estruturas com maior capacidade de deformagao sdo essenciais
para absorver energia (Siddique; Khatib; Kaur, 2008).

Dentre os materiais utilizados, destacam-se as fibras de polietileno
tereftalato (PET), provenientes da reciclagem de embalagens plasticas. Estudos
demonstram que essas fibras conferem ao concreto um comportamento pos-pico
mais estavel, mantendo a integridade da peca mesmo apds a ruptura inicial. Esse
efeito decorre da resisténcia residual proporcionada pelas fibras, que continuam
transferindo tensdes mesmo apo6s a fissura se iniciar, conferindo resisténcia
residual a matriz (Okabayashi, 2017). Essa diferenca de comportamento pode ser
visualizada na Figura 7 (a) apresenta o colapso abrupto de uma viga sem reforgo,
e (b) mostra uma viga com adi¢ao de fibras PET, cujo desempenho se assemelha

ao de uma viga com armadura convencional.
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Figura 7: Desempenho da matriz do concreto (a) concreto simples e (b) concreto
com fibras

a) b)

Fonte: Adaptado ( SikaFiber®)

O ganho em ductilidade e tenacidade ¢ ainda evidenciado na Figura 8§, a)
que compara o concreto convencional, fragil e sujeito a ruptura stbita; e b) um
concreto com fibras PET, mais resistente e tenaz, com contenc¢do de fissuras e

absor¢ao de energia (Kazimbo et al., 2022).

Figura 8: Resisténcia mecanica do concreto (a) concreto simples e (b) concreto
com fibras

a) - b)
Fonte: Adaptado (SikaFiber®)

Além disso, a adi¢do de fibras PET aumenta a resisténcia ao impacto e aos
choques, especialmente nas regides mais vulneraveis, como nas bordas das pegas.
As fibras poliméricas contribuem para essa melhoria, sendo seu desempenho
potencializado pela combinagdo de diferentes moddulos de elasticidade
(SikaFiber®). Contudo, o uso de teores elevados pode comprometer a
trabalhabilidade e aumentar a porosidade da matriz, o que pode afetar
negativamente a resisténcia a compressao (Ghoneim et al., 2020; Foti, 2013).

Outro aspecto relevante ¢ o desempenho do concreto reforcado com fibras
PET sob altas temperaturas. Por possuirem baixo ponto de fusdo, essas fibras
derretem rapidamente em situagdes de incéndio, criando canais por onde o vapor

d’agua pode escapar. Esse mecanismo reduz a pressdo interna, prevenindo o
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desplacamento e contribuindo para a preservagao da integridade estrutural (Aratjo

et al., 2022). A Figura 9 ilustra esse processo de mitigacao.

Figura 9: Comportamento do concreto e situacao de incéndio (a) concreto simples
e (b) concreto com fibras

Y o "

Fonte: (Adaptado SikaFiber®)

No campo estrutural, estudos experimentais mostraram que vigas sem
armadura de cisalhamento, mas refor¢adas com fibras PET, apresentaram
fissuragdo distinta e suportaram maiores cargas de ruptura, evidenciando a
eficacia das fibras na redistribui¢do de tensdes e no aumento da capacidade de
carga (Kazimbo et al., 2022; Mwonga; Kabubo; Gathimba, 2023). As Figuras 10 e
11 exemplificam os padrdes de fissuracao e ruptura observados.

A viabilidade pratica da aplicacdo dessas fibras também foi verificada em
contextos internacionais. Pesquisas desenvolvidas no Japdo e na Itdlia
comprovaram o bom desempenho térmico e estrutural do concreto com fibras PET
recicladas, além da auséncia de emissdo de gases toxicos durante a combustio
(Ochi; Okubo; Fukui, 2007; Fraternali et al., 2011).

Por fim, além dos ganhos técnicos, a adi¢do de fibras PET reforca o
compromisso ambiental da construg¢do civil ao promover o reaproveitamento de
residuos plasticos, reduzir a demanda por materiais naturais e diminuir os
impactos ambientais da producao do concreto. Essa abordagem est4 alinhada com
os principios da sustentabilidade e da responsabilidade socioambiental na

engenharia civil contemporanea (Amibo, 2021; Aragjo et al., 2022).
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Figura 10: Padrdes de ruptura das vigas com armadura de cisalhamento (a)
concreto sem adi¢do de fibras e (b) concreto com adicao de fibras.
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Fonte: Propria.

Figura 11: Padrdes de ruptura das vigas sem armadura de cisalhamento (a)
concreto sem adi¢do de fibras e (b) concreto com adicao de fibras.

I RN

Fonte: ( Adaptado Kazimbo et al., 2022).

Dessa forma, a incorporagao de fibras de PET ao concreto representa uma solugao
vidvel e ambientalmente responsavel, capaz de melhorar o desempenho mecanico,

durabilidade e a seguranga estrutural das pegas, em situacdes criticas.
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2.6.1.Resisténcia a forca cortante de vigas de concreto armado

Segundo Wight e Macgregor (2012) vigas de concreto armado estdo
sujeitas a momento fletor e forca cortante, o surgimento de fissuras iniciais
surgem quando a tensdo de tracdo ultrapassa a resisténcia do concreto. A
propagacao de fissuras ocorre verticalmente devido as tracdes provocadas pela
flexdo, mas outras fissuras em diagonal aparecem decorrente da combinagdo de
flexao e cisalhamento, redistribuindo tensdes para manter o equilibrio. A fissura
angular critica ativa os mecanismos resistentes a forca cortante.

Para vigas de concreto armado com correlagao a/d entre 1,0 e 2,5, a forca
cisalhante ¢ distribuida de forma parcial através do efeito de arco e por causa dos
mecanismos resistentes da fissura angular critica. No entanto, se a relagao a/d for
maior que 2,5, o efeito de arco praticamente ndo tem influéncia, e a transferéncia
de forca cortante depende dos mecanismos resistentes ao longo da fissura
principal. A resisténcia a forca cortante ¢ resultado da soma das contribui¢des do
concreto nao fissurado, do engrenamento dos agregados, do efeito de pino e dos
mecanismos de engrenamento de agregados, o efeito de pino da armadura
longitudinal e a resisténcia residual do concreto. Esta ultima ¢ pequena,
especialmente com fissuras largas, e geralmente desconsiderada pelos
pesquisadores (Trindade, 2022).

As proporgdes relativas de cada componente que contribui para a
resisténcia ao cisalhamento em vigas de concreto armado ainda sdo objeto de
estudo, apesar de conceitos terem sido introduzidos décadas atras. Vigas com
armadura de cisalhamento, estribos ajudam a controlar a abertura das fissuras,
potencializando outros mecanismos de resisténcia (Wight; Macgregor, 2012). A
capacidade de uma viga resistir a for¢a cortante depende de diversos fatores, como
armadura transversal, altura da linha neutra, e a taxa de armadura longitudinal,
além de varidveis como a relacdo a/d e o tipo de agregado. A complexidade do
problema reside na interacdo entre esses fatores, tornando desafiadora a andlise
quantitativa da participagao de cada mecanismo.

A relagdo entre o desenvolvimento dos mecanismos resistentes ¢ a
cinematica da fissura diagonal critica, além de sua forma e localizagdo, ¢ um fator
que gera divergéncias na quantificagdo da transferéncia de cisalhamento. A

compreensdo do comportamento dessa fissura demanda métodos de
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monitoramento mais avangados e precisos. Métodos tradicionais, como inspecdes
visuais e medigdes basicas, t€ém limitagdes, dificultando a andlise dessas fissuras.
Para superar isso, pesquisas recentes adotaram a técnica de Correlagdo de Imagem
Digital (CID), que permite medir com precisao os deslocamentos e deformagdes
da superficie do concreto, oferecendo uma visao detalhada do comportamento da
fissura (Huber; Huber; Kollegger, 2016).

Segundo Huber, Huber e Kollegger (2016), a técnica CID ¢ eficaz para
medir o campo completo da cinematica da fissura, rastreando continuamente a
fissura diagonal critica. Isso oferece uma visao mais detalhada do comportamento
de vigas de concreto armado sob forca cortante, mesmo perto da ruptura. Resende
et al. (2019) complementam que a CID permite monitorar a evolugdo da fissura
critica, bem como a fissuragdo ao longo da armadura longitudinal e os campos de
deformacdo na zona comprimida. Com isso, a CID proporciona informagdes
essenciais para entender os mecanismos resistentes, superando as limitacdes das
técnicas tradicionais.

De acordo com Trindade (2022), alguns dos principais mecanismos que
contribuem diretamente para a resisténcia a for¢a cortante em vigas de concreto

armado, incluem:

o Engrenamento dos agregados: o intertravamento entre os agregados nas
faces da fissura, que ajuda a transferir parte da forga cortante.

o Efeito de pinos: agcdo da armadura longitudinal, que atua como pinos
atravessando as fissuras e contribuindo para a resisténcia.

e Resisténcia a tracdo residual do concreto: a capacidade residual do
concreto de suportar forgas de tragdo, mesmo apds a formagao de fissuras.

e Concreto comprimido ndo fissurado: o concreto que permanece
comprimido, resistindo ao cisalhamento sem fissuragao.

e Armadura transversal: estribos ou armaduras adicionais que resistem

diretamente as forgas cortantes.

Esses mecanismos, atuando de forma combinada, garantem a resisténcia da

viga a for¢a cortante como mostra a Figura 12 e detalhado no item 2.7.
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Figura 12: Forgas internas de uma viga sem estribos depois do surgimento da
fissura diagonal critica
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Fonte: Adaptado (Resende, 2020)

Na condig¢do fissurada, conforme ilustrado na Figura 1, a resisténcia a forca
cortante de vigas de concreto armado sem estribos ¢ dada pela soma da
contribuicdo do concreto comprimido ndo fissurado (V) e dos mecanismos
resistentes ao longo da fissura diagonal: o engrenamento dos agregados (Vag), 0
efeito pino da armadura longitudinal (V4) e a resisténcia residual a tragdo do
concreto (Vies) (Muttoni; Ruiz, 2008). Segundo Sherwood, (2008), a resisténcia
residual do concreto (Viws) ¢ geralmente pequena, especialmente quando as
fissuras sdo largas, razdo pela qual muitos pesquisadores a desprezam em seus

estudos (Kim; Park, 1996; Wight; MacGregor, 2016).

2.7. MECANISMOS QUE CONTRIBUEM PARA A RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

Nesta secdo sdo apresentados os principais mecanismos que colaboram para
a resisténcia a forca cortante em vigas de concreto armado, destacando-se sua
relevancia com base em estudos anteriores. A atuacdo de cada mecanismo esta
relacionada a varidveis geométricas, mecanicas e estruturais, influenciando

diretamente o comportamento das fissuras e a capacidade resistente das estruturas.

2.7.1. Interacdo Mecanica entre Agregados nas Fissuras

O engrenamento entre os agregados graudos ocorre quando particulas
atravessam uma fissura, transmitindo parte da forca cortante por meio do contato

entre as superficies irregulares. Essa interagdo depende de fatores como a abertura

23



da fissura, a taxa de armadura, a relacdo entre o vao e a altura ttil da viga, ¢ a

rugosidade da superficie de ruptura (Xiao; Xie; Yang, 2012).

Em concretos com agregados reciclados, a presenga de argamassa residual e
a composicdo heterogénea tendem a formar interfaces menos resistentes,
resultando em menor rugosidade e, consequentemente, em menor capacidade de
engrenamento. Estudos apontam que o plano de fissura nesses concretos tende a
romper a particula reciclada, o que reduz os pontos de contato e enfraquece esse
mecanismo. Ainda assim, a configuracdo e a inclinacdo da fissura critica
influenciam significativamente a mobilizagdo do engrenamento, sendo mais
efetiva em fissuras inclinadas que favorecem o deslizamento relativo entre as
faces (Choi et al., 2010; Sherwood, 2008; Sogo et al., 2004; Xiao; Xie; Yang,
2012).

2.7.2. Ac¢ao transversal das barras longitudinais (efeito de pino)

O chamado “efeito de pino” descreve o papel das barras da armadura
longitudinal na transferéncia de forga cortante entre as faces das fissuras. Devido a
maior rigidez do aco em comparacdo ao concreto, as barras atuam como
elementos de ligacdo que absorvem parte do esforco cortante, sobretudo em
regides onde a fissuragdo ocorre proximo a esses elementos (Vintzeleou; Tassios,

1986; Walranen, 1981).

Diversas variaveis influenciam a atuacdo deste mecanismo, como o
diametro das barras, a espessura do cobrimento e a resisténcia do concreto. Sua
contribui¢do ¢ geralmente maior quando ha estribos, pois o concreto ao redor da
armadura sofre menos fendilhamento. Pesquisas mostram que a proximidade entre
a fissura critica e o apoio também afeta a eficiéncia do efeito de pino, sendo esta
maior quando a fissura se estende até a regido de apoio. Para elementos com
agregados reciclados, possiveis perdas na resisténcia do concreto podem impactar
negativamente esse mecanismo, principalmente na auséncia de estribos
(Sherwood, 2008; Xiao; Xie; Yang, 2012), (Baumann; Riisch, 1970; Panda;
Gangolu, 2017; Sarkar; Adwan; Bose, 1999).
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2.7.3. Contribuicao do concreto na Resisténcia Residual a Tracao

Mesmo ap6s o inicio da fissuracdo, o concreto ainda ¢ capaz de resistir
parcialmente as tensdes de tragdo ao longo da fissura, gracas a sua resisténcia
residual. Esse mecanismo esta concentrado na zona de processamento de fratura,
que geralmente se localiza na extremidade superior da fissura, onde a abertura

ainda ¢ reduzida (Campana et al., 2013).

Apesar de alguns estudos considerarem sua contribui¢do desprezivel, ha
evidéncias experimentais que mostram que a resisténcia a tragdo residual pode
representar parcela relevante da resisténcia total a for¢a cortante, principalmente
em vigas sem estribos. Em concretos com agregados reciclados, a menor energia
de fratura observada nesses materiais pode reduzir a atuacdo desse mecanismo,
embora pesquisas especificas nesse campo ainda sejam escassas (Huber;

Kollegger, 2016; Sherwood, 2008; Yang, 2014).
2.7.4. Transferéncia de Esforco em Zonas de Concreto Comprimido

Além das regides fissuradas, o concreto ainda pode resistir ao cisalhamento
por meio das zonas comprimidas ndo fissuradas, geralmente localizadas proximas
a linha neutra. A capacidade dessa regido estd associada a resisténcia a
compressao do concreto, as dimensdes da secdo e as taxas de armadura (Campana

et al., 2013; Huber; Kollegger, 2016).

Em vigas sem estribos, essa contribuicdo pode alcancar valores
consideraveis, enquanto em vigas com estribos tende a ser menos expressiva. A
geometria e a posi¢do da fissura critica também impactam diretamente esse
mecanismo. Em estruturas com agregados reciclados, possiveis perdas na
resisténcia a compressao do concreto podem comprometer essa atuacdo, embora
ainda sejam necessarias mais investigacdes para esclarecer esse comportamento

(Huber; Kollegger, 2016; Rahal; Alrefaei, 2018).

2.7.5. Influéncia da Armadura Transversal na Resisténcia ao Cisalhamento

A armadura transversal, composta normalmente por estribos, tem papel
fundamental no aumento da resisténcia a for¢a cortante em vigas de concreto

armado. Sua principal funcao ¢ interceptar fissuras inclinadas que surgem devido
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a agdo cortante, proporcionando conten¢cdo mecanica e impedindo a propagacao

descontrolada dessas fissuras (Wight; MacGregor, 2016).

O desempenho da armadura transversal depende de diversos fatores, como a
sua taxa de armadura, o espagamento entre os estribos, a aderéncia entre o aco € o
concreto ¢ a resisténcia do material. Quando bem distribuida e dimensionada, essa
armadura atua como um sistema de travamento das fissuras diagonais,
mobilizando esfor¢os de tragdo nas barras e promovendo um aumento

significativo na capacidade resistente da viga (Etxeberria; Mari; Vazquez, 2007).

Estudos experimentais apontam que a contribui¢ao dessa armadura ¢ mais efetiva
em fissuras inclinadas de menor abertura e proéximas ao apoio. Em situagdes em
que a fissura se desenvolve em angulo mais fechado ou longe da regido de apoio,

a atuacao da armadura transversal tende a ser menor (Fonteboa, Abella, 2007).

No contexto concreto produzidos com agregados graudos reciclados, o
desempenho da armadura transversal pode ser afetado indiretamente pela
qualidade do concreto. Caso a presenca desses agregados reduza a resisténcia a
tragdo ou a compressdo do concreto, a transferéncia de esforgcos entre ago e
concreto podera ser comprometida, afetando a eficiéncia da ancoragem dos
estribos. Estudos especificos que abordam o tema sdo escassos e requerem maior

aprofundamento (Ignjatovi¢; Marinkovi¢; Tosi¢, 2017; Rahal; Alrefaei, 2018).

2.8. COMPORTAMENTO A FORCA CORTANTE DE VIGAS COM
AGREGADO GRAUDO RECICLADO

A andlise do comportamento de vigas de concreto armado produzidas com
agregado graudo reciclado, quando submetidas a forca cortante, esta diretamente
ligada a variados fatores, como: Resistencia ao cisalhamento, modo de fissuragao,
padrao de ruptura e ductilidade. Pesquisas evidenciam padrdoes no comportamento
de vigas quando produzidas com agregado reciclado.

Baseado na literatura, o modo de fissuragdo de vigas compostas por
agregado graudo reciclado normalmente ¢ observado similaridade as vigas
convencionais (Arezoumandi et al., 2015; Fathifazl et al., 2009; Sogo et al., 2004).
Apesar disto, tendo em destaque as fissuras prematuras, com aberturas maiores
orientadas na direcdo da armadura longitudinal, especialmente em de substitui¢do

de 50% de agregados gratdos reciclado (Fonteboa, Abella, 2007). Os
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carregamentos no limite ou proximo da forga cisalhante ultima, as vigas que
continham agregado graudo reciclados possuiam uma quantidade mais elevada de
fissuras de flexdo na parte central quando comparadas as fissuras diagonais
criticas, esse valor se eleva com o aumento da propor¢ao de substituicdo dos
agregados reciclados (Choi et al., 2010).

Foi observado que as vigas com AR apresentaram fissuras de cisalhamento
maiores e surgimento de diversas fissuras menores entre a fissura principal, em
comparacao as NAC com armadura transversal e as vigas com agregados naturais
apresentaram fissuras mais inclinadas. As vigas que ndo possuiam armadura
transversal as fissuras cisalhantes surgiram a nivel de carga semelhante para
ambos os agregados (Ignjatovi¢; Marinkovi¢; Tosi¢, 2017).

Algumas pesquisas mostram que o modo de ruptura a forga cortante apos a
fissura diagonal das vigas constituidas com AR foi similar ao das vigas compostas
com AN sem estribos, mesmo tendo apresentado capacidade de carga superior
(Arezoumandi et al., 2015; Choi et al., 2010; Fathifazl et al., 2009). Na analise
destes estudos pode ser observado uma fragil ruptura na dire¢do da fissura
principal diagonal, com esmagamento ao redor do ponto de aplicacdo da carga.
Quando adotada armadura transversal, o modo de ruptura foi semelhante nas vigas
constituidas com AN e AR (Etxeberria; Mari; Vazquez, 2007; Fonteboa, Abella,
2007; Ignjatovi¢; Marinkovi¢; Tosi¢, 2017b; Rahal; Alrefaei, 2018).

No que se refere a resisténcia a forca cortante, a literatura apresenta
resultados divergentes quanto ao comportamento de vigas compostas por
agregado reciclado. Alguns estudos indicam que ndo hé diferenga significativa na
capacidade resistente entre vigas com agregado natural (AN) e vigas com AR
(Fonteboa, Abella, 2007; Ignjatovi¢; Marinkovi¢; Tosi¢, 2017; Kim et al., 2010).
Por outro lado, outros trabalhos apontam para uma redug¢do na resisténcia ao
cisalhamento quando utilizado AR (Arezoumandi et al., 2015; Choi et al., 2010;
Rahal; Alrefaei, 2018). H4 ainda estudos que relatam um aumento da resisténcia
ao cisalhamento em vigas com AR em relacdo as vigas convencionais,
especialmente quando determinadas condi¢des de dosagem e tipo de residuo sdo
consideradas (Fathifazl et al., 2009; Katkhuda; Shatarat, 2016).

Essas variagdes nos resultados sdo compreensiveis, considerando que os
estudos analisam variaveis distintas, como a porcentagem de substitui¢ao do

agregado, os tipos de residuos utilizados e as condicdes de ensaio. Além disso, as
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propriedades fisicas do agregado reciclado como a presenga de argamassa residual
aderida, a massa especifica e o indice de absor¢ao de agua exercem influéncia
direta sobre o desempenho mecénico do concreto. Portanto, a heterogeneidade do
material reciclado e as diferentes metodologias aplicadas nas pesquisas explicam a
diversidade dos resultados encontrados na literatura.

Diante dessa diversidade de resultados, diversos estudos experimentais
foram analisados para embasar o presente trabalho, com foco no comportamento
ao cisalhamento de vigas de concreto contendo agregado reciclado. As pesquisas
de Trindade, (2022), Sagheer; Tabsh; Yehia, (2023), Elsayed et al., (2023),
Ignjatovi¢; Marinkovi¢; Tosié¢, (2017), Rahal; Alrefaei, 2018, Rahal; Elsayed,
(2021), Ghoneim et al., (2020), Tabsh; Yehia, (2018), Cardoso et al., (2021),
contribuiram significativamente para a compreensao dos efeitos da substitui¢ao do
AN por reciclado no desempenho estrutural e resisténcia ao cisalhamento.

Todos os estudos analisados foram realizados com carregamento para ensaio
ao cisalhamento em trés e quatro pontos, até a ruptura de vigas em escala real,
com variaveis da porcentagem de substituicao do agregado e dimensdes da pega.

O comportamento ao cisalhamento de vigas com AR pode ser explicado
através dos dados de ensaio realizados, que contribuem para a definicdo de
parametros que investigam o comportamento de vigas com AR, aumentando
assim a confiabilidade dos modelos. A Tabela 1 mostra as principais carateristicas
e principais resultados de alguns estudos que apresentam relagdo com esta
pesquisa.

Observa-se uma reducao significativa na resisténcia ao cisalhamento quando
o agregado graudo natural ¢ substituido parcial ou totalmente por agregado graudo
reciclado. Essa fragilidade tem motivado diversas pesquisas que buscam solucdes
para mitigar essa perda de desempenho estrutural.

Os estudos analisados foram fundamentais para o direcionamento desta
pesquisa, influenciando tanto na definicdo da dosagem do concreto quanto no
dimensionamento da armadura utilizada. Entre eles, destaca-se o trabalho de
Trindade (2022), que serviu como principal referéncia. No entanto, ndo foram
encontrados estudos que utilizem fibras de PET como refor¢o no concreto com
RCD com o objetivo especifico de melhorar a resisténcia ao cisalhamento. Essa
lacuna na literatura foi determinante para a escolha do tema e dos objetivos desta

pesquisa.
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Tabela 1 - Resumo do comportamento ao cisalhamento de vigas preparadas com AR

Referéncia

Caracteristica do material e das amostras

Principais resultados

(Trindade, 2022)

R% = 0, 50% e 100%, doze vigas com
AR, carga em quatro pontos, 150 x 300
mm, L. =2.000 mm, 35 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substitui¢do de AN por AR resulta num impacto adverso
na capacidade, tenacidade, rigidez inicial e ductilidade das vigas testadas apresentando uma
reducdo média de 24% no esfor¢o cortante

(Sagheer; Tabsh; Yehia,
2023)

R% = 0, 50% e 100%, doze com AR,
carga em quatro pontos, 150 x 300 mm,
L=1.500 ¢ 2.000 mm, 25 ¢ 35 MPa.

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resulta num impacto adverso
nas vigas analisadas, as vigas que foram submetidas a carga de 25 MPa superou a referéncia em
12,5%, ja as que receberam carga de 35 MPa apresentando uma redugdo de 12,5 e 17,5% no
esforgo cortante.

(Elsayed et al., 2023)

R% = 0 e 100%, cinco vigas AR, carga
em quatro pontos, 120 x 250 mm, L =
2.000 mm (vao = 1.800 mm), W/C = 0,5,
f=24,5-29,7 MPa, fy = 282— 383 MPa.

Os resultados do estudo indicaram que a substitui¢do de AN por AR resulta num impacto adverso
na capacidade, tenacidade, rigidez inicial e ductilidade das vigas testadas. A capacidade de carga
das vigas (VAR) foi melhorada com a adi¢@o de residuos de fibra de aluminio.

(Ignjatovi¢; Marinkovi¢;
Tosi¢, 2017b)

R% = 0, 50% e 100%, Nove (85 vigas)
vigas com AR, carga em quatro pontos,
200 x 300 mm, L = 3.500 mm, 40 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substitui¢@o total de AN por AR resulta num impacto
similar na resisténcia ao cisalhamento, na e pequena perda de resisténcia a compressio, das vigas
testadas.

(Rahal; Alrefaei, 2018)

R% = 0, 20 e 100%, dezoito vigas com
AR, carga em quatro pontos, 150 x 420
mm, L =2.900 mm, 40 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resultaram na redugdo da
resisténcia ao cisalhamento de 5 & 9% das vigas testadas.

(Rahal; Elsayed, 2021)

R% =0, 10, 20, 35, 50, 75 e 100%, sete
vigas com AR, carga em quatro pontos,
150 x 420 mm, L =2.900 mm, 50 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resultaram na falha de todas
as vigas ao cisalhamento e perda de resisténcia a compressao, das vigas testadas.

(Ghoneim et al., 2020)

R% = 100%, oito vigas com AR, carga
em quatro pontos, 150 x 200 mm, L =
1.600 mm, 40 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resultaram em uma discreta
perda de resisténcia das vigas ao cisalhamento e perda de resisténcia a compressdo, das vigas
testadas.

(Tabsh; Yehia, 2018)

R% = 0, 50% e 100%, Trés vigas com
AR, carga em trés pontos, 150 x 300
mm, L = 1.500 mm, 35 MPa

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resultaram em uma discreta
perda de resisténcia das vigas ao cisalhamento e perda de resisténcia a compressdo, das vigas
testadas.

(Cardoso et al., 2021)

R% = 0, 30% ¢ 100%, seis vigas com
AR, carga em trés pontos, 180 x 280
mm, L =2.200 mm, 50 Mpa

Os resultados do estudo indicaram que a substituicdo de AN por AR resultaram em uma
significativa perda de resisténcia das vigas com substituicdo de 30%, nas vigas de 100% de
substitui¢do houve uma discreta redugdo, similar a de referéncia, na resisténcia ao cisalhamento.

Fonte: Propria
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2.9. COMPORTAMENTO A FORCA CORTANTE DE VIGAS COM
CONCRETO ENRIQUECIDO FIBRAS DE PET

As pesquisas analisadas indicam que o concreto com agregado reciclado
(RAC) ainda apresenta certas limitacdes quando empregado em elementos
estruturais, principalmente no que se refere a resisténcia ao cisalhamento e a
ductilidade, que sdo inferiores as observadas no concreto convencional. Diante
dessas restrigdes, torna-se necessario incorporar a mistura de concreto materiais
que sao capazes de melhorar seu desempenho estrutural.

Nesse cenario, a adicdo de fibras tem se mostrado uma alternativa
promissora. Diversos pesquisadores (Aragjo et al., 2022; Assaad; Khalil; Khatib,
2022; Bhagwat et al., 2023; Dawood; AL-Khazraji; Falih, 2021) destacam o uso
de fibras como um recurso eficaz para o aumento da resisténcia do concreto.
Segundo Dawood; AL-Khazraji; Falih, 2021, a presenca de fibras no concreto
contribui significativamente para o controle da fissuragdo e para a reducdo da
propagac¢ao dessas descontinuidades.

As fibras atuam como elementos de refor¢o, impondo restri¢des a abertura e
ao crescimento de fissuras. Além disso, funcionam como pontes de transferéncia
de esforcos entre as faces das fissuras, absorvendo parte das solicitagdes aplicadas
e conferindo ao concreto uma capacidade resistente mesmo apos o inicio do
processo de fissuracdo, tornando a ruptura mais gradual e progressiva (Kazimbo et
al., 2022).

Algumas pesquisas mostram resultados satisfatorios ao se adicionar fibras
PET em vigas de concreto, influenciando no modo de ruptura da for¢a cortante
para flexdo. Entretanto, para vigas projetadas para romper ao cisalhamento, ndo
muda o modo de ruptura das vigas, apresentando resultados similares ao da viga
de controle. Nesta pesquisa, foram analisados os resultados de estudos de vigas
projetadas para falhar ao cisalhamento, quando fibras PET sdo introduzidas em
sua composicao, a analise dos resultados foram resumidas na Tabela 2 (Mwonga;
Kabubo; Gathimba, 2023, Ullah Khan; Ayub, 2020, Assaad; Khalil; Khatib, 2022,
Kim et al., 2010, Kazimbo et al., 2022, Mohammed Ali, 2021, Neckel, 2022).

Com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural de vigas de concreto
reforgado com fibras sob esfor¢o cortante, propde-se uma abordagem inspirada

nos critérios desenvolvidos por Ozcebe; Ersoy; Tankut, (1999) para armaduras
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minimas. Nesse contexto, uma adaptacdo do parametro V./V. onde Vu representa
a for¢a cortante ultima e V. a contribui¢do resistente do concreto, conforme a
equacdo do ACI-318 (1995) pode ser aplicada como um indicativo da eficacia das
fibras em prover resisténcia residual. Assim como no critério original, adota-se

1,5 sinalizam um comportamento pos-fissuragao

que valores de V./V.
satisfatorio, indicando que o refor¢o por fibras foi capaz de garantir desempenho
estrutural adequado mesmo apo6s a fissuragao.

Outro indicador relevante ¢ o indice de ductilidade, obtido pela razao entre o
deslocamento vertical no centro do vao no instante da ruptura (Ay) € o
deslocamento no instante da fissuragdo (Ac). Com base na proposta original,
assume-se que o reforgo por fibras garante ductilidade adequada quando Aw/Acr >
2,5. No entanto, considerando adaptagdes para compdsitos com fibras, esse limite
pode ser ajustado, como sugerido por Garcia, (2002), para Av/Acr > 2,0, de forma a
refletir a natureza diferenciada do comportamento ndo-linear induzido por fibras,
indicariam que o teor de fibras empregado apresenta desempenho equivalente de
refor¢o transversal, caracterizando-se como suficiente para garantir estabilidade

pos-fissuracdo e ductilidade progressiva ao elemento estrutural.
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Tabela 2: Resumo do comportamento ao cisalhamento de vigas refor¢cadas com

fibra de PET

Caracteristica do material

Dados importantes

Referéncia e das amostras
R% =0 e 1%, seis vigas
com fibras de PET (2 Os resultados analisados mostraram que
controles, 2 fibras e 2 houve aumento na capacidade de carga,
(Ullah Khan; tiras), carga de quatro aumento na ductilidade e mudanga no
Ayub 2020)’ pontos, 100 x 200 mm, L modo de ruptura. Aprc?sentou
’ =1.800 mm, 30, 45,60 ¢ comportamento semelhante aos estribos de
75 MPa. Dimensdes das aco, podendo ser usado como armadura de
fibras e tira 10 x 0,8 mm L cisalhamento.
50 e 1900 mm
R% = 0 ¢ 1.25%, oito Os dad9s .do ensaio mostr?ram aumento na
. carga ultima de 4,1% a 5,82%, houve
(Mwonga; vigas com fibras de PET, melhora na ductilidade, mudanca no modo
. carga de quatro pontos, de ruptura, aumento na deformacdo
Kabubo; 150 x 250 mm, L = 2000 pura, e ¢
compressiva e tragdo do concreto,

Gathimba, 2023)

mm, 40 MPa. Dimensoes
das fibras e tira 2 x 75
mm.

acompanhado das redugdes de deformacao
de cisalhamento e do ago. Discreta melhora
no desempenho final.

(Assaad; Khalil;
Khatib, 2022)

R% =0 ¢ 1,5, 3 e 4,5%,
dez vigas com fibras de
PET, carga de quatro
pontos, 150 x 150 mm, L
= 780 mm, 35 MPa.
Dimensoes das  fibras
trituradas eram irregulares
e variaram entre lmm a 6
mm.

Na analise dos dados foi observado que
houve um aumento da resisténcia, ja nas
substituicdes de 3 e 4,5% teve queda na
resisténcia a compressdo, nas substituigdes
de 1,5 ¢ 3% houve melhora na resisténcia
ao cisalhamento devido ao mecanismo de
intertravamento do agregado, na propor¢do
de 4,5% teve queda na resisténcia ao
cortante.

(Kim et al., 2010)

R% =0¢ 0,5, 0,75 ¢ 1%,
quatro vigas com FPET,
carga de quatro pontos,
200 x 300 mm, L = 2000
mm, 30 MPa. Dimensdes
das fibras 0,2 x 1,3 mm, L
= 50mm.

Os resultados apresentam aumento na
resisténcia a tracdo e retardo na formacao
de macrofissuracdo, além de aumento na
ductilidade e da resisténcia maxima na
substituicdo dos 5% que reduzia conforme
aumentava a propor¢do de substitui¢ao.

(Kazimbo et al.,
2022)

R% = 0 e 1,5%, quatro
vigas com fibras de PET,
carga de quatro pontos,
200 x 150 mm, L = 2000
mm, 425 MPa.
Dimensdes das fibras 4 x
100 mm, L = 50mm.

As amostras ensaiadas mostraram aumento
na ductilidade de 4,8 a 6,3%, aumento da
capacidade de cisalhamento e crescimento
do numero de fissuras, aumento da carga
ultima e deflexdo, reducdo da espessura das
fissuras. Foi observado que as fibras
adicionadas a mistura afetaram o padrao de
ruptura € aumento da tensdo de tragdo.

(Mohammed Alj,
2021)

R% =0, 0,5, 0,75, 1, 1,25
e 1,5%, seis vigas com
fibras de PET, carga de
quatro pontos, 120 x 150
mm, L = 1100 mm, 40
MPa. Dimensdes das
fibras 0,37 x 1,5 mm, L =
25mm.

A andlise dos dados obtido através dos
ensaios apresentou melhore 1,25%a de 11%
na capacidade de cisalhamento para a
substituicdo de 1% e 43,5% na substitui¢do
de 1,25%, foi observado mudanga no modo
de ruptura de cisalhamento para flexao.
Aumento da ductilidade e deflexao.

(Neckel, 2022)

R% =0, 1,5 ¢ 3%, trés
vigas com fibras de PET,
carga de trés pontos, 100 x
200 mm, L = 1000 mm, 50

O trabalho apresentou aumento na
resisténcia a compressao de 2,91%,
aumento do modulo de elasticidade,

discreta perda de resisténcia a tracdo e
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MPa. Dimensdes das ganho de resisténcia ao cisalhamento de

fibras L = 50mm. 9,07% para a proporcdo de 1%. Ja o
volume de 3% teve perda na resisténcia a
compressdao, consideravel perda de
resisténcia a tragdo e ganho de resisténcia
ao cisalhamento de 16,97%.

Fonte: propria

2.10. DESEMPENHO MECANICO DE VIGAS COM AGREGADO
RECICLADO E A CONTRIBUICAO DAS FIBRAS DE PET NO REFORCO
DO CONCRETO

Em 1977 Frondistou-Yannas realizou um estudo comparativo entre as
propriedades mecanicas do concreto contendo agregado reciclado em comparagao
do concreto com agregado natural, ao substituir o agregado natural pelo AR, seus
achados indicaram que o desempenho mecanico do concreto reciclado foi mais
compativel com o concreto convencional quando este foi enriquecido com brita
em detrimento da argamassa. O concreto contendo agregado reciclado apresentou
um desempenho de inferior, 24% da resisténcia a compressdo ¢ um modulo de
elasticidade de 60% a 100% quando comparado com a mistura de referéncia
(Frondistou-Yannas, 1977).

Diante das limitacdes observadas no desempenho mecanico do concreto
com agregado reciclado, especialmente em relagdo a resisténcia a compressao € ao
moddulo de elasticidade, diversas estratégias t€ém sido investigadas com o intuito
de mitigar essas deficiéncias e melhorar o comportamento estrutural do material.
Entre essas estratégias, destaca-se a incorporacdo de fibras ao compdsito, com o
objetivo de aumentar a sua tenacidade através da reserva de resisténcia e garantir
maior estabilidade mesmo apds o surgimento de fissuras.

Esta capacidade adicional que um elemento estrutural apresenta de resistir
a esforcos mesmo apos o inicio da fissuracao do concreto € atribuida a reserva de
resisténcia. Em concretos reforcados com fibras (CRF), essa reserva ¢
proporcionada pela atuagdo das fibras como elementos de transferéncia de tensdes
entre as faces das fissuras, conferindo ao compdsito um comportamento mais
estavel e resistente apos a fissuragao (ACI 544.1R, 1996).

Conforme destacado por Banthia; Sappakittipakorn (2007), apos o
surgimento das fissuras, a matriz cimenticia convencional perde a capacidade de

resistir a tragdo direta, e as fibras passam a suportar parte das cargas aplicadas,
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evitando a propagacao brusca das fissuras e retardando o colapso estrutural. Esse
mecanismo de atuacdo ¢ conhecido como ponte de tensdo (bridging mechanism),
no qual as fibras mantém a coesdo do material e garantem uma resposta estrutural
mais ductil.

A ACI 544.1R, (1996) também ressalta que essa reserva de resisténcia esta
fortemente relacionada a quantidade, orientacdo, comprimento e propriedades
mecanicas das fibras, bem como a qualidade da aderéncia fibra-matriz. Quanto
maior for essa eficiéncia, maior serd a contribui¢ao das fibras para a estabilidade
pos-fissuracdo do elemento. Portanto, a reserva de resisténcia promovida pelas
fibras ndo apenas melhora a capacidade resistente residual do concreto, como
também proporciona maior ductilidade e controle da fissuragdo, caracteristicas
essenciais para estruturas sujeitas a acdes dinamicas, impacto ou carga repetida
(Bencardino et al., 2010).

A ductilidade ¢ uma propriedade fundamental em elementos estruturais de
concreto, especialmente quando se busca garantir seguranga e desempenho apds a
fissuragdo. Em termos simples, a ductilidade refere-se a capacidade de um
material ou elemento estrutural de sofrer grandes deformacodes antes da ruptura.

No caso do concreto com agregado reciclado, que tende a apresentar
comportamento mais fragil, a adi¢do de fibras tem se mostrado eficiente para
aumentar a ductilidade, promovendo uma ruptura mais progressiva e controlada.
Estudos como o de Garcia (2002) indicam que, para que uma viga de concreto
seja considerada suficientemente ductil, a razdo entre o deslocamento no instante
da ruptura (Ay) e o deslocamento no momento da fissuracao (Acr) deve ser igual ou
superior a 2,0, valor frequentemente utilizado como critério minimo em pesquisas
envolvendo reforgo.

A tenacidade, por sua vez, estd relacionada a capacidade de absorcdo de
energia de um material até sua ruptura, e ¢ expressa pela area sob a curva carga X
deslocamento. Em concretos com fibras, a tenacidade ¢ um dos principais
indicadores da eficiéncia do reforco, ja que representa a energia dissipada apos a
formacgao de fissuras. Concretos reforgados com fibras tendem a apresentar maior
area sob a curva, o que demonstra sua capacidade de suportar esfor¢os mesmo
apos o inicio da falha. Segundo ACI 554.1R (1996), o aumento da tenacidade esta
diretamente associado ao tipo, comprimento ¢ volume de fibras utilizadas, sendo

uma caracteristica desejavel para elementos submetidos a solicitacdes dinamicas
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ou de impacto, e ainda mais importante quando se utiliza agregados reciclados
com menor desempenho mecanico inicial.

J& os parametros do cortante de fissuracdo (V) e cortante de ruptura (V)
referem-se, respectivamente, ao valor da for¢a cortante no instante da fissuragao
inicial € no momento da ruptura final do elemento estrutural. A diferenga entre
esses dois valores reflete o quanto a viga consegue resistir apoés o inicio da
fissuracdo, sendo, portanto, um indicativo direto da reserva de resisténcia
fornecida pelo reforco, seja ele por armadura transversal ou fibras. O estudo de
Venkatesan; Palanisamy e Pandiyan, (2020) observou que, em vigas com fibras,
ha um ganho consideravel no valor de Vy em relagdo a V., evidenciando o efeito
pos-fissuragdo promovido pelas fibras. Espera-se, portanto, que materiais com
maior tenacidade e ductilidade apresentem uma diferenca significativa entre V¢ €
V., sendo este comportamento desejavel em elementos estruturais mais resilientes

€ seguros
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental desenvolvido neste estudo teve como objetivo
avaliar o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto armado produzidas
com agregado graudo reciclado de concreto e reforcadas com diferentes dosagens
de fibras de PET reciclado. Os pardmetros adotados para a definicdo das variaveis
experimentais foram estabelecidos com base nos dados apresentados na Tabela 1 a
substitui¢do dos agregados e na Tabela 2, que retne informacdes obtidas em
estudos prévios e serviu de referéncia para a escolha das proporcdes de adi¢ao das
fibras. A partir desses critérios, foi possivel estruturar a investigacdo de forma a
analisar o desempenho estrutural das vigas frente a forga cortante.

As variaveis adotadas no estudo foram:

e Teor de fibras PET: 0%, 0,5%, 1% e 1,25% em relacdo ao volume de
concreto, com a finalidade de investigar o efeito da adi¢do dessas fibras na
resisténcia ao cisalhamento das vigas;

e Tipo de agregado graudo: substitui¢do total (100%) do agregado graudo

natural por agregado gratudo reciclado de concreto.

Com base nas variaveis propostas, foram elaboradas cinco vigas de concreto

armado, visualizado na Tabela 3.

Tabela 3: Nomenclatura das vigas de acordo com propor¢ao de adi¢ao de
fibras e substitui¢cao dos agregados nos concretos.

Vigas
Nomenclatura NA (%) AR (%) Fibra (%)
NAT 0% 100 - -
CAR 0% - 100 -
CF 0,5% - 100 0,5
CF 1% - 100 1
CF 1,25% - 100 1,25

Para facilitar a identificacdo durante os ensaios e andlises, as vigas foram

diferenciadas por cores (cinza, azul, rosa, verde e coral, respectivamente).
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A metodologia experimental envolveu a producao dos concretos, moldagem
das vigas, cura, instrumentacdo e execu¢do de ensaios laboratoriais voltados a
avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento. A Figura 13 apresenta o fluxograma
geral da metodologia empregada, dividida em etapas sucessivas para a obtencao e

analise dos resultados.

Figura 13: Fluxograma da metodologia

Fragmentagéao e Ensaio de Producao dos Ensaio de flexao
produgéo do caracterizagao concretos e de trés pontos
agregado reciclado dos materiais moldagem das vigas nas vigas

Agregado RCD Caracterizagao Concretos Vigas

Residuos Fibra de PET Dosagem Ensaios Anallsa

Obter’u;éo de Produgao Dosagem da Caracterizagao Analise e
residuos das fibras de porcentagem de do concreto no tratamento dos
RCD e PET PET adigéo das fibras estado dados coletados
e concreto endurecido

Fonte: Propria
3.2.MATERIAIS

Foram realizados ensaios de caracterizagdo fisica e mecanica em nos
materiais empregados na fabricagdo das vigas de concreto armado. A Tabela 4
apresenta a relacdo dos materiais utilizados nos concretos produzidos nesta

pesquisa.
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Tabela 4: Materiais usados na pesquisa

Material Descricao Fonte
Cimento de alta resisténcia
Cimento Portland  inicial, utilizado nas vigas
CPV ARl e e CPII usado para propria
CPII produgdo dos AR.
A agua utilizada foi da
concessionaria Aguas do
Paraiba, empresa
Agua potavel responsavel pelo propria
abastecimento local de
Campos dos Goytacazes.
Areia extraida de maneira
local do leito do Rio
Agregado miudo  Paraiba do Sul, empregada propria
como agregado miudo.
Proveniente de residuos de
Acrecado eratdo concreto com resisténcia
gregado g de 20 MPa. Granulometria propria
reciclado L o
similar a brita tipo 0.
O agregado gratido natural
natural p ’ prop
Fibras manufaturadas
Fibra de PET extraidas de f:mbalggens o
. PET de um tnico tipo e propria
reciclado ~
coloracao.
Aditivo da marca
Aditivo Glenium® 51 de terceira obria
Superplastificante geracao fabricado por prop

BASF S.A.

Fonte: Propria
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3.2.1.Aditivo

Foi empregado o aditivo Superplastificante para fabricagdo dos concretos da
marca Glenium® 51 de terceira geracdo fabricado por BASF S.A. Tendo este
aditivo uma base quimica de éter carboxilico alterado. Este aditivo age espalhando
o material cimenticio, proporcionando uma melhor homogeneizacdo e uma
significativa redu¢do na quantidade de agua necessaria, isso gerando um concreto

com maior trabalhabilidade e sem comprometer o tempo de endurecimento.
3.2.2. Armaduras

Nesta pesquisa foram empregadas barras de ago nervuradas CA-50 e CA-60
de alta aderéncia para fabricagdo das armaduras longitudinais, com diametro
nominal de 16 mm e 6,3mm e para os estribos que constituem a armadura
transversal foram utilizadas barras de 5 mm.

Foi realizado o ensaio a tracdo em trés amostras das barras de 16 mm,
conforme a NBR ISO 6892-1 (ABNT, 2015), o ensaio foi realizado no
Laboratério de Engenharia Metalirgica e de Materiais (LAMAYV) da Universidade
Estadual do Norte Fluminense (UENF).

3.3.METODOS

Para a execucdo do estudo foi necessario fabricar o concreto para a
produgdo do agregado reciclado, para que deste modo houvesse uma resisténcia

definida e precisao na coleta dos dados.
3.3.1. Correlacio de imagem digital

Para a andlise do processo de fissuragdo das vigas e dos corpos-de-prova
que foram submetidos aos ensaios mecanicos, foi utilizada a técnica de Correlagao
de Imagem Digital, que ¢ originario do inglés Digital Image Correlation (DIC). O
método consiste na captacdo e na mensuragdo da deformacdo através de uma
técnica Optica que ¢ capaz de medir deformagdes sem que haja a necessidade de
quais quer tipo de contato com a superficie, ¢ um método nao invasivo, se fazendo
necessario somente o prepara da superficie com pintura, este sistema fornece
dados de deformagao e deslocamentos através da comparagdo de imagens digitais

em seus estados ndo deformado e deformado (Pan et al., 2009).
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O sistema de correlagdo de imagens digitais analisa uma sequéncia de
imagens capturadas durante o ensaio realizado, onde ¢ capaz de registrar os
periodos antes, durante e depois da deformag¢do gerada no corpo de prova. Apds o
preparo da superficie da area delimitada para a realizacdo da analise, sdo criados
conjuntos de pixels, através de pontos criados com tinta preta e fosca. Através dos
conjuntos de pontos ¢ possivel calcular os deslocamentos em cada ponto. A
movimentagdo de pontos demarcados e rastreado e correlacionando com as
imagens de referéncia em todo processo que antecede a deformacdo e o pds
deformacao. (Yao et al., 2015).

A captura das imagens para a andlise via CID foi realizada com uma camera
digital Canon EOS Rebel T7, equipada com lente EF-S 18—55mm, operada pelo
software digiCamControl. Durante os ensaios de compressao dos corpos de prova
cilindricos e os ensaios de flexdo das vigas de concreto armado, o software foi
programado para capturar uma imagem a cada 4 segundos, enviando-as
automaticamente para o computador. A andlise das imagens, bem como a
avaliacdo da abertura de fissuras, deformacodes e deslocamentos, foi conduzida

com o auxilio do software GOM Correlate®, da empresa Zeiss Inspect.
3.3.2.Confeccao das fibras de PET

Para o processo de confeccdo das fibras de PET foram utilizadas garrafas
recicladas de 2 litros de Coca-Cola; foi realizada a higienizag¢do e secagem em ar
ambiente; apds secas, foram filetadas em tiras de 2 mm # 0,5mm em um processo
manual, conforme ilustra a Figura 14; apds o processo de filetar as garras,

realizou-se cortes com 50mm de comprimento.
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Figura 14: Confeccao de fibra de PET (a) garrafa higienizada, (b) confeccao das
fibras e (c) dimensao da fibra.

Fonte: Propria
3.3.3. Caracterizacao das fibras de PET
3.3.3.1.Microscopia eletronica de varredura

Com o intuito de analisar as caracteristicas morfoldgicas microestruturais
das fibras de PET, para este fim realizou-se a técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV). Para a realizagdo deste ensaio foi utilizado um microscépio da
marca Schimadzu, modelo SSX-550 visto na Figura 15, operado a 20 kV, que
gerou as micrografias no Laboratorio de Materiais Avancados da UENF, as

amostras foram metalizadas como visualizado na Figura 16.

Figura 15: Microscépio da marca Schimadzu, modelo SSX-550, LAMAV.

-

Fonte: Propria
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Figura 16: Processo de aplicagdo da metalizagao nas amostras

Fonte: Propria

3.3.3.2.Caracterizagao dimensional

A caracterizagdo dimensional das fibras foi realizada de forma manual com
o auxilio de um paquimetro digital, onde foram mensuradas 50 amostras e

calculado a média.
3.3.3.3. Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo nas fibras de PET analisou o deslocamento causado pelo
carregamento de tracdo com célula de carga e utilizado transdutores de
deslocamento linear (LVDT).

O resultado do ensaio de tragdo pode ser visto na Figura 17 a) ensaio de
tracdo e b) fibra apos ensaio. Foi utilizado a maquina universal INSTRON 5582

no LAMAYV no campus da UENF.

Figura 17: (a) Ensaio de tragdo e (b) Rompimento da fibra

Fonte: propria
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3.3.3.4. Ensaio de PULL-OUT

Para analisar o comprimento critico e tensdo cisalhante interfacial entre a
fibra de PET e a matriz cimenticia, foi realizado o ensaio de escorregamento
PULL-OUT, que caracteriza os aspectos de desempenho do concreto reforgado
com fibra de PET e a eficacia da ligagao interfacial.

O ensaio avaliou a aderéncia da fibra a matriz cimenticia, consistiu em um
teste de arrancamento, onde foi avaliado o tamanho efetivo a ser utilizado como
reforco. O experimento foi realizado no laboratorio LAMAV no campus da
UENF, por meio da méquina universal INSTRON 5582.

A fibra foi preparada nas dimensdes de 2 mm + 0,5 mm de largura, 0,25 mm
de espessura, foram adotados 4 tamanhos de embutimento, nas dimensdes 20, 30,
40 e 50mm. A organizacdo do método experimental envolveu o preparo dos
moldes e das fibras. Os moldes foram confeccionados com tubos de PVC e
fixados com parafusos em sua base, permitindo a ancoragem ao equipamento de
ensaio. As fibras foram cortadas em tiras de mesmo comprimento, variando
apenas quanto ao comprimento de embutimento. Em seguida, foi preparada uma
argamassa com resisténcia aproximada 45 MPa. Os materiais utilizados para a
realizagdo da moldagem da matriz e embutimento das fibras sdo visualizados na
Figura 18, enquanto a dosagem da argamassa ¢ apresentada na Tabela 5. Apds o
preparo, os moldes foram preenchidos com a argamassa, realizando-se o
embutimento das fibras conforme os comprimentos previamente definidos. Foram

moldadas trés amostras para cada comprimento de embutimento analisado.
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Figura 18: Materiais utilizados na montagem do ensaio PULL-OUT (a) cimento,
(b) agua, (c) Metacaulin, (d) fibra PET, (e) areia e (f) superplastificante.

e)

Fonte: Propria

Tabela 5: Dosagem da matriz

Dosagem da matriz (Kg/m?)
Cimento Portland CPV 543,134
Metacaulin 362,089
Areia 905,223
Agua 353,037
Superplastificante 9,052

Fonte: Propria

A Figura 19 apresenta o esquema do ensaio PULL-OUT, ja as dimensdes e
preparo do ensaio podem ser visto na Figura 20 pode ser visualizado a execugao,
onde foram inseridas em moldes e apds foram fixadas as fibras na base do molde e
a introdu¢do da matriz cimenticia em quantidade minima para o comprimento de

embutimento.
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Figura 19: Esquema de ensaio de PULL-OUT

INVOLUCRO SIMULANDO A
MATRIZ CIMENTICIA \

FIBRA DE PET F

g -— I = O

L
COMPRIMENTO EMBUTIDD

Fonte: Propria

Figura 20: Preparo do método (a) furo para acoplar parafuso no cap, (b) Corte
tubo pvc no tamanho determinado, (c¢) colagem do tubo no cap, (d) fixagdo da
fibra na matriz e (e) secagem da matriz.

Fonte: propria

Os corpos de prova foram compostos pelas fibras nas dimensodes ja
estabelecidas, de forma a determinar as dimensdes favoraveis que melhor
caracterize a eficiéncia da interface fibra-matriz.

Na Figura 21 pode ser observado a realizacdo do ensaio (a) e (b) o

escorregamento da fibra.
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Figura 21: Ensaio PULL-OUT (a), escorregamento da fibra (b)

il i '
|-| N [

Fonte: propria
Os resultados obtidos nos ensaios permitiram determinar o comprimento

minimo de embutimento PULL-OUT a ser adotado na matriz cimenticia.

Microscopia Eletronica de Varredura nas amostras de PULL-OUT.
3.3.3.5. Microscopia Eletronica de Varredura nas amostras de PULL-OUT

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com o objetivo de analisar
as caracteristicas morfologicas microestruturais das fibras de PET. Foi utilizado
um microscopio da marca Schimadzu, modelo SSX-550, operado a 20 kV, no
LAMAYV da UENF. A Figura 22 mostra as caracteristicas da fibra de PET antes
do ensaio, onde pode ser observada a face da fibra sem nenhum tipo de

tratamento, sua superficie lisa dificulta a aderéncia a fibra/matriz.

Figura 22: MEV na fibra de PET sem tratamento mecanico, a) ampliacdo de 18X
e b) ampliacao de 150X.

- )

a) b)

Fonte: Propria
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Apos a realizagdo dos ensaios de PULL-OUT, os corpos-de-prova foram
classificados de acordo com o comportamento das fibras: aquelas com indicios de
escorregamento (FE) e aquelas sem escorregamento aparente (FD). Em seguida,
essas amostras, juntamente com a matriz cimenticia, foram submetidas a analise

por microscopia eletronica de varredura.
3.3.4. Produciao do agregado reciclado de concreto

Para obtengdo do ARC, foi necessario produzir uma laje de concreto de
baixa resisténcia, produzido com 20MPa, para que este tivesse uma resisténcia
conhecida para o estudo, ja que os residuos de demolicdo e constru¢do nao
possuem uma resisténcia definida o que poderia comprometer os dados desta
pesquisa, para isto foi produzido de modo a se assemelhar aos residuos adquiridos

em demoligdes.
3.3.4.1. Producao do concreto para confec¢ao do agregado reciclado

Para a execucdo desta pesquisa foi necessario produzir o ARC, sendo
calculado sua utilizagdo em massa por m>, o traco utilizado como referéncia foi o
estudo de Trindade (2022). De acordo com estudos analisados ha uma perda de
50% de material nesta producdo. Onde foi calculado uma dosagem que atingisse
20 MPa de resisténcia, pode ser visto na Tabela 6.

Para atingir os valores necessarios de concreto, foram divididos em 10
partes iguais que foram produzidos em sequéncia respeitando as normas vigentes,
em todas as etapas para concretagem desde transporte, lancamento, adensamento,
cura e secagem pode ser visto na Figura 23, assim como foram moldados 6 CP
para certificar a resisténcia mecanica a tracdo e a compressdo do concreto
produzido como mostra a Figura 24. Foi realizado o ensaio de abatimento de cone
que pode ser visto na Figura 25.

Apbs 28 dias de cura, foram extraidos da laje trés corpos de prova
cilindricos, com o objetivo de verificar a resisténcia a compressdao do concreto € a
eficacia do processo de cura. Os resultados confirmaram a conformidade com os

parametros projetados, conforme ilustrado na Figura 26.
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Tabela 6: Dosagem do concreto para produgao de agregado reciclado

Dosagem Kg/m?
MATERIAIS kg/m?
CPII 336
Areia 642
Brita 0 1223
Agua 168
Superplastificante 1,5
A/C 0,5

Fonte: propria

Figura 23: Etapas da concretagem da laje para produgdo dos AR (a) mistura, (b)
transporte, (c) langamento, (d) adencamento e (¢) cura.

B Fav

Fonte: propria
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Figura 24: Laje e corpos de prova para confecgdo e caracteriagao do AR.

Fonte: propria

Figura 25: Ensaio de abatimento de cone (a) adensamento, (b) preenchimento,
(c) remogao do molde e (d) medi¢ao do abatimento
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Figura 26: Extrag¢ao dos corpos de prova de reteste (a) processo de extracao e (b)
corpo de prova extraido.
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Fonte: propria

3.3.4.2.Confeccao dos agregados reciclados de concreto

O concreto destinado a produgdo dos agregados reciclados foi inicialmente
confeccionado e, em seguida, submetido a cura imida por um periodo de 28 dias.
Apobs esse periodo, o material foi fragmentado, como ilustrado na Figura 27,
sendo: a) de forma manual e b) com o auxilio de um martelete. Os fragmentos
obtidos foram reduzidos a tamanhos menores, de modo que pudessem ser
processados no britador de mandibulas. Em seguida, foi realizado o peneiramento,

com o objetivo de atingir a granulometria previamente estabelecida.

Figura 27: Fragmentag@o do concreto para produgdo de agregado reciclado

Fonte: propria
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3.3.4.3.Britagem e peneiramento

Para a execug¢do da producao dos ARC foi usado o britador do tipo
mandibula, da marca Fritsch®, seu funcionamento se d4 por compressao.
Apresenta as seguintes caracteristicas:

* proporciona distribuicao granulométrica dos agregados mais adequada para o
uso em concreto;

* gera alteragdes pequenas na estrutura do agregado original do concreto a ser
reaproveitado;

* produz apenas 20% de finos abaixo de 4,8 mm.

A Figura 28 apresenta as etapas do processo.

Figura 28: Processo de produgdo do agregado graudo reciclado (a) fragmentagao

Fonte: propria

Neste processo os residuos produzidos para a transformacgdo do agregado
reciclado passaram por um processo manual para reducdo das dimensdes para o
processo de britagem, de modo que coubessem na abertura do britador. Esse
processo pode ser observado na Figura 29, (a) britador de mandibula e (b) redugado

das dimensdes apds passar pelo britador.

51



Figura 29: Processo de britagem (a) britador de mandibula e (b) redugao das
dimensdes

Fonte: propria

Apos a britagem dos residuos, passaram pelo processo de peneiramento para
que os agregados atendessem as especificagdes normativas. Sendo utilizado o
peneirador elétrico da marca Pavitest®, com auxilio de peneiras granulométricas
quadradas nas dimensdes de 50 x 50 x 10 cm, com aberturas de 12,5 e 4,75 mm.

Possibilitando assim uma boa curva granulométrica.
3.3.5. Caracterizacao do agregado graudo
3.3.5.1.Ensaio granulométrico

O ensaio de granulometria foi realizado conforme a norma NBR 17054

(ABNT, 2022) conforme visto na Figura 30.
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Figura 30: Ensaio granulométrico

Fonte: propria

3.3.5.2. Massa especifica real

Para determinacdo da massa especifica real o ensaio foi realizado utilizado.
Os agregados gratidos foram ensaiados com base na ABNT NBR 16917 (ABNT,
2022), conforme mostra a Figura 31 apresenta o ensaio de massa especifica real (a)
Mensuracao do cesto vazio, (b) agregado reciclado com superficie saturada seca

(SSS) e (c) Mensuragao do cesto cheio agregado.

Figura 31: Ensaio massa especifica real (a) Mensuragao do cesto vazio, (b)
agregado reciclado SSS e (c) Mensuragdo do cesto cheio

Fonte: propria
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3.3.5.3. Massa unitaria

A determinacdo da massa unitaria dos agregados graudos foi determinada
pelo ensaio realizado conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021). Onde o recipiente
de volume padrao para a realizagdo do ensaio, foi completo com os agregados
reciclados e compactados com o auxilio de uma haste para uma melhor

compactagao das camadas. Ilustrado pela Figura 32.

Figura 32: Ensaio de massa unitéria (a) recipiente de volume padrao e
(b) recipiente com os agregados compactados

Fonte: propria

3.3.5.4.Absor¢ao de dgua

O ensaio para determinar a absorcdo de agua dos agregados graudos
reciclados foram executados conforme especificado pela NBR 16917 (ABNT,
2021). Onde os agregados foram secos em estufa por 24 horas, em seguida
imersos por agua por 24 horas, apos foram retirados da 4gua e secos
superficialmente para remover o excesso de agua até que atinja a condic¢do
denominada “Saturada com Superficie Seca” (SSS). A diferenca entre as massas

foi o determinante de absor¢ao de dgua, visto na figura 33.
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Figura 33: Ensaio de absorcao de agua (a) agregado imerso em agua, (b) agregado
com SSS e (c) mensuracdo para diferenca de massa
T’ §

-

Fonte: propria

3.3.5.5. Abrasdo Los Angeles

O ensaio de abrasdao Los Angeles recomendado pela NBR 16974 (ABNT,
2022), calculou o desgaste da superficie dos agregados. Onde foram utilizadas
amostras de agregados que foram inseridos em um tambor com esferas de ago
padrdo que realizaram uma média de 500 rotagdes. Sendo analisado a perda de
massa por abrasao calculando a diferenga de massa de antes e depois de passarem

por este processo conforme a equagdo 2. Todo o processo pode ser visto na Figura

39.
P=="""2x100 (1)
Onde

P ¢ a perda de massa por abrasdo, expressa em porcentagem (%);

m ¢ a massa da amostra seca, determinada conforme a norma expressa em
gramas (g);

m; ¢ a massa da amostra retida na peneira com abertura de malha de 17mm

conforme determina a norma expressa em gramas (g);

Figura 34: Ensaio de abrasao Los Angeles, (a) Méaquina de abrasao Los Angeles,
(b) Massa seca antes do Ensaio, (c) Massa retida apds o ensaio
| T ’ e o
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Fonte: propria

3.3.5.6.Determinagdo de argamassa residual (Ataque quimico)

Este ensaio consistiu em um processo de ataque por acido, utilizado uma
solucdo de acido cloridrico em concentracao de 10% massa/volume, resultando na
quantificagdo da quantidade de argamassa residual aderida ao ARC, onde o
material analisado ficou imerso em solugdo por 24 horas. Nas Figuras 35 e 36

pode ser visualizado a execucao do método.

Figura 35: Ensaio ataque quimico, a) antes do ataque; b) apos 24h

a) b)

Fonte: propria

Figura 36: Amostras antes (a) e Depois do ensaio (b)

Fonte: propria
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3.3.6. Detalhe das vigas

O dimensionamento das vigas adotou, como ponto de partida, a dosagem ¢ o
calculo geométrico utilizados nas vigas produzidas na tese de doutorado de
Trindade (2022), os quais foram posteriormente ajustados ao longo da pesquisa,
de forma a compatibilizar as dimensdes ao porte dos moldes disponiveis no
Laboratorio de Estruturas do LECIV, no campus da UENF.

Para o estudo, foram moldadas vigas prismaticas de se¢do retangular, com
dimensodes de 120 mm de largura, 250 mm de altura e 1500 mm de comprimento.

As armaduras foram dimensionadas com o objetivo de induzir a ruptura por
cisalhamento, e ndo por flexdo, durante o ensaio de carregamento em trés pontos.
Para isso, a resisténcia a flexdo foi projetada de forma a superar a resisténcia ao
cisalhamento, garantindo que o modo de ruptura avaliasse prioritariamente a
contribuicao das fibras de PET na resisténcia ao cisalhamento.

A norma ABNT NBR 6118:2023 estabelece a utilizagdo de acos
classificados conforme a ABNT NBR 7480:2023, que define os valores
caracteristicos de escoamento para as categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

Nesta pesquisa, foram empregados dois tipos de aco para as armaduras: o
aco CA-50, utilizado tanto na armadura principal da zona tracionada quanto na
armadura construtiva da parte superior das vigas; e o aco CA-60, aplicado nos
estribos que compdem a armadura transversal. O detalhamento completo da

armadura esta representado na Figura 37.
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Figura 37: Detalhamento das vigas e armadura (Dimensdes em cm)
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Fonte: propria
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3.3.7. Montagem das Formas

Para a realizacdo da montagem das formas foi utilizado MDF maritimo, nas
dimensdes ja estabelecidas, fixadas com auxilio de prego e impermeabilizada com

manta asfaltica de modo a preservar a umidade do concreto. visto na Figura 38.

Figura 38: Montagem das formas para molde das vigas
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Fonte: prépria

3.3.8. Armadura

\

Para a investigagdo do comportamento a forca cortante de vigas

confeccionadas com o ARC e refor¢ada com fibras de PET, foi adotada uma taxa
de armadura longitudinal de 2,50% que foram aplicadas as vigas. A taxa de
armadura transversal foi de 0,1136%, sendo esta baseada na taxa de armadura
transversal minima recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2023).

O ensaio foi conduzido em uma viga para cada combinacdo de variavel
previamente definida e analisada.

Para a armadura das vigas foi adotada a taxa da armadura do tipo 4 do
estudo de (Trindade, 2022). As vigas deste tipo possuiam taxa de armadura
transversal minima recomendada pelo ACI 318 (2019), nao foi utilizada armadura

transversal na zona critica. A armadura minima foi adotada somente no vao
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definido para ruptura, com estribos de S5m. espagamento de 17,4 cm de eixo a
eixo dos estribos.
Na Figura 39, ¢ possivel visualizar todas as etapas da montagem das

armaduras utilizadas nas vigas.

Figura 39: Etapas do processo de montagem da armadura: (a) corte das barras de
aco; (b) moldagem dos estribos; (¢) montagem da armadura.

Y > =

Fonte: propria

3.3.8.1. Barras de a¢o

A taxa de armadura adotada nesta pesquisa seguiu as recomendagdes da
NBR 6118 (ABNT, 2023), conforme aplicado no estudo de Trindade (2022). O
detalhamento completo das armaduras pode ser consultado no item 3.3.2.

As propriedades mecanicas das barras de ago foram determinadas por meio
de ensaios de tragdo direta, realizados no Laboratério de Estruturas e Construcao
Civil (LECIV/UENF), utilizando uma prensa universal da marca SHIMADZU®,
com capacidade maxima de 500 kN. A velocidade de deslocamento adotada no
ensaio foi de 0,5 mm/min, conforme especificado na NBR 6892-1 (ABNT, 2013).

Foram ensaiados trés corpos de prova de aco CA-60 (diametro de 5,0 mm) e
trés corpos de prova de ago CA-50 (didmetro de 16,0 mm), todos com 300 mm de
comprimento. Para a obtengdo das deformacgdes durante o ensaio, os corpos de
prova foram instrumentados com sensores elétricos de resisténcia (strain gauges).
A preparagdo da superficie das barras envolveu lixamento e limpeza com alcool
isopropilico, a fim de garantir a adequada aderéncia dos sensores e assegurar a
precisdo das leituras. A Figura 40 apresenta a maquina de ensaio, o procedimento

experimental e a preparacao dos corpos de prova.
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Figura 40: Ensaio de tracao direta das barras de aco: (a) maquina universal
de ensaio SHIMADZU®; (b) execucao do ensaio de tragdo direta; (c) preparacao
do corpo de prova para colagem do strain gauge.

Fonte: propria

A tensdo de escoamento das barras de agco CA-50 ¢ CA-60, foi determinada
através da formagdo de um patamar de escoamento no grafico tensdo deformagao
para as barras CA-50, conforme indicado pela NBR 7480 (ABNT, 2022). A
Tabela 8 apresenta as propriedades fisicas e mecanicas das barras de aco

ensaiadas

3.4. AVALIACAO INDIRETA DA DEFORMACAO DA ARMADURA
LONGITUDINAL POR CORRELACAO DE IMAGENS DIGITAIS

A andlise da deformagdao especifica das armaduras longitudinais foi
realizada por meio da técnica de Correlagdo de Imagens Digitais (CID), que
permite avaliar de forma ndo destrutiva a deformagdo superficial do concreto
durante o ensaio. Essa técnica baseia-se no acompanhamento da movimentagao de
padrdes marcados na superficie do elemento, por meio da captura sequencial de
imagens ao longo do carregamento. O processamento dessas imagens, realizado
com o software GOM Correlate®, possibilitou a obten¢ao de dados precisos sobre

a deformacgao do conjunto concreto-ago.

Embora a armadura esteja embutida no concreto, a técnica CID foi aplicada
com foco na zona de tragdo, mais precisamente na regido da superficie do

concreto proxima a linha das armaduras longitudinais, onde ocorrem os maiores
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alongamentos. Conforme destacado por Rahal; Elsayed, (2021), a deformagao da
superficie do concreto nessa regido pode ser considerada representativa do
comportamento da armadura, principalmente em estruturas onde a aderéncia entre
aco ¢ concreto ¢ eficiente. Isso ocorre porque, até o inicio do deslizamento
significativo, a armadura € o concreto atuam em conjunto, transferindo esforgos

por aderéncia.

A deformagdo da armadura foi inferida a partir da variagdo da distancia
entre pontos marcados na superficie do concreto na altura correspondente a
armadura longitudinal. A técnica CID foi, portanto, uma ferramenta eficaz para
monitorar a evolugdo dessas deformagdes ao longo do carregamento, permitindo a
constru¢do das curvas tensdo—deformagdo da armadura de forma indireta, porém
confiavel. Estudos como os de Tang et al., (2020) e Totter et al., (2018) validam
essa abordagem, demonstrando a eficiéncia da CID na avaliagdo do
comportamento mecénico de materiais compdsitos e estruturas de concreto

armado.

A adogdo dessa técnica neste trabalho possibilitou o monitoramento
continuo e detalhado da resposta estrutural das vigas, permitindo a identificacao
de aspectos relevantes como a ductilidade, o comportamento pds-pico e a
redistribuicdo de tensdes apos a fissuracdo. Além disso, a CID eliminou a
necessidade de instrumentacdo direta na armadura, o que poderia comprometer a

integridade da peca ou alterar seu comportamento local.
3.5. DOSAGEM, PREPARO E MOLDAGEM DOS CONCRETOS

As composicdes dos concretos utilizadas neste estudo foram inicialmente
baseadas no trabalho de Trindade (2022). No entanto, devido a baixa
trabalhabilidade observada no estado fresco especialmente considerando a adigdo
de fibras foi necessario desenvolver uma nova dosagem com base no método da
ABCP, visando um concreto com resisténcia caracteristica de 30 MPa. Durante o
processo, foram realizados ajustes na quantidade de aditivo sperplastificante e na
propor¢ao de agregado gratdo reciclado, a fim de garantir um desempenho
adequado do concreto. Devido a baixa densidade do agregado reciclado, o volume
final foi inferior ao necessario, o que poderia comprometer a resisténcia do

material. A relagdo 4gua/cimento foi mantida conforme o estudo de Trindade
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(2022). Os valores correspondentes a dosagem dos materiais estdo apresentados

na Tabela 7, em kg/m?.

A etapa de concretagem consistiu na producdo das vigas sem armadura

transversal na regido do vao de cisalhamento. A mistura dos concretos foi

realizada conforme os critérios da NBR 6118 (ABNT, 2023), respeitando todas as

etapas do processo de producdo. A Figura 41 ilustra as etapas de fabricacdo dos

concretos.
Tabela 7: Dosagem do concreto das vigas
Kg/m?
PET PET PET
Vigas 0,5% 1% 1,25%
Materiais NAC RAC
Cimento CPV ARI 410 410 410 410 410
Agregado miudo 698 698 698 698 698
Agregado Gratdo Natural 981 e e e e
Agregado graudo reciclado ~ ------ 981 981 981 981
Agua 193,73 193,73 193,73 193,73 193,73
Super plastificante 2,134 2,134 2,134 2,134 2,134
Relagdo A/C 0,47 0,47 047 0,47 0,47
Fibrade PET = - - 1,76 3,52 4.4

Fonte: propria
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Figura 41: Processo de producao dos concretos para as vigas

B

3.5.1. Moldagem das vigas

Para a producao das vigas foram utilizadas formas de compensado naval na
espessura de 19mm. As paredes das formas foram untadas com desmoldante, para
o cobrimento foram utilizados espagadores de 25mm e fixados na armadura para
promover o cobrimento no tamanho estabelecido. Na Figura 42 apresenta-se o
procedimento que antecede a concretagem dos espécimes e a Figura 43 ilustra a
execucao das etapas da concretagem dos corpos-de-prova logo apos a execucao da

concretagem.
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Figura 42: Procedimento antes da concretagem

oy

Fonte: propria

Figura 43: Etapas do processo de concretagem das vigas: (a) lancamento do
concreto nos moldes; (b) adensamento do concreto com vibrador de imersao; (c)
cura inicial com manta imida por 24 horas.

Fonte: propria
ApoOs o lancamento do concreto nos moldes, os corpos de prova foram
adensados por vibragdo, utilizando dois métodos complementares: vibrador de
imersdo portatil e uma mesa vibratoria, com o objetivo de eliminar bolhas de ar e

garantir o adequado preenchimento dos moldes.
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Concluido o adensamento, os espécimes foram cobertos com mantas imidas
durante as primeiras 24 horas, a fim de manter a hidratacdo superficial do
concreto. pods a concretagem, as vigas permaneceram nas formas por 24 horas,
sendo cobertas com manta umida durante esse periodo inicial de cura. Em
seguida, foram desmoldadas e submetidas a cura imida em agua saturada com cal.
Para isso, foi montado um reservatorio revestido com manta plastica, onde as
vigas foram envoltas com mantas e totalmente submersas, conforme ilustrado na
Figura 44.

Da mesma forma, os corpos de prova também foram desmoldados apds 24
horas e transferidos para um tanque de cura umida com 4gua saturada com cal,
onde permaneceram submersos por 28 dias, conforme as recomendagdes das

normas técnicas.

Figura 44: Etapas do preparo e cura dos corpos de prova: (a) Desmolda das vigas;
(b) identificados das vigas; (c) cura imida em tanque com agua saturada com cal.

Fonte: propria
3.5.2. Producao dos corpos de prova

Para a produgdo dos corpos-de-prova foram utilizadas formas metélicas
cilindricas na dimensdo de 100mm de didmetro e 200mm de altura, onde foram

produzidas trés amostras para cada variavel.
3.5.3.Propriedade dos concretos em estado fresco
A Para a caracterizagdo dos concretos no estado fresco, foram adotados

métodos distintos conforme a presenca ou nao de fibras na mistura. Para os
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concretos sem adi¢ao de fibras, utilizou-se o ensaio de abatimento do tronco de
cone, conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020), visando avaliar a consisténcia ¢ a
trabalhabilidade da mistura. J& para os concretos com adicdo de fibras, cuja
presenca tende a reduzir a fluidez da mistura, foi empregado o ensaio VeBe, de
acordo com a especificagado DNIT 064/2004 — ME (Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, 2004).

O ensaio VeBe foi originalmente proposto por Bahrner (1940) e
posteriormente aperfeicoado por Tattersal (1991), com o objetivo de avaliar
concretos de baixa trabalhabilidade, geralmente aplicaveis em situagdes que
exigem lancamento por vibragdo, como ¢ o caso dos concretos reforcados com
fibras. Segundo Abreu (2002), a trabalhabilidade de concretos com consisténcia
seca pode ser comprometida, exigindo o uso de equipamentos vibratorios para
garantir o adequado adensamento, sem, contudo, comprometer a coesao € a
homogeneidade do material.

Adicionalmente, foi realizado o ensaio de abatimento de cone em mesa
vibratéria, para ampliar a avaliagdo do comportamento dos concretos produzidos.
A Figura 45 apresenta a sequéncia de execu¢ao do ensaio VeBe nas diferentes
concretagens da pesquisa, enquanto a Figura 46 mostra: (a) medicdo do

abatimento, e (b) o ensaio de abatimento de cone.
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Figura 45: Execucao do ensaio VeBe (a) Ensaio montado em mesa vibratoria, (b)
abatimento de cone, (c¢) Sedimentacdo do cone, (d) preparo para vibracao, ()
vibragao até preencher os vazios, (f) resultado do ensaio

Fonte: propria

Figura 46: Caracteriza¢dao do concreto no estado fresco: (a) ensaio de abatimento
de cone, (b) ensaio de consisténcia VeBe

\

Fonte: propria
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3.5.4. Propriedade dos concretos no estado endurecido

As propriedades dos concretos em estado endurecido foram determinadas
por intermédio de ensaios de resisténcia a compressao simples (f;), resisténcia a
tracdo por compressao diametral (fesp) € modulo de elasticidade (Ec).
Os corpos-de-prova cilindricos de concreto na dimensdo de 100 mm por 200
mm, foram compactados e adensados com auxilio de um vibrador de imersdao em
contato com a face lateral externa dos moldes. Apos a concretagem, os moldes
receberam uma cobertura com uma manta umida pelo periodo de 24 horas, apds
foram desmoldados e levados a cura submersa em agua saturada com cal,
permanecendo por 28 dias. Esse processo por ser visto na Figura 47.

Figura 47: Cura imida dos corpos-de-prova (a) imersdo em agua; (b) secagem
apo6s 28 dias.

Fonte: propria

3.5.5. Caracterizacdo mecanica

Apds o periodo de cura de 28 dias, os corpos de prova tiveram suas
extremidades retificadas para garantir a uniformidade do apoio, sendo entdo

submetidos aos ensaios mecanicos correspondentes.
3.5.5.1.Modulo de elasticidade longitudinal, médulo de cisalhamento

Para a determinagdo do modulo de elasticidade foi utilizado o sistema de
correlacdo de imagem digital, a partir do ensaio de compressao.
Foram realizados ensaios de compressdo axial nos corpos-de-prova

cilindricos nas dimensdes 100mm por 200mm, onde utilizou-se os concretos

69



produzidos para a moldagem das vigas. Para cada tipo de concreto foram
produzidos trés corpos-de-prova.

Realizou-se a determinagdo do coeficiente de Poisson e modulo de
cisalhamento. A coleta dos dados foi possivel através dos resultados dos ensaios
de compressdo correlacionado com a deformacdo obtida através da coleta de
imagens. Assim foi possivel mensurar as deformagdes axiais e transversais.

Utilizou-se o equipamento de ensaios mecanicos Shimadzu® UH-F500kNI,
com uma velocidade de 0,5 mm/min.

Apos a retifica da face dos corpos-de-prova, foi aplicada tinta branca em
toda a lateral, seguida da marcagdo com pontos pretos em tinta spray fosca, com o
objetivo de analisar o deslocamento entre esses pontos. Apds o processo de
secagem, os corpos-de-prova foram submetidos aos ensaios. A Figura 48 ilustra
todo o procedimento, apresentando: (a) retifica, (b) base pintura, (c) pintura dos
pontos e secagem e (d) ensaio de compressao.

A andlise dos dados foi realizada por meio do software GOM Correlate, que
forneceu as deformagdes sofridas pelos corpos de prova. A determinacao do
modulo de elasticidade seguiu as prescrigdes da norma NBR 8522-1 (ABNT,
2021). Esse procedimento esta ilustrado nas Figuras 49, correspondente a fase de
preparo dos corpos-de-prova até a aplicagdo da carga, e 50, apds a aplicacdo da

carga, porém antes da ruptura.
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Figura 48: Tratamento dos corpos de prova para ensaio: (a) retificagdo dos
corpos de prova; (b) aplicagdo da pintura de base branca; (c) aplicacdo dos pontos
pretos; (d) inicio da aplicagdo da carga.

i Ty _gakr= s |

Fonte: propria

Figura 49: Tratamento dos dados através do GOM
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Figura 50: Deformacgao sofrida no momento antes da ruptura

Fonte: propria
3.5.5.2.Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram executados conforme a norma
da NBR 5739 (ABNT, 2018) em prensa universal Shimadzu® de S500kN.

Visualizado na Figura 51.

Figura 51: Ensaio de resisténcia a compressao: (a) registro por fotogrametria; (b)
momento da ruptura

Fonte: propria
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3.5.5.3.Ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fecisp) foi
executado conforme a norma da NBR 7222 (ABNT, 2011) em prensa universal
Shimadzu ® de 500kN, sendo usado um suporte padronizado para apoio dos CPs.
sendo ensaiados trés CPs para cada variavel analisada. A execu¢do do ensaio ¢

visualizada através da Figura 52.

Figura 52: Ensaio de resisténcia com compressao diametral: (a) preparo dos
corpos-de-prova; (b) execucao do ensaio; (b) apoOs ruptura.

Fonte: propria
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3.5.6. Ensaios em vigas
3.5.6.1.Ensaio a flex@o de trés pontos

O ensaio de flexdo a trés pontos foi realizado nas vigas de concreto armado
apo6s 28 dias de cura. Utilizou-se um atuador hidraulico modelo 661.23F-01, com
capacidade de 500 kN e velocidade de carregamento de 1,0 mm/min, acoplado a
uma prensa servo-hidraulica MTS®, montada sobre uma estrutura metalica em
forma de portico, fixada a laje de reagdo da Oficina de Estruturas do
LECIV/UENF. As vigas, apoiadas nos extremos (apoios de primeiro e segundo
géneros), foram carregadas até a ruptura. A Figura 53 apresenta o esquema do
ensaio.

Para aplicagdo da técnica de Correlagio de Imagens Digitais (CID), a
superficie da face correspondente ao vao critico de cisalhamento foi preparada
com pintura fosca branca e pontos pretos aleatorios, conforme o método
previamente adotado nos corpos de prova cilindricos. A CID permitiu a obtengao
de dados referentes a fissuragdo, as deformacdes especificas na face superior das
vigas ¢ aos deslocamentos verticais durante o carregamento. A execucdo dos

ensaios foi iniciada 30 dias apos a moldagem e preparagao das vigas.

Figura 53: Esquema de ensaio a flexao de trés pontos das vigas (dimensdes em
cm).

ATUADOR
HIDRAULICO

CELULA
— DE CARGA

VIGA PINTURA PARA UTILIZACAO

—/\ DA TECNICA CID \

CARGAF

\ ~
N
te] ~
N Ny
S
~
! APOIO APOIO !
5 87 53 5

140

150

Fonte: Propria
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Para o estudo do comportamento a forga cortante de vigas de concreto
armado com agregado gratdo reciclado de concreto e refor¢cadas com fibras de
PET, foram moldadas cinco vigas. Dentre essas, duas serviram como referéncia: a
primeira foi confeccionada com agregado graudo natural e sem adi¢do de fibras,
enquanto a segunda utilizou 100% de substitui¢do do agregado gratido natural por
agregado reciclado, também sem fibras. As trés vigas restantes foram produzidas
com 100% de substitui¢do por agregado reciclado e receberam diferentes teores de
fibras de PET, sendo uma viga para cada proporcao testada.

Concluido o processo de moldagem e desforma das vigas, deu-se inicio a
preparacdo para os ensaios estruturais, que envolveram a captura de imagens ao
longo do carregamento, utilizando a técnica de fotogrametria. Para viabilizar esse
processo, realizou-se o tratamento da superficie no vao critico de cisalhamento,
com a aplicagdo de tinta branca e posterior marcacao com pontos em tinta spray
fosca, conforme o mesmo procedimento adotado nos corpos de prova utilizados
para a determinacdo do mddulo de elasticidade. A Figura 54 apresenta o esquema

de tratamento superficial realizado nessa regiao das vigas.

Figura 54: Pintura realizada nas vigas no vao de cisalhamento (dimensdes em cm).

25

Fonte: Propria

A Figura 55 mostra como ficaram as vigas apds o tratamento da superficie

de pintura e criagdo dos pontos para a realizacao das capturas de imagem.
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Figura 55: Vigas apo6s tratamento na superficie de pintura

Fonte: propria

A Para a realiza¢do dos ensaios, a face correspondente ao vao critico de
cisalhamento das vigas foi previamente preparada com o padrdo necessario a
aplicacdo da técnica de Correlagdo de Imagens Digitais (CID), conforme
procedimento ja descrito anteriormente. Essa técnica permitiu o monitoramento da
evolucdo das fissuras, da deformagdo especifica na face superior das vigas e do
deslocamento vertical ao longo do ensaio.

Os ensaios foram realizados 30 dias apos a moldagem das vigas, utilizando
um atuador hidraulico modelo 661.23F-01, controlado por sistema servo-
hidraulico MTS®, com capacidade de carga de 500 kN e velocidade de aplicagdo
de 1,0 mm/min até a ruptura. Os testes foram conduzidos na laje de reagdo da
Oficina de Estruturas do LECIV/UENF.

A Figura 56 apresenta o inicio da execugdo do ensaio, com a superficie ja
preparada e a aplicagdo da técnica de CID. A Figura 57 mostra o inicio da

fissuracdo na viga de referéncia NAT 0%.
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Figura 56: Realiza¢@o do ensaio de flexao da viga de referencia NAT 0%

- e

Fonte: propria

Figura 57: Execucdo do ensaio no momento pos fissuracao

Fonte: propria
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4. RESULTADOS E DISCURSOES

A interpretagdo dos resultados foi conduzida com base nos valores absolutos
obtidos, sem suporte e inferéncia estatistica. Nao foi realizada a analise estatistica
dos resultados das vigas analisada em virtude da execucdo dos ensaios com
apenas uma amostra por condi¢do experimental. A inexisténcia de réplicas
inviabiliza a aplicagdo de métodos estatisticos para a verificagdo da significancia
das varidveis investigadas. Assim, cabe destacar que, em investigagdes
experimentais envolvendo elementos estruturais de grande porte, ¢ recorrente a
limitagdo do nimero de repetigdes, em fungdo de fatores como custo, tempo e
complexidade operacional dos ensaios. No entanto, para os concretos moldados
em corpos-de-prova, aplicou-se o método estatistico de Andlise de Variancia
(ANOVA), com o objetivo de verificar a significancia das variacdes observadas

entre os diferentes tragos avaliados.
4.1.CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os ensaios de caracterizagdo dos materiais foram realizados no Laboratorio de
Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), localizado no campus de Campos dos Goytacazes. A seguir, sao

apresentados e discutidos os resultados obtidos nessa etapa.
4.1.1. Ensaio granulométrico dos agregados

A Figura 58 apresenta a curva granulométrica do agregado mitdo natural
utilizado. Observa-se que o tracado se posiciona discretamente acima do limite
superior da zona utilizdvel conforme os parametros da NBR 7211 (ABNT, 2009),
indicando uma granulometria mais grossa que a recomendada. Essa caracteristica
reflete uma maior concentragdo de particulas retidas nas peneiras de maiores
aberturas, o que pode influenciar o empacotamento dos graos. Esse pequeno
desvio nao comprometeu a qualidade do material, permitindo sua utilizagdo na
produgdo dos concretos. O modulo de finura da areia foi de 2,25.

Por outro lado, os agregados graudos natural e reciclado de concreto visto
na Figura 59, apresentaram uma maior propor¢do de particulas retidas nas
peneiras de menor abertura, no inicio da curva, na parte inferior do grafico. Esse

fato indica uma granulometria mais fina do que a recomendada nas primeiras
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peneiras, o que pode afetar a trabalhabilidade e as propriedades mecénicas do

concreto, fato que foi levado em consideragdo

no planejamento da dosagem.

Figura 58: Granulometria do agregado miudo
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Fonte: propria

Figura 59: Curva granulométrica

dos agregados gratdos
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Fonte: propria

As curvas granulométricas dos agregados gratidos natural e reciclado

apresentaram comportamento semelhante, ambos enquadrando-se dentro dos

limites gerais normativos, apesar de nao atenderem plenamente aos critérios
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especificos da zona utilizdvel. O agregado reciclado destacou-se por uma
distribui¢do mais homogénea ao longo da faixa granulométrica, favorecendo o
empacotamento dos graos e potencialmente resultando em concretos mais densos
e com melhor desempenho. Em contraste, os agregados revelaram uma leve
deficiéncia de particulas menores nas peneiras menores, foi um dos fatores que
demandaram ajustes realizados na dosagem, para otimizar a trabalhabilidade e
resisténcia do concreto. De forma geral, ambos os agregados se mostraram

adequados para a produgdo de concretos.
4.1.2. Massa especifica real

A anélise dos resultados de massa especifica evidenciou diferenca entre os
agregados graudos natural e reciclado. A Tabela 8 apresenta os resultados dos
ensaios. O agregado reciclado apresentou valores inferiores de massa especifica
em ambas as condigdes analisadas. Em estado seco, a reducdo foi de
aproximadamente 17% em relacdo ao agregado natural, enquanto em condi¢ao
saturada e superficialmente seca (SSS), a diferenca foi de cerca de 11%.

Essas variacdes sdo atribuidas a presenca de argamassa residual aderida as
particulas do agregado reciclado, que contribui para uma maior porosidade e
menor densidade. Essas caracteristicas também foram consideradas no processo
de dosagem dos concretos.

Apesar dessas particularidades fisicas, os concretos produzidos com ARC
apresentaram desempenho mecanico satisfatorio. Tais resultados reforcam a
viabilidade do uso do agregado reciclado em substitui¢ao ao natural em aplicagdes
estruturais, desde que adotados os ajustes necessarios no trago € no controle

tecnologico da produgao

Tabela 8: Resultados do ensaio de massa especifica real

Massa especifica real (kg/cm?)

Massa especifica

Em condi¢des Agregado Natural Agregado Reciclado
Seca 2610, 2160,
Saturada 2640, 2350,

Fonte: Propria
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4.1.3. Massa unitaria

A Tabela 9 apresenta os resultados da massa unitaria dos agregados graudos
analisados. Observa-se que o agregado reciclado de concreto apresentou uma
massa unitaria consideravelmente inferior & do agregado natural. Essa diferenga
estd associada a maior porosidade e a presenca de materiais, como argamassa
aderida ao grao.

Essa caracteristica influencia diretamente o volume ocupado pelo agregado
no traco do concreto e consequentemente, a densidade do concreto no estado
fresco. Por esse motivo, a massa unitaria foi um pardmetro considerado no ajuste
das proporcdes dos materiais, visando garantir uma boa compacidade e

desempenho do concreto produzido com agregado reciclado.

Tabela 9: Resultados do ensaio de massa especifica dos agregados graudos

Massa especifica unitaria (kg/m?)

pap ARC 1143,5

pap NAT 14882
Fonte: propria

Onde;

pap- massa especifica dos agregados gratdos
4.1.4.Absor¢ao de agua

O agregado reciclado de concreto apresentou um indice de absor¢dao de agua
5,8 vezes superior ao do agregado graido natural, conforme mostrado na Tabela 10.
Esse elevado indice indica uma maior porosidade e microestrutura mais permeavel do
agregado reciclado, caracteristica tipica de materiais provenientes de residuos de
construcdo e demolicdo. Tal comportamento pode influenciar diretamente as
propriedades do concreto, especialmente no que se refere a trabalhabilidade,
durabilidade e resisténcia, devido a maior quantidade de 4dgua absorvida pelo
agregado durante a mistura. Portanto, o conhecimento desse pardmetro foi outro fator
fundamental para o ajuste correto da dosagem do concreto, evitando prejuizos ao

desempenho final da estrutura.
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Tabela 10: Resultado do ensaio de absor¢ao de agua dos agregados gratudos.

Absorg¢do de agua

Material Massa seca (g) Massa saturada (g)  Absorcgdo (g) Absorcgdo (%)
ARC 2000 2.151,05 151,05 7,55

NAT 2000 2.025.91 2591 1,30
Fonte: propria

4.1.5. Ensaio de abrasao Los Angeles

O resultado obtido no ensaio de abrasdo Los Angeles para o agregado
reciclado utilizado neste estudo foi de 59,4% de perda de massa, conforme
apresentado na Tabela 11. Esse valor indica uma resisténcia moderada a abrasao e
ao impacto, condizente com a literatura, considerando-se a natureza mais fragil
dos agregados reciclados devido a presenca de argamassa aderida, microfissuras e
maior porosidade. Em comparagdo com os resultados obtidos por Trindade
(2022), que relatou uma perda de massa inferior, observa-se que o agregado por
ela empregado apresentou melhor desempenho frente ao desgaste mecanico. Essa
diferenca pode estar relacionada a diversos fatores, como a origem e a qualidade
dos residuos de construgdo e demoli¢do utilizados, o processo de britagem, a
granulometria e o teor de argamassa residual.

Apesar da maior perda de massa observada neste trabalho, ¢ importante
destacar que os agregados reciclados ainda apresentaram desempenho estrutural
satisfatorio nos ensaios de resisténcia mecanica, o que indica que sua resisténcia a
abrasdo, embora inferior a de agregados naturais e a de outros reciclados, como os
utilizados por Trindade, ndo comprometeu a integridade do concreto produzido.
Esse resultado reforga a viabilidade do uso de agregados reciclados na producao
de concretos estruturais, desde que suas limitagdes sejam conhecidas e
compensadas adequadamente no projeto do traco. Além disso, o aproveitamento
desses materiais contribui significativamente para a sustentabilidade da
construgdo civil, alinhando-se com praticas de economia circular e reducdo de

impactos ambientais.
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Tabela 11: Desgaste por abrasdo dos agregados graudos reciclados de concreto.

Abrasao Los Angeles

Massa seca (g) Massa retida (g) Perda de massa (%)

5000 2028,62 59,4276
Fonte: propria

4.1.6. Ensaio de ataque quimico

O ensaio de ataque quimico revelou que o agregado reciclado de concreto
apresentou uma perda de massa de 29,8% apods a exposicdo ao meio agressivo,
conforme apresentado na Tabela 12. Esse valor indica uma certa sensibilidade do
material a acdo quimica, atribuida principalmente a presenga de porosidade
elevada e de compostos soluveis oriundos da argamassa residual componente
frequente em agregados reciclados.

No entanto, ao comparar esse resultado com outros estudos, observa-se que
a perda de massa foi inferior a verificada por Trindade (2022), que identificou
maiores indices de deterioragdo em agregados reciclados submetidos a condigdes
similares. Isso sugere que o desempenho do material avaliado neste trabalho pode
ser considerado satisfatorio dentro do contexto de agregados reciclados de
concreto, apontando para uma qualidade relativamente superior do residuo
utilizado.

Adicionalmente, apesar da perda observada, os resultados dos ensaios
mecanicos demonstraram que o desempenho estrutural do concreto nao foi
comprometido. Isso reforca o potencial de uso do agregado reciclado, desde que
se adotem critérios adequados. Ressalta-se, ainda, o beneficio ambiental do
aproveitamento desse tipo de material, alinhando a aplicacdo técnica a promocao

de praticas sustentaveis na construcao civil.

Tabela 12: Resultado do ensaio de ataque quimico

Ensaio ataque quimico

Material Massa g Massa depois do ataque Perda %
ARC 100 70,18 29,82
Fonte: propria
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4.1.7.Ensaio de caracterizaciao do aco

A caracterizacdo das barras de aco utilizadas nas armaduras foi essencial
para assegurar a confiabilidade dos resultados estruturais. Como apresentado na
Tabela 13, os valores de tensdo de escoamento obtidos para os agos CA-50 e CA-
60 foram compativeis com os limites da NBR 7480 (ABNT, 2022). As curvas
tensdo versus deformacdo, mostradas nas Figuras 60 e 61, confirmam o
comportamento tipico de cada material. As barras CA-50, utilizadas como
armadura longitudinal, apresentaram patamar de escoamento bem definido e
resisténcia proxima a 500 MPa, indicando boa ductilidade. J& as barras CA-60,
usadas nos estribos, atingiram tensdo de escoamento proxima a 600 MPa, com
resposta adequada para sua classe.

Esses resultados confirmam a adequacdo dos materiais empregados,
contribuindo para a validade das andlises estruturais realizadas, especialmente nos

ensaios de cisalhamento.

Tabela 13: Propriedades mecanicas das armaduras

dccl)a;;z ® (mm) é;i‘;‘z) £, (MPa) fu(MPa) & (%) £ (%)  Ex (%0)
CA-60 50 1963 7630 8060 583 370 1225
CA-50 160 201,06 5920 6560 3,10 i 12,31
Fonte: Propria
Onde,

fy € a tensdo de escoamento do aco;

fu é a resisténcia ultima do aco;

&sy € deformacao especifica de escoamento do ago;

gsy™ € deformacdo especifica de escoamento do ago correspondente ao
diagrama tensao-deformagao bilinear;

&su € deformacao ultima do ago na ruptura.
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Figura 60: Curva tensdo versus deformac¢do ago CA-50, 16mm
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Fonte: Propria

Figura 61: Curva tensao versus deformacao ago CA-60, Smm
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Fonte: Propria

4.1.8.Caracterizacao das fibras
4.1.8.1. Ensaio de tragdo na fibra de PET

Os resultados do ensaio de tragdo das fibras de PET, apresentados na Tabela

14, indicaram uma tensdo média de ruptura de 177,91 MPa, com desvio padrao de
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3,94 MPa e coeficiente de variacdo de 2,21%. Esses valores demonstram boa
uniformidade entre os corpos de prova e confirmam que as fibras utilizadas
possuem resisténcia compativel com aplicagdes em refor¢co de concreto,

contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas do compdsito.

Tabela 14: Resultados dos ensaios a tragdo das fibras.

Tensao
Forga Tensdo DP Cv
Corpos-de- maxima
maxima (N) Média (MPa) (MPa) (%)
prova (MPa)
1 83,791 178,28
2 81,320 174,51
3 87,041 174,78
177,91 3,94 2,21%
4 83,393 185,32
5 85,618 176,90
6 85,278 177,66
Fonte: Propria
Onde:

DP- ¢ o desvio padrao;

Cv ¢ o coeficiente de variacao
4.1.8.2. Ensaio PULL-OUT das fibras

O ensaio de pull-out foi realizado com o objetivo de avaliar a aderéncia das
fibras de PET a matriz cimenticia e identificar o comprimento minimo de
embutimento necessario para garantir sua ancoragem eficiente no composito.
Foram analisados corpos de prova com comprimentos de embutimento de 20, 30,
40 e 50 mm. A Tabela 15 apresenta os valores maximos de tensao de
cisalhamento (tmax) obtidos para cada condicdo de embutimento, permitindo a
comparagdo direta entre os diferentes comprimentos e a identificagdo do

comportamento de extracdo das fibras.

Tabela 15: Resultados dos ensaios de PULL-OUT e seus parametros estatisticos

Comprimento Forga ' , DP Cv
Corpos-  de ancoragem  méxima Tmdx. T mdx, med. .
de-prova (mm) (N) (MPa)  (MPa)  (MPa) (%)
R TR BT
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CP-3-20 79,8 0,73

CP-1-30 90,3 0,56

CP-2-30 30 61,8 0,38 0,49 0,10 20%
CP-3-30 85,2 0,52

CP-1-40 85,2 0,52

CP-2-40 40 105,9 0,49 0,46 0,02 5%
CP-3-40 101,0 0,47

CP-1-50 93,3 0,34

CP-2-50 50 97,8 0,35 0,35 0,00 1%
CP-3-50 94,3 0,35

Fonte: Propria

Onde:
DP- ¢ o desvio padrao;

Cv ¢ o coeficiente de variacao

Os resultados mostram que os corpos de prova com embutimentos de 20 e
30 mm apresentaram escorregamento das fibras na matriz cimenticia, sem
ocorréncia de deformagdes plasticas, o que evidencia uma ancoragem insuficiente.
Por outro lado, para os embutimentos de 40 e 50 mm, observou-se deformacao
pléstica das fibras, sem escorregamento, indicando que o comprimento de 40 mm
representa o limite minimo efetivo de ancoragem. No entanto, considerando a
distribuicdo aleatoria das fibras no concreto, foi adotado o comprimento de 50 mm
para garantir uma melhor interface de contato com a matriz. As Figuras 62 e 63
ilustram as curvas tensdo cisalhante (1) em fung¢do do escorregamento para os
diferentes comprimentos de embutimento, evidenciando a transi¢do do

comportamento de extragao para o regime de deformacao plastica.
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Figura 62: Curvas forca vs escorregamento dos corpos-de-prova com
comprimentos de ancoragem de 20 e 30 mm
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Figura 63: Curvas forca vs escorregamento dos corpos-de-prova com
comprimentos de ancoragem de 40 e 50 mm.
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As amostras com 20 mm (CP-1-20, CP-2-20, CP-3-20) tém picos mais
baixos comparados as amostras de 30 mm (CP-4-30, CP-5-30, CP-6-30). Isso
sugere que o comprimento maior da fibra aumenta a resisténcia ao arrancamento,
devido a uma maior area de interagdo. Nos corpos-de-prova com 40 mm de
ancoragem da fibra (CP-7-40, CP-8-40, CP-9-40) ¢ 50 mm (CP-10-50, CP-11-50,
CP-12-50) apresentaram curvas bem similares, com maior estabilidade apds o

pico, o comprimento adicional contribui para uma melhor dissipacdo de energia,
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ndo apresentaram escorregamento e sim deformagdo plastica. Nota-se que
diferente dos comprimentos de 20 e 30 mm de ancoragem, nao teve queda tensdo,
devido ao rearranjo das moléculas das fibras de PET, que resultam em aumento da
resisténcia da fibra.

Observa-se através das curvas, que os corpos-de-prova que apresentaram
escorregamento da fibra tiveram queda na tensdo e ndo houve aumento na forga.
Ja para os corpos-de-prova que ndo escorregaram, apresentaram a curva de
deformacao seguida de aumento da tensdo, que se deu pelo rearranjo das
moléculas da fibra de PET que as tornam mais resistentes.

A analise realizada pelo MEV mostra que as Figuras 64, 65, e 66
evidenciam que, as fibras que apresentaram escorregamento, nao foram
observados residuos da matriz aderido a fibra, indicando uma fraca aderéncia
fibra/matriz conforme ilustrado na Figura 67.

Figura 64: MEV ap6s o ensaio: (a)- FE ampliacdo de 20X e (b)- FE ampliagdo de
100X

Interface
fibra/matriz

RS Jaad .
AccY  Probe  Mag WD Det F—————— lmm AccV  Pobe  Mag WD Det F—— 100um
15.0kV 40 =20 40 SE LAMAY 150kv 40 x100 20 SE LAMAY

Fonte: Propria
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Figura 65: MEV ap0s o ensaio: (a)- FD ampliag¢do de 20X, (b)- FD zona de atrito
matriz/ fibra ampliagdo de 1000X, (c)- FD parte ancorada ampliagao de 1000X e
(d)- FD fibra apds deformagao ampliagao de 1000X

Fibra apos

deformacipo

)y

fcc¥  Pobe  Mag han AccV Piobe  Mag
S0kKY 40 x 1000 6 3 \MAY 150k 40 x 1000

Fonte: Propria

Figura 66: MEV ap6s o ensaio: (a)- matriz amplia¢ao de 17X e (b) matriz

1 SE LAMAY

Fonte: Propria

A Figura 65 por sua vez detalhou uma analise da fibra que apresentou

deformacdo, na figura 65 a) os detalhes sofreram ampliacdo de 1000X em trés
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pontos, na Figura 65 b) a interface de atrito entre fibra e matriz que apresentou
sinais de degradagdo devido ao atrito gerado durante o ensaio, na Figura 65 c) a
face da fibra ancorada na matriz sofreu degradacao em decorréncia das condigdes
ambientais alcalinas da matriz e por fim na Figura 65 d) a face deformada da
fibra, observada apos o ensaio de PULL-OUT, exibiu uma superficie lisa, sem
alteragdes significativas. A Figura 66 por sua vez, revelou a face da fibra
embutida na matriz cimenticia, onde foi observado descolamento da fibra da
matriz. Nessa regido, a superficie da matriz exibiu uma aparéncia lisa, sem sinais
de irregularidades ou caracteristicas rugosas que poderiam favorecer uma melhor

aderéncia entre a fibra e a matriz.
4.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

A Tabela 16 apresenta os resultados do ensaio de abatimento de cone
realizado para os concretos sem adicdo de fibras. O concreto com agregados
naturais apresentou um abatimento de 130 mm, indicando -elevada
trabalhabilidade e consisténcia plastica. J& o concreto com agregados reciclados
(CAR 0%) apresentou abatimento de 80 mm, evidenciando uma reducdo
significativa na fluidez.

Essa diminui¢@o na trabalhabilidade pode ser atribuida a maior absor¢do de
agua dos agregados reciclados e a presenca de particulas mais angulosas e
porosas, que comprometem a mobilidade da mistura. Apesar disso, os valores
obtidos ainda sdo compativeis com aplicacdes estruturais, desde que se adote um

controle adequado do teor de 4gua e aditivos plastificantes, quando necessario.

Tabela 16: Abatimento de cone

Concreto Valores de abatimento (mm)
Natural 130
ARC 80

Fonte: propria
As Tabelas 17 e 18 apresentam, respectivamente, os resultados dos ensaios
de consisténcia para os concretos com adi¢do de fibras e a classificagdo conforme
a norma DIN 1048-1:1991-06. Com a adi¢ao das fibras de PET, observou-se uma
diminui¢do adicional da trabalhabilidade, comportamento que esta de acordo com

o esperado na literatura. Os tempos obtidos no ensaio VeBe variaram entre 4,15 s
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e 5,6 s. Segundo a classifica¢do da Tabela 18, esse intervalo compreende as faixas
fluido e plastico, indicando trabalhabilidade aceitavel para concretos com fibras,
mesmo com o efeito de entrelagamento das fibras que tende a aumentar a coesao e

dificultar o fluxo da mistura.

Tabela 17: Resultado ensaio VeBe, para os concretos com fibra

Concreto Tempo (s)
CF 0,5 5,53
CF 1% 4,15
CF 1,25 5,6

Fonte: propria

Tabela 18: Tabela de parametros comparativos para VeBe

Tempo de Vebe (s) Classificagao Descricao da Consisténcia
Alta trabalhabilidade (pouco
0-3 Muito fluido
comum para esse ensaio)
3-5 Fluido Boa trabalhabilidade
5-10 Plastico Trabalhabilidade média
10-15 Semi-seco Baixa trabalhabilidade
>15 Seco Muito baixa trabalhabilidade

Fonte: Adaptado (DIN 1048-1:1991-06).

O menor tempo de VeBe (4,15 s) foi registrado para o concreto com 1% de
fibras, indicando melhor desempenho de consisténcia dentro dos tracos com
fibras. Esse resultado pode estar relacionado a uma distribuicdo mais eficiente das
fibras nesse teor, promovendo um equilibrio entre coesdo e mobilidade. Por outro
lado, os tragos com 0,5% e 1,25% de fibras apresentaram tempos de 5,53 s e 5,6 s,
respectivamente, caracterizando uma mistura de consisténcia plastica. Essa
elevagdo nos tempos pode estar associada a um menor volume de fibras (no caso
de 0,5%) que ndo contribui para a fluidez ou a um excesso de fibras (em 1,25%),
que aumenta o atrito interno da mistura.

De forma geral, todos os concretos com fibras mantiveram uma
trabalhabilidade satisfatoria, permitindo langamento e adensamento eficientes,

desde que se mantenha aten¢do ao controle de materiais e a escolha adequada de
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aditivos. A reducdo da fluidez ¢ um fator importante a ser considerado, mas nao
inviabiliza o uso estrutural, refor¢ando a viabilidade técnica da incorporagdo tanto

do agregado reciclado quanto das fibras de PET.
4.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

No presente estudo, o traco CAR 0%, composto por 100% de substitui¢ao
do agregado gratdo natural por agregado reciclado de concreto, apresentou
desempenho superior em resisténcia a tragdo € a compressao em comparagao aos
demais tracos. Esse comportamento pode ser atribuido a diversos fatores
apontados na literatura. Primeiramente, a presenca de pasta de cimento aderida
nos agregados reciclados pode favorecer a zona de transicdo interfacial,
promovendo melhor aderéncia com a nova matriz de cimento (Cardoso et al.,
2021; Sagheer; Tabsh; Yehia, 2023). Além disso, a correta correcdo da relagdo a/c
para os tragos com agregados reciclados realizada neste estudo e o controle na
cura evitou perdas de agua de hidratagdo, contribuindo para uma matriz mais
densa (Tam; Soomro; Evangelista, 2018).

Outro aspecto relevante ¢ o possivel efeito pozolanico de finos residuais
presentes nos agregados, que podem reagir com o hidroxido de célcio,
promovendo o preenchimento de poros e aumento da resisténcia mecanica (Poon;
Shui; Lam, 2004). A sele¢ao adequada dos agregados reciclados e sua origem em
um concreto de boa qualidade também exerceram papel fundamental na melhoria
do desempenho (Tam; Soomro; Evangelista, 2018; Voo; Poon; Foster, 2010). A
combinagdo desses fatores, aliada ao controle tecnoldgico rigoroso durante o
preparo das misturas, incluindo pesagem precisa, homogeneizacao adequada e
corre¢do da agua de amassamento, foi decisiva para garantir a uniformidade da
mistura e a eficiéncia na hidratacao, resultando em um concreto reciclado de alto

desempenho.
4.3.1.Resistencia a compressao

A analise dos resultados de resisténcia a compressao (Tabela 19 e Figura 67)
demonstram que os concretos produzidos com agregado natural (NAT 0%) e com
agregado reciclado (CAR 0%) apresentaram desempenhos praticamente

equivalentes, com resisténcias médias de 46,73 MPa e 46,89 MPa,
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respectivamente, ambos com coeficientes de variagdo de 4%. Esse comportamento
indica que a substituicdo total do agregado gratido natural por reciclado nao
comprometeu o desempenho mecanico a compressao, reforcando a viabilidade
técnica do uso de ARC em concretos estruturais, especialmente quando se adota
um controle rigoroso sobre a origem, sele¢do e preparo do material reciclado. Para
os tragos com fibras de PET, observou-se uma redug@o na resisténcia média, em
especial nas dosagens de 0,5% (39,26 MPa) e 1,25% (38,11 MPa). No entanto, o
traco com 1,0% de fibras (CF 1%) apresentou resisténcia de 44,76 MPa, valor
muito proximo aos tracos de referéncia.

De acordo com os resultados da ANOVA, ndo foi identificada diferenca
estatisticamente significativa entre os tracos NAT 0%, CAR 0% e CF 1%,
indicando que tanto a substituicdo do agregado natural pelo reciclado quanto a
adi¢do de 1% de fibras de PET ndo afetaram negativamente a resisténcia a
compressdo do concreto. Assim, a combinacdo entre agregado reciclado e 1% de
fibras mostrou-se uma alternativa promissora, aliando ganhos ambientais a

manutengao do desempenho mecanico exigido em aplicagdes estruturais.

Tabela 19: Tabela de resisténcia a compressao média dos concretos

CP . media (MPa) DP (MPa) Cv (%)
NAT 0% 46,73 2,06 4
CAR 0% 46,89 1,76 4
CF 0,5% 39,26 1,3 3
CF 1,0% 44,76 1,97 4
CF 1,25% 38,11 1,93 5

Fonte: Propria

Onde:
DP- ¢ o desvio padrao;

Cv ¢ o coeficiente de variacao
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Figura 67: Resultados dos ensaios de compressdo dos concretos produzidos
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4.3.2.Resistencia a tracio por compressiao diametral

Os resultados do ensaio de tracdo por compressao diametral (Tabela 20 e
Figura 68) revelam um desempenho superior do concreto com agregado reciclado
(CAR 0%), que obteve a maior resisténcia média, superando o trago com
agregado natural NAT 0%. Esse comportamento pode estar relacionado a
presenga de particulas com maior rugosidade superficial nos residuos e a boa
adesdo pasta-agregado, favorecida pelo controle tecnolégico do material
reciclado.

A incorporacao de fibras de PET também promoveu um ganho moderado na
resisténcia a tracdo em comparagdo ao NAT 0%, com destaque para o trago com
1,0% de fibras (2,72 MPa). Contudo, os maiores coeficientes de variagdo (14%)
observados nos tracos CF 1,0% e CF 1,25% indicam variagdes significativas entre
os corpos de prova, possivelmente atribuidas a dificuldade de homogeneizacgao e
distribui¢ao uniforme das fibras na matriz.

A andlise estatistica dos dados, por meio da ANOVA, confirmou que os
diferentes tracos ndo pertencem ao mesmo grupo estatistico, indicando diferencas
significativas entre as médias. O teste de Tukey evidenciou que o traco CAR 0%
difere estatisticamente do NAT 0%, corroborando o ganho de resisténcia
promovido pelo uso do agregado reciclado. Ja os tracos com fibras, apesar da

dispersdo, nao apresentaram diferencas estatisticamente relevantes entre si, mas
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mantiveram desempenho superior ao NAT 0%, o que refor¢a o potencial das
fibras PET na melhoria do comportamento a tragdo, especialmente quando sua

incorporagao ¢ realizada com controle adequado.

Tabela 20: Tabela de resisténcia compressao por tragdo diametral

CP (fl\t&“P‘;) DP (MPa) Cv (%)
NAT 0% 2,25 0,16 7
CAR 0% 3,19 0,05 2
CF 0,5% 2,52 0,42 8
CF 1,0% 2,72 0,38 14
CF 1,25% 2,63 0,36 14

Fonte: Propria
Onde:
DP- ¢ o desvio padrao;

Cv ¢ o coeficiente de variacao

Figura 68: Grafico comparativo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao

diametral
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Fonte: propria

4.3.3.Modulo de elasticidade

A partir dos resultados apresentados na Tabela 21, observa-se que o

concreto produzido com agregado reciclado (CAR 0%) apresentou uma redugao
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significativa no modulo de elasticidade longitudinal, passando de 23,9 GPa, no
tragco com agregado natural (NAT 0%), para 17,65 GPa, o que representa uma
queda de aproximadamente 26%. Esse comportamento estd alinhado com a
literatura, como observado por Xiao (2018), que aponta que a substitui¢ao total
dos agregados graudos naturais por reciclados pode acarretar reducdes de até 45%
nesse parametro. Tal reducdo ¢ geralmente atribuida a presenga de argamassa
aderida e a antiga matriz de concreto, que sdo mais porosas € menos rigidas do
que os agregados naturais.

Além disso, os resultados indicam que a adi¢do de fibras de PET aos
concretos com ARC ndo promoveu uma recuperagdo estatisticamente significativa
da rigidez do material na dosagem de 0,5%, cujo modulo de elasticidade foi de
17,75 GPa equivalente ao do trago com 0% de fibras. Ja o trago com 1,0% de
fibras apresentou modulo de 18,13 GPa, sugerindo um efeito positivo moderado,
embora essa diferenga de aproximadamente 2% deva ser interpretada com cautela,
dado que nao foi confirmada como estatisticamente significativa.

Na dosagem de 1,25%, o moddulo retornou ao mesmo valor observado no
traco com 0% de fibras, o que pode indicar que teores mais elevados
comprometem a compactacdo e a integridade da matriz, anulando os eventuais
beneficios observados em teores intermediarios.

Dessa forma, os resultados apontam que, a substituicao do agregado natural
pelo reciclado comprometa a rigidez do concreto, a utilizacdo controlada de fibras
de PET apresenta potencial para atenuar parcialmente esse efeito, desde que se
respeite um intervalo adequado de dosagem. Isso refor¢a a viabilidade do uso de

fibras recicladas como estratégia complementar em concretos mais sustentaveis.

Tabela 21: Modulo de elasticidade

Modulo de

CPs elasticidade
NAT 0% 23,9
CAR 0% 17,65
CF 0,5 17,75
CF 1% 18,13
CF 1,25% 17,65

Fonte: Propria
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4.4 RESULTADO DOS ENSAIOS DAS VIGAS

As vigas estudadas nesta pesquisa foram projetadas para apresentar ruptura
por cisalhamento, apresentando uma fissura diagonal principal durante os ensaios
de flexdo em trés pontos. Sem que houvesse ocorréncia de esmagamento do
concreto nem escoamento da armadura longitudinal, os ensaios ocorreram apds os
28 dias da confecg¢do das vigas.

Os resultados obtidos nos ensaios estdo exemplificados na Tabela 22,
apresentando os seguintes parametros: forca de cisalhamento na fissuragao (Ver),
forca de cisalhamento tltima (Vy), resisténcia ao cisalhamento na fissuragao (tcr),
resisténcia ao cisalhamento ultima (tu), além das respectivas resisténcias
normalizadas pela raiz quadrada da resisténcia 4 compressdo do concreto (te/Vf: €
o/ V). Também foram avaliados o deslocamento no centro do vio (Ay).

Todos os pardmetros citados foram analisados e discutido em tdpicos. As
deformagdes do concreto (&), por sua vez, sdo apresentadas em uma tabela

separada, no item 4.5.3.
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Tabela 22: Resultados principais dos ensaios nas vigas

Carga maxima Ver V. Ter T (TN (tu/NEL) A (1) A (2) A (3)
Viga
8 (kN) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa™3) (MPa™3) (mm) (mm) (mm)
AR 0° 12 44,1 4 1 2,91 2 4
CAR 0% 0,08 15 74,06 73 9 0,25 0,43 0.443 307 12
NAT 0° 92,97 43,71 57,77 1,72 2,27 0,25 0,33
o ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 4,781 2,58 8,86
0
CF 0,5% 68,11 38,89 42,32 1,53 1,66 0,24 0,26 284 L4 6.0
F 1,0° 22 4 1,51 2 22
CF 1,0% 96, 38,3 59,79 5 35 0, 0,35 e 0.56 5.63
CF 1,25% 105,52 38,37 65,57 1,51 2,58 0,24 0,42
6,429 2,13 7,53

Fonte: Propria
Ay (1) - deslocamento vertical no meio do vao referente a carga méxima.
Ay (2) - deslocamento referente @ momento de fissuragdo

Ay (3) - deslocamento referente a ultima medigao
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4.4.1. Comparacao entre as vigas com fibra de PET e as vigas de referéncia

(NAT 0% e CAR 0%)

Com o objetivo de avaliar o impacto da adigdo de fibras de PET no
desempenho ao cisalhamento das vigas de concreto, realizou-se a comparacao dos
resultados obtidos para as vigas com 100% de agregado reciclado e adi¢cdo de
fibras (0,5%, 1% e 1,25%) em relacdo as duas vigas de referéncia: a viga NAT 0%
e a viga CAR 0%. Os parametros comparados foram a carga de V¢r e Vy, € o indice
de ductilidade (razao entre carga de ruptura e fissuragdo). As vigas analisadas nao
possuiam estribos na regido do cisalhamento, onde houve a ruptura, sendo
resistido somente pelo concreto (V) os esfor¢os de cisalhamento, considerando a

resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.
4.4.1.1. Resisténcia a forca cortante

Conforme apresentado na Tabela 22, as vigas de referéncia NAT 0% e CAR
0% apresentaram valores semelhantes para o cortante de fissuracao (Ver),
demonstrando que a substitui¢do do agregado ndo comprometeu o comportamento
inicial a fissuracao. No entanto, em termos de resisténcia ultima (Vy), a viga CAR
0% superou a NAT 0% em aproximadamente 22%, indicando que, quando bem
processado, o uso de AR pode inclusive favorecer o desempenho ao cisalhamento.
Este comportamento positivo pode estar associado a qualidade do agregado
reciclado utilizado, cuja producao envolveu controle rigoroso. A rugosidade do
AR favorece a aderéncia na interface pasta-agregado, como destacado por
Trindade (2022).

A introdugdo de fibras PET nas vigas com AR revelou um comportamento
sensivel a dosagem adotada. Os valores de V¢ se mantiveram estdveis entre as
vigas com fibra, com variagdes inferiores a 2%, o que sugere que as fibras tém
influéncia sobre a fissuracdo inicial. Contudo, a contribuicao das fibras foi mais
expressiva na fase pos-fissuracao.

A viga CF 0,5% apresentou o desempenho mais baixo entre todas, com
redugdes de 42% em Vu em relagdo a CAR 0% e 27% em relacdo a NAT 0%.
Essa perda pode estar relacionada a ma distribui¢do das fibras em teores baixos,
gerando descontinuidades na matriz e favorecendo a formagao precoce de fissuras,

conforme observado também por Mohammed Ali, (2021). Este comportamento
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revela um limite minimo de efetividade da adi¢do de fibras, um ponto ndo
explorado por alguns estudos, mas que se mostrou critico nesta analise.

Por outro lado, a viga CF 1% ja demonstrou melhora no desempenho
estrutural. Apesar de apresentar V. ligeiramente inferior (—12%) a NAT 0%, sua
carga ultima foi discretamente superior, evidenciando que, apés a formagao das
fissuras, as fibras atuaram na contengdo e redistribuicdo das tensdes. Rahal e
Alrefaei (2018) relataram que o uso exclusivo de AR pode reduzir a resisténcia ao
cisalhamento devido a fragilidade na zona de transi¢do interfacial. No entanto, os
resultados deste trabalho indicam que o uso combinado de AR e fibras PET pode
mitigar esses efeitos, especialmente no estagio pos-fissuragao.

A viga CF 1,25% foi a que apresentou o melhor desempenho entre os tragos
com fibras. Mesmo com uma leve antecipagdo da fissuracdo (—12,2%), sua carga
ultima foi 22% superior a da NAT 0%. Esse resultado confirma o papel das fibras
como mecanismo de reforco na fase poOs-pico, aumentando a tenacidade do
sistema e retardando o colapso. Embora Xido tenha estudado o impacto do CAR
sob diferentes carregamentos, os ganhos obtidos com a introdu¢do de PET
reciclado neste trabalho representam uma inovagao no controle da propagacao das
fissuras nesse concreto.

Esses dados refor¢am os achados de Kazimbo et al. (2022), que observaram
ganhos na ductilidade e carga ultima com o uso de 1,5% de fibras PET, além de
modificagdo no padrao de fissuracdo e aumento da capacidade de absorcao de
energia. Assaad, Khalil e Khatib (2022) também identificaram melhorias
significativas no cisalhamento em teores entre 1,5% e 3%, associando os ganhos
ao intertravamento entre fibras e matriz cimenticia, mecanismo similar ao
identificado com 1,25% de fibras neste estudo.

De forma complementar, Kim et al. (2010) identificaram ganhos de
resisténcia a tragdo e ductilidade com teores de PET entre 0,5% e 1%. No presente
trabalho, tais beneficios foram claramente perceptiveis na dosagem de 1,0%, que
resultou em Vy superior a NAT 0%, embora com fissuracdo antecipada. Ja a
dosagem de 0,5% mostrou-se ineficaz, com desempenho estrutural inferior,
confirmando a importancia de uma dosagem minima critica para que as fibras
exer¢am seu papel estrutural de forma efetiva.

As Figuras 69 e 70 ilustram os resultados das resisténcias normalizadas

(tu/\fe e ter/Vfe), permitindo uma comparagdo equitativa entre os diferentes tragos

101



de concreto. Observa-se que as vigas com maiores teores de fibra (1,0% e 1,25%)
apresentaram melhor desempenho relativo em termos de resisténcia residual e
capacidade de redistribuicdo de tensdes.

Em sintese, os dados desta pesquisa demonstram que a adi¢ao controlada de
fibras PET, especialmente na propor¢do de 1,25%, pode proporcionar ganhos
importantes em tenacidade, resisténcia residual e comportamento pos-fissuragao,
sem comprometer significativamente a trabalhabilidade do concreto. Esses
resultados ampliam o conhecimento prévio sobre o uso de AR em concretos
estruturais e evidenciam o potencial técnico e sustentavel das fibras PET como
reforgo ao cisalhamento, quando sdo comparadas com a NAT 0%, principalmente

em estruturas submetidas a agdes ciclicas ou de impacto.

Figura 69 : Grafico de tensao ultima normalizada das vigas com fibra versus
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Fonte: propria

Figura 70 : Gréfico de tensdo de fissuracdo das vigas com fibra versus NAT 0%
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A viga de referéncia CAR 0%, apresentou o melhor desempenho estrutural
entre todas as vigas analisadas, com carga de fissuracdo (V) de 44,15 kN, carga
ultima (Vu) de 74,06 kN e indice de ductilidade de 1,69. Esses resultados nao
apenas superaram os da viga NAT 0%, mas também confirmam a viabilidade do
uso do AR em concretos estruturais quando sua producao ¢ acompanhada por
adequado controle tecnoldgico, conforme discutido por Xido et al. (2020).

Ao se comparar a CAR 0% com as vigas com fibras PET, observa-se que a
introdu¢ao das fibras nao resultou em aumento da resisténcia maxima ao
cisalhamento, mas promoveu alteragdes significativas no comportamento pos-
fissuracdo e na ductilidade das vigas. Essa mudanga de padrao sugere que o papel
das fibras se manifesta predominantemente apds o surgimento das fissuras,
influenciando a capacidade de absorver e redistribuir as tensdes internas.

A viga CF 0,5% apresentou o desempenho mais comprometido em relagdo a
CAR 0%, com redugdes de 12% em Ve 43% em V,, além do menor indice de
ductilidade (1,09). Assim como ocorreu ao comparar com a NAT 0%, este
comportamento pode ser atribuido a baixa eficiéncia de entrelagamento das fibras
em teores reduzidos, comprometendo a formacdo de uma rede de contencao
adequada das fissuras, tal como evidenciado por Mohammed Ali (2021).

J4 a viga CF 1% demonstrou uma redugdo de 19% em V, em comparacdo a
CAR 0%, mas com um indice de ductilidade significativamente mais elevado
(1,56), evidenciando maior capacidade de dissipacdo de energia na fase pods-
fissuragdo. Esse padrdo confirma o potencial das fibras em melhorar a resposta
estrutural mesmo diante de uma resisténcia maxima inferior, em linha com os
achados de Kim et al. (2010), que relataram ganhos expressivos em tenacidade
para teores de PET entre 0,5% e 1%.

A viga CF 1,25%, embora ndo tenha superado a V, da CAR 0%, obteve o
mais alto indice de ductilidade entre todas as vigas ensaiadas (1,71), superando
inclusive a propria viga de referéncia com CAR0%. Esse resultado evidencia o
papel das fibras como reforco eficaz no estagio pds-fissurado, ao retardar o
colapso estrutural e distribuir melhor as tensdes cisalhantes. A literatura corrobora
esse comportamento: Assaad, Khalil e Khatib (2022) destacaram que teores entre
1,5% e 3% de fibras PET favorecem o desempenho ao cisalhamento justamente

por esse mecanismo de intertravamento entre fibras e matriz.
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Portanto, embora nenhuma das vigas com fibras PET tenha superado a
resisténcia maxima da viga CAR 0%, os tragos com 1% e 1,25% demonstraram
avancos importantes em termos de ductilidade e desempenho residual. Isso reforca
a efetividade das fibras como recurso de reforco complementar, atuando
diretamente no prolongamento da vida util do elemento estrutural ap6s o inicio da
fissuracdo diagonal.

Os dados normalizados de resisténcia ao cisalhamento (t/Vfe e Te/Vfo),
apresentados nas Figuras 71 e 72, ilustram essas tendéncias de forma clara,
permitindo a comparagdo equitativa entre os tracos e destacando a atuagdo
diferenciada das fibras PET como elemento mitigador da fragilidade pds-fissura.
Esses achados se alinham aos estudos de Kazimbo et al. (2022) e CORO, (2002);
Foti, (2013), que apontam o uso de fibras como uma estratégia sustentavel e

eficiente para o refor¢o de estruturas sujeitas a agdoes dindmicas.

Figura 71 : Gréfico de tensdo de ultima das vigas com fibra versus CAR 0%
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Figura 72 : Gréfico de tensao de fissurag@o das vigas x CAR 0%

0,30
0,2513 0,2440 0,2443
0,25 0,2252
~
F 020
S
- ® CAR 0%
= 0,15
- ® CF 0,5%
Q
S
< 0,10 = CF 1%
5::
& 0,05
0,00 + : , , .
CAR 0% CF 0,5% CF 1% CF 1,25%

Fonte: propria

104



Esse desempenho superior evidencia que, quando bem selecionado e
controlado, o uso de ARC pode resultar em concretos com elevada resisténcia ao
cisalhamento e boa ductilidade, consolidando-se como uma alternativa viavel e
sustentavel ao agregado natural. Assim, mesmo sem adic¢oes de fibras, a viga CAR

0% destacou-se pelo melhor equilibrio entre resisténcia e ductilidade.
4.4.2.Deformacoes especificas das armaduras longitudinais

As curvas tensdo—deformagdo das armaduras longitudinais, apresentadas na
Figura 73, revelam o comportamento do ago sob carregamento nas diferentes
vigas ensaiadas. A aplicagdao da técnica CID, foi fundamental para essa analise,
permitindo a obten¢do de dados de deformacdo indireta da armadura por meio do
mapeamento da superficie do concreto na zona de tragdo, regido critica para o
estudo do desempenho pos-fissuragdo. A partir da analise das imagens
processadas no software GOM Correlate, foi possivel identificar as regidoes de
maior deformagdo, notadamente no eixo longitudinal na altura da armadura, junto
ao ponto de aplicagdo da carga.

Observou-se que, com o aumento da tracao, houve uma redugao progressiva
da distancia entre os pontos de controle, refletindo a deformacao efetiva do ago ao
longo do ensaio. A partir dessas variagdes, foram construidas as curvas
representativas da resposta tensdo—deformagao das armaduras.

A comparagdo entre as vigas de referéncia NAT 0% e CAR 0%, ilustrada
nas Figuras 74 e 75, evidencia diferencas expressivas quanto a tenacidade e ao
comportamento pos-pico do ago. A armadura da viga NAT 0% apresentou uma
resposta mais rigida, com menor deformacao e ruptura mais brusca apos atingir a
carga maxima. Por outro lado, a armadura da viga CAR 0% demonstrou maior
alongamento apds o pico de carga, indicando um comportamento mais ductil e
resistente a propagacao de fissuras.

Esses resultados sugerem que o tipo de agregado influencia ndo apenas o
desempenho do concreto, mas também a forma como as armaduras participam da
redistribuicao de esfor¢os apds o inicio da fissuragdo. A avaliagdo detalhada da
resposta das armaduras contribui significativamente para a compreensdao do
desempenho estrutural global, especialmente em situagdes de carregamento
extremo, em que a tenacidade e a capacidade de absor¢do de energia tornam-se

fatores determinantes para a seguranga da estrutura.
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Figura 73: Comparagdo de todas as vigas analisadas, entre as curvas carga versus
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Figura 74: Comparacao das vigas com adi¢do de fibra com a referéncia NAT 0%,
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entre as curvas carga versus deformacao das armaduras.
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Figura 75: Comparacdo das vigas com adi¢do de fibra com a referéncia CAR 0%,
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entre as curvas carga versus deformacao das armaduras.
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As curvas obtidas a partir da técnica CID demonstram o comportamento das
armaduras longitudinais sob carregamento, evidenciando as influéncias do tipo de
agregado e da adi¢cdo de fibras PET nas deformagdes especificas do ago. A viga
NAT 0% apresentou um comportamento tipico de concreto convencional, com
crescimento gradual de forca até aproximadamente 110 kN, acompanhado de uma
deformagdo relativamente baixa da armadura, o que indica alta rigidez e menor
capacidade de absorcdo de energia apos o pico de carga. A resposta do aco nessa
viga mostra uma deformagdo contida, coerente com os achados de Kim et al.
(2010), que relataram comportamento predominantemente elastico do aco em
vigas com concreto convencional sem fibras.

A viga CAR 0%, embora tenha apresentado desempenho resistente elevado,
mostrou deformagdes mais acentuadas na armadura apds o inicio da fissuragao.
Esse aumento na deformabilidade pode ser atribuido a maior porosidade e
fragilidade da zona de transi¢ao interfacial no concreto com agregado reciclado,
como destacado por Rahal e Alrefaei (2018). O ago, nesse caso, foi mais exigido,
revelando uma maior participagdo no processo de redistribui¢do de esforgos, o que
resultou em um comportamento mais tenaz da armadura na fase pos-fissurada.

A Nas vigas com adi¢do de fibras de PET, observou-se um comportamento
visivelmente distinto. A CF 0,5% apresentou o menor desempenho em termos de
deformacao da armadura, com baixa resisténcia e pouca contribuicdo do aco apos
0 pico, comportamento que pode estar associado a ma distribuicdo das fibras,
conforme indicado por Mohammed Ali (2021). A auséncia de uma rede eficaz de
transferéncia de tensdes comprometeu o desempenho conjunto concreto-ago.

Por outro lado, as vigas CF 1% e CF 1,25% demonstraram deformacgdes
mais significativas no aco, com curvas que evidenciam maior absor¢ao de energia
antes do colapso. A CF 1,25%, em particular, apresentou o maior alongamento da
armadura entre todas as vigas, sinalizando uma atuacdo eficaz das fibras no
controle da fissuragdo e na transferéncia de esforcos para o aco. Esse
comportamento estd em consonancia com os resultados de Assaad, Khalil e
Khatib (2022), que observaram melhora na resposta do ago com o uso de fibras
PET em teores superiores a 1%, e com Kazimbo et al. (2022), que relataram
aumento da ductilidade e da capacidade de absor¢do de energia em vigas com

fibras.
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Esse padrao também reforga a contribuigdo das fibras para a ancoragem
mecanica ¢ o retardo do colapso, permitindo que o ago atue de forma mais
progressiva e eficiente. O aumento da deformacdo da armadura nas vigas com 1%
e 1,25% de fibras indica um comportamento pds-pico mais estdvel e com maior
capacidade de dissipagdao de energia, o que ¢ desejavel em estruturas sujeitas a

agoes ciclicas ou extremas.
4.4.3.Analise do deslocamento vertical no meio do vao

Para a realizacdo da analise do deslocamento vertical nas vigas ensaiadas,
foi utilizado o software Gom Correlate®, onde empregou-se a técnica de
correlacdo de imagens digitais. Onde foram criados pontos na base da viga no
centro do vao e analisado os deslocamentos no eixo vertical (dy) em todas as
etapas de carregamento com intervalo de tempo de 5 segundo entre a coleta de
cada dado. Conseguindo assim medir o deslocamento progressivo a medida que o
carregamento aumentava, realizando a andlise da flexa na viga. Essa andlise pode
ter uma melhor avaliagdo na Figura 76. Onde mostram as curvas de forga cortante

versus deslocamento de todas as vigas.

Figura 76: Deslocamento vertical no meio do vao das vigas ensaiadas
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A analise do deslocamento vertical no meio do vao das vigas submetidas a
esforco cortante ¢ fundamental para compreender a rigidez estrutural, a

capacidade de deformagdo e o comportamento pds-fissuracao dos diferentes tracos

de concreto utilizados. O grafico de forca cortante versus deslocamento,
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apresentado na Figura 76, apresentou o desempenho das cinco vigas ensaiadas: a
viga de referéncia com agregado natural (NAT 0%), a viga com agregado
reciclado (CAR 0%) e as vigas com adi¢gdes de fibra PET nos teores de 0,5%,
1,0% e 1,25% (CF 0,5%, CF 1% e CF 1,25%, respectivamente).

Para melhor interpretacdo dos efeitos da adi¢ao de fibras, foram realizados
comparativos diretos entre cada viga de referéncia e as vigas com fibras. A Figura
77 apresenta a comparacao entre a viga NAT 0% e as vigas com fibras, enquanto
a Figura 78 mostra o comparativo entre a viga CAR 0% e os tracos reforgados com
PET. Essa abordagem permite avaliar, de forma isolada, o impacto das fibras no

comportamento estrutural em relag¢do a cada tipo de matriz original.

Figura 77: comparativo do deslocamento vertical entre a viga de referéncia
NAT 0% e as vigas com fibra.
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Figura 78: comparativo do deslocamento vertical entre a viga de referéncia CAR
0% e as vigas com fibra.
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As curvas iniciais das vigas NAT 0% e CAR 0% apresentaram inclinagdes
semelhantes, indicando rigidez inicial elevada. Esse comportamento € tipico de
concretos com agregado natural, que tendem a apresentar melhor compactagao e
menor indice de vazios. No caso da viga CAR 0%, a rigidez comparavel pode ser
atribuida a maior porosidade superficial dos agregados reciclados, o que favorece
a aderéncia entre a matriz cimenticia e os agregados, promovendo uma boa
interagdo na zona de transi¢ao.

Em contraste, as vigas com adi¢do de fibras (CF 0,5%, CF 1% e CF 1,25%)
demonstraram curvas iniciais com menor inclinacao na fase elastica, refletindo
uma rigidez inicial inferior. Essa redug¢do pode estar relacionada a diversos
fatores, como a menor trabalhabilidade do concreto com fibras, a possivel ma
distribuicao e orientagdo das fibras na matriz e a geracao de zonas frageis durante
o adensamento. Tais fatores comprometem a uniformidade e a qualidade
microestrutural do compdsito, afetando negativamente sua resposta inicial ao
carregamento.

Apesar dessa reducdo as fibras na rigidez inicial, as fibras trabalham de
forma positiva no periodo de pos fissuracao, elevando a tenacidade e controlando
o desenvolvimento das trincas, elas ndo reforcam a parte elastica, mas, atuam
diretamente na fase plastica, melhorando o comportamento.

A viga NAT 0% atingiu ruptura com deslocamento final de 10,95 mm,
caracterizando um colapso mais abrupto, com menor capacidade de deformacao e
limitada tenacidade pds-pico. Em comparagdo, a viga CAR 0% apresentou nao
apenas o maior pico de for¢a cortante entre todas as vigas ensaiadas, como
também o maior deslocamento maximo, alcangando 15,57 mm. Esse desempenho
indica uma maior capacidade de carga aliada a uma significativa capacidade de
deformagdo, evidenciando um comportamento mais ductil e tenaz apds a
fissuracdo. A curva forca-deslocamento da viga CAR 0% se estende com declinio
gradual da carga, demonstrando boa resisténcia residual e maior dissipagdo de
energia mesmo apos o pico, o que ¢ desejavel em termos de seguranga estrutural.

E ntre as vigas com adicao de fibras PET, a CF 1,25% apresentou o melhor
desempenho global, com resisténcia méaxima superior a da viga NAT 0% e
deslocamento de 8,88 mm. Embora nio tenha superado a viga CAR 0% em

capacidade de carga, mostrou um comportamento equilibrado entre rigidez,
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resisténcia e ductilidade, além de um bom desempenho pos-fissuragao,
evidenciado pela extensdo da curva apds o pico de carga.

A viga CF 1% também se destacou, suportando cerca de 96 kN com
deslocamento de 5,63 mm, e apresentou uma curva mais prolongada apds o pico,
indicando maior tenacidade em relacdo a NAT 0%, apesar de ter rompido antes da
viga CAR 0%. Esse comportamento revela a eficacia das fibras na dissipacao de
energia e na contenc¢do da propagacdo de fissuras.

Por outro lado, a viga CF 0,5% demonstrou o desempenho mais limitado
entre todas. Apresentou ruptura precoce, com deslocamento de apenas 5,7 mm, e
uma curva abrupta, sem prolongamento significativo apds o pico de carga. Esse
comportamento fragil pode estar associado a baixa concentracdo de fibras, que,
quando insuficientemente distribuidas, ndo formam uma rede eficaz de contencao
das fissuras, comprometendo a tenacidade e a capacidade de deformagao do
sistema.

De modo geral, o comportamento pos-fissuragdo foi mais favoravel nas
vigas CAR 0%, CF 1% e CF 1,25%, que apresentaram maior prolongamento das
curvas apos o pico de carga, evidenciando maior resisténcia residual e capacidade
de absor¢do de energia. No caso especifico da viga CAR 0%, esse comportamento
mais tenaz, mesmo sem adicdo de fibras, pode ser atribuido as propriedades do
agregado reciclado, cuja superficie mais rugosa e porosa favorece a aderéncia na
interface pasta-agregado, proporcionando maior atrito interno e retardando o
colapso estrutural. Além disso, particulas de argamassa aderida presentes no CAR
podem atuar como zonas de microtravamento, contribuindo para a dissipagdo de
energia apds o surgimento das fissuras. Esses aspectos explicam a capacidade do
concreto com ARC de manter resisténcia residual mesmo apods o pico de carga,
conforme também observado por Kou; Poon, (2012 e Rahal; Alrefaei, (2018).

Esses resultados refor¢gam a contribuigdo positiva tanto do uso do agregado
reciclado quanto da adicdo de fibras PET desde que utilizadas em teores
adequados para o desempenho estrutural de vigas submetidas ao cisalhamento,

sobretudo em termos de tenacidade e comportamento pos-fissurado.
4.4.4. Deformacao especificas do concreto na se¢cio no meio do vao

O comportamento de deformacdo especifica dos concretos foi avaliado na

secdo central das vigas, considerando a deformagdo de inicio de fissuragao (ecr) €
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a deformacao ultima (gc.). Os dados foram obtidos através da utilizagdo da técnica
CID. Onde foram marcados dois pontos na parte comprimida do concreto no meio
do vao, no eixo x, a captura de imagens foi gradativa de acordo com a aplicagdo
da carga, que registrou a aproximagao entre os pontos e constatando a compressao
do concreto, calculando a diferenca do estagio inicial e do estagio final para cada
ponto analisado. A partir da diferenca entre a distdncia obtida na carga ultima e
distancia inicial, dividido pela distdncia inicial, obteve-se a deformacdo do
concreto para o cortante ultimo, os resultados podem ter uma melhor compreensao

através da Tabela 23.

Tabela 23: Deformagao especifica do concreto comprimido nas condi¢des de

fissuragdo e carga ultima.

Viga €cr (%0) €cu (%0)
NAT 0% 0,11 0,20
CAR 0% 0,10 0,38
CF 0,5% 3,48 3,22

CF 1% 0,62 0,47
CF 1,25% 0,24 0,46

Fonte: Propria

A andlise das deformagdes especificas revelou que a incorporacao de fibras
de PET modificou o comportamento do concreto submetido a flexao. O trago com
0,5% de fibras apresentou deformacdes excessiva, acima do limite estabelecido
pela norma de desempenho estrutural recomendados. Indicando comportamento
excessivamente plastico e possivel comprometimento da integridade da matriz.
Em contrapartida, os concretos com 1,0% e 1,25% de fibras demonstraram
evolugdo positiva no desempenho deformacional, com valores de fissuragdao e
ruptura que, embora superiores aos do concreto convencional, mantiveram-se
dentro de niveis aceitaveis para concretos refor¢ados com fibras. Tais resultados
ressaltam que o teor de fibras exerce papel determinante na resposta mecanica do
concreto: teores moderados (em torno de 1,0%) proporcionam aumento de
ductilidade e tenacidade sem prejudicar a estabilidade estrutural, enquanto teores

excessivos podem comprometer o comportamento esperado. Além disso,
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observou-se que o emprego de agregados reciclados favoreceu o aumento da
deformabilidade do concreto, reforgando seu potencial de aplicagdo em sistemas
estruturais que demandam maior capacidade de absor¢do de energia e controle de

fissuracao.
4.4.5. Analise de abertura de fissura e deslizamento nas vigas ensaiadas

O estudo analisou a influéncia da adi¢do de fibras de PET no
comportamento a fissuracdo de vigas de concretos, através da utilizagdo da
fotogrametria obtidas durante a execu¢ao dos ensaios, que determinou a abertura
de fissuras durante a aplicagdo de carga, nas vigas ensaios. As vigas analisadas
tiveram ruptura por cisalhamento com fissura diagonal critica do ponto de carga
até o apoio.

Para uma melhor andlise da fissura diagonal critica, esta foi dividida por
trechos de acordo com a inclinagdo, todas as fissuras analisadas foram divididas
em seis trechos cada, que objetivou simplificar a fissura diagonal principal em
trechos retilineos que mais se assemelhassem o formato original, o esquema da
divisdo dos trechos e angulo de inclinacdo, pode ser melhor compreendido através

da Figura 79.
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Figura 79: Formato simplificado da fissura diagonal critica das vigas
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Para a realizacdo das andlises tanto da abertura de fissura quanto do
deslizamento da fissura diagonal critica, foi utilizada a técnica CID, com o suporte
do software Gom Correlate®, que analisou a distancia entre pontos, onde foram
posicionados pares de pontos paralelos em forma de costura na fissura, de modo
que pudesse ser mensurada a distancia entre os pares de pontos em conjunto com
a aplicacdo da carga, fornecendo assim a variagdo da distancia entre eles. A

Figura 80 apresenta a execucdo dos pontos no software.

Figura 80: Tratamento da Fissura diagonal principal de cisalhamento da viga CF
1% no software Gom Correlate® dividida em trechos e marcagdo dos pares de
pontos no para analise da abertura de fissuras e deslizamento.

Fonte: propria

Com os pontos criados, foi possivel calcular a distancia entre eles e a
variacdo causada pelo deslocamento provocado através da aplicagdo de carga,
calculando a abertura média das fissuras e o deslizamento de cada trecho. A partir
dos dados obtidos foram gerados graficos das curvas das aberturas de fissuras e
deslizamentos médios em cada trecho, como pode ser visto através das Figuras 81
viga NAT 0%, 82 viga CAR 0%, 83 viga CF 0,5%, 84 viga CF 1% e 85 viga CF
1,25% a abertura de fissura versus forga cortante média de cada trecho e 86 NAT
0%, 87 CAR 0%, 88 viga CF 0,5%, 89 viga CF 1% e 90 viga CF 1,25% os

deslizamentos médios versus forca cortante de cada trecho das vigas ensaiadas.
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Figura 81: Abertura de fissura média viga NAT 0%
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Figura 83: Abertura de fissura média CF 0,5%
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Figura 84: Abertura de fissura média CF 1%
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Figura 86: Deslizamento médio viga NAT 0%
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Figura 87: Deslizamento médio viga CAR 0%
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Figura 89: Deslizamento médio viga CF 1%
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Figura 90: Deslizamento médio viga CF 1,25%
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A andlise comparativa entre a evolucdo da abertura de fissuras e o
comportamento de deslizamento das vigas permite uma avaliagdo mais completa
da ductilidade e da capacidade de redistribui¢do de tensdes nas diferentes
proporgdes de adigdo de fibra das vigas estudadas em comparacdo com as vigas de

referéncia.
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A viga de referéncia NAT 0%, apresentou um comportamento caracterizado
por alta rigidez inicial tanto nas curvas de abertura de fissuras quanto nas curvas
de deslizamento. No entanto, apds o pico de carga, observou-se uma queda brusca
de resisténcia, com rapido crescimento das fissuras e aumento do deslocamento
médio. Esse comportamento indica uma estrutura pouco ductil, em que a
fissuracdo leva rapidamente a perda de capacidade resistente e a grandes
deslocamentos com baixa resisténcia residual, comportamento caracteristico do
concreto convencional.

Ja a viga CAR 0%, mostrou comportamento semelhante ao NAT 0%, mas
de forma ainda mais acentuada, com a resisténcia maxima foi superior e a abertura
de fissuras ocorreu de forma mais prematura. Apds o pico de carga, tanto a
evolugdo das fissuras quanto o deslizamento foram abruptos, caracterizando uma
ruptura fragil. O CAR 0% apresentou menor capacidade de suportar aberturas de
fissura e deslocamentos médios significativos, evidenciando a influéncia negativa
da substitui¢do do agregado natural pelo reciclado sobre o comportamento pos-
pico.

A vigas CF 0,5%, apresentou um melhor comportamento em relagdo as
vigas de referéncia. Na andlise da abertura de fissuras, observou-se um
crescimento mais controlado apds o pico de carga, com manutencdo de parte da
resisténcia mesmo diante de maiores aberturas. A resposta em termos de
deslizamento também foi positiva, com uma redugdo da taxa de queda de forca
apds o pico e uma capacidade de suportar maiores deslocamentos sem ruptura
imediata. Esse comportamento demonstra que a adi¢ao de 0,5% de fibras conferiu
ao concreto maior tenacidade e resisténcia a propagagao de fissuras.

No entanto a viga CF 1% apresentou o melhor desempenho geral entre todas
as séries avaliadas. As curvas de abertura de fissuras mostraram uma significativa
capacidade de retencdo de carga mesmo com o aumento da abertura, refletindo
forte resisténcia a propagacdo das fissuras. Da mesma forma, as curvas de
deslizamento indicaram elevada ductilidade, com a manutengao de for¢a residual
em altos niveis mesmo apos deslocamentos relativamente grandes. Este
comportamento comprova que a combinacdo da matriz de concreto com 1,0% de
fibras de PET promoveu ndo apenas maior resisténcia inicial, mas também uma
notavel capacidade de absorcdo de energia e redistribuicdo de tensdes poOs-

fissuracao.
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Ja a viga CF 1,25% confirmaram a tendéncia de melhoria, com curvas de
abertura de fissuras indicando resisténcia residual ainda significativa para grandes
aberturas, associadas a deslocamentos médios elevados. Embora tenha havido
maior variabilidade nos resultados individuais, a resposta geral em termos de
contencdo de fissuras e ductilidade foi superior a dos concretos sem fibras e
proximo a do CF 1%. A elevada capacidade de suportar grandes deformagdes com
resisténcia residual torna o traco CF 1,25% adequado para aplicacdes onde a
ductilidade e a capacidade de dissipacdo de energia sejam requisitos
fundamentais.

Assim, a comparagdo integrada revela que, enquanto os concretos NAT 0%
e CAR 0% apresentaram comportamento tipico de materiais frageis, com forte
correlagdo entre a rdpida abertura de fissuras e o aumento abrupto do
deslocamento, os concretos reforcados com fibras de PET, especialmente CF
1,0% e CF 1,25%, conseguiram controlar eficazmente a evolugdo das fissuras e
sustentar deslocamentos médios elevados com resisténcia residual significativa.
Esses resultados ressaltam o papel das fibras como elementos fundamentais para o
aumento da ductilidade, resisténcia pos-fissuragcdo e prolongamento da vida util
estrutural.

Os resultados deste estudo mostram que a incorporagdo de fibras de PET as
vigas com agregado reciclado proporcionou ganhos expressivos tanto na
contencdo da abertura da fissura diagonal critica quanto, de forma ainda mais
contundente, na reducdo do deslizamento entre as faces fissuradas. Enquanto
Trindade (2022), Rahal e Al-Refaei (2018) verificaram que vigas com agregado
reciclado, mas sem fibras, sofrem fissuragao abrupta apos o pico de carga e
perdem resisténcia rapidamente, as vigas reforcadas aqui analisadas apresentaram
crescimento gradual das trincas, retengdo de carga apds a fissura¢do e diminuigao
do deslocamento relativo das faces da fissura. Esse controle do deslizamento mais
efetivo que o proprio limite da abertura evidencia a acdo das fibras como costura
ativa que redistribui tensdes, prolonga a fase pos-pico e eleva a resisténcia
residual, conferindo ductilidade adicional ao elemento. Assim, a combinacao de
agregado reciclado com 1 %, 1,25 % de fibras de PET surge como solucdo viavel
para superar as limitagdes mecanicas observadas em concretos reciclados
convencionais, garantindo desempenho estrutural mais seguro e eficiente sob

esfor¢os de cisalhamento.
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4.4.6.Resultado da superficie de ruptura

A andlise da superficie de ruptura foi conduzida a partir das imagens obtidas
por meio da técnica de correlagdo de imagem digital, registradas nos instantes
correspondentes ao inicio da fissuracdo (V) € ao carregamento ultimo (Vu),
conforme ilustrado na Figura 91. Essa abordagem permitiu mapear de forma
detalhada a distribui¢do e a progressdo das fissuras nas diferentes composicdes

avaliadas.

Figura 91: Campos de deformagdes V. € Vu das vigas analisadas.
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Fonte: propria

A partir das imagens da superficie de ruptura das vigas foi possivel mapear
a distribuicdo e evolugdo das fissuras ao longo do carregamento. As imagens

comparativas em dois momentos distintos o carregamento de primeira fissuracao
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(Vo) € o carregamento ultimo (V) evidenciam diferengas significativas no
comportamento estrutural entre os tragos analisados.

A viga de referéncia NAT 0% apresentou um padrao de fissuracdo tipico de
flexdo combinada com tragdo diagonal. As fissuras foram bem distribuidas ao
longo do banzo tracionado e propagaram-se inclinadamente em dire¢do ao apoio,
com forte concentracdo de deformagdes no momento da ruptura. A fissura critica
assumiu caracteristicas abruptas e com elevada abertura, refletindo um colapso
fragil, o que ¢ compativel com a auséncia de mecanismos internos de contencao
apos o pico de carga.

A viga CAR 0%, embora tenha demonstrado resisténcia final superior a
NAT 0%, exibiu uma superficie de ruptura mais ampla e com maior niimero de
fissuras inclinadas, muitas das quais se estenderam até a linha de compressao. A
presenca do agregado reciclado pode ter contribuido para um comportamento
menos coeso da matriz, resultando em fissuracdo mais dispersa. Ainda assim, a
superficie de ruptura revelou uma falha tipica de cisalhamento em regides criticas
proximas ao apoio, indicando que, apesar da boa resisténcia a carga, o controle de
fissuracdo foi inferior ao da viga de referéncia NAT 0%.

As vigas com adi¢do de fibras PET apresentaram um comportamento
distinto, caracterizado por uma distribuicdo mais homogénea das fissuras e menor
concentracdo localizada de deformacdes. A CF 0,5% exibiu poucas fissuras no
estagio de Vcer, com avango mais gradual da ruptura e fissura principal menos
abrupta em Vu. Essa evolugdo indica que as fibras atuaram no controle da
propagag¢do das fissuras e no retardamento do colapso.

Na CF 1%, a superficie de ruptura foi mais extensa, com numerosas fissuras
diagonais finas, porém com menor abertura em comparacdao com a NAT 0% e a
CAR 0%. Essa dispersdo sugere um comportamento mais ductil e uma maior
redistribuicdo interna de tensdes. A CF 1,25% foi a que apresentou a superficie de
ruptura mais controlada: as fissuras surgiram em maior nimero, mas mantiveram
baixa abertura e progressao limitada. A fissura critica, embora presente, nao
dominou a ruptura, o que evidencia um colapso mais gradual e previsivel.

De forma geral, a adicdo de fibras PET proporcionou uma melhora
significativa na integridade pds-fissuragao, promovendo um comportamento mais
estavel nas fases finais de carregamento. Isso se confirma pela morfologia das

superficies de ruptura, onde se observa que as fibras auxiliaram na conten¢do da
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fissura critica e favoreceram a formagdao de multiplas fissuras menos intensas.
Tais caracteristicas sdo desejaveis em estruturas que requerem alta tenacidade e
resisténcia ao colapso fragil.

Esses achados sdao consistentes com os resultados obtidos por Kazimbo et al.
(2022), que também observaram alteracdo no padrao de ruptura em vigas de
concreto refor¢cadas com fibras, com transi¢cdo de fissuras concentradas para
multiplas fissuras dispersas, indicando maior tenacidade e capacidade de
redistribuicao de esfor¢cos. Assim como na presente pesquisa, Kazimbo et al.
atribuiram tal comportamento a atuagao das fibras como elementos de restrigao a
propagacao da fissura critica, promovendo uma ruptura mais gradual e controlada.

Portanto, a avaliacdo da superficie de ruptura evidencia que a adi¢do de
fibras de PET reciclado influencia significativamente o mecanismo de fissuragao
das vigas, promovendo um comportamento mais favoravel do ponto de vista
estrutural e contribuindo para o aumento da vida util da estrutura ao mitigar a

formagao de fissuras localizadas e abruptas.
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5. CONCLUSOES

A presente pesquisa avaliou o comportamento ao cisalhamento de vigas de
concreto armado produzidas com substitui¢do total do agregado graudo natural
por agregado reciclado de residuos de concreto, incorporando diferentes teores de
fibras de PET reciclado. O objetivo foi analisar a influéncia dessa combinagao nas
propriedades estruturais do concreto, com énfase na resisténcia ao cisalhamento,
ductilidade e resposta pds-fissuragao.

Os ensaios demonstraram que a adi¢cao de fibras de PET melhorou
significativamente o desempenho pos-fissuragdo das vigas. A dosagem de 1,0% se
destacou, apresentando maior resisténcia residual, conten¢do eficiente da fissura
diagonal critica e melhor redistribuicdo de tensdes. A dosagem de 1,25% também
apresentou bons resultados, embora com maior variabilidade. Ja o teor de 0,5%
mostrou desempenho inferior, possivelmente em fun¢do da mé dispersdo das
fibras na matriz cimenticia.

Com desempenho superior ao previsto, a viga CAR 0% confeccionada com
100% de AR e sem adigdo de fibras alcangcou a maior resisténcia ao cisalhamento
entre todos os tracos avaliados, superando inclusive a viga de referéncia com
agregado natural NAT 0%. Esse comportamento foi atribuido ao controle
tecnoldgico e a qualidade do agregado reciclado utilizado, indicando que, mesmo
sem refor¢co fibroso, o concreto com RCD pode atingir desempenho estrutural
satisfatorio.

Além disso, as vigas com fibras apresentaram os melhores resultados no
controle da abertura da fissura diagonal e do deslizamento relativo, contribuindo
para um comportamento mais ductil e seguro em regime pos-fissuragdo. A técnica
CID mostrou-se uma ferramenta precisa e eficaz na analise da evolucdo das
fissuras, permitindo uma avaliagdo mais abrangente e confidvel do
comportamento estrutural.

Portanto, os resultados obtidos confirmam que a substitui¢ao do agregado
natural por AR ¢ tecnicamente viavel e que a adi¢cdo de fibras de PET potencializa
o desempenho do concreto, especialmente sob solicitagdes cortantes. A
combinagdo desses dois residuos, amplamente disponiveis e de baixo custo,
oferece uma alternativa inovadora, sustentavel e eficaz para aplicacdes estruturais,

contribuindo simultaneamente para a valorizacdo de residuos solidos e para o
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avango da engenharia civil com foco em desempenho e responsabilidade

ambiental.
5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo avaliou o comportamento ao cisalhamento de vigas de concreto
armado com substituicdo total do agregado gratido natural por agregado reciclado,
associada a adi¢do de fibras de PET reciclado. No decorrer da pesquisa,
identificaram-se oportunidades relevantes para aprofundamentos futuros, visando
ampliar o conhecimento técnico sobre o uso combinado desses materiais em
elementos estruturais.

Recomenda-se a realizacdo de estudos envolvendo diferentes percentuais de
substituicdo do agregado graido natural por reciclado, a fim de verificar o
desempenho estrutural intermedidrio entre os extremos (0% e 100%) e suas
possiveis otimizagdes. Além disso, sugere-se investigar a influéncia de
tratamentos mecanicos ou superficiais nas fibras de PET (como abrasdo,
ancoragem quimica ou plasma), com o objetivo de melhorar a aderéncia
interfacial entre as fibras e a matriz cimenticia, contribuindo para um refor¢o mais
eficaz.

Outro aspecto relevante para estudos futuros ¢ a avaliacdo da durabilidade e
estabilidade das fibras no interior da matriz ao longo do tempo, com andlises
realizadas em diferentes idades do concreto. Ensaios de envelhecimento
acelerado, ciclos de umidade e temperatura, bem como avaliagcdes de resisténcia
em longo prazo, podem fornecer dados importantes sobre o comportamento das
fibras e sua influéncia na integridade estrutural em condigdes reais de exposicao.
Por fim, propde-se o uso de modelagem numérica avangada ou simulacdes por
elementos finitos para complementar os dados experimentais, permitindo prever o
comportamento de vigas reforgadas com fibras de PET sob diferentes solicitagdes

estruturais, e avaliar seu desempenho em situacdes de servigo ou de falha.

127



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABIPET. ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DO PET. Nota
Técnica ABIPET 0920, p. 94, 2020.

ACI, A. C. L. 544.1 R State-of-the-art report on fiber reinforced concrete. ACI
manual of concrete practice—Part, v. 5, 1996.

ANGULO, Sérgio C.; FIGUEIREDO, Antonio D. Concreto com agregados
reciclados. Concreto: Ciéncia e Tecnologia, n. January 2011, p. 1968, 2011.

ARAUJO, Leylanny Silva et al. Analise Experimental do Uso da Fibra de PET
(Polietileno Tereftalato) em Concreto Estrutural convencional / Experimental
Analysis of the Use of PET Fiber (Polyethylene Terephthalate) in Conventional
Structural Concrete. Brazilian Journal of Development, v. 8, n. 1, p. 2976-2997,
2022.

AREZOUMANDI, Mahdi et al. Effect of recycled concrete aggregate
replacement level on shear strength of reinforced concrete beams. ACI Materials
Journal, v. 112, n. 4, p. 559, 2015.

ASSAAD, Joseph J.; KHALIL, Mario; KHATIB, Jamal. Alternatives to Enhance
the Structural Performance of PET-Modified Reinforced Concrete Beams.
Environments - MDPI, v. 9, n. 3, 2022.

ASSOCIACAO BRASILERIA DE NORMAS TECNICAS -ABNT. NBR 10004:
RESIDUOS SOLIDOS. ASSOCIACAO BRASILERIA DE NORMAS
TECNICAS -ABNT. NBR 10004: Residuos Solidos - Classificacdo. Rio de
Janeiro, 2004. , 2004.

BANTHIA, Nemkumar; SAPPAKITTIPAKORN, M. Toughness enhancement in
steel fiber reinforced concrete through fiber hybridization. Cement and concrete
research, v. 37, n. 9, p. 1366-1372, 2007.

BAUMANN, Theodor; RUSCH, H. Versuche zum studien der
verdiibelungswirkung der biegezugbewehrung eines stahlbetonbalkens. /S././:
Emnst, 1970.

BENCARDINO, Francesco et al. Experimental evaluation of fiber reinforced
concrete fracture properties. Composites Part B: Engineering, v. 41, n. 1, p. 17—
24, 2010.

BHAGWAT, Yamuna et al. Effect of polypropylene fibres on strength and
durability performance of M-sand self compacting concrete. Cogent
Engineering, v. 10, n. 1, 2023.

CAMILO, Beatriz Queiroga et al. Residuos solidos na construgdo civil: analise da
gestdo frente aos impactos causados ao meio ambiente. Research, Society and
Development, v. 11, n. 2, p. €32711220994, 2022.

CAMPANA, Stefano et al. Analysis of shear-transfer actions on one-way RC

128



members based on measured cracking pattern and failure kinematics. Magazine
of concrete research, v. 65, n. 6, p. 386404, 2013.

CARDOSO, Allan Carvalho et al. Influence of recycled concrete aggregates on
the shear strength of reinforced concrete beams. Revista IBRACON de
Estruturas e Materiais, v. 14, n. 1, p. 1-17, 2021.

CHOI, H. B. et al. Experimental study on the shear strength of recycled aggregate
concrete beams. Magazine of Concrete Research, v. 62, n. 2, p. 103—114, 2010.

COELHO, André¢; DE BRITO, Jorge. Economic analysis of conventional versus
selective demolition - A case study. Resources, Conservation and Recycling, v.
55,n. 3, p. 382-392, 2011.

CORO, ANGELA GHISLENI. INVESTIGACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS DE CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS PET. p. 64,
2002.

COSTA, Lais et al. Estabilizacao de Solos Estabiliza¢ao de Solos. v. 01, 2017.

DAWOOD, Abbas O.; AL-KHAZRAIJI, Hayder; FALIH, Raad S. Physical and
mechanical properties of concrete containing PET wastes as a partial replacement
for fine aggregates. Case Studies in Construction Materials, v. 14, p. e00482,
2021.

ELSAYED, Mahmoud et al. Structural performance of recycled coarse aggregate
concrete beams containing waste glass powder and waste aluminum fibers. Case
Studies in Construction Materials, v. 18, n. August 2022, p. e01751, 2023.

ETXEBERRIA, Miren; MARI, Antonio R.; VAZQUEZ, Enric. Recycled
aggregate concrete as structural material. Materials and structures, v. 40, p.
529-541, 2007.

FATHIFAZL, GBBS ef al. Shear strength of reinforced recycled concrete beams
without stirrups. Magazine of Concrete Research, v. 61, n. 7, p. 477-490, 2009.

FIBRAS, Reforgo C. O. M. CONCRETO TECNOLOGIA SikaFiber ®. /S.d.].

FONTEBOA, ABELLA, Fernando. Shear strength of recycled concrete beams.
Construction and Building Materials, v. 21, n. 4, p. 887-893, 2007.

FOTI, Dora. Use of recycled waste pet bottles fibers for the reinforcement of
concrete. Composite Structures, v. 96, p. 396404, 2013.

FRONDISTOU-YANNAS, S. Waste Concrete as Aggregate for New Concrete.
ACI Journal Proceedings, v. 74, n. 8, 1977.

GARCIA, Sergio Luis Gonzalez. Taxa de armadura transversal minima em vigas
de concreto armado. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2002.

GHONEIM, Mohamed et al. Shear strength of fiber reinforced recycled aggregate

129



concrete. Materials, v. 13, n. 18, 2020.

GONZALEZ FONTEBOA, B. et al. Cortante-friccion de los hormigones
reciclados. Materiales de Construccion, v. 60, n. 299, p. 53—67, 2010.

HAMADA, Hussein M. et al. Application of natural fibres in cement concrete: A
critical review. Materials Today Communications, v. 35, p. 105833, 2023.

HANSEN, Torben C. Recycling of demolished concrete and masonry. London
and New York: CRC Press, 1992.

HUBER, Patrick; HUBER, Tobias; KOLLEGGER, Johann. Investigation of the
shear behavior of RC beams on the basis of measured crack kinematics.
Engineering Structures, v. 113, p. 41-58, 2016.

IGNJATOVIC, Ivan S.; MARINKOVIC, Snezana B.; TOSIC, Nikola. Shear
behaviour of recycled aggregate concrete beams with and without shear
reinforcement. Engineering Structures, v. 141, p. 386401, 2017a.

IGNJATOVIC, Ivan S.; MARINKOVIC, Snezana B.; TOSIC, Nikola. Shear
behaviour of recycled aggregate concrete beams with and without shear
reinforcement. Engineering Structures, v. 141, p. 386401, 2017b.

JARDIM, Rosiéli Ribeiro. ESTUDO DA VIABILIDADE DA SUBSTITUICAO
PARCIAL DO AGREGADO MIUDO POR AGREGADO MIUDO
RECICLADO DE PET EM CONCRETOS CONVENCIONAIS. p. 71, 2016.

JOHNSON, Mark K.; RAMIREZ, Julio A. Minimum shear reinforcement in
beams with higher strength concrete. Structural Journal, v. 86, n. 4, p. 376-382,
1989.

JORGE, Pascoal Paulo et al. Construc¢ao civil, residuos solidos ¢ crise urbana:
estudo sobre a implantacdo da centralidade de Kilamba. Research, Society and
Development, v. 10, n. 12, p. €360101219624, 2021.

KABIRIFAR, Kamyar et al. A conceptual foundation for effective construction
and demolition waste management. Cleaner Engineering and Technology, v. 1,
n. October, p. 100019, 2020.

KATKHUDA, Hasan; SHATARAT, Nasim. Shear behavior of reinforced
concrete beams using treated recycled concrete aggregate. Construction and
Building Materials, v. 125, p. 6371, 2016.

KAZIMBO, Percy et al. Flexural and Shear Behaviour of Reinforced Concrete
Beams Modified with Polyethylene Terephthalate Fibre and Blue Gum

Eucalyptus Wood Ash. International Journal of Engineering Trends and
Technology, v. 70, n. 10, p. 195-209, 2022.

KIM, Jin-Keun; PARK, Yon-Dong. Prediction of shear strength of reinforced

concrete beams without web reinforcement. /n: American Concrete Institute,
1996.

130



KIM, Sung Bae ef al. Material and structural performance evaluation of recycled
PET fiber reinforced concrete. Cement and Concrete Composites, v. 32, n. 3, p.
232-240, 2010.

KOU, Shi-cong; POON, Chi Sun. Enhancing the durability properties of concrete
prepared with coarse recycled aggregate. Construction and building materials,
v. 35, p. 69-76, 2012.

LEITE, Monica Batista. Avaliagdo de propriedades mecanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados de residuos de construgdo e demoligdo.
2001.

LIANNE, Bervylly; SANTOS, De Farias. Avaliagao Das Propriedades Fisicas ,
Mecanicas E Microestruturais Do Concreto Incorporado Com. 2018.

METHA, P. Kumas; MONTEIRO, Paulo J. M. Microestrutura do Concreto.
Concreto: Microsestrutura, Propriedades e materiais., p. 751, 2008.

MOHAMMED ALI, Taghreed Kh. Shear strength of a reinforced concrete beam
by PET fiber. Environment, Development and Sustainability, v. 23, n. 6, p.
8433-8450, 2021.

MOURA OLIVEIRA, LARISSA MOURA, Sahore; PINTO COELHO FRANCO,
Luiza. Estudo Do Comportamento Do Concreto Com Adi¢ao De Fibras De
Polietileno Tereftalato P6s-Consumo Para a Elaboragdo De Pavimento Rigido. n.
1,2019.

MULLER, Eduardo Baesso. Estudo da reciclagem quimica de polietileno
tereftalato (PET) pos-consumo em solvolise alcalina e uso de método de
analise multicritério para a escolha da operacdo em escala industrial. /S./.:
S.n.j.

MUTTONI, Aurelio, RUIZ, Miguel. Shear strength of members without
transverse reinforcement as function of critical shear crack width. 2008.

MWONGA, Michael Mwendwa; KABUBO, Charles; GATHIMBA, Naftary.
Effect of polyethylene terephthalate fibres on the structural performance of
reinforced concrete beams with openings in the shear region. Construction and
Building Materials, v. 369, p. 130539, 2023.

NBR 15116 (ABNT, 2021). Agregados reciclados para uso em argamassas e
concretos de cimento Portland - Requisitos ¢ métodos de ensaios. Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2021, 2021.

NECKEL, Rafael Matheus. Shear strength of concrete beams with high-density
polyethylene fibers addition. p. 61, 2022.

NOVAES, Ricardo Carneiro. Desenvolvimento sustentavel na escala local: a
agenda 21 local como estrategia para a construcdo da sustentatibilidade.
Campinas, SPUniversidade Estadual de Campinas, Instituto de Filosofia e
Ciencias Humanas, Campinas, SP. Disponivel em: 20.500.12733/1589681, , 2001.

131



OLIVEIRA, L. S.; SANTANA, Lidiane. Pesquisa setorial ABRECON 2020: a
reciclagem de residuos de construcio e demoli¢iao no Brasil. /S./.: S.n.].

OZCEBE, Guney; ERSOY, Ugur; TANKUT, Tugrul. Evaluation of minimum
shear reinforcement requirements for higher strength concrete. Structural
Journal, v. 96, n. 3, p. 361-368, 1999.

PANDA, Sushree Sangeeta; GANGOLU, Appa Rao. Study of Dowel Action in
Reinforced Concrete Beam by Factorial Design of Experiment. ACI Structural
Journal, v. 114, n. 6, 2017.

PAULA, Ana; SCHILLER, Sturbelle; PALIGA, Charlei Marcelo. Revisao
literaria — Argamassas com incorporacao dos residuos de construgao civil Literary
review - Mortars with incorporation of construction waste Resena literaria -
Morteros con incorporacion de residuos de construccion. v. 2022, p. 1-16, 2022.

PAULINO, Rafaella Salvador et al. Atualizagdo do cenario da reciclagem de
residuos de construcao e demoli¢cao no Brasil: 2008-2020. Ambiente Construido,
v.23,n. 3, p. 83-97, 2023.

ABIPLAST, Associacdo Brasileira da Industria do plastico. Associacao
Brasileira da Industria do Plastico. , 2021.

POON, Chi Sun; SHUI, Z. H.; LAM, L. Compressive behavior of fiber reinforced
high-performance concrete subjected to elevated temperatures. Cement and
concrete Research, v. 34, n. 12, p. 2215-2222, 2004.

RAHAL, K. N.; ALREFAEIL Y. T. Shear strength of recycled aggregate concrete
beams containing stirrups. Construction and Building Materials, v. 191, p. 866—
876, 2018.

RAHAL, Khaldoun N.; ELSAYED, Khalad. Shear strength of 50 MPa
longitudinally reinforced concrete beams made with coarse aggregates from low

strength recycled waste concrete. Construction and Building Materials, v. 286,
p. 122835, 2021.

ROSSE CALDAS, Lucas; TOLEDO FILHO, Romildo Dias. Avaliagao ambiental
do sistema construtivo de alvenaria de blocos de solo-cimento considerando

diferentes especificagdes de projeto. Gestao & Tecnologia de Projetos, v. 16, n.
2,p. 149-172,2021.

SAGHEER, Abdullah M.; TABSH, Sami W.; YEHIA, Sherif. The Structural
Behavior of Reinforced Concrete Beams Made with Locally Produced Recycled
Aggregate in the UAE. Buildings, v. 13, n. 10, 2023.

SARKAR, S.; ADWAN, O.; BOSE, B. Shear stress contributions and failure
mechanisms of high strengh reinforced concrete beams. Materials and
structures, v. 32, n. 2, p. 112-116, 1999.

SHERWOOD, Edward G. One-way shear behaviour of large, lightly-
reinforced concrete beams and slabs. /S./.: S.n.].

132



SOGO, Masaru et al. Shear behavior of reinforced recycled concrete beams. In:
2004.

TABSH, Sami W.; ABDELFATAH, Akmal S. Influence of recycled concrete
aggregates on strength properties of concrete. Construction and Building
Materials, v. 23, n. 2, p. 1163-1167, 2009.

TABSH, Sami W.; YEHIA, Sherif. Shear strength of reinforced concrete beams
made with recycled aggregate. World Congress on Civil, Structural, and
Environmental Engineering, n. c, p. 1-7, 2018.

TAM, Vivian W. Y.; SOOMRO, Mahfooz; EVANGELISTA, Ana Catarina Jorge.
A review of recycled aggregate in concrete applications (2000-2017).
Construction and Building materials, v. 172, p. 272-292, 2018.

TANG, Zhuo et al. Investigation on dynamic mechanical properties of fly
ash/slag-based geopolymeric recycled aggregate concrete. Composites Part B:
Engineering, v. 185, p. 107776, 2020.

TOTTER, Eduardo et al. Seismic upgrading of RC structures with only beam
connected Steel Plate Shear Walls. Ingegneria Sismica. International Journal
of Earthquake Engineering, v. 35, n. 2, 2018.

TRINDADE, Juliana Corréa. COMPORTAMENTO A FORCA CORTANTE DE
VIGAS DE CONCRETO COM AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS. p.
254, 2022.

ULLAH KHAN, Sadaqat; AYUB, Tehmina. Flexure and shear behaviour of self-
compacting reinforced concrete beams with polyethylene terephthalate fibres and
strips. Structures, v. 25, n. December 2019, p. 200-211, 2020.

VENKATESAN, Vignesh Prabu; PALANISAMY, Deepak Ottarkarattupalayam,;
PANDIY AN, Balaganesh. Structural behavior of self-curing concrete with partial
replacement of coarse aggregates with fly ash pellets. /n: IOP Publishing, 2020.

VINTZELEOU, E. N.; TASSIOS, T. P. Mathematical models for dowel action
under monotonic and cyclic conditions. Magazine of concrete research, v. 38, n.
134, p. 13-22, 1986.

VOO, Yen Lei; POON, Wai Keat; FOSTER, Stephen J. Shear strength of steel
fiber-reinforced ultrahigh-performance concrete beams without stirrups. Journal
of structural engineering, v. 136, n. 11, p. 1393-1400, 2010.

WALRANEN, J. C. Theory and Experiments on the Mechanical Behaviour of
Cracks in Plain and Reinforced Concrte Subjected to Shear Loading. Heron, v.
26,n. 1, 1981.

WIGHT, James K.; MACGREGOR, J. G. Reinforced concrete. /S./.]/: Pearson
Education UK, 2016.

XIAO, Jianzhuang; XIE, He; YANG, Zhenjun. Shear transfer across a crack in
recycled aggregate concrete. Cement and Concrete Research, v. 42, n. 5, p.

133



700-709, 2012.

YANG, Yuguang. Shear behaviour of reinforced concrete members without shear
reinforcement: a new look at an old problem. 2014.

134



