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RESUMO

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na Construcao Civil tem
incentivado a utilizacdo de agregados reciclados e reforgos alternativos na producao
de concreto estrutural. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo geral
investigar o comportamento ao cisalhamento direto de concretos com substituicao
parcial e total do agregado graudo natural por agregado reciclado, bem como avaliar
a influéncia da adicéo de fibras de Polietileno Tereftalato (PET) nesse mecanismo
resistente. O programa experimental compreendeu a moldagem de dezoito corpos-
de-prova do tipo push-off, organizados em seis grupos: concreto de referéncia com
100% de agregado natural, concretos com 30% e 50% de substituicao por agregado
reciclado, concreto com 100% de agregado reciclado e dois concretos com 100% de
agregado reciclado reforcados com fibras PET nos teores de 0,5% e 1,0% em volume.
Adicionalmente, foram moldados corpos-de-prova cilindricos para a determinacgéo da
resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragcdo por compressao diametral e
modulo de elasticidade. Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados por meio
do ensaio push-off, com aplicacdo de carregamento monoténico sob controle de
deslocamento. O monitoramento dos deslocamentos e da abertura de fissuras ao
longo do plano de cisalhamento foi efetuado por meio da técnica de Correlagao Digital
de Imagens (DIC). Os resultados obtidos indicaram que a substituicdo do agregado
natural por agregado reciclado influenciou o desempenho mecanico do concreto, com
reducdo da resisténcia ao cisalhamento para os teores de 30% e 100% de
substituicdo. Entretanto, o concreto com 50% de agregado reciclado apresentou
resisténcia média ao cisalhamento semelhante a do concreto de referéncia. A adigao
de fibras PET resultou em melhoria significativa do comportamento ao cisalhamento,
destacando-se o traco com 1,0% de fibras, que apresentou incremento médio de
aproximadamente 29% na resisténcia ao cisalhamento em relacdo ao concreto com
100% de agregado reciclado sem fibras, além de comportamento pds-pico mais ductil
e maior controle da abertura de fissuras. Os resultados evidenciam o potencial do uso
combinado de agregados reciclados e fiboras PET como alternativa técnica e
ambientalmente sustentavel para a produgao de concretos estruturais submetidos a
solicitagbes predominantes de cisalhamento.

Palavras-chave: Concreto. Cisalhamento. Push-off. Agregado reciclado. Fibras PET.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable solutions in Civil Engineering has
encouraged the use of recycled aggregates and alternative reinforcements in the
production of structural concrete. In this context, the main objective of this study is to
investigate the direct shear behavior of concretes with partial and total replacement of
natural coarse aggregate by recycled aggregate, as well as to evaluate the influence
of the addition of Polyethylene Terephthalate (PET) fibers on this resisting mechanism.
The experimental program comprised the preparation of eighteen push-off specimens,
organized into six groups: reference concrete with 100% natural aggregate; concretes
with 30% and 50% replacement by recycled aggregate; concrete with 100% recycled
aggregate; and two concretes with 100% recycled aggregate reinforced with PET fibers
at volume fractions of 0.5% and 1.0%. Additionally, cylindrical specimens were
prepared to determine compressive strength, splitting tensile strength, and modulus of
elasticity. The direct shear tests were carried out using the push-off test, with monotonic
loading applied under displacement control. The monitoring of displacements and
crack opening displacement (COD) along the shear plane was performed using the
Digital Image Correlation (DIC) technique. The results indicated that the replacement
of natural aggregate with recycled aggregate influenced the mechanical performance
of concrete, with a reduction in shear strength observed for the 30% and 100%
replacement levels. However, the concrete with 50% recycled aggregate showed an
average shear strength similar to that of the reference concrete. The addition of PET
fibers resulted in a significant improvement in shear behavior, particularly for the mix
with 1.0% fibers, which showed an average increase of approximately 29% in shear
strength compared to the concrete with 100% recycled aggregate without fibers, as
well as a more ductile post-peak behavior and improved crack control. These results
highlight the potential of the combined use of recycled aggregates and PET fibers as
a technically viable and environmentally sustainable alternative for the production of
structural concrete subjected predominantly to shear stresses.

Keywords: Concrete. Shear. Push-off. Recycled aggregate. PET fibers.
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CAPITULO | - INTRODUGAO
1.1.Considerac¢oes iniciais

Nas ultimas décadas, a industrializacdo da Construgcao Civil tem enfrentado
desafios significativos no que diz respeito a sustentabilidade e a eficiéncia de
recursos. Nos ultimos séculos, a populagdo mundial tem, por vezes, utilizado os
recursos naturais sem critérios ou padrdes. O periodo da Revolugao Industrial merece
destaque neste quesito, quando a exploragéo foi levada a niveis sem precedentes
(Ballista, 2003). Desde esse periodo, houve um crescimento exponencial das
atividades industriais e urbanas. A demanda por materiais de constru¢ao aumentou
significativamente, o que acarretou um consumo massivo de recursos naturais e a
emissao de grandes quantidades de CO2 na atmosfera associados a producédo de
cimento (John; Agopyan, 2000).

A crescente demanda por materiais de construcao aliada a necessidade de
reducédo dos impactos ambientais tem incentivado a busca por alternativas, com a
finalidade de promover a utilizagdo de materiais reciclados e a reducao de residuos
gerados. Nos ultimos anos, a conscientizacdo ambiental e a pressao por praticas de
construcao ecologicamente corretas impulsionaram pesquisas sobre novos materiais
e tecnologias. Nesse contexto, o concreto, um dos materiais mais utilizados na
Construgao Civil, tem sido foco de inumeros trabalhos que visam aprimorar suas
propriedades e minimizar seu impacto ambiental.

Nessa perspectiva, a utilizagdo de Residuos de Construcao e Demoligdo (RCD)
como agregados reciclados oferece uma solugdo potencial para a redugdo do
consumo de recursos haturais e a minimizacdo de residuos provenientes da
Construcao Civil. Além disso, a incorporacgao de fibras sintéticas recicladas, como as
fiboras de Polietileno Tereftalato (PET), representa uma oportunidade de
reaproveitamento de plasticos descartados, o que contribui para aprimorar as
propriedades mecénicas do concreto.

Apesar dos potenciais beneficios, a incorporagdo de agregados reciclados e
fiboras PET apresenta ainda um campo de estudo a seguir explorando. O
comportamento ao atrito-cisalhamento de estruturas de concreto reforcados com

esses materiais possui lacunas a serem estudas. Entender como esses materiais

19



influenciam na resisténcia e durabilidade das estruturas & crucial para garantir a

seguranca e as previsdes de seu uso em larga escala.
1.2. Objetivo geral

Este estudo tem como objetivo geral investigar o comportamento ao
cisalhamento direto de concretos produzidos com agregados graudos reciclados de
concreto (ARC), reforcados com fibras de Polietileno Tereftalato (PET), por meio de
ensaios experimentais em corpos-de-prova do tipo push-off, visando compreender a
influéncia da substituicdo de agregados naturais e da adigao de fibras recicladas nas

propriedades mecénicas e na capacidade de transferéncia de tensdes cortantes.
1.2.1. Objetivos especificos

i. Avaliar a resisténcia a compressao e a tragao por compressao diametral de
concretos com diferentes teores de substituicdo de agregado graudo natural
por ARC.

ii. Investigar a contribuicao de diferentes teores de fibras PET recicladas (0,5% e
1%) na resisténcia ao cisalhamento direto de concretos com 100% de
substituicdo por ARC.

iii. Analisar os modos de ruptura e a distribuicdo de fissuras nos ensaios de
cisalhamento direto em corpos-de-prova do tipo push-off.

iv. Correlacionar os dados obtidos com a literatura atual, destacando as variagbes
de comportamento entre concretos com e sem fibras PET.

v. Verificar a viabilidade técnica do uso combinado de ARC e fibras PET recicladas

em concretos estruturais submetidos a esforgcos de cisalhamento direto.
1.3. Justificativa

A crescente demanda por praticas sustentaveis na Construcao Civil tem
incentivado a substituicdo de materiais convencionais por alternativas recicladas, com
o intuito de reduzir o impacto ambiental da industria. Nesse contexto, o uso de ARC
representa uma estratégia eficaz para o reaproveitamento de Residuos da Construcao
e Demolicdo, contribuindo para a diminuicdo do consumo de recursos naturais. No

entanto, a substituicdo de agregados naturais por ARC pode comprometer algumas
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propriedades mecanicas do concreto, especialmente no que tange a resisténcia ao
cisalhamento.

Simultaneamente, a incorporagéo de fibras recicladas, como as de PET, tem se
mostrado promissora na melhoria do desempenho mecanico do concreto, oferecendo
vantagens em termos de ductilidade, controle de fissuracéo e absor¢céo de energia.
Apesar dos avangos, ha escassez de estudos que investiguem de forma sistematica
a interacao entre ARC e fibras PET em esforcos de cisalhamento direto — condigao
relevante para elementos estruturais submetidos a tensdes cortantes localizadas,
como é o caso de ligagdes ou interfaces.

Neste cenario, a presente pesquisa buscou preencher essa lacuna, avaliando
experimentalmente o comportamento ao cisalhamento direto de concretos com ARC
e fibras PET. A analise de suas propriedades mecanicas permitiu verificar a viabilidade
do uso combinado desses materiais reciclados, promovendo solugdes mais

sustentaveis e eficientes para a engenharia estrutural.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.Residuo de Construgcao e Demoligao

O avancgo da urbanizagéo e o crescimento das atividades econémicas vém
ampliando de forma expressiva o volume de obras executadas, o que, por
consequéncia, eleva significativamente a geracdo de residuos provenientes da
Construcao Civil (Zhang et al., 2023). Em escala global, estima-se que a producao
anual de Residuos de Construgdo e Demolicao ultrapasse 10 bilhées de toneladas
(Wang et al., 2019). A China responde por cerca de 2,3 bilhdes de toneladas por ano
(Zheng et al., 2017), enquanto a Unidao Europeia registra aproximadamente 850
milhdes de toneladas anuais (Eurostat, 2019) e os Estados Unidos produzem em torno
de 600 milhdes de toneladas (EPA, 2020). No Brasil, a estimativa &€ da ordem de 120
milhdes de toneladas por ano (ABRECON, 2023); entretanto, apenas cerca de 45
milhdes de toneladas sdo efetivamente coletadas anualmente (Abrema, 2023),
evidenciando desafios relacionados a gestao e ao aproveitamento desses residuos.

O aumento da quantidade de RCD causa graves problemas ambientais.
Estima-se que a quantidade de residuos provenientes da construgdo e demolicao
ocupe cerca de 40% do total de residuos no mundo (Silva; Brito; Dhir, 2014), o que é
um problema para os paises e um desafio para a gestdo de residuos (Tam;
Kotrayothar; Xiao, 2015). No Brasil cerca de 70% desses residuos foram descartados
de forma irregular (ABRECON, 2023). Por essa razao, a reciclagem desse residuo
como uma nova fonte de agregados para concreto tem recebido muito mais atencao
devido a sua viabilidade, bem como pelos seus beneficios ambientais e econémicos
(Kurad et al., 2017; Puthussery; Kumar; Garg, 2017).

Areciclagem e utilizagdo de RCD néao séo praticas recentes. Desde meados do
século XIX, na Alemanha, artefatos de concreto foram produzidos utilizando
agregados reciclados. Entretanto, foi apés a Segunda Grande Guerra Mundial que
essa atividade se tornou mais relevante, frente a necessidade de reconstruir cidades
devastadas pela guerra e os inUmeros destrocos que ficaram espalhados por todo o
pais. Diante deste cenario, optou-se por reciclar o entulho proveniente da destruicao
das construgdes, visto que a escassez de materiais foi uma dificuldade enfrentada na

época (Levy; Roberto; Helene, 2002).
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No Brasil, a primeira usina de reciclagem de entulho foi inaugurada em 1991,
em Sao Paulo, sendo também a pioneira no Hemisfério Sul (Zordan, 1997). Desde
entao, o numero de usinas, tanto publicas quanto privadas, tem crescido ao longo dos
anos. Esse aumento esta associado ndo apenas ao maior incentivo que a reciclagem
vem recebendo, mas também a enorme quantidade de residuos gerados pela
Construcao Civil nas ultimas décadas.

Vale salientar que esse processo € uma excelente alternativa para diminuir a
quantidade de residuos descartados de maneira inadequada, além da diminuicao da
extracdo de recursos naturais. Historicamente, os RCD foram depositados
irregularmente as margens de rios e aterros sem quaisquer tipos de tratamentos
adequados. Essas praticas negligentes, embora comuns, trazem diversas
consequéncias negativas, incluindo poluicdo visual, contaminagcdo das aguas
assoreamento dos rios, obstrucdo de sistemas de drenagem e o surgimento de
zoonoses que afetam diretamente a saude da populagao (Ballista, 2003).

A geracao de RCD representa um desafio para a sustentabilidade ambiental e
o gerenciamento urbano no Brasil. Estimativas apontam que mais de 50% da massa
total de residuos urbanos sdo provenientes da construgcdo e demolicdo (Pinto;
Agopyan, 1999). Essa alta proporcgao reflete ndo apenas o crescimento continuo do
setor de Construcao Civil, mas também praticas inadequadas de manejo e descarte
de materiais. A falta de politicas efetivas de gerenciamento contribui para a
complexidade desse problema, exacerbando impactos ambientais e socioeconémicos
(Silva, Vinicius Arcanjo da; Fernandes, 2012).

A gestado adequada dos RCD no Brasil enfrenta diversos obstaculos, incluindo
a falta de infraestruturas adequadas e a fragmentagdo das politicas publicas
relacionadas. A Resolugdo Conama n° 307 classificou e estabeleceu diretrizes
importantes para o manejo desses residuos, incentivando a implementacao de Planos
de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC) (Brasil, 2002). Quadro
1 mostra essa classificacao. No entanto, a efetiva implantacado desses planos ainda é
um desafio. A introdugéo de usinas de reciclagem em diversas regides do pais, desde
o inicio dos anos 1990, representa um avanco significativo, demonstrando uma
resposta inicial para a necessidade de processamento e reciclagem de RCD

(Sindicato da Industria da Construgao Civil do Estado de Sao Paulo, 2015).
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Quadro 1 - Classificagéo do residuo de construgéo

A Residuos reciclaveis, como agregados, tijolos, blocos, telhas, argamassa, concreto,
areia e pedra.

B Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel, papeléo,
metais, vidros, madeiras e gesso.

c Residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou recuperagéo.

D Residuos perigosos como tintas, solventes, 6leos e amianto (contaminados).

Fonte: Resolugdo n° 307 do CONAMA.

De acordo com o Quadro 1, percebe-se que o concreto reciclado € produzido
com residuos da Classe A. Existe, portanto, uma grande heterogeneidade de residuos
(madeira, argamassa, gesso, aco, papel e plastico, entre outros). Esse fato € um dos
principais motivos pelo qual a utilizacdo de agregados reciclados ainda é tao timida
(Viera; Dal Molin, 2004).

No contexto brasileiro, os Residuos de Construgdo e Demolicdo apresentam
predominancia de materiais de natureza mineral. No entanto, essa fragdo mineral &
composta por diferentes constituintes, como concreto, argamassa, materiais
ceramicos e rochas naturais, cujas proporgdes variam conforme a origem e o tipo do
residuo gerado (Angulo, 2005). Conforme destacado por Leite (2001), a composigéo
dos RCD exerce influéncia direta sobre o desempenho dos agregados reciclados
quando incorporados ao concreto, afetando suas propriedades fisicas e mecanicas.

Nesse sentido, Hansen (1992) ressalta que a adocdo de cuidados simples
durante as etapas de demoli¢cdo pode contribuir significativamente para o aumento do
potencial de reciclagem dos residuos, bem como para a melhoria da qualidade do
agregado reciclado obtido. O autor destaca ainda que informagdes relacionadas a
qualidade e ao histérico do concreto original constituem elementos fundamentais para
a avaliacdo da viabilidade de reciclagem de estruturas de concreto. A Tabela 1
apresenta estimativas dos principais constituintes dos RCD reportados na literatura

nacional.
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Tabela 1 - Composicdo média do RCD de diferentes pesquisadores.
Material Zordan (1997)’ Leite (2001)? Viera (2003)® Lovato (2007)*

Argamassa 37,40% 28,30% 27,80% 44 20%
Concreto 21,10% 15,20% 18,60% 18,30%
Ceramica 23,30% 26,30% 51,20% 35,70%

Outros 18,20% 30,20% 2,40% 1,80%

1 Residuo proveniente de Sao Carlos / SP, 2 Residuo proveniente de Porto Alegre / RS,3 Residuo proveniente de

Maceio / AL, 4 Residuo proveniente de Porto Alegre / RS.
Fonte: Trindade (2017).

De modo geral, os residuos provenientes de demolicao tendem a apresentar
maior presenca de materiais indesejaveis, uma vez que ja integraram sistemas
estruturais e, frequentemente, sofreram diferentes tipos de intervengdes ao longo de
sua vida util. Por outro lado, os residuos oriundos de atividades de construgcéo
correspondem, em sua maioria, a sobras de materiais nos canteiros de obras, o que
reduz a probabilidade de contaminacao irreversivel por outros elementos (Leite,
2001). Destaca-se ainda a geragao de residuos provenientes de ensaios laboratoriais
realizados por empresas, como corpos-de-prova rompidos, que apesar de nao
possuirem aplicacdo direta apds os ensaios, apresentam elevado potencial para
reaproveitamento (Bazuco, 1999).

A transformacdo dos RCD em agregados reciclados para uso em concreto
geralmente envolve processos de britagem, seguidos de etapas de separagcado e
remocéao de contaminantes. Entretanto, mesmo ap6s o beneficiamento, € comum que
uma parcela de pasta de cimento antiga permaneca aderida aos graos de agregado
reciclado, ndo sendo passivel de remocao por métodos convencionais (Marinkovi¢ et
al., 2010). Ainda assim, Zordan (1997), pioneiro no Brasil na utilizacdo de agregados
reciclados em concreto, demonstrou que, apesar da elevada heterogeneidade desse
material, os resultados obtidos para as propriedades mecanicas foram considerados
satisfatorios. O autor ressalta que a adocgao de critérios adequados de controle de
qualidade dos residuos pode resultar em agregados reciclados com desempenho

ainda mais favoravel.
2.2. Agregados Reciclados de Concretos

A crescente preocupacado com os impactos ambientais da Construgao Civil tem
estimulado a adogédo de praticas mais sustentaveis, entre elas o uso de residuos

reciclados como substituicdo de materiais convencionais. O ARC é uma dessas
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alternativas que vem ganhando destaque. O ARC, em especial o graudo, é
proveniente da trituracao de concreto endurecido previamente utilizado em estruturas.
Esse tipo de reaproveitamento ndo apenas reduz o volume de residuos destinados a
aterros como também contribui para a conservacgao de recursos naturais, ao diminuir
a extracao de agregados naturais (areia e brita) da natureza.

Contudo, os Agregados Reciclados de Concreto apresentam caracteristicas
diferentes dos agregados naturais. Eles tendem a ser mais porosos, menos densos,
com maior absorcao de agua e presenga de argamassa aderida, que néo pode ser
completamente removida durante o processo de reciclagem (Figura 1), o que
influencia negativamente algumas propriedades do concreto, como a trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, médulo de elasticidade e durabilidade. Segundo Marinkovi¢ et
al. (2010), essas limitacées podem ser superadas com um cuidadoso ajuste do trago
do concreto, selecdo adequada do tipo de agregado reciclado, adicao de fibras e

controle tecnoldgico rigoroso.

Figura 1 - Configuragdo do concreto com agregado reciclado
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Fonte: Cabral, 2007.

Pesquisas recentes tém buscado entender e mitigar esses efeitos. Trindade,
Garcia e Fonseca (2020) investigaram concretos com diferentes proporgcdes de
substituicdo do agregado graudo natural por ARC, verificando que a substituicdo até
50% mantém a resisténcia a compressdo em niveis aceitaveis para aplicagdes
estruturais. Ja Resende, Cardoso e Shehata (2021) estudaram concretos estruturais
com 100% de agregado graudo reciclado de concreto e mostraram que, embora haja
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reducao da resisténcia a compressao e a tracdo em comparagao ao concreto
convencional, o desempenho pode ser considerado satisfatério se adotadas
estratégias como o uso de adigdes minerais e o ajuste da relagao agua/cimento.

Outra abordagem relevante é o tratamento prévio dos agregados reciclados,
buscando melhorar suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Kumar et al. (2024)
propuseram um processo de otimizacado da qualidade dos agregados reciclados com
base em parametros mecanicos, utilizando métodos mecanicos de britagem e
peneiramento para remoc¢éao de impurezas e controle do teor de argamassa aderida.
Com isso, os concretos produzidos apresentaram desempenho superior aos
concretos com agregados reciclados nao tratados, especialmente em relacdo a
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e absorcao de agua.

No campo especifico do cisalhamento, Rahal e Al-Khaleefi (2015) mostraram
qgue o concreto com ARC proveniente de concretos de baixa resisténcia pode ter sua
resisténcia ao cisalhamento comprometida. No entanto, os autores indicam que
ajustes no detalhamento estrutural e uso de reforgos compensatérios podem viabilizar
0 uso desses materiais em estruturas submetidas a esforgos cortantes. Esses
achados reforcam a necessidade de se conhecer detalhadamente o comportamento
mecanico dos concretos com ARC, sobretudo em situagcdes de carregamento
especifico, como o cisalhamento direto.

Adicionalmente, estudos ambientais como os de Marinkovi¢ et al. (2010)
também ressaltam que o uso de ARC representa uma redugéo significativa no impacto
ambiental global da construgao, considerando o ciclo de vida dos materiais. Isso inclui
menor consumo energético na produgao, menor emissao de CO, e menores custos
associados a gestdo de residuos. Dessa forma, a utilizacdo do ARC contribui ndo
apenas para o desempenho técnico, mas também para a construgéo de edificacdes
mais sustentaveis.

Esses fatores justificam a crescente atencdo dada aos concretos com ARC, e
apontam para a importancia de estudos que avaliem sua performance em diferentes

tipos de solicitagcdo mecanica.
2.3.Dosagem de concretos com agregados reciclados

A formulagao de tracos com ARC demanda uma abordagem criteriosa, uma vez

que as propriedades fisicas do agregado reciclado diferem das dos agregados
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naturais. Em particular, a maior porosidade e absorcdo de agua exigem cuidados
especificos no controle da quantidade de agua de amassamento e na escolha de
aditivos para garantir a trabalhabilidade e a resisténcia mecanica adequadas.

A caracterizagao prévia dos ARC é uma etapa fundamental no processo de
dosagem. Propriedades como absor¢cédo, massa especifica, granulometria e o teor de
argamassa aderida devem ser quantificadas com precisao. Esses dados orientam o
ajuste da quantidade de agua efetivamente disponivel para a hidratagdo do cimento,
bem como a selegcéo da relagdo agua/cimento ideal. Estudos como os de Trindade,
Garcia e Fonseca (2020) demonstram que a correta caracterizagcao permite ajustes
seguros até mesmo para elevados niveis de substituicado do agregado graudo natural.

Kumar et al. (2024) também destacam a relevancia da incorporacgao de aditivos
superplastificantes, que contribuem para manter a fluidez do concreto sem aumento
do teor de agua, favorecendo o desenvolvimento das resisténcias mecanicas e da
coesao da mistura.

Além disso, a inclusdo de adigbes minerais, como silica ativa, cinza volante e
escoria de alto-forno, tem se mostrado eficiente na mitigacao dos efeitos negativos do
ARC. Tais adigdes promovem maior compacidade da matriz, melhorando a interface
pasta-agregado e contribuindo para a durabilidade e desempenho estrutural do
concreto. A escolha e dosagem dessas adigdes dependem das caracteristicas
especificas do ARC e das exigéncias do projeto.

Modelos matematicos e técnicas de otimizagdo também vém sendo
empregados para definir tracos mais eficientes e sustentaveis. Essas abordagens
consideram variaveis como resisténcia desejada, trabalhabilidade, consumo de
materiais e impacto ambiental, permitindo a elaboracdo de concretos personalizados
para diferentes aplicagdes estruturais.

Por fim, destaca-se que a variabilidade intrinseca do ARC demanda que haja
controle de qualidade durante a producdo do concreto, pois cada novo lote de
agregado reciclado pode apresentar variagbes em suas propriedades. Neste contexto,
torna-se relevante investigar como a adicao de fibras pode atuar na compensacéao de
possiveis perdas de desempenho, especialmente na resisténcia ao cisalhamento,
contribuindo para ampliar a aplicagdo de concretos reciclados em estruturas de maior

responsabilidade.
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2.4.Propriedades do concreto endurecido com agregado reciclado

A utilizacao de ARC influencia diretamente diversas propriedades do concreto,
demandando estudos especificos para garantir sua viabilidade em aplicagdes
estruturais. Hansen (1992) aponta que concretos com ARC tendem a apresentar
absorcao de agua de 5% a 10% superior aquela observada em concretos
convencionais. Essa diferenca pode se acentuar com a presenca de agregado miudo
reciclado. No entanto, autores como Moreira (2010), Lovato (2007) e Leite (2001)
destacam que essa absorcdo esta fortemente vinculada a natureza do agregado
graudo. Leite (2001) em particular, observa que a formacao de produtos de hidratacao
na superficie rugosa e porosa do agregado reciclado leva ao fechamento dos poros
nos agregados miudos, enquanto os graudos, por sua dimensao, mantém maior
contribuicao na absorg¢ao de agua.

Hansen (1992) também destaca que a retracao por secagem aumenta em torno
de 50% quando apenas o agregado graudo é reciclado, podendo chegar a 70%
quando ambos os agregados, graudo e miudo, sao reciclados. Quanto a fluéncia,
observa-se aumento significativo em concretos reciclados, atribuido a presenca da
pasta de cimento antiga nos agregados (Bazuco, 1999).

No que tange a resisténcia a tracao, Hansen (1992) sugere que os concretos
com ARC néao apresentam mudangas expressivas, embora estudos como os de
Gongalves (2011) apontem incrementos nessa propriedade, ao passo que Lovato
(2007) observou redugdes. Ja em relacao a resisténcia a compressao, Hansen (1992)
indica uma reducao média de 5% a 10% para concretos com ARC graudo, e até 30%
para concretos com ambos os agregados reciclados. O autor também observa que a
substituicdo de até 30% do agregado graudo por ARC pode ser feita sem prejuizo as
propriedades mecénicas. Bazuco (1999) complementa que a reducao da resisténcia
esta relacionada a qualidade do ARC, ao teor de substituicao e ao nivel de resisténcia
do concreto, sendo os efeitos mais perceptiveis em concretos de alta resisténcia.

Ballista (2003) verificou resultados positivos para a resisténcia a compressao
com o uso de ARC, atribuindo-os a boa qualidade do agregado, a maior hidratagéo na
interface pasta-agregado e a presenca de particulas de cimento nao hidratadas, que
contribuiram para o aumento do teor de ligante. Conclusdes semelhantes foram
registradas por Gongalves (2011) e Buttler (2003). Em contraponto, Marinkovi¢ et al.
(2010) sugerem que concretos com ARC possuem resisténcias inferiores as de
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concretos convencionais, exigindo uma elevacao de cerca de 5% no teor de cimento
para alcancar propriedades similares. Os autores desaconselham o uso de ambos os
agregados reciclados simultaneamente e indicam que concretos com apenas ARC
graudo apresentam desempenho limitado a baixas e médias resisténcias.

Ghorbel, Wardeh e Fares (2019) mostraram que, com ajustes minimos na
dosagem, é possivel alcancar resisténcias a compressao proximas aquelas do
concreto convencional, inclusive com evolucao de resisténcia semelhante até os 28
dias. Leite (2001) aponta divergéncias nos resultados da literatura, enfatizando a
dificuldade de comparacdao devido a variabilidade nos métodos e parametros
utilizados.

Troian (2010) apresenta observacdes relevantes sobre a relagcdo entre a
resisténcia do ARC e a resisténcia do concreto produzido. Segundo a autora, abaixo
de 30-35 MPa de resisténcia do agregado, ha uma correlagcao direta com a resisténcia
do concreto; acima disso, a resisténcia do compdsito tende a se estabilizar. Assim, a
reciclagem de concretos de baixa resisténcia (fex = 15 MPa) exige maior cautela e
caracterizagao rigorosa. Troian (2010) também diferencia os efeitos de agregados
reciclados puros e mistos, atribuindo melhor desempenho aos primeiros.

Leite e Monteiro (2016) investigaram agregados de concretos com resisténcias
de 40 e 80 MPa, em condi¢des secas e saturadas. Os melhores resultados foram
obtidos com agregados de alta resisténcia e saturados com superficie seca, indicando
desempenho fisico-mecanico semelhante ao concreto convencional. A zona de
transicao apresentou porosidade maior em agregados de menor resisténcia.

Por fim, Hansen (1992) observa reducbdes de 15% a 40% no modulo de
elasticidade em concretos com ARC, atribuidas a argamassa aderida. Essa concluséo
€ corroborada por Lovato (2007), Buttler (2003), Angulo (2005) e Ghorbel, Wardeh e
Fares (2019), que também destacam a fragilidade da zona de transicdo como um fator
contribuinte.

Em sintese, embora muitos estudos tenham sido conduzidos, as divergéncias
e a falta de padronizacdo metodolégica dificultam a consolidacao de conclusées
definitivas sobre o comportamento mecanico dos concretos com ARC. A compreenséao
mais profunda dessas propriedades € importante para ampliar o uso estrutural seguro

desses materiais na Engenharia Civil.
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2.5.Concreto Reforgado com Fibras

Aadicao de fibras ao concreto € uma técnica que visa melhorar as propriedades
mecanicas do composito, sobretudo sua ductilidade, tenacidade, resisténcia a
fissuracao e capacidade de absorver energia. O concreto Reforcado com Fibras (CRF)
€ composto por uma matriz cimenticia na qual fibras descontinuas e
tridimensionalmente distribuidas sao incorporadas. Essas fibras atuam como
mecanismos de ponte sobre trincas, retardando sua propagacédo e melhorando o
desempenho global do material.

As fibras utilizadas podem ser de origem metalica (como aco), sintética
(polipropileno, polietileno, PET), mineral (vidro) ou natural (sisal, coco etc.). Cada tipo
de fibra confere ao concreto caracteristicas especificas, sendo escolhidas de acordo
com a aplicacao desejada. Fibras metalicas, por exemplo, sdo comumente utilizadas
em pavimentos industriais devido a sua elevada resisténcia a tracdo e médulo de
elasticidade, enquanto fibras poliméricas sao valorizadas por sua resisténcia a tracao,
baixa densidade e maior resisténcia a corrosao.

No caso das fibras de Polietileno Tereftalato, destaca-se seu apelo ambiental.
Provenientes da reciclagem de garrafas plasticas descartaveis, essas fibras nao
apenas agregam resisténcia ao concreto, como também promovem a reducao do
passivo ambiental associado ao descarte de residuos plasticos.

Estudos como os de Araujo et al. (2022), Pelisser (2020) e Ochi, Okubo e Fukui
(2007) mostraram que a adicado de fibras PET ao concreto pode proporcionar
melhorias na resisténcia a tracdo por compressao diametral, na resisténcia a
fissuracado e na capacidade pés-fissuracao, além de colaborar com a ductilidade. Os
ganhos observados sao dependentes do teor de fibras, suas dimensdes e da
qualidade da dispersao no compaosito.

Os mecanismos de refor¢o proporcionados pelas fibras variam conforme suas
propriedades geométricas (comprimento, diametro, relagcdo de aspecto), fisico-
quimicas (aderéncia a matriz, rugosidade superficial) e o teor volumétrico. A eficiéncia
do reforgo depende da capacidade de ancoragem das fibras na matriz, sendo este
aspecto amplamente estudado por meio de ensaios do tipo pull-out. O estudo da
interacdo entre matriz-fibra € essencial para compreender os ganhos proporcionados

pelas fibras na resisténcia mecanica do concreto.
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Além disso, a adicao de fibras pode influenciar as propriedades reolégicas do
concreto no estado fresco. Dependendo do tipo e da quantidade de fibra utilizada,
pode haver reducdo da trabalhabilidade, sendo necessario o uso de aditivos
plastificantes ou superplastificantes para compensar esse efeito. O impacto na
densidade e na absor¢cao de agua também deve ser considerado.

Em termos estruturais, as fibras contribuem principalmente para o aumento da
ductilidade, o controle da fissuragdo e o aumento da capacidade resistente a tragcéo e
ao cisalhamento. Esse ultimo aspecto é particularmente relevante em aplicagdes
como pavimentos, paredes e vigas sujeitas a esforcos cortantes, onde a presenca de
fiboras pode atuar como reforco complementar ou até substitutivo aos estribos,
dependendo das exigéncias normativas e da configuracao estrutural.

A utilizagao de fibras PET em combinagéao com ARC representa uma estratégia
promissora no contexto da construcao sustentavel. Essa combinacao tem sido objeto
de diversas investigacdes, muitas das quais indicam que as fibras sao capazes de
mitigar parcialmente os efeitos negativos do uso de agregados reciclados,
particularmente em termos de resisténcia a tracao e ao cisalhamento.

Por exemplo, o estudo de Araujo et al. (2022) observou que a incorporacao de
fiboras PET pode promover redistribuicdo das tensbées e atrasar a propagacao de
fissuras em elementos estruturais. Ja Pelisser (2020) demonstrou que a presenca
dessas fibras melhora o comportamento pés-fissuracao e reduz a abertura de fissuras
sob cargas crescentes. Além disso, Ochi, Okubo e Fukui (2007) apresentou evidéncias
de que fibras PET extraidas de residuos podem atuar eficientemente como reforco,
desde que bem ancoradas a matriz cimenticia.

Esses resultados apontam para a viabilidade técnica do uso de fibras PET no
reforco de concretos com ARC, particularmente em situagcées de carregamento
cortante. Dessa forma, o concreto reforcado com fibras PET se apresenta como uma
alternativa viavel técnica e ambientalmente, especialmente em elementos estruturais

onde um bom desempenho sob carregamento cortante &€ necessario.
2.6.Mecanismos de cisalhamento no concreto

O cisalhamento em elementos de concreto € um fenédmeno estrutural complexo,
que envolve a interacdo entre diversos mecanismos de transferéncia de tensodes.

Diferentemente da flexado, cuja modelagem tedrica € bem estabelecida, a resisténcia
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ao cisalhamento ainda suscita discussdes e variagées nas abordagens normativas e
experimentais. Aauséncia de um modelo Unico que represente de maneira abrangente
o comportamento ao cisalhamento contribui para o desenvolvimento continuo de
pesquisas nessa area.

No concreto sem armadura transversal, a resisténcia ao cisalhamento é
atribuida a contribuicao conjunta da zona comprimida, do efeito de engrenamento dos
agregados, da acdo de tragdo residual da matriz e da agregacdo de tensdes
transferidas por mecanismos como atrito e aderéncia entre as faces da fissura. O
engrenamento dos agregados, por exemplo, € influenciado pela rugosidade da fissura,
pelo tamanho maximo do agregado e pela coesao entre os constituintes do concreto.

A presenca de agregados reciclados pode alterar significativamente o
comportamento ao cisalhamento. O estudo de Rahal e Al-Khaleefi (2015) avaliou vigas
com diferentes taxas de substituicao por agregado reciclado de concreto e observou
uma reducdo moderada da resisténcia ao cisalhamento com o aumento da taxa de
substituicdo. Essa reducao foi atribuida a menor densidade e resisténcia das
particulas recicladas, o que pode comprometer os mecanismos de engrenamento e a
coesao da matriz.

Outro aspecto relevante é a atuagdo de mecanismos de cisalhamento por atrito
em superficies fissuradas. A transferéncia de esforgos entre faces de fissura ocorre
por meio da interacado entre as irregularidades das superficies e a forca normal de
compressao que atua perpendicularmente ao plano de cisalhamento (Figura 2). Em
elementos com armadura longitudinal continua ou barras externas posicionadas
transversalmente a fissura, essas barras exercem uma for¢ga de confinamento que
aumenta a resisténcia por atrito, como discutido por Loov e Patnaik (1994). Esse
mecanismo é particularmente importante em elementos tipo push-off, nos quais ha
predominancia de esforcos cortantes diretos e possibilidade de deslizamento entre as

partes da peca.

Figura 2 - Mecanismo de fissuragdo em concretos convencionais.

Fonte: Walraven et al., 1987.
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A utilizacao de fibras no concreto influencia o comportamento ao cisalhamento
tanto pela contribuicao direta na redistribuicao de tensdes quanto por efeitos indiretos,
como o retardo na abertura de fissuras e 0 aumento da coesao do material. Araujo et
al.,, (2022) observaram que a introdugdo de fibras pode contribuir para uma
redistribuicdo mais gradual das tensdes ao longo da fissura, mantendo a integridade
da secdo por mais tempo. Essa atuacdo é relevante, especialmente quando
combinada com a presenca de ARC, cujo desempenho pode ser comprometido na
auséncia de reforgo adicional.

Além disso, o estudo de Walraven e Stroband (1994) destaca que, em
estruturas com descontinuidades geométricas ou de material, como as observadas
em ensaios tipo push-off, os mecanismos de transferéncia de cisalhamento podem
ser avaliados com base no modelo de fissura critica. Esse modelo considera a
fissuracao inclinada como plano de deslizamento dominante, no qual interagem forcas
normais e tangenciais. Nessa perspectiva, o atrito mobilizado pelas barras externas
posicionadas transversalmente a fissura pode ser interpretado como uma forma de
reforgco passivo externo, mesmo quando nao ha ligacao fisica direta entre as partes.

A literatura ainda apresenta variagbes nos critérios de avaliacdo do
cisalhamento, incluindo métodos baseados em tensdo média na area cisalhada,
modelos de trelica e critérios de ruptura por fissura inclinada. Hao, Visintin e Oehlers
(2020), por exemplo, propdem o uso de tensbes médias para caracterizagdo da
resisténcia ao cisalhamento direto em ensaios experimentais, que essa abordagem
facilita a comparacdo entre composicdes diferentes e configuracées geométricas
variadas.

Com base nas evidéncias disponiveis, observa-se que a resisténcia ao
cisalhamento em concretos com ARC pode ser aprimorada pela introdugéo de fibras.
A compreensao dos mecanismos envolvidos € fundamental para o desenvolvimento

de solugdes estruturais eficientes e sustentaveis.
2.7.Ensaio de cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto sdo amplamente utilizados para investigar o
comportamento mecanico do concreto em situagdes em que predominam tensdes

cortantes. Uma das metodologias mais recorrentes nesse tipo de analise é o ensaio
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do tipo push-off ilustrado na Figura 3, que permite avaliar a resisténcia ao

cisalhamento em regides definidas por planos potenciais de fissura.

Figura 3 - Ensaio push-off

Ensaio “Push-off”

Fonte: Kim, Trejo e Hueste, 2007.

O ensaio push-off consiste na aplicacdo de uma forca que induz ao
deslizamento relativo entre duas regiées da peca, forcando o cisalhamento ao longo
de um plano especifico. Essa configuracao favorece o estudo da transferéncia de
tensdes tangenciais por mecanismos como atrito, engrenamento de agregados e,
eventualmente, a contribuicdo de fibras incorporadas a matriz. Dadd et al. (2024)
propuseram a utilizagcdo da tensdo meédia na area cisalhada como critério de
avaliagcao, favorecendo a comparacéao entre diferentes materiais e geometrias.

Mattock, Li e Wang (1976) investigaram a transferéncia de cisalhamento em
superficies de contato e demonstraram que a resisténcia ao cisalhamento depende
significativamente da rugosidade da interface, da for¢ca normal aplicada e da presenca
de armaduras transversais. Essa base tedrica continua relevante, especialmente em
configuragdes como a do ensaio push-off, nas quais o plano de cisalhamento esta
bem definido.

No contexto do uso de agregados reciclados de concreto (ARC), estudos como
o de Rahal e Hassan (2021) mostraram que a substituicdo do agregado natural por
reciclado pode reduzir a resisténcia ao cisalhamento, mas essa redugdo pode ser
mitigada com o uso de reforgos adicionais, como fibras.

A utilizacao de fibras PET tem sido investigada como alternativa para melhorar
o desempenho ao cisalhamento, especialmente em compésitos com ARC. Araujo et
al., (2022) observaram que a presencga das fibras contribuiu para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento, promovendo maior coesdo da matriz e retardando o

processo de fissuragao. Além disso, Pelisser (2020) relatou que diferentes teores de
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fiboras PET influenciaram tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto o padrao de
fissuras, sugerindo que ha uma dosagem o6tima a ser determinada em funcao da
composi¢ao do concreto.

Outro aspecto relevante nos ensaios push-off € a avaliacdo das fissuras
formadas. Sagaseta e Vollum (2011) discutem que o padrao de fissuracdo € um
indicador importante do mecanismo de cisalhamento atuante, sendo influenciado pelo
tipo de agregado, pela presenca de fibras e pelas condi¢ées de confinamento. A
presenca de barras externas, atuando como refor¢o transversal passivo, pode limitar
a abertura de fissuras e modificar a distribuicao de tensdes ao longo da sec¢ao.

A combinacdo de agregados reciclados e fibras PET, portanto, apresenta
potencial para melhorar a resposta ao cisalhamento direto, sendo os ensaios do tipo
push-off uma ferramenta eficaz para mensurar essa contribuicdo. Com base na
literatura analisada, fica evidente a relevancia de estudos experimentais que avaliem
o desempenho conjunto desses materiais, com foco nos parametros que controlam a

formacao e propagacéao de fissuras sob carregamento cortante.
2.8. Atrito e restricao passiva

O cisalhamento por atrito € um mecanismo relevante em interfaces de concreto,
particularmente em situacdes em que ocorre deslizamento relativo entre superficies
de contato. Aresisténcia ao cisalhamento, nesse caso, € gerada pelo atrito mobilizado
entre as superficies, intensificado pela aplicacao de uma forga normal que promove o
confinamento da regido cisalhada. Loov e Patnaik (1994) realizaram estudos sobre a
influéncia da forca normal e da rugosidade superficial em interfaces de concreto,
demonstrando que a resisténcia ao cisalhamento € diretamente proporcional ao nivel
de confinamento aplicado, sendo esse comportamento particularmente significativo
em superficies rugosas.

Mattock e Hawkins (1972) destacaram a contribuicdo da forga normal na
resisténcia ao cisalhamento em juntas moldadas em separado, evidenciando a
importancia da coesao inicial e do atrito pos-fissuragdo. Em sua proposta, o atrito é
tratado como um dos principais mecanismos responsaveis pela transmissdo de
tensdes cortantes em superficies de concreto, sendo influenciado também pela

presenca de armaduras transversais.
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O uso de elementos de restricdo passiva, como barras de ago dispostas
transversalmente ao plano de cisalhamento, pode desempenhar papel semelhante ao
da armadura de estribo, oferecendo resisténcia adicional ao deslizamento por meio
do desenvolvimento de forgas de atrito. Sagaseta e Vollum (2011) discutem que, além
do atrito direto, ha também uma componente de resisténcia atribuida a interacao
mecanica entre o concreto e os elementos de restricdo, que atuam limitando a
abertura e a propagacao de fissuras.

Walraven e Stroband (1994) também abordam a transferéncia de esforgos em
interfaces fissuradas, considerando que a presenca de armaduras transversais
contribui para 0 aumento da resisténcia ao cisalhamento por meio do efeito de
amarragao, que restringe a separagao das faces da fissura e mantém a capacidade
de transmisséao de tensdes por atrito.

A literatura consultada evidencia que a resisténcia ao cisalhamento por atrito
em interfaces de concreto pode ser significativamente influenciada pela combinacao
de forca normal, rugosidade superficial e presenga de restricdo transversal. Em
estruturas experimentais do tipo push-off, barras externas podem atuar como
elementos de restricdo passiva, funcionando de maneira analoga a armadura de
cisalhamento, mesmo que nao estejam ancoradas como estribos convencionais. Esse
tipo de configuracdo permite estudar o comportamento da interface cisalhada em
condigdes mais proximas da realidade de elementos estruturais submetidos a
esforcos de corte, como em juntas de concretagem ou regiées com descontinuidade
geométrica.

Dessa forma, o entendimento dos mecanismos de cisalhamento por atrito e da
atuacao de elementos de restricdo passiva € fundamental para a interpretacado dos
resultados experimentais de ensaios diretos e para a modelagem do comportamento

de elementos estruturais sujeitos a esse tipo de solicitagcao.
2.9.Aplicacao da Correlagao Digital de Imagens (DIC) na analise de cisalhamento

A Correlacao Digital de Imagens é uma técnica nao destrutiva e de alta precisao
utilizada para a analise de deslocamentos e deformagdées em materiais submetidos a
diferentes tipos de carregamento. Sua aplicagdo em estudos com concretos

estruturais tem ganhado relevancia, especialmente em investigagcdes que buscam
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compreender o comportamento ao cisalhamento de compdsitos com materiais nao
convencionais, como os concretos com agregados reciclados e reforgcados com fibras.

Jienmaneechotchai et al. (2023) empregaram a técnica de DIC em ensaios
experimentais para analisar o desenvolvimento de fissuras em concretos submetidos
a carregamentos estaticos. A utilizacao dessa técnica permitiu a observacao detalhada
da distribuicao de deformacdes e a identificacado dos mecanismos de propagacao das
fissuras, contribuindo para uma melhor interpretacdo do comportamento estrutural dos
corpos-de-prova.

A DIC é particularmente vantajosa em ensaios do tipo push-off, pois possibilita
o monitoramento continuo da abertura da fissura e do deslizamento relativo ao longo
do plano cisalhado. Essa abordagem fornece informagdes que complementam os
dados obtidos por extensdbmetros convencionais, permitindo uma analise mais
abrangente do desempenho do material.

O uso dessa tecnologia tem sido associado a caracterizagcdo de materiais
inovadores, como concretos com ARC e fibras PET, cujas propriedades heterogéneas
demandam métodos de instrumentagdo mais sensiveis. Em estudos de Resende,
Cardoso e Shehata (2021), a DIC foi utilizada para mapear o comportamento do
concreto sob diferentes condi¢cdes de carregamento, revelando a influéncia dos
componentes reciclados no padrao de fissuragao.

Além disso, a técnica tem demonstrado utilidade na visualizagdo da
propagacao de fissuras mesmo em regides de dificil instrumentacdo com sensores
convencionais. Isso permite uma analise detalhada da cinematica do dano, o que é
particularmente Util para avaliar a interacao entre as fibras PET e a matriz cimenticia
durante o processo de fissuragao, como relatado nos trabalhos em que se investigam
materiais com comportamento pseudo-ductil.

A resolucao espacial e temporal da DIC, combinada com a possibilidade de
analises bidimensionais ou tridimensionais, favorece estudos aprofundados sobre
mecanismos locais de transferéncia de esforgcos, como o engrenamento de
agregados, a atuacéo de fibras na ponte de fissura e a mobilizacdo do atrito em
superficies em deslizamento. Tais aspectos séo relevantes para o entendimento da
resposta mecanica de concretos produzidos com materiais reciclados, onde a

heterogeneidade pode resultar em comportamentos localizados e néo lineares.
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Portanto, a incorporacdo da DIC nos ensaios de cisalhamento representa um
avanco metodolégico na caracterizagdo mecanica de concretos, permitindo a analise
visual e quantitativa da resposta estrutural dos materiais e contribuindo para o
entendimento das interagdes entre agregados reciclados, fibras e matriz cimenticia
em regides criticas de cisalhamento. Essa abordagem é particularmente pertinente
em pesquisas voltadas a sustentabilidade e a inovacdo de materiais, como aquelas

que empregam ARC e fibras PET como componentes do concreto estrutural.
2.10. Pesquisas relacionadas a ARC e Fibras PET

A transferéncia de tensbes de cisalhamento em concretos com ARC € uma
tematica de relevancia crescente na engenharia estrutural, uma vez que o
reaproveitamento de residuos da construgdao pode comprometer propriedades
fundamentais a integridade estrutural, como a resisténcia ao cisalhamento. Pesquisas
recentes tém buscado compreender como o comportamento estrutural do concreto
com ARC se altera diante de diferentes composicdes de materiais, presenca ou
auséncia de armaduras transversais e inclusdo de fibras recicladas, como as de
Polietileno Tereftalato. Esta secdo apresenta alguns estudos que abordam
diretamente a resisténcia ao cisalhamento de concretos reciclados em diferentes

condi¢des experimentais.
a) Trindade, Garcia e Fonseca (2020)

O trabalho de Trindade, Garcia e Fonseca (2020) avaliou experimentalmente a
resisténcia ao cisalhamento de concretos com diferentes percentuais de substituicao
de agregado graudo natural por ARC. Os ensaios foram realizados em corpos-de-
prova do tipo push-off, com e sem armadura transversal, utilizando agregados
oriundos de dois grupos distintos: um composto por concretos de baixa resisténcia (15
a 20 MPa) e outro por concretos de alta resisténcia (35 a 40 MPa), possibilitando uma
analise mais abrangente do efeito da qualidade do ARC sobre o desempenho
mecanico do compésito.

Os resultados mostraram que, na auséncia de armadura transversal, os
concretos com 50% e 100% de ARC de baixa resisténcia (Grupo 1) apresentaram
reducgdes significativas de resisténcia ao cisalhamento, da ordem de 32,75% e 38,5%,

respectivamente, em comparacdo com o concreto de referéncia. Por outro lado, os
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concretos produzidos com ARC oriundo de concretos de maior resisténcia (Grupo 2)
mantiveram niveis de desempenho semelhantes ao do concreto convencional, mesmo
em teores elevados de substituicdo, sugerindo que a qualidade do concreto de origem
do ARC influencia diretamente na eficiéncia do intertravamento entre os agregados.

Nos ensaios com armadura transversal, verificou-se que o acréscimo da taxa
de armadura resultou no aumento da resisténcia ao cisalhamento para todos os
tracos. Notou-se ainda que até 50% de ARC do Grupo 2 ndo comprometeu
significativamente o desempenho, porém, com 100% de substituicdo, foram
registradas reducdes de 22,1% e 37,2% na resisténcia ao cisalhamento para dois e
trés estribos, respectivamente, quando comparado ao concreto de referéncia. Os
autores também realizaram medi¢des da rugosidade da superficie de ruptura das
amostras, observando uma forte correlagao entre a rugosidade média (Ra) € a tenséo
de cisalhamento maxima obtida, com coeficiente de determinacao R? = 0,9859, o que
reforca a importancia do intertravamento mecanico na resisténcia ao cisalhamento em
concretos com ARC.

Além da avaliagdo experimental, o trabalho comparou os resultados com
predicdbes normativas, observando que a equagdo do ACI 318-14 apresentou
estimativas conservadoras, enquanto as equacgdes da PCl e CSA superestimaram os
valores em até 20%. O estudo destaca a influéncia da qualidade do agregado
reciclado na resisténcia ao cisalhamento e fornece subsidios para ajustes em modelos

normativos voltados a concretos reciclados.
b) Torres (2019)

O trabalho desenvolvido por Torres (2019) avaliou experimentalmente o
comportamento ao cisalhamento direto de concretos produzidos com agregados
graudos reciclados, utilizando o ensaio do tipo push-off como principal metodologia de
investigacdo. O estudo teve como foco a compreensdo dos mecanismos de
transferéncia de esforcos ao longo do plano de cisalhamento, considerando a
contribuicao do intertravamento dos agregados, da matriz cimenticia e do reforgo por
fibras de acgos.

Foram moldados corpos-de-prova push-off com substituicées parciais do
agregado natural por agregado reciclado, provenientes de concretos de diferentes

classes de resisténcia. Adicionalmente, alguns tragos receberam a incorporacéo de
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fibras de aco em distintos teores volumétricos, permitindo avaliar sua influéncia na
resisténcia ultima e no comportamento pés-pico. O programa experimental foi
complementado pela caracterizacao fisica e mecénica dos agregados reciclados,
incluindo massa especifica, absor¢ao de agua e teor de argamassa aderida.

Os resultados mostraram que a substituicao do agregado natural por agregado
reciclado levou, de modo geral, a uma reducao da resisténcia ao cisalhamento, com
quedas da ordem de até 20% em relagdo aos concretos de referéncia, dependendo
da qualidade do residuo utilizado. Essa reducgéao foi associada principalmente a maior
deformabilidade da argamassa aderida e a diminuicdo da eficiéncia do
intertravamento dos agregados no plano de cisalhamento.

Por outro lado, a adi¢do de fibras de ago apresentou efeito significativamente
positivo. Para determinados teores de fibras, observou-se aumento da resisténcia
ultima ao cisalhamento e, sobretudo, melhoria expressiva do comportamento pos-
pico, com manutencdo de niveis elevados de resisténcia residual mesmo apés a
formacao da fissura principal. Em alguns casos, os concretos com agregado reciclado
e fibras alcangaram resisténcias ao cisalhamento equivalentes ou superiores as dos
concretos convencionais sem fibras.

O estudo também evidenciou que concretos produzidos com agregados
reciclados oriundos de concretos de maior resisténcia original apresentaram
desempenho superior, indicando que a qualidade do residuo exerce influéncia direta
no comportamento mecanico do concreto reciclado. A analise estatistica confirmou
diferencas significativas entre os grupos analisados, especialmente quando
comparados os concretos com e sem fibras.

De forma geral, o autor concluiu que o uso de agregados reciclados em
concretos submetidos ao cisalhamento direto € tecnicamente viavel, desde que
associado a estratégias de melhoria do desempenho, como a incorporacao de fibras.
O trabalho reforga o potencial do ensaio push-off como ferramenta adequada para
investigacdo do cisalhamento por atrito e fornece subsidios importantes para
pesquisas que busquem conciliar sustentabilidade e desempenho estrutural.

C) Daad et al. (2025)

O estudo de Dadd et al. (2025) estudou o comportamento ao cisalhamento por

atrito em juntas de concretos reciclados, considerando tanto agregados reciclados de
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primeira geracdo quanto de segunda geracdao. A pesquisa foi conduzida na
Universidade de Queensland, na Australia, e teve como objetivo avaliar a resisténcia
ao cisalhamento em interfaces moldadas a frio, por meio de ensaios do tipo push-off.
As amostras foram submetidas a diferentes niveis de carregamento axial (0, 10% e
20% da resisténcia a compressao do concreto) e com superficies de interface lisas,
rugosas e com barras de ligacao.

Os resultados monstraram que a resisténcia ao cisalhamento foi influenciada
pela rugosidade da superficie da junta e pelo tipo de agregado reciclado utilizado. As
amostras com agregados reciclados de segunda geracao apresentaram desempenho
inferior em comparagdo as de primeira geracdo. A rugosidade superficial foi
identificada como fator determinante para o aumento da resisténcia ao cisalhamento,
sendo que as juntas com barras de ligagdo apresentaram os melhores desempenhos.
Adicionalmente, foi observada uma reducdo de até 20% na resisténcia ao
cisalhamento nas amostras com agregados reciclados de segunda geracgao, atribuida
a menor qualidade da pasta de ligacdo e a presengca de zonas de transicdo mais
fracas. O estudo refor¢a a necessidade de controle das caracteristicas da interface e
da origem dos agregados reciclados em aplicagbes estruturais que envolvam

solicitacdées de cisalhamento.
d) Ochi, Okubo e Fukui (2007)

O estudo desenvolvido por Ochi, Okubo e Fukui (2007) teve como objetivo
investigar o desempenho mecanico de concretos reforcados com PET recicladas,
derivadas de garrafas plasticas. As fibras foram incorporadas ao concreto com o
propoésito de avaliar seu efeito sobre propriedades como resisténcia a compressao,
resisténcia a tracado na flexdo e mddulo de elasticidade. Foram analisadas diferentes
proporgdes volumétricas de fibras (0,5%, 1,0% e 1,5%), mantendo constante a relacao
agua/cimento em 0,5.

Os resultados mostraram que a adi¢ao de fibras PET provocou reducdo da
resisténcia a compressao, variando entre 5% e 15% em comparac¢ao ao concreto de
referéncia, sendo esse efeito mais acentuado nos maiores teores de fibra. Em
contrapartida, a resisténcia a tracao na flexao aumentou em todos os tragcos com PET,
alcancando incrementos de até 65% em relagéo ao concreto sem fibra, especialmente

nas dosagens com 1,0% de PET. A andlise do médulo de elasticidade revelou
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tendéncia a redugao com o aumento da quantidade de fibra, comportamento atribuido
a menor rigidez do material plastico em relagao a matriz cimenticia.

A observacgao do padrao de fissuragao revelou comportamento mais ductil nos
concretos com fibra de PET, com maior numero de fissuras finas e mais distribuidas.
Esse comportamento é indicativo de uma melhor capacidade de absorcao de energia
e maior tenacidade, caracteristicas desejaveis para concretos sujeitos a solicitagcdes
de impacto e cisalhamento. Embora o estudo nado tenha envolvido diretamente
ensaios de cisalhamento, os autores sugerem que os aumentos da tenacidade e da
resisténcia a tracao indireta podem contribuir para um melhor desempenho em
esforcos cortantes. Dessa forma, os achados de Ochi, Okubo e Fukui (2007) oferecem
base tedrica relevante para justificar a aplicacdo de fibras PET recicladas em
investigagbes posteriores voltadas a resisténcia ao cisalhamento em concretos

estruturais.
e) Khan e Ayub (2020)

O estudo de Khan e Ayub (2020) teve como objetivo investigar o
comportamento a flexdao e ao cisalhamento de vigas de concreto autoadensavel
armado reforgcadas com diferentes formas de fibras de politereftalato de etileno (PET),
incluindo fibras discretas e tiras longitudinais. O foco principal foi avaliar a viabilidade
do uso de PET reciclado como reforco em concretos estruturais autoadensaveis,
considerando seu impacto nas propriedades mecanicas € no modo de ruptura das
vigas.

Foram moldadas vigas de concreto com dimensées de 150 mm x 200 mm x
1800 mm, armadas longitudinalmente com barras de ago e sem estribos transversais,
para garantir que os mecanismos de cisalhamento fossem diretamente influenciados
pela adicao das fibras PET. As variaveis do estudo incluiram: tipo de refor¢co de PET
(fibras e tiras), quantidade de PET fixada, em volume, em 1,0. A resisténcia
caracteristica a compressao dos concretos variou de 29,1 MPa a 38,6 MPa,
dependendo do teor e tipo de PET incorporado.

Os resultados mostraram que a adi¢ao de fibras PET, em especial no formato
de tiras verticais, teve um efeito positivo na resisténcia ao cisalhamento. A viga com
1,0% de PET em tiras verticais apresentou um aumento de 31,6% na carga ultima de

cisalhamento em comparacdo com a viga de referéncia sem PET. Em contrapartida,
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o uso de fibras curtas de PET distribuidas no volume apresentou melhora significativa.
O aumento na capacidade resistente foi atribuido a ponte de fissura proporcionada
pelas tiras de PET e ao redirecionamento das fissuras principais.

Adicionalmente, foi observado que o uso de PET ndo comprometeu
significativamente o desempenho a flexdo das vigas, mantendo o momento ultimo
préximo ao da viga de controle. As analises de fissuragdo mostraram um aumento da
ductilidade nas vigas com PET, com fissuras mais numerosas e menos abruptas. O
modo de ruptura das vigas com reforgo de PET tendeu a ser mais gradual, com maior
capacidade de absorc¢ao de energia.

Por fim, os autores concluiram que o uso de tiras de PET reciclado pode ser
uma alternativa viavel para reforgco ao cisalhamento em concretos autoadensaveis,
desde que seja utilizado um arranjo eficiente e propor¢gdes adequadas. O estudo
destaca o potencial do reaproveitamento de residuos plasticos na Construgcao Civil,

com ganhos em sustentabilidade e desempenho mecanico.
f) Cereja (2025)

A dissertacéo desenvolvida por Cereja (2025) investigou o comportamento ao
cisalhamento de vigas de concreto armado produzidas com substituicdo total do
agregado graudo natural por agregado reciclado de residuos de construgdo e
demolicdo, associada a incorporagéo de fibras PET em diferentes proporgbes. O
programa experimental contemplou vigas ensaiadas a flexao em trés pontos, com
analise detalhada da fissuragao por meio da técnica de Correlacao de Imagem Digital.

Nos ensaios de caracterizacdo mecanica, os concretos NAT 0% e RCD 0%
apresentaram resisténcias médias a compressao semelhantes, da ordem de 46 MPa,
indicando que a substituicdo total do agregado graudo ndo comprometeu
significativamente essa propriedade. Entretanto, o médulo de elasticidade do concreto
com agregado reciclado apresentou reducao aproximada de 48% em relagdo ao
concreto com agregado natural, evidenciando menor rigidez da matriz com RCD.
Quanto a resisténcia a tragdo por compressado diametral, o concreto RCD 0%
apresentou valor superior (3,19 MPa) ao NAT 0% (2,25 MPa), sugerindo boa
aderéncia entre pasta e agregado reciclado produzido em laboratério.

No comportamento estrutural das vigas, a viga RCD 0% apresentou carga
ultima ao cisalhamento (Vu = 74 kN) superior a viga NAT 0% (Vu = 58 kN),
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demonstrando que, nas condicbes experimentais adotadas, o uso do agregado
reciclado nao reduziu a resisténcia global ao cisalhamento. A incorporacao de fibras
PET influenciou significativamente o comportamento pos-fissuracdo. A dosagem de
1% de fibras promoveu aumento da resisténcia ultima em relacao a viga NAT 0% e
melhora expressiva da ductilidade, enquanto a dosagem de 1,25% apresentou
elevado indice de tenacidade e maior capacidade de absorcdo de energia apds a
fissuracdo. Em contrapartida, a dosagem de 0,5% mostrou desempenho inferior,
indicando que baixos teores podem nao garantir adequada contribuicao resistente.
As analises por DIC evidenciaram que as vigas com fibras apresentaram maior
nuamero de fissuras com menores aberturas, além de comportamento menos abrupto
na ruptura. O padrao de ruptura das vigas reforcadas com PET indicou melhor controle
da fissura diagonal critica, com maior redistribuicdo interna de tensdes. Assim, o
estudo concluiu que a combinagédo de agregado reciclado de RCD com fibras PET
constitui alternativa tecnicamente viavel, proporcionando melhora no desempenho
pos-fissuragdo e na ductilidade das vigas submetidas ao cisalhamento, além de

contribuir para a sustentabilidade na Construgao Civil.
2.11. Consideragoes gerais

A andlise dos estudos apresentados nesta sec¢do evidencia avangos
importantes na compreensao do comportamento ao cisalhamento de concretos com
agregado reciclado de concreto, especialmente quando associados a adi¢ao de fibras
poliméricas como as de PET. Os trabalhos discutidos demonstram que, embora o uso
de ARC possa comprometer a resisténcia ao cisalhamento devido a fragilidade da
zona de transicdo e a menor coesao interna, estratégias como a adicdo de fibras
recicladas e o controle da rugosidade da interface podem mitigar esses efeitos.

Entretanto, observa-se uma caréncia de estudos que investiguem
especificamente o comportamento ao cisalhamento direto em concretos que
combinam ARC e fibras PET, sobretudo por meio de metodologias experimentais que
isolem essa solicitagdo, como os ensaios push-off. A maioria dos trabalhos concentra-
se na analise global do comportamento estrutural (como vigas armadas), o que
dificulta a avaliacao isolada da contribuicdo das fibras ao mecanismo de transferéncia

de tensdes cortantes.
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Além disso, as pesquisas revisadas indicam que tanto a qualidade do concreto
de origem do ARC quanto a geometria, dosagem e arranjo das fibras PET sao fatores
determinantes para o desempenho estrutural do compoésito. Esses elementos devem
ser criteriosamente considerados em novos estudos que pretendam propor solucdes
sustentaveis para aplicagdes estruturais exigentes, como aquelas sujeitas a esforcos
de cisalhamento.

Portanto, ha uma lacuna evidente na literatura no que se refere a interacao
entre ARC e fibras PET em situacbes de cisalhamento direto. Investigagbes futuras
que explorem essa combinacdo de materiais com base em metodologias
experimentais sistematicas sdo essenciais para o avan¢o do conhecimento técnico e
para a consolidacdo do uso de materiais reciclados na engenharia estrutural com
seguran¢a e desempenho comprovado.

A sintese dos trabalhos abordados é apresentada no Quadro 2, mostrando os

objetivos gerais, metodologia, variaveis de pesquisa e os principais resultados obtidos.
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Quadro 2 - Sintese dos estudos sobre cisalhamento em concretos com ARC e Fibras

Autor

Objetivo

Metodologia

Variaveis

Principais Resultados

Trindade, Garcia

Avaliar a resisténcia

cisalhamento de concretos com

ao

Ensaio push-off com e
sem armadura

- % de ARC (0, 50, 100%)
- Qualidade do ARC (baixa e

-Redugcdo de até 38,5% (ARC de baixa
qualidade)
-ARC de alta qualidade manteve desempenho

e Fonseca (2020) substituicdo por ARC transversal _ .?.:i ar Z?;?:ggt ra -Forte correlacdo entre rugosidade e
resisténcia (R? = 0,9859)
! . i . - Redugéo de até 20% com ARC
Investigar o cisalhnamento direto | Ensaio  push-off e ) ] ) A S
) N - Tipo e qualidade do ARC - Fibras aumentaram resisténcia e pos-pico
Torres (2019) Zg] ac;;cretos com ARG e fibras :g:z;t:glg:gao dos | _ Teor de fibras de aco - Possibilidade de desempenho equivalente ao

concreto convencional

Avaliar cisalhamento por atrito

- Rugosidade (lisa/rugosa)

- Reducéo de até 20% (ARC de 22 geracéo)

Daad et al. (2025) | em interfaces de concreto ETE:'SO m Oqg:g;;f; f:}? - Tipo de ARC (12 e 22 geragdo) |~ Fel;?;tzlr?;ge aumenta  significativamente
reciclado - Nivel de compresséo normal | o= O ligacso melhoram desempenho
Avaliar propriedades | Ensaios de - Redugéo de compresséo (até 15%)

Ochi, Okubo e
Fukui (2007)

mecanicas do concreto com
fiboras PET

compressao, flexédo e
modulo de elasticidade

- Teor de PET (0,5% a 1,5%)

- Aumento de até 65% na flexao
- Maior ductilidade e tenacidade

- Aumento de 31,6% no cisalhamento (tiras)

Khan e Ayub | Analisar cisalhamento e flexdo | Ensaios de vigas sem | - Tipo de PET (fibras vs tiras) - Maior ductilidade
(2020) em vigas com PET reciclado estribos - Teor (1%) - Melhor controle de fissuras
L ] . ~ - ARC ndo reduziu resisténcia global
- 0,
Cereja (2025) Avaliar vigas com ARC e fibras | Ensaios de flexdo e | - 100% ARC -PET (1%) aumentou resisténcia e ductiidade

PET

analise por DIC

- Teor de PET (0,5% a 1,25%)

- Melhor controle da fissura critica

Fonte: Prépria
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CAPITULO Ill - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.Consideracoes iniciais

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados no desenvolvimento do

programa experimental da presente pesquisa, cujo objetivo principal é investigar o

comportamento ao cisalhamento direto de concretos com substituicdo total do

agregado graudo natural por agregado reciclado de concreto, com e sem adigéo de

fiboras de Polietileno Tereftalato. O estudo foi conduzido com base em ensaios

laboratoriais, a fim de verificar o impacto dessas variaveis nas propriedades

mecanicas e na resisténcia ao cisalhamento dos compésitos produzidos.

a)

As principais variaveis do programa experimental foram:

Teor de substituicdo de agregados graudos naturais por ARC: foram moldadas
misturas com 0%, 30%, 50% e 100% de substituicdo, conforme diretrizes de
Hansen (1992), Fonteboa et al. (2010) e Rahal e Al-Khaleefi (2015) e Trindade
(2020). Apenas o agregado graudo foi substituido, mantendo-se o miudo
natural;

Presenca de fibras PET. as fibras foram incorporadas ao concreto em
percentuais de 0%, 0,5% e 1,0% em volume, nas misturas com 100% de ARC,
a fim de avaliar sua contribuicéo a resisténcia ao cisalhamento nas amostras
com maior substituicdo de ARC;

Resisténcia do concreto de origem do ARC: os agregados reciclados utilizados
foram obtidos através da concretagem e britagem de uma laje de concreto
simples produzidos em laboratério, com resisténcia a compressao conhecida e
padronizada em aproximadamente 20 MPa. Isso permitiu o controle da origem
do ARC, seguindo as observacdes de Troian (2010) quanto a influéncia da
qualidade do concreto original sobre o desempenho do novo concreto;

A resisténcia a compressao dos concretos com agregados reciclados e com
fibras PET foram fixadas em aproximadamente 40 MPa. Os materiais utilizados
passaram por procedimentos de caracterizagao fisica, incluindo ensaios de
granulometria, absorcao de agua, massa especifica e umidade. As fibras PET
também foram caracterizadas quanto as dimensdes e ao formato, sendo

cortadas manualmente de garrafas plasticas recicladas.
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Foram moldados corpos-de-prova cilindricos para os ensaios de compressao
axial e tracao por compressao diametral, além de corpos-de-prova prismaticos tipo
push-off para os ensaios de cisalhamento direto. As moldagens e ensaios foram
realizados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

O desempenho dos concretos foi avaliado com base nos seguintes ensaios:

a) Resisténcia a compressao (fom);
b) Resisténcia a tracdo por compressao diametral (fetsp);
c) Cisalhamento direto (ensaio do tipo push-off com carregamento crescente).

As anadlises visam compreender a influéncia do ARC e das fibras PET na
capacidade resistente ao cisalhamento direto, com foco em mecanismos como o
intertravamento dos agregados, a contribuicdo da matriz e a atuacao das fibras na
contencao da propagacao de fissuras.

Cabe destacar que o presente trabalho foi desenvolvido em conjunto com a
pesquisa conduzida por Cereja (2025), sendo ambos executados no mesmo periodo
e no mesmo ambiente laboratorial. Em razdo dessa condugéo conjunta, as etapas
iniciais referentes a caracterizacdo dos materiais constituintes, definicdo das
dosagens dos tracos, procedimentos de mistura e moldagem, bem como o processo

de concretagem e cura dos corpos-de-prova, foram realizadas simultaneamente
3.2. Materiais
3.2.1. Cimento de Alta Resisténcia Inicial

Para a confecgao dos corpos-de-prova foi selecionado um cimento Portland de

Alta Resisténcia Inicial (CP V ARI) da empresa Mizu.
3.2.2. Agregados

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi uma areia quartzosa do Rio Paraiba
do Sul, no municipio de Campos dos Goytacazes/RJ.
Os agregados graudos foram brita granitica tipo 0 e brita reciclada proveniente

de residuos de concreto puro com granulometria semelhante ao tipo 0.
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3.2.3. Agua

O fornecimento de agua foi feito pela concessionaria Aguas do Paraiba,
empresa responsavel pela rede de abastecimento do municipio de Campos dos
Goytacazes/RJ.

3.2.4. Armaduras

Foram utilizadas barras nervuradas de aco CA-50 da GERDAU, com diametro
nominal de 8 mm, destinadas a armadura principal de confinamento transversal ao
plano de cisalhamento, bem como barras de didametro nominal de 4,2 mm,
empregadas como armadura auxiliar para posicionamento e estabilizagao do conjunto
durante a moldagem dos corpos-de-prova.

Adicionalmente, o sistema experimental contou com barras de ago rosqueadas,
utilizadas especificamente para o confinamento passivo dos corpos-de-prova durante
0s ensaios push-off. Essas barras tinham didmetro nominal de 15 mm, dimensionado
de forma a resistir a magnitude das forcas de tracado mobilizadas em decorréncia da
aplicacao das tensdes de confinamento geradas pelo deslizamento relativo ao longo
do plano de cisalhamento. As barras rosqueadas utilizadas no sistema de
confinamento s&o apresentadas na Figura 4.

As barras de aco rosqueadas foram instrumentadas com extensémetros
elétricos de resisténcia do tipo strain gauges BX120-3AA, permitindo o monitoramento
em tempo real das deformacdes e, consequentemente, da forga de tragcado mobilizada

nas barras durante o ensaio.
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Figura 4 - Barras de ago rosqueadas instrumentadas com strain gauges utilizadas no sistema de
confinamento passivo.
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Fonte: Prépria

Para o rosqueamento e ancoragem das barras de aco, foram utilizadas porcas
de aco com diametro compativel com as barras de 15 mm, assegurando a correta
transmissdo dos esforgcos de confinamento ao conjunto experimental, conforme

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Porcas de ago utilizadas no sistema de confinamento passivo.

' Fone.' Prépria

O sistema de confinamento foi complementado por chapas de aco,
posicionadas externamente aos corpos-de-prova, responsaveis pela distribuicao
uniforme das forgcas de confinamento. As chapas utilizadas apresentavam rigidez
suficiente para evitar deformacdes significativas durante o ensaio, garantindo a
adequada aplicacao das tensdes de confinamento passivo. O sistema é apresentado

na Figura 6.
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Figura 6 - Sistema de confinamento passivo utilizado nos ensaios de push-off.

Fonte: Prépria

3.2.5. Aditivo

Para a confeccdo dos concretos foi utilizado o aditivo superplastificante da
marca Glenium® 51 de terceira geracao, fabricado pela empresa BASF S.A. Este
aditivo tem uma base quimica de éter carboxilico alterado. O aditivo age espalhando
o material cimenticio, proporcionando uma melhor homogeneizacao e reducéo na
quantidade de agua necessaria, resultando em um concreto com maior

trabalhabilidade, sem comprometer o tempo de endurecimento.
3.3.Producao dos agregados reciclados

Para a execucao desta pesquisa, tornou-se necessaria a producao do
Agregado Reciclado de Concreto, cuja utilizagao foi calculada em termos de massa
por metro cubico de concreto. O trago adotado como referéncia baseou-se no estudo
desenvolvido por Trindade (2020). Conforme indicado na literatura analisada,
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considera-se uma perda média de aproximadamente 50% de material durante o
processo de producdo do ARC. A partir dessas premissas, foi determinada uma
dosagem capaz de atingir uma resisténcia caracteristica a compressao de 20 MPa,
conforme apresentado na Tabela 2.

A producdo do concreto foi dividida em dez etapas de volumes iguais,
realizadas de forma sequencial e em conformidade com as normas técnicas vigentes.
Todas as fases do processo de concretagem — incluindo transporte, langamento,
adensamento, cura e secagem — foram rigorosamente controladas. Adicionalmente,
foram moldados seis corpos-de-prova cilindricos, destinados a verificacdo das
resisténcias mecanicas a compressdo e a tracdo por compressdo diametral do
concreto produzido, conforme apresentado na Figura 7. Também foi realizado o ensaio
de abatimento do tronco de cone, apresentado na Figura 8, com o objetivo de avaliar
a consisténcia do concreto no estado fresco.

Apds o periodo de 28 dias de cura, foram extraidos trés testemunhos cilindricos
da laje moldada, com a finalidade de verificar a resisténcia a compresséo do concreto
e avaliar a eficiéncia do processo de cura adotado. Os resultados obtidos indicaram

conformidade com os parametros de projeto estabelecidos, conforme ilustrado na

Figura 9.
Tabela 2 - Dosagem do concreto para produgéo de agregado reciclado.
MATERIAIS kg/m?*
CPII 336
Areia 642
Brita O 1223
Agua 168
Superplastificante 1,5
A/C 0,5

Fonte: prépria
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Figura 7 - Laje e corpos-de-prova para confecgéo e caracterizagdo do ARC.

. h.h:ﬁ;,
Fonte: prépria

Figura 8 - Ensaio de abatimento de cone.
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Figura 9 - Extragdo dos testemunhos da laje moldada pra confecgéo dos ARC.

T Y

3.3.1. Confeccao dos Agregados Reciclados de Concreto

Os agregados reciclados de concreto utilizados nesta pesquisa foram produzidos
em laboratério a partir da britagem do concreto proveniente de uma laje previamente
moldada para esse fim. A utilizagcdo desse material permitiu maior controle sobre a
composicao, a resisténcia e as condi¢gdes de produgao do concreto de origem,
assegurando a homogeneidade do agregado reciclado empregado nos ensaios
experimentais.

Apbs o periodo de cura umida de 28 dias, a laje foi fragmentada com o auxilio
de um martelete elétrico, com o objetivo de reduzir o tamanho a pequenos fragmentos
e viabilizar as etapas subsequentes de britagem como mostrado na Figura 10. O
material fragmentado foi entdo submetido ao processo de britagem, até a obtencao
de particulas com dimensdes compativeis com as faixas granulométricas necessarias

para o agregado graudo reciclado.

55



Figura 10 - Processo de fragmentagéo da laje para produg¢éo do ARC.
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Fonte: pro’pr/a

3.3.2. Britagem e peneiramento

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

* proporciona distribuicdo 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 11 apresenta as etapas do processo.

56



Figura 11 - Processo de produgéo do agregado reciclado de concreto.

£
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Neste processo, os residuos produzidos para a transformacao do agregado
reciclado passaram por um processo manual para redugcao das dimensdes para o
processo de britagem, de modo que coubessem na abertura do britador. Nas Figuras
12 e 13 sdo mostrados o britador de mandibula e o agregado reciclado de concreto

britado, respectivamente.

Figura 12 - Britador de mandibula.

Fon. pro’pria
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Figura 13 - Agregado Reciclado de Concreto apos processo de britagem.

R
Fon}e.' bro’pria

Na sequéncia, o material britado passou por peneiramento utilizando o
peneirador elétrico da marca Pavitest® e auxilio de peneiras granulométricas
guadradas nas dimensdes de 50 x 50 x 10 cm e aberturas de 12,5 € 4,75 mm, visando
a classificagdo granulométrica e a eliminagao de particulas finas ou fora dos limites
especificados pelas normas técnicas vigentes. As fracdes que atenderam aos critérios
estabelecidos foram destinadas a producdo dos concretos experimentais, enquanto
aquelas inadequadas foram descartadas.

Devido as caracteristicas inerentes ao processo de reciclagem do concreto,
especialmente a presenca de argamassa aderida aos graos, observou-se uma perda
significativa de material ao longo das etapas de fragmentagcado, britagem e
peneiramento, estimada em aproximadamente 50%, valor compativel com o reportado
na literatura.

O agregado reciclado obtido foi armazenado em local seco e protegido até o
momento de sua utilizagdo, de modo a evitar contaminagdes e variagdes indesejaveis
de umidade. O material foi entdo utilizado como substituicdo parcial ou total do

agregado graudo natural, conforme definido no programa experimental da pesquisa.

58



3.4.Caracterizagao dos Agregados
3.4.1. Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado conforme a norma NBR 17054 (ABNT,
2022) por meio do peneiramento do material seco em uma série padronizada de
peneiras, dispostas em ordem decrescente de abertura conforme a Figura 14. Antes
da realizacdo do ensaio, o agregado reciclado foi seco em estufa até atingir massa
constante, garantindo a eliminagdo da umidade superficial que poderia interferir nos
resultados.

ApOs a secagem, uma amostra representativa do material foi pesada e
submetida ao processo de peneiramento mecanico. Ao final do ensaio, determinou-se
a massa retida em cada peneira, possibilitando o calculo das porcentagens retidas e

acumuladas, bem como a constru¢ao da curva granulométrica do agregado reciclado.

Figura 14 - Ensaio granulométrico.

Fonte: prépria

3.4.2. Massa especifica real

Para a determinagdo da massa especifica real os agregados graudos foram
ensaiados com base na NBR 16917 (ABNT, 2022), conforme mostra a Figura 15, que

apresenta o ensaio de massa especifica real (a) Mensuragdo do cesto vazio, (b)
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agregado reciclado com superficie saturada seca (SSS) e (¢) Mensuracao do cesto

cheio agregado.

Figura 15— Ensaio de massa especifica real: (a) mensuragéo do cesto vazio, (b) agregado reciclado
SSS e (c) Mensuragéo do cesto cheio.

Fonte: Cereja (2025)

3.4.3. Massa unitaria

A determinagao da massa unitaria dos agregados graudos foi determinada pelo
ensaio realizado conforme a NBR 16972 (ABNT, 2021). O recipiente de volume padrao
para a realizagcao do ensaio foi cheio com os agregados reciclados e compactados em

camadas com o auxilio de uma. O ensaio esta ilustrado pela Figura 16.

Figura 16 - Ensaio de massa unitaria: (a) recipiente de volume padréo e (b) recipiente com 0s
agregados compactados.

Fonte: Ceregja (2025)

60



3.4.4. Absorcao de agua

O ensaio para determinar a absorcdo de agua dos agregados graudos
reciclados foram executados conforme a NBR 16917 (ABNT, 2021). Os agregados
foram secos em estufa por 24 horas, em seguida imersos em agua por 24 horas. Apos,
foram retirados da agua e secos superficialmente para remover o excesso de agua
até que atingissem a condicao denominada “Saturada com Superficie Seca” (SSS). A
diferenca entre as massas foi o determinante de absorgédo de agua, visto na Figura
17.

Figura 17 - Ensaio de absorgéo de agua: (a) agregado imerso em agua, (b) agregado com SSS e (c)
mensuragéo para diferenga de massa.

Fonte: Prépria

3.4.5. Abrasao Los Angeles

A partir do ensaio de abrasdo Los Angeles, recomendado pela NBR 16974
(ABNT, 2022), calculou-se o desgaste da superficie dos agregados. Foram utilizadas
amostras de agregados que foram inseridos em um tambor com esferas de ago padréo
que realizaram uma média de 500 rotagdes. Sendo analisado a perda de massa por
abrasao calculando a diferenca de massa de antes e depois de passarem por este

processo conforme a Equacgao (1). Todo o processo pode ser visto na Figura 18.

P= x 100 (1)

m_m1

m
Em que:
P é a perda de massa por abrasao, expressa em porcentagem (%);
m é a massa da amostra seca, determinada conforme a norma expressa em
gramas (9);
m+ € a massa da amostra retida na peneira com abertura de malha de 17 mm

conforme determina a norma expressa em gramas (g);
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Figura 18 - Ensaio de abrasédo Los Angeles: (a) maquina de abrasédo Los Angeles, (b) massa seca
antes do Ensaio, (¢) massa retida apés o ensaio.

Fonte: Ceregja (2025)

3.4.6. Determinacao de argamassa residual (ataque quimico)

Este ensaio consistiu em um processo de ataque por acido, utilizado uma
solucao de acido cloridrico em concentragdo de 10% massa/volume, resultando na
quantificacao de argamassa residual aderida ao ARC. O material analisado ficou
imerso em solugéo por 24 horas. Nas Figuras 19 e 20 pode ser visualizado a execugao

do método.

Figura 19 - Ensaio ataque quimico: a) antes do ataque, b) apés 24h.

a) b)

Fonte: Prépria
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Figura 20 — Amostras: (a) antes e (b) depois do ensaio.

a) b)
Fonte: Cereja (2025)

3.5.Producao das fibras PET

As fibras de Polietileno Tereftalato utilizadas nesta pesquisa foram produzidas
em laboratério a partir de garrafas PET recicladas de 2 litros. Inicialmente, as garrafas
passaram por um processo de higienizagdo, com o objetivo de remover impurezas e
residuos, sendo posteriormente submetidas a secagem em ar ambiente até a
completa eliminagao da umidade superficial.

Apods a etapa de secagem, as garrafas PET foram submetidas a um processo
manual de filetagem, resultando na obtencao de tiras com largura média de 2 mm,
admitindo-se uma variacdo de + 0,5 mm, conforme ilustrado na Figura 21. Esse
procedimento visou garantir a uniformidade geométrica das fibras produzidas, fator
relevante para o desempenho do concreto reforcado com fibras.

Na sequéncia, as tiras obtidas foram cortadas em segmentos com comprimento
de 50 mm, definindo a geometria final das fibras utilizadas na producao dos concretos
experimentais. As fibras PET produzidas foram entdo armazenadas em local seco e
protegido até o momento de sua incorporagdo a mistura de concreto, conforme as

proporgdes estabelecidas no programa experimental.
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Figura 21 - Confecgéo de fibra de PET: (a) garrafa higienizada, (b) confecgéo das fibras e (c)
dimenséo da fibra.

Fonte: Ceregja (2025)

3.6.Caracterizacao das fibras PET
3.6.1. Microscopia eletrénica de varredura

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foi empregada com o objetivo de
analisar a morfologia superficial e as caracteristicas microestruturais das fibras de
Polietileno Tereftalato utilizadas nesta pesquisa. Esse ensaio possibilitou a avaliagao
qualitativa da textura e da topografia superficial das fibras, aspectos diretamente
relacionados ao seu desempenho mecanico e ao potencial de interagdo com a matriz
cimenticia.

As fibras PET destinadas a analise foram previamente selecionadas e
submetidas a secagem, de modo a eliminar qualquer presengca de umidade que
pudesse interferir nos resultados. Em razao da natureza nao condutora do material
polimérico, as amostras passaram por um processo de metalizagao superficial, com o
objetivo de garantir a adequada conducao elétrica e a obtengcéo de imagens com
melhor resolugao.

As analises foram realizadas em Microscopio Eletrénico de Varredura da marca
Schimadzu, modelo SSX-550, visto na Figura 22, no Laboratério de Materiais
Avancados da UENF, operando sob condigbes controladas de aceleragdo e
ampliacdo, permitindo a observacdo detalhada da superficie das fibras. As
micrografias obtidas possibilitaram a identificacdo de irregularidades, rugosidades e
caracteristicas geomeétricas relevantes, contribuindo para a compreensdo do

comportamento das fibras PET quando incorporadas ao concreto.
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Os resultados do ensaio de MEV foram utilizados como apoio a analise dos
resultados mecanicos do concreto reforcado com fibras, auxiliando na interpretacao
dos mecanismos de aderéncia e transferéncia de tensbdes. As micrografias

representativas das fibras PET encontram-se apresentadas na Figura 24.

Figura 22 - Microscopio da marca Schimadzu, modelo SSX-550.

-.

Fonte: Cereja (2025)

Figura 23 - Processo de metalizagéo das amostras.
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Figura 24 - MEV na fibra de PET sem tratamento mecénico, a) ampliagédo de 18X e b) ampliagcdo de
150X.

Fonte: Cereja (2025)

3.6.2. Caracterizacao dimensional

A caracterizagcao dimensional das fibras utilizadas foi realizada com o objetivo
de determinar suas dimensdes geométricas e avaliar a uniformidade das fibras
produzidas. Esse procedimento é necessario para a correta interpretacao do
comportamento do concreto reforcado com fibras, uma vez que parametros
geomeétricos como comprimento, largura e espessura influenciam os mecanismos de
ancoragem e transferéncia de tensdes na matriz cimenticia.

As medi¢cbdes foram realizadas com o auxilio de um paquimetro, a partir da
analise de uma amostra composta por 50 fibras selecionadas de forma aleatéria. Para
cada fibra analisada, foram determinados o comprimento, a largura e a espessura,
adotando-se procedimentos padronizados de medicdo com o intuito de minimizar
erros experimentais.

Os valores obtidos permitiram verificar a conformidade dimensional das fibras
em relacdo as dimensdes estabelecidas na etapa de producao, bem como avaliar a

dispersao dos resultados.
3.6.3. Ensaio de tragao

O ensaio de tracao do PET foi realizado com o objetivo de determinar suas
propriedades mecanicas a tracdo, tais como resisténcia uUltima e comportamento
tensdo—deformacao. A caracterizacdo dessas propriedades permite a analise do

comportamento das fibras quando incorporadas a matriz cimenticia, especialmente no
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qgue se refere a sua contribuicao para a transferéncia de tensdes e ao comportamento
pos-fissuracao do concreto.

Foram utilizadas seis fibras selecionadas dentre as 50 previamente
empregadas na caracterizacdo dimensional. Antes da realizagdo dos ensaios, as
fibras foram preparadas e fixadas nos dispositivos de ancoragem da maquina de
ensaios, de modo a garantir o alinhamento axial e reduzir a ocorréncia de
deslizamentos ou concentracdes de tensdes nas extremidades.

Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina de ensaios universais
INSTRON 5582, pertencente ao Laboratério de Materiais Avancados (LAMAV),
operando sob controle de deslocamento, conforme os procedimentos adotados para
materiais poliméricos, como pode ser visto na Figura 25. Durante o ensaio, foram
registrados os valores de forgca aplicada e deslocamento, possibilitando a
determinacdo da resisténcia a tracado das fibras, bem como a analise do seu
comportamento mecanico até a ruptura.

Os resultados obtidos no ensaio de tracao foram utilizados na caracterizagao
mecanica das fiboras PET e como subsidio a interpretacdo dos resultados
experimentais do concreto reforcado com fibras, em especial no que se refere aos

mecanismos de transferéncia de tensdes e ao desempenho ao cisalhamento.

Figura 25 — Ensaio de tragdo das fibras: (a) realizagédo do ensaio e (b) rompimento da fibra.

‘.
Fonte: Cereja (2025)
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3.6.4. Ensaio de pull-out

O ensaio de arrancamento (pull-out) foi realizado com o objetivo de analisar o
comprimento critico e a tensao cisalhante interfacial entre as fibras PET e a matriz
cimenticia. Esse ensaio permite a avaliagdo do comportamento de aderéncia fibra—
matriz e do escorregamento das fibras, fornecendo subsidios para a analise do
desempenho do concreto reforgado com fibras PET.

O procedimento experimental consistiu em um ensaio de arrancamento, no qual
foi avaliado o comportamento da fibra embutida na matriz cimenticia sob
carregamento axial, possibilitando a analise do comprimento efetivo de ancoragem
das fibras. Os ensaios foram realizados LAMAV, no campus da UENF, utilizando a
maquina de ensaios universais INSTRON 5582.

As fibras PET utilizadas no ensaio apresentaram largura de 2,5 mm + 0,3 mm
e espessura de 0,25 mm. Foram adotados quatro comprimentos de embutimento
distintos, iguais a 20, 30, 40 e 50 mm. Para cada comprimento de embutimento
analisado, foram moldadas trés amostras, totalizando doze corpos-de-prova.

A organizacado do método experimental envolveu o preparo dos moldes e das
fibras. Os moldes foram confeccionados a partir de tubos de PVC e fixados a base por
meio de parafusos do tipo M12, permitindo sua ancoragem ao equipamento de ensaio.
As fibras foram cortadas em tiras de mesmo comprimento total, variando apenas o
comprimento de embutimento na matriz cimenticia.

Para a moldagem dos corpos-de-prova, foi utilizada uma argamassa com
resisténcia a compressao aproximada de 45 MPa. A dosagem da argamassa utilizada
€ apresentada na Tabela 4. Ap6s o preparo, os moldes foram preenchidos com a
argamassa, realizando-se o embutimento das fibras conforme os comprimentos

previamente definidos.

Tabela 3 - Dosagem da matriz

Dosagem da matriz (Kg/m3)

Cimento Portland CPV 543,13

Metacaulin 362,09

Areia 905,22

Agua 353,04
Superplastificante 9,05

Fonte: Prépria
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A Figura 26 apresenta o esquema dos ensaios, o molde utilizado no ensaio
pode ser visto na Figura 27 e na Figura 28 pode ser visualizado o set-up para o ensaio

de pull-out.
Figura 26 - Esquema de ensaio de PULL-OUT

INVOLUCRO SIMULANDO A
MATRIZ CIMENTIC1A \

FIBRA DE PET F

L
COMPRIMENTO EMBUTIDD

Fonte: Cereja (2025)

Figura 27 — Molde de PVC para fixagéo das fibras PET com matriz cimenticia para ensaio de pull-out.

Fonte: Prépria
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Figura 28 - Set-up de ensaio pull-out

-,

Fonte: propria

Os resultados obtidos nos ensaios permitiram determinar o comprimento

minimo de embutimento pull-out a ser adotado na matriz cimenticia.
3.7.Corpos-de-prova push-off

Os corpos-de-prova push-off seguiram os padrbes adotados por Trindade
(2020), servindo de referéncia para a presente pesquisa. As dimensdes foram de 450
mm de comprimento com secao transversal de 200 mm x 120 mm. A area total a ser
cisalhada foi de 18.900 mm?2. O detalhamento dos corpos-de-prova esta na Figura 29

e da armadura na Tabela 4.

Figura 29 - Detalhamento dos corpos-de-prova push-off
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Tabela 4 — Detalhamento de ago para cada corpo-de-prova push-off

Posicdao Diametro (¢) Quantidade Comp. Unitario(cm) Comp. Total (cm) Aco (Tipo)

N1 4.2 mm 6 40 240 CA-60
N2 4.2 mm 2 48 96 CA-60
N3 8.0 mm 2 47 94 CA-50
N4 8.0 mm 2 33 66 CA-50

Fonte: Propria

A nomenclatura adotada para os corpos-de-prova foi definida de modo a
identificar, de forma objetiva, a composicdo do concreto e a condicao especifica
analisada em cada série experimental. Inicialmente, utilizou-se a sigla NAT para os
concretos produzidos exclusivamente com agregado graudo natural, caracterizando o
traco de referéncia. As séries com substituicdo parcial ou total do agregado natural
por agregado reciclado foram identificadas como ARC 30%, ARC 50% e ARC 100%,
indicando, respectivamente, os teores de substituicdo empregados. Nos tragos com
adicao de fibras, manteve-se a identificagéo do teor de agregado reciclado seguida da
indicacao do volume de fibras incorporado, resultando nas denominagcées ARC 100%
—PET 0,5% e ARC 100% — PET 1%. Para os ensaios do tipo push-off, cada exemplar
foi individualizado pela designacao CP1, CP2 ou CP3, correspondente ao niumero do
corpo-de-prova dentro de cada série. Essa sistematica permitiu rastreabilidade clara
dos resultados, facilitando a correlagao entre composicao, propriedades mecanicas e
comportamento ao cisalhamento. A Tabela 5 mostra as quantidades dos corpos-de-

provas push-off, conforme classificacdo das séries e respectiva nomenclatura.
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Tabela 5 - Nomenclatura e propor¢ées de materiais dos corpos-de-prova push-off

Nomenclatura Agreg. Natural (%) Agreg. Reciclado (%) Fibras PET (%)

CP1-NAT 100 - -

CP2 - NAT 100 - -

CP3 - NAT 100 - -

CP1-ARC 30% 70 30 -

CP2 - ARC 30% 70 30 -

CP3 - ARC 30% 70 30 -

CP1-ARC 50% 50 50 -

CP2 - ARC 50% 50 50 -

CP3 - ARC 50% 50 50 -

CP1—-ARC 100% - 100 -

CP2 - ARC 100% - 100 -

CP3 - ARC 100% - 100 -
CP1-ARC 100% - PET 0,5% - 100 0,5
CP2 - ARC 100% - PET 0,5% - 100 0,5
CP3 - ARC 100% - PET0,5% - 100 0,5
CP1—-ARC 100% - PET 1% - 100 1,0
CP2 - ARC 100% - PET 1% - 100 1,0
CP3—-ARC 100% - PET 1% - 100 1,0

Fonte: Prépria

3.8.Dosagem do concreto

As composi¢cbes dos concretos utilizadas neste estudo foram inicialmente
baseadas no trabalho desenvolvido por Trindade (2020). Entretanto, em funcéo da
baixa trabalhabilidade observada no estado fresco, sobretudo com a incorporagéo das
fibras PET, tornou-se necessario o desenvolvimento de uma nova dosagem. Para tal,
adotou-se o método da ABCP, visando a obtencdo de um concreto com resisténcia
caracteristica a compressao de 30 MPa.

Durante o processo de dosagem, foram realizados ajustes na quantidade de
aditivo superplastificante e na proporg¢éao de agregado graudo reciclado, com o objetivo
de obter um desempenho adequado do concreto no estado fresco e no estado
endurecido. A relagdo agual/cimento foi mantida conforme adotado por Trindade
(2020), de modo a preservar a base comparativa do estudo. Os valores
correspondentes as dosagens dos materiais utilizados sao apresentados na Tabela 6,

expressos em kg/m?3.
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A etapa de concretagem consistiu na producao das vigas do tipo push-off, sem
armadura transversal na regido do vao de cisalhamento. A mistura dos concretos foi
realizada de acordo com os critérios estabelecidos pela NBR 6118 (ABNT, 2023),
respeitando-se todas as etapas do processo de producéo. A Figura 30 apresenta o

processo de adigcao das fibras e producao do concreto.

Tabela 6 - Dosagem dos tragos.

Tragcos
Wateriais NAT ARC30% ARC50% ARC 100% AEE#&EZZ - A-RISE%()l?’/:/O
Cimento (kg/m?®) 410 416,15 422,33 410 410 410
Areia (kg/m?) 698 906,66 897,71 698 698 698
Brita natural (kg/m?®) 981 583,63 416,88 - - -

ARC (kg/m?) - 203,55 339,25 981 981 981

Agua (kg/m?) 193,73 241,63 250,88 193,73 193,73 193,73

Super plastificante (kg/m®) 2,134 2,134 2,134 2,134
Relacéao a/c (total) 0,47 0,58 0,595 0,47 0,47 0,47
Fibra de PET (kg/m?) - - - - 1,76 3,52

Fonte: prépria

Figura 30 - Produgéo do concreto reciclado reforgado com fibras PET.

3.9.F6rmas

Foram utilizadas seis férmas metalicas destinadas a realizagéo dos ensaios do
tipo push-off, com o objetivo de otimizar o processo de concretagem, uma vez que

foram moldados trés corpos-de-prova para cada dosagem de concreto. As férmas
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apresentam saliéncias nas regides superior e inferior, com a finalidade de delimitar o
plano de cisalhamento dos corpos-de-prova.

Adicionalmente, foram utilizados elementos de isopor para a conformacgéo das
aberturas nas extremidades dos corpos-de-prova. A Figura 31 apresenta as férmas
metalicas contendo as armaduras posicionadas em seu interior, previamente a etapa

de concretagem.
Figura 31 - Molde dos corpos-de-prova tipo push-off.

Fonte: prépria

3.10. Fabricacao e cura dos concretos

Para a fabricacao dos concretos, foram adotados procedimentos distintos em
funcdo da proporcdo de agregado graudo reciclado e da presenca de fibras de
Polietileno Tereftalato na mistura.

Nos concretos com substituicdo parcial do agregado graudo natural por
agregado reciclado, nas proporg¢des de 30% e 50%, bem como no concreto com 100%
de agregado reciclado sem adicao de fibras, foram seguidas as seguintes etapas
operacionais:

e umedecimento prévio da betoneira com agua;

e mistura dos agregados graudos reciclados com uma pequena fragdo da agua
de amassamento por 1 minuto;

e adicdo dos agregados graudos naturais e de aproximadamente metade da
agua de amassamento, seguida de mistura por 1 minuto;

« adicao do cimento e do restante da agua, com mistura por 30 segundos;

e adicao da areia, com mistura por 2 minutos.
Para os concretos produzidos com 100% de agregado graudo reciclado e

adicao de fibras PET, adotou-se o mesmo procedimento inicial, com a inclusdo de uma
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etapa adicional referente a incorporagcédo das fibras. Nesse caso, apos a adicdo da
areia, as fibras PET foram introduzidas gradualmente na mistura, em pequenas
quantidades, mantendo-se a betoneira em operagao por aproximadamente 2 minutos,
de modo a promover uma distribuicdo mais uniforme das fibras e reduzir a formacao
de aglomerados.

A sequéncia de introducao dos materiais seguiu o procedimento adotado por
Trindade (2017). Além disso, a adi¢cdo gradual das fibras PET foi realizada em
conformidade com as recomendacgdes apresentadas por Figueiredo (2015), visando
minimizar a formacao de aglomeracgdes e favorecer a homogeneidade do concreto.

O adensamento do concreto foi realizado com o auxilio de mesa vibratéria. Todo
0 processo, desde a moldagem até a cura dos corpos-de-prova e das vigas do tipo
push-off, foi conduzido de acordo com as recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2015).
A cura foi realizada por um periodo de 28 dias, em tanque contendo agua saturada

com cal.
3.11. Propriedade dos concretos em estado fresco

Para a caracterizagéo dos concretos no estado fresco, foram adotados métodos
distintos em funcao da presenca ou nao de fibras na mistura. Para os concretos sem
adicao de fibras, empregou-se o ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme a
NBR 16889 (ABNT, 2020), com o objetivo de avaliar a consisténcia e a trabalhabilidade
do material.

Para os concretos com adigao de fibras, cuja presenca tende a reduzir a fluidez
da mistura, foi utilizado o ensaio VeBe, de acordo com a especificagdo DNIT 064/2004
— ME (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2004). Esse ensaio
foi originalmente proposto por Bahrner (1940) e posteriormente aprimorado por
Tattersall (1991), sendo empregado para a avaliacdo de concretos de baixa
trabalhabilidade, normalmente associados a processos de langcamento e
adensamento por vibragdo, como ocorre nos concretos reforcados com fibras.

De acordo com Abreu (2002), a trabalhabilidade de concretos com consisténcia
seca pode ser reduzida, demandando o uso de equipamentos vibratorios para garantir
0 adequado adensamento, sem prejuizo a coesao e a homogeneidade da mistura.
Nesse contexto, o ensaio VeBe permite a avaliagdo do comportamento do concreto

nessas condi¢des especificas.

75



A Figura 32 apresenta a sequéncia de execucao do ensaio VeBe nas diferentes

concretagens realizadas ao longo da pesquisa.

Figura 32 - Sequéncia de execugéo do ensaio VeBe.

Fonte: pro’pﬁa -

3.12. Propriedade dos concretos no estado endurecido

As propriedades dos concretos no estado endurecido foram determinadas por
meio dos ensaios de resisténcia a compressao simples (f;), resisténcia a tracao por
compressao diametral (fsp) € mddulo de elasticidade (Ec).

Para a realizagdo desses ensaios, foram moldados corpos-de-prova cilindricos
de concreto com dimensées de 100 mm x 200 mm, os quais foram compactados e
adensados. Apds a concretagem, os corpos-de-prova permaneceram cobertos por
manta Umida durante 24 horas. Em seguida, foram desmoldados e submetidos a cura
submersa em agua saturada com cal, onde permaneceram por um periodo de 28 dias.

Esse procedimento é ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Corpos-de-prova em cura umida submersos em agua saturada de cal.

Fonte: prépria
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A determinagéo do médulo de elasticidade foi realizada a partir de ensaios de
compressao axial, utilizando-se o método DIC. Para esse fim, foram ensaiados
corpos-de-prova cilindricos com dimensées de 100 mm x 200 mm, moldados com os
mesmos concretos utilizados na fabricacao das vigas push-off. Para cada tipo de
concreto, foram produzidos trés corpos-de-prova.

A partir dos ensaios de compressao e das deformagdes obtidas por meio da
analise das imagens, foi possivel determinar o coeficiente de Poisson e o médulo de
cisalhamento do concreto. As deformacgdes axiais e transversais foram mensuradas
com base na correlacdo entre os resultados de for¢ca aplicada e os campos de
deformacéao obtidos via DIC.

Os ensaios de compressao foram realizados em equipamento de ensaios
mecanicos Shimadzu® UH-F500kNI, operando com velocidade de carregamento de
0,5 mm/min. Antes da realizagdo dos ensaios, as faces dos corpos-de-prova foram
submetidas a retifica, para o nivelamento das faces. Em seguida, aplicou-se uma
camada de tinta branca em toda a superficie lateral, seguida da marcagao de pontos
pretos com tinta spray fosca, procedimento adotado para viabilizar a analise dos
deslocamentos por correlacao digital de imagens. Apdés a secagem da pintura, os
corpos-de-prova foram ensaiados. A Figura 34 ilustra as etapas do procedimento,
apresentando: (a) retifica das faces, (b) pintura de base, (c) marcacao dos pontos e

secagem e (d) ensaio de compressao.
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Figura 34 - Etapas para o ensaio de compresséo: (a) retifica das faces, (b) pintura de base, (c)
marcagdo dos pontos e secagem e (d) realizag&o do ensaio de compresséo.

Fonte: prépria

A analise dos dados obtidos foi realizada por meio do software ZEISS Inpect
Correlate, responsavel pela determinacao das deformacdes sofridas pelos corpos-de-
prova (Figura 35). O calculo do médulo de elasticidade seguiu as prescricdes da
norma NBR 8522-1 (ABNT, 2021).
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Figura 35 - Interface do software ZEISS Inspect Correlate.

ote.' pro’p;ia

Os ensaios de resisténcia a compressao simples foram executados conforme
a NBR 5739 (ABNT, 2018), utilizando-se uma prensa universal Shimadzu® com
capacidade de 500 kN, conforme ilustrado na Figura 36.

Figura 36 - Realizag&o de ensaio de compresséo axial nos corpos-de-prova cilindricos.

Fonte: prépria
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Figura 37 - Corpo-de-prova apds ensaio.

Fonte: prépria
O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (f«sp) foi realizado
de acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011), em prensa universal Shimadzu® de 500
kN, utilizando-se suporte padronizado para o posicionamento dos corpos-de-prova.
Para cada variavel analisada, foram ensaiados trés corpos-de-prova. A execucao do
ensaio é apresentada na Figura 38.

Figura 38 - Ensaio de trag&o por compresséo diametral.

Fonte: prépria

3.13. Procedimento do ensaio push-off

Os ensaios do tipo push-off foram realizados em uma prensa universal
Shimadzu®, operando sob controle de deslocamento, com velocidade de

carregamento de 0,5 mm/min. Para cada série de concreto analisada, foram
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ensaiados trés corpos-de-prova, de modo a possibilitar a avaliagao da repetibilidade
dos resultados obtidos.

Os corpos-de-prova foram posicionados na prensa de forma a garantir o
alinhamento axial da carga aplicada, assegurando que os esfor¢cos de cisalhamento
se desenvolvessem predominantemente ao longo do plano previamente definido pela
geometria do elemento. O carregamento foi aplicado de maneira monoténica e
continua até a ruptura do corpo-de-prova.

Adicionalmente, os corpos-de-prova foram dotados de barras de confinamento
passivo, dispostas transversalmente ao plano de cisalhamento, com a finalidade de
restringir a abertura das fissuras e permitir a mobilizacdo do mecanismo de
cisalhamento por atrito. Essas barras nao foram previamente tracionadas, atuando
exclusivamente de forma passiva, sendo solicitadas a tracdo a medida que ocorria o
deslizamento relativo entre as faces do plano de cisalhamento. Dessa forma, o
sistema experimental possibilitou a avaliagdo conjunta da contribuicdo do concreto,
do atrito entre as superficies fissuradas e do efeito de confinamento proporcionado
pelas armaduras transversais.

O monitoramento dos deslocamentos foi realizado por meio da técnica de DIC.
Para isso, a regido central dos corpos-de-prova, correspondente ao plano de
cisalhamento, foi previamente preparada com a aplicagdo de uma camada de tinta
branca fosca, seguida da marcagao de pontos pretos com tinta spray fosca, formando
um padrao aleatério adequado a captura e analise das imagens.

Durante o ensaio, as imagens da superficie instrumentada foram registradas
de forma continua, permitindo a obtengcéo dos campos de deslocamento e deformacao
associados ao comportamento ao cisalhamento do concreto. A partir da correlagcao
das imagens, foi possivel avaliar os deslocamentos relativos entre as partes do corpo-
de-prova ao longo do plano de cisalhamento, bem como a evolugao da abertura de
fissuras e do deslizamento.

As configuragbes do ensaio, bem como a instrumentagdo para o DIC,
encontram-se ilustradas na Figura 39, enquanto o posicionamento das barras de

confinamento passivo é apresentado na Figura 40.
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Figura 39 - Set-up dos ensaios de cisalhamento direto nos corpos-de-prova tipo push-off.

Fonte: prépria
Figura 40 - Posicionamento das barras de confinamento passivo.

Fonte: prépria

3.14. Consideragoes gerais

Neste capitulo foi apresentado o programa experimental desenvolvido para a
avaliacao do comportamento ao cisalhamento de concretos produzidos com diferentes
teores de agregado graudo reciclado e com adicao de fibras PET. Foram descritos os

procedimentos adotados para a produgao dos materiais, a dosagem dos concretos, a
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moldagem dos corpos-de-prova e das vigas do tipo push-off, bem como os métodos
de ensaio empregados para a caracterizagao dos concretos nos estados fresco e
endurecido.

A confeccdo dos agregados reciclados a partir de concreto produzido em
laboratério possibilitou maior controle das caracteristicas do material de origem,
enquanto a producao das fibras PET permitiu a padronizacéo de suas propriedades
geométricas e mecanicas. Os ensaios de caracterizagdo fisica, mecanica e
microestrutural forneceram subsidios para a compreensdo do comportamento dos
materiais empregados ao longo da pesquisa.

O ensaio tipo push-off foi adotado para a analise do comportamento ao
cisalhamento direto, sendo instrumentado por meio da técnica de DIC, o que
possibilitou a obtencao de informacgdes sobre os deslocamentos e os mecanismos de
deformagcdo no plano de cisalhamento. A escolha desse método permitiu uma
avaliagdo do desempenho dos concretos analisados, considerando diferentes
composicgdes e niveis de reforco com fibras.

Os procedimentos descritos neste capitulo estabeleceram a base experimental
necessaria para a analise dos resultados, os quais serdo apresentados e discutidos
no capitulo seguinte, com foco na influéncia do agregado reciclado e das fibras PET

no comportamento ao cisalhamento do concreto.
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1.Consideragées iniciais

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do
programa experimental desenvolvido, contemplando a caracterizacao dos materiais e
o comportamento ao cisalhamento avaliado por meio dos ensaios push-off. A analise
€ conduzida de forma comparativa entre as diferentes séries de concretos,
considerando os efeitos da substituicdo do agregado graudo natural por agregado
reciclado e da adigao de fibras de Polietileno Tereftalato, com base nos parametros

experimentais obtidos e em referéncias da literatura técnica.
4.2.Caracterizagcao dos materiais

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

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

A Figura 41 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo natural
utilizado, juntamente com os limites superior e inferior da zona utilizavel estabelecida
pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Observa-se que a curva correspondente a areia se
posiciona predominantemente préxima ao limite superior da faixa normativa,
ultrapassando-o pontualmente em determinados intervalos de didmetro.

Esse comportamento evidencia uma maior participacdo de particulas de
dimensdes mais elevadas dentro da fragdo milda, caracterizando uma areia com
tendéncia a granulometria média a grossa. Essa interpretagdo € corroborada pelo
modulo de finura determinado, igual a 2,25, valor compativel com areias de graduacéao
intermediaria, porém com menor teor de finos.

Nota-se que, para os didmetros intermediarios, a porcentagem passante
apresenta crescimento mais acentuado, aproximando-se do limite superior da zona
utilizavel, enquanto nas peneiras de menor abertura observa-se uma quantidade

reduzida de material passante. Essa distribuicdo indica deficiéncia relativa de
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particulas finas, condicdo que pode afetar o empacotamento dos grdos e o
preenchimento dos vazios entre particulas maiores.

A proximidade da curva granulométrica ao limite superior pode influenciar a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco, especialmente em misturas contendo
agregado reciclado e fibras, exigindo maior atencao na dosagem e no uso de aditivos
para garantir a adequada consisténcia. Ainda assim, a distribuicdo granulométrica
apresentada atende, de modo geral, aos limites normativos, permitindo a utilizagdo do
agregado miudo na producao dos concretos estudados, desde que considerados os

ajustes realizados no tracgo.

Figura 41 - Granulometria do agregado mitdo.
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Fonte: prépria
A Figura 42 apresenta as curvas granulométricas dos agregados graudos
natural (NAT) e reciclado de concreto (ARC), juntamente com os limites inferior e
superior da zona utilizavel estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Observa-se que
ambos os agregados apresentam distribuicdes granulométricas com comportamento
semelhante ao longo da faixa de didmetros analisada, indicando compatibilidade entre
0s materiais sob o ponto de vista da graduacéo.
Nota-se que as curvas experimentais se situam, de modo geral, dentro dos
limites normativos globais, ainda que em alguns trechos se aproximem dos limites da
zona utilizavel. Em particular, verifica-se que, nas peneiras de menor abertura, ha uma

tendéncia de menor porcentagem passante para ambos os agregados, caracterizando
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uma deficiéncia relativa de particulas mais finas no inicio da curva. Esse
comportamento € mais pronunciado no agregado reciclado, cuja curva se aproxima
do limite inferior nessa regido.

Por outro lado, o agregado reciclado de concreto apresenta uma distribuicao
mais continua ao longo da faixa granulométrica, com transicao mais gradual entre os
diferentes didmetros. Essa caracteristica favorece o empacotamento das particulas,
podendo contribuir para uma maior compacidade do concreto, desde que
adequadamente ajustada a proporcdo dos demais constituintes da mistura. O
agregado natural, embora apresente comportamento semelhante, mostra variagdes
ligeiramente mais acentuadas em determinados intervalos granulométricos.

A presenca dessa deficiéncia de particulas menores foi considerada no
planejamento das dosagens adotadas, uma vez que tal condicdo pode influenciar a
trabalhabilidade do concreto no estado fresco e o consumo de pasta. Ajustes na
dosagem, como o controle da relacdo agua/cimento e o uso de aditivos, foram
empregados com o objetivo de compensar essas caracteristicas granulométricas.

De forma geral, os resultados indicam que tanto o agregado graudo natural
quanto o agregado graudo reciclado apresentam distribuicdées granulométricas
compativeis com sua utilizacdo na producdo dos concretos estudados, desde que

consideradas as particularidades de cada material no processo de dosagem e mistura.

Figura 42 - Curva granulométrica dos agregados graudos.
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4.2.2. Massa especifica real

A Tabela 7 apresenta os valores de massa especifica real dos agregados
graudos natural e reciclado, determinados nas condigcbes seca e saturada. O
agregado natural apresentou massa especifica de 2610 kg/m?® na condicdo seca e
2640 kg/m*® na condicao saturada, valores compativeis com agregados de origem
rochosa comumente utilizados na producao de concreto.

Para o Agregado Reciclado de Concreto, foram obtidos valores inferiores,
iguais a 2160 kg/m?® na condigdo seca e 2350 kg/m*® na condicdo saturada. Em
comparacao ao agregado natural, observa-se uma reducao de aproximadamente
17,2% na massa especifica seca e de cerca de 11,0% na condicao saturada. Essas
reducdes estdo associadas principalmente a presenca de argamassa aderida aos
graos do agregado reciclado, que apresenta maior porosidade e menor densidade em
relacdo a rocha natural.

A diferengca mais acentuada entre as condi¢cdes seca e saturada observada no
agregado reciclado indica maior capacidade de absorc¢ao de agua, caracteristica tipica
desse material. A menor massa especifica implica que, para uma mesma massa
incorporada a mistura, o agregado reciclado ocupa maior volume, aspecto que foi
considerado no ajuste das dosagens adotadas ao longo do programa experimental.

De modo geral, os valores obtidos e as redugbes observadas sdo compativeis
com o comportamento esperado para Agregados Reciclados de Concreto, conforme
relatado na literatura técnica, e reforcam a necessidade de adequacdes na dosagem

para garantir o desempenho adequado do concreto.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de massa especifica real

Agregado Seca (kg/cm3) Saturada (kg/cm3)
Natural 2610 2640
Reciclado 2160 2350

Fonte: Propria
4.2.3. Massa unitaria
A Tabela 8 apresenta os valores de massa especifica unitaria dos agregados
graudos reciclado e natural. O agregado natural apresentou massa especifica unitaria

de 1488,2 kg/m?, enquanto o agregado reciclado apresentou valor igual a 1143,5
kg/m3.
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A comparacao entre os materiais indica uma reducao de aproximadamente
23,1% na massa especifica unitaria do agregado reciclado em relagao ao agregado
natural. Essa reducédo esta associada as caracteristicas do ARC, como a maior
porosidade dos graos e a presenca de argamassa aderida, que resultam em menor
eficiéncia de empacotamento e maior volume de vazios no estado solto.

A menor massa especifica unitaria do agregado reciclado implica que, para um
mesmo volume, a quantidade de material sélido incorporada a mistura é inferior
aquela proporcionada pelo agregado natural. Esse comportamento influencia
diretamente a dosagem do concreto, podendo afetar o consumo de pasta, a
trabalhabilidade e o desempenho mecanico, aspecto que foi considerado no ajuste
dos tragcos adotados no programa experimental.

De modo geral, os valores obtidos e a taxa de redugcdo observada sao
compativeis com o comportamento esperado para agregados reciclados de concreto,

conforme relatado na literatura técnica.

Tabela 8 - Resultados do ensaio de massa especifica dos agregados graudos.

Massa especifica unitaria pap (kg/m?)

ARC 1143,5
NAT 1488,2

Fonte: prépria
Sendo:

pap0 Massa especifica dos agregados graudos
4.2.4. Absorgcao de agua

A Tabela 9 apresenta os resultados do ensaio de absor¢cdao de agua dos
agregados graudos reciclado (ARC) e natural (NAT). Observa-se que o agregado
reciclado apresentou absorgcao de 7,55%, correspondente a um ganho de massa de
151,05 g, enquanto o agregado natural apresentou absorg¢ado significativamente
inferior, igual a 1,30%, com acréscimo de massa de 25,91 g.

A comparacgao entre os materiais indica que a absor¢cao de agua do agregado
reciclado € aproximadamente 5,8 vezes maior que a do agregado natural. Esse

comportamento esta associado as caracteristicas do ARC, especialmente a presenca
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de argamassa aderida aos graos e a maior porosidade do material, que favorecem a
retencao de agua em seus vazios internos.

A elevada absorgéo de agua do agregado reciclado influencia diretamente o
comportamento do concreto no estado fresco, uma vez que parte da agua de
amassamento pode ser absorvida pelo agregado, reduzindo a agua efetivamente
disponivel para a hidratagao do cimento e para a lubrificacdo da mistura. Esse aspecto
foi considerado no ajuste das dosagens adotadas no programa experimental, de modo
a garantir a consisténcia e o desempenho adequados do concreto.

Os valores obtidos estdo em consonéncia com resultados reportados na
literatura para Agregados Reciclados de Concreto, confirmando a influéncia da

porosidade e da argamassa aderida nas propriedades fisicas desse material.

Tabela 9 - Resultado do ensaio de absorgdo de agua dos agregados graiidos.

Agregado Massa seca (9) Massa saturada (g) Absorcdo (g) Absorgéo (%)
ARC 2000 2.151,05 151,05 7,55
NAT 2000 2.025,91 25,91 1,30

Fonte: prépria

4.2.5. Ensaio de abrasao Los Angeles

A Tabela 10 apresenta os resultados do ensaio de abrasdo Los Angeles
realizado no agregado graudo reciclado de concreto. Considerando uma massa inicial
seca de 5000 g e uma massa retida apds o ensaio de 2028,62 g, obteve-se uma perda
de massa de 59,43%.

O valor elevado de perda de massa indica baixa resisténcia do agregado ao
desgaste por impacto e atrito, comportamento caracteristico de agregados reciclados
de concreto. Esse desempenho estad associado, principalmente, a presenca de
argamassa aderida aos graos, que apresenta menor resisténcia mecanica quando
comparada a rocha natural, além de maior suscetibilidade a fragmentacao durante o
ensaio.

Em comparagdo com os resultados apresentados por Trindade (2022), que
reportou perdas de massa variando entre 51% e 59%, observa-se que o valor obtido
neste estudo se situa no limite superior dessa faixa. Dessa forma, o resultado
encontrado condiz com os valores reportados na literatura, indicando comportamento

compativel com agregados reciclados de concreto de caracteristicas semelhantes.
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A elevada abrasado observada evidencia que o agregado reciclado analisado
apresenta menor resisténcia ao desgaste mecanico. Entretanto, para a aplicacao
proposta neste estudo — concretos estruturais avaliados sob cisalhamento direto por
meio de ensaios do tipo push-off — esse aspecto foi considerado no planejamento do

programa experimental e na definicao das dosagens adotadas.

Tabela 10 - Desgaste por abrasdo dos agregados gratdos reciclados de concreto.

Massa seca (g) Massa retida (g) Perda de massa (%)
5000 2028,62 59,43

Fonte: prépria

4.2.6. Ensaio de ataque quimico

A Tabela 11 apresenta os resultados do ensaio de ataque quimico realizado no
Agregado graudo Reciclado de Concreto (ARC). Considerando uma massa inicial de
100 g e uma massa final de 70,18 g, verificou-se uma perda de massa de 29,82%
ap6s o periodo de exposi¢cao ao agente quimico.

A perda de massa observada indica que o agregado reciclado apresenta
sensibilidade a acdo quimica, comportamento associado principalmente a presenca
de argamassa aderida aos graos. A argamassa, composta majoritariamente por pasta
de cimento hidratada, apresenta menor resisténcia quimica quando comparada a
rocha natural, tornando o agregado reciclado mais suscetivel a degradagdo em
ambientes agressivos.

Esse resultado evidencia que parte significativa da massa do ARC é constituida
por fases mais vulneraveis ao ataque quimico, o que pode influenciar a durabilidade
do concreto produzido com esse material quando exposto a meios potencialmente
agressivos. Ainda assim, o valor obtido encontra-se compativel com resultados
reportados na literatura para agregados reciclados de concreto, reforcando o
comportamento esperado desse tipo de material.

No contexto desta pesquisa, o desempenho observado no ensaio de ataque
quimico foi considerado na analise global dos resultados, especialmente no que se
refere a caracterizagéo fisica e a avaliagdo do comportamento mecanico dos
concretos produzidos, sem comprometer a aplicacdo proposta nos ensaios de

cisalhamento direto do tipo push-off.
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Tabela 11 - Resultado do ensaio de ataque quimico

Material Massa Inicial (g) Massa Final (g) Perda %
ARC 100 70,18 29,82

Fonte: prépria

4.2.7. Ensaio de tracao na fibra de PET

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos no ensaio de tracao das fibras de
Polietileno  Tereftalato, realizado em seis corpos-de-prova selecionados
aleatoriamente. As forcas maximas registradas variaram entre 81,32 N e 87,04 N,
refletindo uma resposta mecanica relativamente uniforme entre as amostras
ensaiadas.

As tensdes maximas calculadas situaram-se entre 174,51 MPa e 185,32 MPa,
resultando em uma tensao média de 177,91 MPa. O desvio padrao obtido foi de 3,94
MPa, correspondendo a um coeficiente de variagdo de 2,21%, o que indica baixa
dispersao dos resultados e boa repetibilidade do ensaio.

A reduzida variabilidade observada pode ser associada a uniformidade
dimensional das fibras, previamente verificada na etapa de caracterizacao
dimensional, bem como ao procedimento adotado para o ensaio de tracdo. Esse
comportamento sugere consisténcia nas propriedades mecanicas das fibras
produzidas, aspecto relevante para a analise de sua atuacdo como elemento de
reforco no concreto.

Os valores de tensdo a tracdo obtidos estdo compativeis com aqueles
reportados na literatura para fibras PET reciclado, confirmando que o processo de
producédo adotado neste estudo nao comprometeu o desempenho mecanico do
material. No contexto desta pesquisa, esses resultados fornecem subsidios para a
interpretacdo do comportamento do concreto reforcado com fibras, especialmente no
qgue se refere aos mecanismos de transferéncia de tensées e a contribuicdo das fibras

no comportamento poés-fissuragdo e ao cisalhamento.
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Tabela 12: Resultados dos ensaios a tragéo das fibras.

CPs Forcamaxima (N) Tmax.(MPa) Tmed (MPa) Desvio Padréo (MPa) Cv (%)

1 83,79 178,28
2 81,32 174,51
3 87,04 174,78
177,91 3,94 2,21%
4 83,39 185,32
5 85,62 176,90
6 85,28 177,66

Fonte: Propria

4.2.8. Ensaio pull-out das fibras

A Tabela 13 apresenta os resultados do ensaio de arrancamento (pull-out) das
fiboras PET, considerando comprimentos de ancoragem de 20, 30, 40 e 50 mm,
enquanto as Figuras 43 e 44 ilustram as respectivas curvas for¢ca x escorregamento
obtidas experimentalmente. A analise conjunta dos dados permite avaliar de forma
mais completa o comportamento da interface fibra—matriz cimenticia.

Para os corpos-de-prova com 20 mm de comprimento de ancoragem, as forcas
maximas variaram entre 58,6 N e 79,8 N, resultando em valores de tenséo cisalhante
interfacial maxima (Tmax) entre 0,54 MPa e 0,73 MPa, com tensao média de 0,63 MPa
e coeficiente de variagéo de 15%. As curvas for¢a x escorregamento correspondentes
evidenciam um rapido crescimento inicial da for¢a, seguido por um pico relativamente
baixo e posterior queda acentuada, caracterizando um comportamento dominado pelo
escorregamento da fibra na matriz, sem ocorréncia de deformacgéao plastica da fibra. A
dispersao observada nas curvas esta em consonancia com o coeficiente de variagao
obtido, indicando sensibilidade do mecanismo de aderéncia para esse comprimento
reduzido.

Para o comprimento de 30 mm, as forcas maximas situaram-se entre 61,8 N e
90,3 N, com tmax variando de 0,38 MPa a 0,56 MPa, tensdo média de 0,49 MPa e
coeficiente de variagéo de 20%, o mais elevado entre as séries analisadas. As curvas
correspondentes mostram um patamar de forca mais elevado em relacdo ao
comprimento de 20 mm, porém ainda seguido de perda de resisténcia com o0 aumento
do escorregamento. Assim como observado para 20 mm, o modo de ruptura foi
caracterizado pelo escorregamento da fibra na matriz sem deformacao plastica,

indicando que esse comprimento de ancoragem também nao foi suficiente para
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mobilizar a resisténcia a tracao da fibra. A maior variabilidade observada nas curvas é
coerente com o elevado coeficiente de variagcao obtido para essa série.

Para os comprimentos de 40 mm e 50 mm, verifica-se uma mudanca
significativa no comportamento. No caso de 40 mm, os valores de Tmax variaram entre
0,47 MPa e 0,52 MPa, com tensao média de 0,46 MPa e coeficiente de variacao de
apenas 5%. Para 50 mm, os valores de Tmax concentraram-se em torno de 0,35 MPa,
com coeficiente de variagdo de 1%, indicando elevada uniformidade dos resultados.
As curvas forga x escorregamento dessas séries apresentam crescimento progressivo
da forca, seguido por um patamar estavel, sem quedas abruptas, evidenciando uma
transferéncia de tensdées mais distribuida ao longo da interface fibra—matriz € um

comportamento mecanico mais estavel.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de pull-out e seus pardmetros estatisticos.

Comprimento
Forga T max. T med. DP Cv

Trago de ancoragem )
méaxima (N)  (MPa) (MPa) (MPa) (%)

(mm)
CP-1-20 58,6 0,54
CP-2-20 20 66,0 0,61 0,63 0,10 15%
CP-3-20 79,8 0,73
CP-4-30 90,3 0,56
CP-5-30 30 61,8 0,38 0,49 0,10 20%
CP-6-30 85,2 0,52
CP-7-40 85,2 0,52
CP-8-40 40 105,9 0,49 0,46 0,02 5%
CP-9-40 101,0 0,47
CP-10-50 93,3 0,34
CP-11-50 50 97,8 0,35 0,35 0,00 1%
CP-12-50 94,3 0,35

Fonte: Prépria
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Figura 43 - Curvas forga vs escorregamento dos corpos-de-prova com comprimentos de ancoragem
de 20 e 30 mm.
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Fonte: Prépria

Figura 44 - Curvas forga vs escorregamento dos corpos-de-prova com comprimentos de ancoragem

de 40 e 50 mm.
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Fonte: Prépria

A analise integrada dos resultados indica que, embora os menores
comprimentos de ancoragem (20 e 30 mm) apresentem valores mais elevados de
tensao cisalhante interfacial, o comportamento € governado pelo escorregamento da
fibra, com maior dispersao dos resultados. Por outro lado, os maiores comprimentos
(40 e 50 mm) promovem maior estabilidade do mecanismo de ancoragem, com menor
variabilidade e resposta mais previsivel, ainda que com valores médios de tensao

cisalhante inferiores.
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De forma geral, os resultados da Tabela 14 e das Figuras 43 e 44 demonstram
que o aumento do comprimento de ancoragem contribui para uma redistribuicao das
tensdes ao longo da interface fibra—matriz, reduzindo picos locais de cisalhamento e
conferindo maior estabilidade ao sistema. Esses aspectos sdo relevantes para a
definicdo do comprimento efetivo de ancoragem das fibras PET e para a interpretacao
de sua contribuicao no comportamento mecéanico do concreto reforgcado,
especialmente no que se refere a transferéncia de tensées e ao desempenho ao
cisalhamento.

A analise por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) realizada apo6s os
ensaios de pull-out permitiu avaliar os mecanismos de interacdo entre as fibras PET
e a matriz cimenticia, bem como identificar os modos de ruptura associados aos
diferentes comportamentos observados experimentalmente. As Figuras 45, 46 e 47
apresentam micrografias representativas das superficies das fibras e da matriz apos
0 ensaio.

Nas fibras que apresentaram escorregamento na matriz, observou-se a
auséncia de residuos de pasta cimenticia aderidos a superficie da fibra. Esse
comportamento indica uma aderéncia fibra—matriz limitada, corroborando os
resultados obtidos nos ensaios de pull-out para os menores comprimentos de
ancoragem, nos quais a ruptura ocorreu predominantemente por deslizamento
interfacial.

A Figura 45 apresenta imagens obtidas apds o ensaio, destacando: (a) a fibra
extraida da matriz em ampliacdo de 20x e (b) o detalhe da interface fibra—matriz em
ampliacao de 100x. Nessas imagens, a superficie da fibra mostra-se relativamente
lisa, sem evidéncias significativas de material cimenticio aderido, reforcando a

predominancia do mecanismo de escorregamento.
Figura 45 - MEV apés o ensaio: (a)- FE ampliacdo de 20X, (b)- FE ampliagédo de 100X.

wy,

Fonte: Prépria
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Na Figura 46, observa-se uma analise mais detalhada da fibra que apresentou
deformacéao durante o ensaio. Aimagem (a), em ampliacao de 20x, evidencia a regiao
da fibra ancorada, enquanto a imagem (b), em ampliagcdo de 1000x, destaca a zona
de atrito entre a fibra e a matriz, na qual sdo observados sinais de degradacao
superficial associados ao atrito desenvolvido durante o carregamento. A Figura 46(c),
também em ampliagdo de 1000x, mostra a parte da fibra originalmente ancorada na
matriz, apresentando sinais de degradacao superficial atribuidos as condi¢des
alcalinas da matriz cimenticia. Por sua vez, a Figura 46(d) evidencia a regiao da fibra
ap6s a deformacéo, cuja superficie apresenta aspecto predominantemente liso, sem

alteracdes morfolégicas expressivas.

Figura 46 - MEV apds o ensaio: (a)- FD ampliagdo de 20X, (b)- FD zona de atrito matriz/ fibra
ampliagdo de 1000X, (c)- FD parte ancorada ampliagéo de 1000X, (d)- FD fibra apés deformagéo
ampliagéo de 1000X.
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Fonte: Prépria

A Figura 47 apresenta micrografias da superficie da matriz cimenticia apés o
ensaio, em ampliacées de 17x e 100x. Nessas imagens, observa-se que a regido

correspondente ao local de embutimento da fibra apresenta uma superficie

96



relativamente lisa, sem irregularidades pronunciadas ou rugosidades capazes de
favorecer um mecanismo de ancoragem mecanica mais eficiente. Esse aspecto
confirma o descolamento da fibra da matriz, em consonancia com o comportamento

observado nos ensaios de pull-out para os menores comprimentos de ancoragem.

Figura 47 - MEV apés o ensaio: (a)- matriz ampliagcdo de 17X, (b) matriz ampliagédo de 100X.

Fonte: Prépria

De forma geral, as analises por MEV corroboram os resultados mecanicos
obtidos, evidenciando que o comportamento das fibras PET é fortemente governado
pela qualidade da interface fibra—matriz. Nos casos em que ocorreu escorregamento,
a auséncia de residuos de matriz aderidos a fibra e a morfologia relativamente lisa
das superficies indicam uma aderéncia limitada. Ja nos casos em que houve maior
interacao interfacial e deformacéo da fibra, observam-se zonas de atrito e degradacgao
superficial, associadas a acdo mecanica e ao ambiente alcalino da matriz cimenticia.

Essas observacdes fornecem subsidios microestruturais importantes para a
compreensao dos mecanismos de transferéncia de tensées observados nos ensaios
de pull-out e para a interpretacéo da contribuicao das fiboras PET no comportamento

mecanico do concreto reforgado.
4.3. Propriedades do concreto no estado fresco

A Tabela 14 apresenta os valores de abatimento obtidos para os concretos
produzidos com diferentes teores de substituicdo do agregado graudo natural por
agregado reciclado. Observa-se que o concreto de referéncia, produzido
exclusivamente com agregado natural, apresentou abatimento de 130 mm, indicando

maior fluidez e trabalhabilidade no estado fresco.
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Com a introducéo do agregado reciclado, verifica-se uma redugao progressiva
do abatimento a medida que aumenta o percentual de substituicdo. O concreto com
30% de agregado reciclado apresentou abatimento de 98 mm, representando uma
reducéo de aproximadamente 24,6% em relacao ao concreto NAT. Para o teor de 50%,
o abatimento foi de 92 mm, correspondendo a uma reducéao de cerca de 29,2%,
enquanto o concreto com 100% de agregado reciclado apresentou o menor valor, igual
a 80 mm, o que representa uma reducao aproximada de 38,5%.

Essa diminuicdo da trabalhabilidade esta associada as caracteristicas
intrinsecas do agregado reciclado, como a maior porosidade, a presenca de
argamassa aderida aos graos e a maior absorgcao de agua, que reduzem a agua livre
disponivel na mistura. Além disso, a forma mais angular e a textura superficial mais
rugosa do agregado reciclado tendem a aumentar o atrito interno da mistura,
contribuindo para a reducao do abatimento.

Apesar da reducgéo observada, os valores de abatimento obtidos indicam que
todos os concretos apresentaram trabalhabilidade compativel com o processo de
moldagem adotado, desde que considerados os ajustes realizados na dosagem.
Esses resultados evidenciam a influéncia direta do teor de agregado reciclado no
comportamento do concreto no estado fresco e reforcam a necessidade de controle

adequado da composicao do trago quando se utiliza esse tipo de material.

Tabela 14 - Abatimento de cone.

Traco Valores de abatimento (mm)
NAT 130

ARC 30% 98

ARC 50% 92

ARC 100% 80

Fonte: prépria
As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados dos ensaios de consisténcia para
os concretos com adicao de fibras e a classificacdo conforme a norma DIN 1048-
1:1991-06, respectivamente. O concreto com 0,5% de fibras PET apresentou tempo
VeBe de 5,53 s, enquanto o concreto com 1% de fibras apresentou tempo inferior,
igual a 4,15 s.
A reducao do tempo VeBe com o aumento do teor de fibras indica uma melhor

resposta do concreto a vibragéo, sugerindo maior facilidade de adensamento sob acéao
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vibratoéria. Esse comportamento pode estar associado a atuagao das fibras PET como
elementos de redistribuicdo interna da mistura, favorecendo o rearranjo dos graos
durante a vibragao e reduzindo a resisténcia ao escoamento do concreto sob energia
externa.

Embora a adicao de fibras tenda, em geral, a reduzir a fluidez do concreto no
estado fresco, os resultados do ensaio VeBe indicam que, para os teores analisados,
o0 aumento da quantidade de fibras ndo comprometeu a capacidade de adensamento
do concreto quando submetido a vibragao. Pelo contrario, observou-se uma reducao
do tempo necessario para o completo adensamento, evidenciando um comportamento

adequado para aplicagdes que exigem langcamento com vibracéo.

Tabela 15 - Resultado ensaio VeBe para os concretos com fibra.

Traco Tempo VeBe (s)
ARC 100% - PET 0,5% 5,63
ARC 100% - PET 1% 4,15

Fonte: prépria

Tabela 16 - Tabela de pardmetros comparativos para VeBe.

Tempo de Vebe (s) Classificacao Descricao da consisténcia
0-3 Muito fluido Alta trabalhabilidade (pouco 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).

Os valores obtidos confirmam a adequacao do ensaio VeBe para a avaliagédo
da trabalhabilidade de concretos com elevada rigidez e reforcados com fibras,
complementando os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone e
fornecendo subsidios adicionais para a analise do comportamento dos concretos no

estado fresco.
4.4. Propriedades do concreto no estado endurecido

No presente estudo, o trago ARC 0%, composto por 100% de substituicao do
agregado graudo natural por Agregado Reciclado de Concreto, apresentou

desempenho superior em resisténcia a tracado e a compressao em comparag¢ao aos
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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 transi¢do interfacial, promovendo melhor
aderéncia com a nova matriz de cimento (Cardoso et al., 2021; Sagheer; Tabsh; Yehia,
2023). Além disso, a correta correcao da relacao a/c para os tragcos 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 é o possivel efeito pozolénico de finos residuais
presentes nos agregados, que podem reagir com o hidréxido de calcio, promovendo
o preenchimento de poros e aumento da resisténcia mecanica (Poon; Shui; Lam,
2004). A selecao 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 combinacdo desses
fatores, aliada ao controle tecnolégico rigoroso durante o preparo das misturas,
incluindo pesagem precisa, homogeneizacdo adequada e correcdo da agua de
amassamento, foi decisiva para garantir a uniformidade da mistura e a eficiéncia na

hidratagao, resultando em um concreto reciclado de alto desempenho.
4.4.1. Resistencia a compressao do concreto

Os resultados de resisténcia a compressao apresentados na Tabela 17 e Figura
48 indicam que a substituicdo do agregado graudo natural por agregado reciclado
influencia de forma significativa o desempenho mecanico dos concretos, conforme
evidenciado pela analise estatistica. De modo geral, observou-se uma tendéncia de
reducéo da resisténcia a compressao para os concretos com substituicao parcial do
agregado natural (30% e 50%), comportamento associado as propriedades fisicas do
agregado reciclado.

A diminuicdo da resisténcia nos concretos com agregado reciclado esta
relacionada, principalmente, a menor massa especifica e a maior absor¢cao de agua
do agregado reciclado quando comparado ao agregado natural. Os resultados de
caracterizagcdo mostraram reducdes expressivas da massa especifica real e unitaria,
além de valores de absor¢cdo de agua significativamente superiores. Essas

caracteristicas implicam maior porosidade do sistema, maior volume de vazios e
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menor eficiéncia no empacotamento dos graos, fatores que contribuem para a
reducao da resisténcia a compressao do concreto.

Além disso, os elevados valores de abrasdo Los Angeles obtidos para o
agregado reciclado indicam menor resisténcia ao desgaste mecanico, refletindo a
maior fragilidade do material. Essa condicao favorece a geracao de particulas mais
frageis e zonas de menor rigidez no interior da matriz cimenticia, o que também
contribui para a redugao da resisténcia a compressao, especialmente nos concretos
com substituicdo parcial, nos quais coexistem agregados com propriedades
mecanicas distintas.

No caso do concreto com 100% de agregado reciclado, observou-se uma
recuperagcado da resisténcia média a compressdo em relagdo aos concretos com
substituicdo parcial. Esse comportamento pode ser atribuido a uma redistribuicao
mais uniforme dos constituintes da mistura, reduzindo os efeitos de heterogeneidade
entre agregados naturais e reciclados e promovendo um comportamento mais
homogéneo do material.

Aintroducéao de 0,5% de fibras PET resultou em nova reducgéo da resisténcia a
compressao, comportamento que pode ser explicado pela combinagéo de diferentes
mecanismos. Em teores mais baixos, as fibras podem nao estar presentes em
guantidade suficiente para formar uma rede eficaz de ponteamento de fissuras, mas
ainda assim introduzem interfaces adicionais na matriz cimenticia. Essa condicao
pode favorecer a formacao de vazios localizados e regides de menor compactacao,
especialmente em concretos ja caracterizados por elevada absor¢cdo e menor massa
especifica. As analises por MEV indicaram ainda uma aderéncia limitada entre a fibra
e a matriz, o que reduz a capacidade das fibras de contribuir positivamente para a
resisténcia a compressao nesse teor.

Por outro lado, o concreto com 1% de fibras PET apresentou resisténcia média
a compressao préxima a do concreto de referéncia. Nesse caso, o maior teor de fibras
favoreceu a atuagao conjunta dos elementos de reforgo, promovendo maior restricao
a propagacao de microfissuras e contribuindo para um efeito de confinamento da
matriz cimenticia. Esse comportamento compensou os efeitos negativos associados
as propriedades fisicas do agregado reciclado, como maior absorgdo e menor massa
especifica, resultando em desempenho mecénico superior ao observado para o teor
de 0,5%.
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De forma geral, os resultados evidenciam que a resisténcia a compressao dos
concretos analisados é resultado da interacdo entre as propriedades fisicas dos
agregados (massa especifica, absor¢cdo de agua e resisténcia ao desgaste) e a
presenca e o teor de fibras PET. A correlagdo entre esses parametros explica as
variagdes observadas nos resultados experimentais e refor¢a a importancia da analise
conjunta das propriedades fisicas e mecanicas para a compreensdao do

comportamento dos concretos estudados.

Tabela 17 - Resisténcia a compressédo média dos concretos

Tipos de concreto fe mea (MPQ) DP (MPa) Cv (%)
NAT 46,86 0,80 2
ARC 30% 37,73 1,59 4
ARC 50% 37,65 3,95 10
ARC 100% 41,55 1,02 2
ARC 100% - PET 0,5% 39,26 1,30 3
ARC 100% - PET 1% 46,30 0,77 2

Fonte: Propria

Sendo:
DP o desvio padrao;

Cv o coeficiente de variacao.
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Figura 48 - Resultados dos ensaios de compresséao dos concretos produzidos.
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4.4.2. Resistencia a tracao por compressao diametral

Os resultados de resisténcia a tracao apresentados na Tabela 18 mostraram
comportamento distinto daquele observado para a resisténcia a compressao,
evidenciando que esse parametro € mais sensivel as caracteristicas da interface
pasta—agregado e a presenca de fibras.

Os concretos com 30% e 50% de agregado reciclado apresentaram aumento
da resisténcia média a tracdo em relagdo ao concreto de referéncia, com destaque
para o teor de 50%, que atingiu 3,37 MPa. Esse comportamento pode ser
correlacionado com a maior rugosidade superficial e angularidade do agregado
reciclado, que favorecem a aderéncia mecanica entre a pasta cimenticia e o agregado,
aspecto particularmente relevante para solicitagées de tracdo. Esse efeito contrasta
com o observado na resisténcia a compressao, na qual a maior porosidade e a menor
massa especifica do agregado reciclado exerceram influéncia mais pronunciada.

A maior dispersao observada para o concreto com 30% de agregado reciclado
(Cv = 13%) pode ser relacionada a heterogeneidade do sistema, que combina

agregados naturais e reciclados com propriedades fisicas distintas, conforme
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evidenciado pelos resultados de massa especifica, absor¢cdo de agua e abrasao Los
Angeles.

No concreto com 100% de agregado reciclado, a resisténcia a tragdo manteve-
se superior a do concreto de referéncia, porém inferior a obtida para 50%. Esse
comportamento pode ser associado ao aumento global da porosidade do concreto,
decorrente da elevada absorcdo de agua e da menor massa especifica do agregado
reciclado, fatores que, embora menos criticos para a tracdo do que para a
compressao, passam a limitar o ganho de resisténcia.

A adicao de 0,5% de fibras PET resultou em reducao da resisténcia média a
tracao para 2,47 MPa, comportamento estatisticamente distinto dos concretos sem
fibras. Esse resultado estda em consonancia com o observado na resisténcia a
compressao e pode ser explicado pela atuagao ainda incipiente das fibras nesse teor.
As fibras introduzem interfaces adicionais na matriz, mas, em quantidade insuficiente,
nao promovem um mecanismo efetivo de ponteamento de fissuras. Esse efeito
negativo é potencializado pelas caracteristicas fisicas do agregado reciclado, como
alta absorgcdo, baixa massa especifica e menor resisténcia ao desgaste, que
favorecem a formacao e a propagacao de microfissuras.

Por outro lado, o concreto com 1,0% de fibras PET apresentou resisténcia
média a tracao de 3,24 MPa, valor estatisticamente superior ao do concreto com 0,5%
de fibras e préximo ao obtido para o concreto com 50% de agregado reciclado. Esse
resultado indica que, a partir desse teor, as fibras passam a atuar de forma mais
efetiva no controle da fissuracao, promovendo redistribuicdo de tensdes e retardando
a propagacao de fissuras. Esse comportamento € coerente com os resultados
microestruturais obtidos por MEV, que evidenciaram zonas de atrito e maior interagcao

fibra—matriz para situagcdes em que houve mobilizagdo mais eficiente da fibra.
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Tabela 18: Resisténcia & compresséo por tragdo diametral.

Tipos de concreto fctmea (MPQ) DP (MPa) Cv(%)
NAT 2,62 0,11 4
ARC 30% 2,70 0,34 13
ARC 50% 3,37 0,24 7
ARC 100% 3,03 0,10 3
ARC 100% - PET 0,5% 2,47 0,13 5
ARC 100% - PET 1% 3,24 0,22 7

Fonte: Propria

Sendo:
DP o desvio padrao;
Cv o coeficiente de variagao;

A correlacao conjunta entre os resultados de resisténcia a tracao, resisténcia a
compressao, absorgcao de agua, massa especifica e abrasao indica que:
e a resisténcia a compressdo € mais fortemente influenciada pela porosidade
global e pela resisténcia intrinseca dos agregados;
e aresisténcia a tracao é mais sensivel a qualidade da interface pasta—agregado
€ aos mecanismos de controle de fissuragao;
e a atuacdo das fibras PET depende fortemente do teor adotado, sendo

observado um comportamento de transicao entre 0,5% e 1,0%.

4.4 3. Moédulo de elasticidade

Os valores do moédulo de elasticidade obtidos experimentalmente,
apresentados na Tabela 19, mostraram-se, de forma consistente, inferiores aos
valores estimados por expressdes empiricas, independentemente do trago analisado.
Esse comportamento é recorrente em concretos especiais e esta associado ao fato
de que as equagdes normativas foram desenvolvidas com base em concretos
convencionais, produzidos com agregados naturais de elevada qualidade e baixa
variabilidade, nao representando integralmente materiais com agregados reciclados e

com incorporacéo de fibras poliméricas.
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A substituicao parcial e total do agregado graudo natural por agregado reciclado
resultou em reducao do médulo de elasticidade experimental, mesmo nos casos em
gue a resisténcia a compressao apresentou valores préximos ou superiores ao
concreto de referéncia. Esse resultado evidencia que o médulo de elasticidade é
fortemente influenciado pela rigidez do agregado, sendo mais sensivel as
propriedades fisicas do material do que a resisténcia mecanica global do concreto. A
menor massa especifica, a maior porosidade e a presenca de argamassa residual
aderida ao agregado reciclado contribuem para uma matriz mais deformavel, o que se
reflete diretamente na reducao da rigidez do compésito.

Nos concretos com 100% de agregado reciclado, a incorporacao de fibras PET
influenciou o comportamento elastico de maneira distinta conforme o teor adotado. O
concreto com 0,5% de fibras apresentou médulo de elasticidade experimental
semelhante ao do traco sem fibras, indicando que esse teor nao foi suficiente para
promover alteragbes significativas na rigidez inicial do material. Por outro lado, o
aumento do teor de fibras para 1% resultou em elevagcdo do médulo de elasticidade
experimental, alcangando valor préximo ao do concreto de referéncia. Esse
comportamento pode ser associado a maior capacidade das fibras em restringir a
abertura e a propagacdo de microfissuras na fase inicial de carregamento,

contribuindo para uma resposta mais rigida do material no regime elastico.
Tabela 19 - Médulo de elasticidade.

Trago Ec.estimado (GPa) Ec, exp (GPa)
NAT 38,3 32,8
ARC 30% 34,4 29,7
ARC 50% 344 29,4
ARC 100% 36,1 30,4
ARC 100% - PET 0,5% 35,1 30,7
ARC 100% - PET 1% 38,1 31,6

Fonte: Propria

A tendéncia observada nos resultados do médulo de elasticidade apresenta
coeréncia com as propriedades fisicas e mecanicas previamente determinadas.
Concretos com maiores valores de absorgao de agua, menor massa especifica e pior
desempenho no ensaio de abrasdo Los Angeles apresentaram menores médulos de
elasticidade, indicando a influéncia direta da qualidade do agregado graudo na rigidez

do concreto. Em contrapartida, o tragco com maior teor de fibras PET, que apresentou
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ganhos na resisténcia a compressao e a tragdo, também apresentou melhoria no
modulo de elasticidade, reforcando o papel das fibras no controle de deformacées e
na melhoria do comportamento mecénico global do compésito.

De forma geral, os resultados demonstram que o médulo de elasticidade
estimado tende a superestimar a rigidez real dos concretos com agregado reciclado e
fibras PET, sendo a determinacdo experimental indispensavel para a caracterizagéao
adequada desses materiais, especialmente em analises estruturais nas quais as

deformacdes desempenham papel relevante no desempenho da estrutura.
4.5.Caracterizagao do a¢o de confinamento passivo

O comportamento mecanico das barras de ago rosqueadas utilizadas no
sistema de confinamento passivo foi avaliado por meio de ensaio de tragéo uniaxial
como mostra a Figura 49. O resultado tipico desse ensaio esta apresentado na Figura
50, na qual se observa a curva tensdo—deformacao do material, evidenciando o trecho

elastico inicial, o patamar de escoamento e a fase de encruamento até a ruptura.

Figura 49 - Set-up de ensaio de tragédo da barra rosqueada.

Fonte: Prépria
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Figura 50 - Gréfico tensé&o vs deformagéo do ago das barras rosqueadas.
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Fonte: Prépria

A partir do ensaio de tracao, foram determinadas as principais propriedades
fisicas € mecanicas do ago empregado, cujos valores estdo apresentados na Tabela
20. As barras rosqueadas apresentaram tensao de escoamento média da ordem de
460 MPa, médulo de elasticidade aproximado de 370 GPa e tensao ultima préxima de
472 MPa, caracterizando um ago de elevada resisténcia e ductilidade. As deformacgodes
correspondentes ao inicio do escoamento e a ruptura indicam comportamento

compativel com solicitagdes progressivas, sem ocorréncia de ruptura fragil.
Tabela 20 - Propriedades do ago utilizado

) ) Tenséo de Modulo de  Tens&o de
Diametro nominal Deformacéo de Deformagéo o
escoamento fy elasticidade ruptura fu
da barra (mm) escoamento €, de ruptura e
(MPa) E (GPa) (MPa)
12,5 0,14 1,24 460 370 472

Fonte: Prépria

O conhecimento dessas propriedades mecanicas foi fundamental para a
correta interpretacdo do comportamento estrutural do sistema experimental, uma vez
que as barras rosqueadas atuaram como elementos responsaveis pela estabilidade
global do conjunto durante os ensaios do tipo push-off. A elevada rigidez inicial do ago
garantiu a manutencdo da integridade do sistema ao longo do carregamento,
enquanto sua capacidade de deformacao contribuiu para a seguranga do ensaio,
evitando falhas prematuras dos elementos metalicos.

Dessa forma, a caracterizacdo do ago empregado assegura que os resultados

obtidos nos ensaios push-off estejam associados predominantemente ao
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comportamento do concreto e da interface de cisalhamento, e ndo a limitacdes

mecanicas dos elementos metalicos do sistema experimental.
4.6.Ensaios push-off

Neste item estao descritos os resultados dos ensaios push-off para os corpos-
de-prova estudados. Os resultados apresentados referem-se a ensaios realizados sob
carregamento monoténico e controle de deslocamento, considerando diferentes
composigcdes de concreto, com variagdo do teor de agregado graudo reciclado e da
fragcdo volumétrica de fibras de Polietileno Tereftalato. A resisténcia ao cisalhamento
foi determinada a partir da razdo entre a carga maxima registrada e a area do plano
de cisalhamento dos corpos-de-prova, sendo os resultados analisados por meio das
curvas forca—deslizamento e dos campos de deslocamento obtidos pela técnica de
Correlagao Digital de Imagens.

4.6.1. Comportamento global for¢ca vs deslocamento

O comportamento global forca vs deslocamento dos corpos-de-prova
ensaiados por meio do método push-off fornece informagbes relevantes sobre os
mecanismos de resisténcia ao cisalhamento, permitindo avaliar tanto a capacidade
resistente maxima quanto a resposta pés-pico dos diferentes concretos analisados.
As curvas forca—deslocamento obtidas experimentalmente refletem a contribuicao
conjunta da matriz cimenticia, do atrito ao longo do plano de cisalhamento e, quando
aplicavel, do efeito de ponteamento promovido pelas fibras de Polietileno Tereftalato.

A Figura 51 ilustra o comportamento global for¢a vs deslizamento dos corpos-
de-prova ensaiados por push-off, permitindo uma comparagao direta entre o concreto
de referéncia (NAT), os concretos com diferentes teores de agregado reciclado e
aqueles reforcados com fibras PET. A analise dessas curvas evidencia diferengas
significativas tanto na resisténcia maxima ao cisalhamento quanto na resposta pos-

pico e na capacidade de transferéncia de esfor¢cos apos a fissuracgao.
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Figura 51 - Gréfico carga vs deslizamentos médios dos diferentes tipos de concreto de concreto.
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Fonte: Prépria

Observa-se que o concreto NAT apresenta a maior rigidez inicial, evidenciada
pela elevada inclinagdo da curva, indicando maior eficiéncia da interface pasta—
agregado e maior integridade microestrutural do material. Esse comportamento esta
em consonancia com os resultados de resisténcia a compressdao, médulo de
elasticidade e massa especifica, que indicaram melhor desempenho mecanico do
concreto com agregado natural.

Os concretos com substituicdo parcial de agregado natural por reciclado na
casa de 30% (ARC 30%) apresentam reducao da rigidez inicial e da carga maxima
em relacéo ao concreto de referéncia. Esse comportamento pode ser atribuido a maior
heterogeneidade do concreto reciclado, a presenca de argamassa aderida aos
agregados e a fragilidade da zona de transicao interfacial, fatores amplamente
discutidos na literatura (Walraven, 1981; Loov e Patnaik, 1994; Trindade et al., 2020).

Os concretos das sérias ARC 50% e ARC 100% sem fibras apresentam um
comportamento distinto: embora atinjam uma carga maxima expressiva, o pico ocorre
em niveis mais elevados de deslizamento, seguido de uma queda abrupta de carga,
caracterizando um mecanismo de ruptura mais instavel. Esse comportamento sugere
que, apos a perda do engrenamento dos agregados reciclados, a resisténcia passa a
ser governada principalmente pelo atrito residual ao longo do plano de cisalhamento,
com contribuicdo limitada da matriz, em consonancia com os modelos classicos de

cisalhamento por atrito propostos por Mattock (1976) e Walraven (1981).
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A incorporacao de fibras PEt altera de forma significativa o comportamento
global, especialmente no regime poés-pico. Para o traco ARC 100% com 0,5% de
fibras, observa-se um leve aumento da estabilidade apés a ruptura inicial, porém sem
ganhos expressivos na carga maxima ou na rigidez inicial. Esse comportamento indica
que, nesse teor, a contribuicdo das fibras € limitada, possivelmente em funcao de
dificuldades de dispersao e da baixa eficiéncia da ancoragem fibra—matriz, conforme
ja indicado pelos resultados de resisténcia a compresséao e médulo de elasticidade.

Por outro lado, o trago ARC 100% com 1% de fibras PET apresenta um
comportamento pds-pico substancialmente mais estavel e manutengao da capacidade
resistente para elevados niveis de deslizamento. Embora a carga maxima nao supere
significativamente a dos demais tracos, a curva forca—deslizamento evidencia um
aumento da ductilidade e da capacidade residual, indicando a atuacao efetiva das
fibras como mecanismo complementar de transferéncia de tensées. Nesse caso, as
fibras contribuem para o controle da abertura de fissuras e para a redistribuicdo das
tensdes ao longo do plano de cisalhamento, retardando a degradacdo do
engrenamento dos agregados e promovendo um comportamento mais gradual apos
0 pico.

Comparando-se os resultados obtidos com a literatura, observa-se boa
concordancia com estudos que indicam que a substituicdo de agregados naturais por
reciclados tende a reduzir a rigidez e a resisténcia de pico, mas pode resultar em
respostas mais deformaveis, especialmente quando associada a mecanismos
adicionais de reforco, como fibras ou armaduras transversais (Sagaseta et al., 2011;
Trindade et al., 2020; Visintin et al., 2024). Da mesma forma, a melhoria do
comportamento pos-pico observada nos concretos reforcados com fibras esta
alinhada com trabalhos que destacam o papel das fibras no aumento da ductilidade e
na estabilizacdo da resposta ao cisalhamento, mesmo quando os ganhos em
resisténcia maxima sdo modestos.

Em sintese, o grafico forca—deslizamento confirma que o comportamento ao
cisalhamento dos concretos analisados nao deve ser avaliado apenas com base na
carga maxima, mas também considerando a rigidez inicial, o nivel de deslizamento no
pico e, principalmente, a capacidade residual e a estabilidade pods-pico. Nesse

contexto, a combinagao de agregado reciclado com fibras PET, especialmente no teor
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de 1%, mostra-se promissora para aplicacées em que a ductilidade e o controle do

processo de ruptura sejam aspectos relevantes do desempenho estrutural.
4.6.2. Resisténcia maxima ao cisalhamento

A resisténcia maxima ao cisalhamento constitui um dos principais parametros
para a avaliagcao do desempenho mecanico dos concretos submetidos a esforgcos de
cisalhamento direto, uma vez que esta diretamente associada a capacidade do
material em resistir ao deslizamento ao longo de planos preferenciais de fissuracao.
No ensaio push-off, essa resisténcia é resultado da atuag¢ao conjunta dos mecanismos
de coesao da matriz cimenticia, engrenamento mecanico entre os agregados, atrito
residual apds a fissuragcdo e, quando presentes, da contribuicdo de elementos de
refor¢co, como fibras ou armaduras de confinamento.

A Tabela 21 apresenta os valores de forgca maxima de ruptura e as respectivas
tensdes maximas de cisalhamento obtidas para as diferentes séries analisadas, bem
como as meédias, desvios padrao e coeficientes de variagdo correspondentes. A
resisténcia ao cisalhamento foi determinada pela razdo entre a carga maxima

registrada no ensaio e a area média do plano de cisalhamento dos corpos-de-prova.

Tabela 21 - Resisténcia ao cisalhamento no ensaio de push-off.

Trago Vu (kN) Tmax. (MPa) Tmed. (MPa) DP (MPa) Cv (%)
CP1- NAT 86,2 2,28
CP2 - NAT - - 2,33 0,05 2%
CP3- NAT 89,8 2,38
CP1- ARC 30% 69,4 1,84
CP2 - ARC 30% 69,5 1,84 1,81 0,04 2%
CP3 - ARC 30% 66,5 1,76
CP1- ARC 50% 87,5 2,31
CP2 - ARC 50% 89,9 2,38 2,33 0,03 1%
CP3 - ARC 50% 87,0 2,30
CP1 - ARC 100% 81,7 2,16
CP2 - ARC 100% 80,7 2,13 2,13 0,05 2%
CP3 - ARC 100% 78,6 2,08
CP1- ARC 100% - PET 0,5% 80,1 2,12
CP2 - ARC 100% - PET 0,5% 80,7 2,13 2,11 0,03 1%
CP3- ARC 100% - PET 0,5% 78,3 2,07
CP1- ARC 100% - PET 1% 107,8 2,85
CP2 - ARC 100% - PET 1% 102,4 2,71 2,74 0,08 3%
CP3 - ARC 100% - PET 1% 100,7 2,66

Fonte: Propria
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A analise dos resultados evidencia que o concreto de referéncia (NAT)
apresentou tensdo média de cisalhamento de 2,33 MPa, valor compativel com os
niveis reportados na literatura classica para ensaios do tipo push-off em concretos
convencionais. Estudos pioneiros, como os de Mattock (1972) e Walraven et al.
(1987), indicam que resisténcias ao cisalhamento direto da ordem de 2,0 a 3,0 MPa
séo tipicas para concretos com resisténcia a compressao semelhante, o que confirma
a coeréncia dos resultados experimentais obtidos neste trabalho.

A substituicao de 30% do agregado natural por agregado reciclado (ARC 30%)
resultou em uma reducao significativa da resisténcia ao cisalhamento, com tensao
meédia de 1,81 MPa, correspondendo a uma diminuicao de aproximadamente 22% em
relacdo ao concreto de referéncia. Esse comportamento esta associado a maior
porosidade do agregado reciclado e a presenca de argamassa aderida, que reduzem
a resisténcia da zona de transicao interfacial e comprometem o intertravamento
mecanico entre os agregados, mecanismo fundamental para a resisténcia ao
cisalhamento direto.

Por outro lado, o concreto com 50% de substituicdo (ARC 50%) apresentou
tensdo média de cisalhamento de 2,33 MPa, valor praticamente idéntico ao do
concreto NAT. Esse resultado indica que, para esse teor intermediario de substituicao,
a resisténcia ao cisalhamento nao foi prejudicada, evidenciando um comportamento
mecanico equivalente ao do concreto convencional.

Embora a resisténcia ultima tenha se mantido, & importante notar que concretos
com agregado reciclado tendem a apresentar menor moédulo de elasticidade, como
observado nos resultados de caracterizagdo mecanica. No entanto, no ensaio de
push-off, essa menor rigidez pode atuar de forma favoravel. A capacidade do
agregado reciclado de se deformar levemente sem ruptura imediata, associada a
argamassa aderida menos rigida, favorece uma redistribuicao mais homogénea das
tensdes ao longo do plano de cisalhamento, reduzindo concentragdes locais de tensao
que poderiam induzir ruptura fragil prematura. Dessa forma, mesmo com menor
rigidez global, o concreto ARC 50% consegue mobilizar de forma eficiente os
mecanismos de atrito e intertravamento, compensando eventuais perdas de
resisténcia da matriz.

No caso do concreto com 100% de agregado reciclado, a resisténcia média ao
cisalhamento foi de 2,13 MPa, correspondendo a uma queda de cerca de 9% em
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relacdo ao NAT. Esse resultado indica que, embora o concreto com agregado reciclado
apresente, em geral, maior deformabilidade e menor rigidez inicial, sua capacidade
resistente maxima ao cisalhamento pode ser mantida préxima do concreto
convencional, evidenciando que esse parametro nao depende exclusivamente da
resisténcia a compressao, mas também da mobilizacao do atrito e do engrenamento
residual ap6s a fissuracgao.

A incorporagao de 0,5% de fibras PET ao concreto com 100% de agregado
reciclado ndo promoveu ganhos significativos na resisténcia maxima ao cisalhamento,
sendo obtida uma tensdo média de 2,11 MPa, ligeiramente inferior a do traco sem
fibras. Esse comportamento indica que, nesse teor, a contribuicao das fibras para a
resisténcia de pico é limitada, possivelmente em razao de efeitos como dispersao nao
ideal, aumento da porosidade da matriz ou interferéncia na compacidade do concreto,
mas que atuam predominantemente no controle de fissuracao e na fase pés-pico.

Em contraste, a adigao de 1% de fibras PET resultou em aumento expressivo
da resisténcia ao cisalhamento, atingindo tensdo média de 2,74 MPa, o que
representa um incremento de aproximadamente 18% em relagdo ao concreto NAT e
de 29% em relagdo ao ARC 100% sem fibras. Esse ganho esta associado a maior
contribuicao das fibras no mecanismo de ponteamento de fissuras, aumentando a
coesao ao longo do plano de cisalhamento e retardando a propagacgao das fissuras
criticas.

De forma geral, os resultados demonstram que a resisténcia ao cisalhamento
em ensaios push-off ndo depende exclusivamente da resisténcia ou rigidez do
concreto, mas da interacdo entre intertravamento mecanico, atrito, capacidade de
redistribuicao de tensbées e, quando presentes, mecanismos adicionais de
transferéncia de carga proporcionados pelas fibras. Esses achados reforcam o
potencial do uso de agregados reciclados em teores intermediarios e do uso adequado

de fibras PET como estratégia eficaz para incremento da resisténcia ao cisalhamento.
4.6.3. Comportamento pos-pico

O comportamento pds-pico ao cisalhamento constitui um aspecto importante
para a compreensao do desempenho mecanico dos concretos ensaiados pelo método
push-off, uma vez que fornece informacdes relevantes sobre a capacidade de

redistribuicao de tensées, ductilidade e resisténcia residual apos a formagéao da fissura
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principal no plano de cisalhamento. Diferentemente da resisténcia maxima, que esta
associada predominantemente aos mecanismos iniciais de coesao e intertravamento
dos agregados, a resposta pos-pico reflete a atuagdo de mecanismos adicionais,
como atrito entre as faces fissuradas, confinamento interno e o efeito de ponteamento
proporcionado por fibras.

A Figura 52 evidencia de forma clara as diferengas no comportamento pés-pico
dos concretos ensaiados, especialmente quando comparados os tragos sem fibras
com aqueles reforgcados com fibras PET. Enquanto o pico de resisténcia fornece uma
medida importante da capacidade ultima ao cisalhamento, é no trecho pés-pico que
se manifestam de maneira mais significativa os efeitos do tipo de agregado e da

adicao de fibras.

Figura 52 - Curvas tenséo cisalhante vs deslizamento vertical dos corpos-de prova tipo push-off.
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Fonte: Prépria

Nos concretos sem fibras (NAT, ARC 30%, ARC 50% e ARC 100%), observa-
se, apods atingir a tensdo maxima, uma queda abrupta da tensao resistente, associada
a rapida degradacao dos mecanismos de coesao e intertravamento dos agregados ao
longo do plano de cisalhamento. Esse comportamento € mais pronunciado no
concreto NAT e no ARC 30%, caracterizando uma resposta mais fragil, com limitada

capacidade de redistribuicao de tensdes apoés a formacao da fissura principal. Embora
115



os concretos com ARC apresentem, em geral, uma redugéo da rigidez inicial, sua
capacidade po6s-pico ainda é restrita quando comparados aos concretos reforcados
com fibras.

Aintroducao de fibras PEt altera esse cenario, como evidenciado na Figura 53.
Para as amostras ARC 100% — PET 0,5%, embora o ganho de resisténcia maxima
seja discreto, nota-se uma resposta pos-pico significativamente mais estavel. A curva
apresenta um patamar de resisténcia residual mais bem definido, indicando que as
fibras passam a atuar como elementos de ligacao entre as faces da fissura, retardando
a separacao completa e contribuindo para o aumento da capacidade resistente ao
longo do deslizamento.

Esse efeito torna-se ainda mais evidente no concreto ARC 100% — PET 1%, no
qgual se observa ndo apenas um aumento expressivo da resisténcia maxima, mas,
sobretudo, um comportamento pds-pico ductil. Apds o pico, a tensao nao sofre queda
abrupta; ao contrario, mantém-se em niveis elevados por uma faixa extensa de
deslizamento. Esse comportamento indica que as fibras PET atuam de maneira eficaz
no ponteamento das fissuras, transferindo tensées por tracdo através do plano de
cisalhamento e mobilizando mecanismos adicionais de resisténcia, como atrito

incrementado e confinamento local induzido pelas fibras.

Figura 53 - Curvas tenséo cisalhante vs deslizamento vertical dos corpos-de-prova tipo push-off
reforgados com fibras PET.
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Fonte: Prépria
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O acréscimo de resisténcia p6s-pico observado nos concretos com fibras pode
ser atribuido a capacidade das fibras de absorver energia e controlar a propagacao
das fissuras, transformando um processo de ruptura originalmente fragil em um
mecanismo progressivo. Dessa forma, mesmo apds a perda da coeséao inicial da
matriz cimenticia, o concreto mantém uma parcela significativa de sua capacidade
resistente, caracteristica altamente desejavel em elementos estruturais sujeitos a
solicitagbes de cisalhamento.

Em sintese, os resultados demonstram que, embora os concretos com
agregado reciclado possam apresentar rigidez inicial inferior, a adicao de fibras PET,
especialmente no teor de 1%, promove ganhos substanciais no comportamento po6s-
pico, resultando em maior ductilidade, maior resisténcia residual e melhor capacidade
de redistribuicdo de tensdes. Esses aspectos reforcam o potencial do uso combinado
de agregados reciclados e fibras poliméricas como uma solugao estrutural

tecnicamente eficiente e alinhada a critérios de sustentabilidade.
4.6.4. Analise da abertura de fissura e cinematica do plano de cisalhamento

A analise da abertura de fissuras e da cinematica do plano de cisalhamento
constitui um aspecto importante para a compreensao do comportamento resistente
dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio push-off, sobretudo no que se refere a
resposta pds-pico. Por meio da técnica de Correlagao Digital de Imagens, foi possivel
acompanhar a evolucao dos deslocamentos relativos, da abertura de fissuras e da
redistribuicdo das deformacdes ao longo do plano de cisalhamento. Essa abordagem
permite ndo apenas correlacionar a resposta global tensao vs deslizamento com os
mecanismos locais de dano, mas também avaliar a influéncia do uso de agregados
reciclados e da adicdo de fibras PET na estabilidade do processo de fissuragéo, na
ductilidade do material e na manutencéo da capacidade resistente apds a ruptura da
matriz cimenticia.

A Figura 54 apresenta a relagdo entre a tensdo de cisalhamento (t), o
deslizamento relativo e a abertura de fissuras ao longo do plano de cisalhamento, para
os valores médios dos trés corpos-de-provas, possibilitando uma analise integrada da
cinematica do mecanismo resistente nos diferentes concretos avaliados. A utilizagao

da técnica de DIC permite observar, de forma simultanea, a resposta resistente global
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e a evolucgao da fissuracao, fornecendo subsidios relevantes para a interpretacao do

comportamento pos-pico.

Figura 54 - Relagdo média entre tensé&o cisalhante, deslizamento e abertura das fissuras.
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Fonte: Prépria

De modo geral, observa-se que todos os tragos apresentam, na fase inicial de
carregamento, um crescimento praticamente linear da tensao de cisalhamento com o
aumento do deslizamento, associado a aberturas de fissura muito reduzidas. Esse
comportamento indica que, antes da fissuracao efetiva do plano de cisalhamento, a
resisténcia é governada principalmente pela coesdo da matriz cimenticia e pelo

intertravamento dos agregados, como ja mencionado anteriormente.
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Nos concretos sem fibras (NAT, ARC 30%, ARC 50% e ARC 100%), a
fissuracao ocorre de forma relativamente abrupta, caracterizada por um rapido
aumento da abertura de fissura associado a perda subita de resisténcia ap6s o pico.
A Tabela 22 mostra que, nesses concretos, a carga correspondente a fissuragao
(Vu,fiss) ocorre muito proxima da carga ultima (V.), com valores variando entre 94% e
100% de V.. No concreto NAT, observa-se uma abertura de fissura relativamente
elevada no péds-pico, associada a um comportamento mais fragil, com menor
capacidade de redistribuicdo de tensdes ao longo do plano de cisalhamento. Esse
resultado é coerente com o maior mdédulo de elasticidade do concreto convencional,
que favorece concentragdes de tensado e a formacéao de fissuras mais localizadas.

No caso do concreto ARC 30%, além da reducao da resisténcia maxima ao
cisalhamento, observa-se um comportamento pds-pico pouco estavel, com fissuragcao
precoce em termos de deslocamento (Asss reduzido em alguns corpos-de-prova) e
limitada capacidade resistente residual. Tal resposta pode ser associada a maior
porosidade e a menor qualidade da zona de transigao interfacial (ZTl), caracteristicas
tipicas de concretos com baixos teores de substituicdo por agregado reciclado,
conforme indicado pelos resultados de absorgdo e massa especifica obtidos na etapa
de caracterizacao dos materiais.

O concreto ARC 50% apresentou um comportamento distinto e particularmente
relevante. Conforme indicado nas Tabelas 22 e 23, a resisténcia maxima ao
cisalhamento manteve-se praticamente equivalente a do concreto NAT, porém
associada a deslocamentos significativamente maiores no instante da fissuracao e da
carga maxima. A abertura de fissura cresce de forma mais gradual apds o pico,
indicando que a presenca do agregado reciclado, com argamassa aderida, contribui
para uma maior deformabilidade do sistema. Esse efeito favorece a redistribuicao das
tensdes ao longo do plano de cisalhamento, retardando a estabilizacdo completa do
mecanismo resistente, mesmo em um material com médulo de elasticidade inferior ao
do concreto convencional.

Para o concreto ARC 100%, observa-se, também, um aumento do
deslizamento associado a fissuragdo, com manutencao de niveis relevantes de tensao
residual apds o pico. Esse comportamento sugere que a maior deformabilidade do
agregado reciclado, aliada a menor rigidez global do concreto, promove um

mecanismo de cisalhamento mais ductil, no qual o intertravamento dos agregados
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continua contribuindo para a resisténcia mesmo apés a abertura da fissura principal.
Os valores de abertura maxima de fissura apresentados na Tabela 24 reforcam essa
interpretacao, evidenciando maior capacidade de acomodagao cinematica do sistema.

A introdugéo de fibras PET modifica de forma marcante a cinematica do plano
de cisalhamento. Nos tragcos ARC 100% com 0,5% e 1% de fibras, observa-se uma
reducao significativa da taxa de crescimento da abertura de fissura no pds-pico,
acompanhada pela manutencdo — e, no caso do teor de 1%, pelo incremento — da
resisténcia residual para grandes valores de deslizamento. As fibras atuam como
elementos de ponteamento, restringindo a abertura das fissuras e permitindo a
transferéncia de tensbes apds a ruptura da matriz cimenticia. Esse efeito é
particularmente evidente no traco com 1% de PET, que apresenta os maiores valores
de tensdo maxima, maiores deslocamentos associados a fissuragdo e as menores
variagdes relativas de abertura de fissura para grandes deslizamentos.

Tabela 22 - Resultados de forga dltima, tensdo de cisalhamento, carga de fissurag&o e abertura de
fissura no instante da fissuragdo dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio push-off.

Série CP’s Vu(kN) Tmax (MPa)  Vufiss (kN) 7 rss. (MPa) %:]i;s;. %Ve
CP1 76,21 4,03 71,84 3,80 036  94%
NAT CP2 - - - - - -
CP3 89,80 4,75 88,02 4,66 053  98%
CP1 86,13 4,56 85,17 4,51 043  99%
ARC 30% CP2 94722 4,99 93,45 4,94 068  99%
CP3 86,13 4,56 85,17 4,51 043  99%
CP1 87,39 4,62 84,67 4,48 146  97%
ARC 50% CP2 89,84 4,75 89,50 4,74 1,83 100%
CP3 89,84 4,75 88,28 4,67 1,76 98%
CP1 81,39 4,31 80,63 4,27 166  99%
ARC 100% CP2 - - - - - -
CP3 8597 4,55 81,81 4,33 091  95%
CP1 80,13 4,24 79,06 4,18 1,05  99%
ARC 100% - PET 0,5% CP2 80,70 4,27 79,044 4,18 1,04  98%
CP3 6825 3,61 67,48 3,57 087  99%
CP1 107,81 5,70 106,23 5,62 095  99%
ARC 100% - PET 1% CP2 102,39 5,42 99,17 5,25 0,8  97%
CP3 100,64 5,32 98,38 5,21 094  98%

Fonte: Prépria
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Tabela 23 - Valores de forca méaxima, tenséo de cisalhamento, deslizamento e abertura maxima de
fissura dos corpos-de-prova obtidos por Correlagdo Digital de Imagens (DIC) no ensaio push-off.

Série CP’s V.(kN)  Tmsx (MPa) Amax(mm) W max. (mm)
CP1 76,21 4,03 0,31 0,08
NAT cP2 - - - -
CP3 89,80 4,75 0,59 0,22
CP1 86,13 4,56 0,81 0,85
ARC 30% cP2 94,22 4,99 0,68 0,86
CP3 86,13 4,56 0,83 0,88
CP1 87,39 4,62 1,52 0,24
ARC 50% cP2 89,84 4,75 1,85 0,36
cP3 89,84 4,75 1,06 0,30
CP1 81,39 4,31 0,72 0,73
ARC 100% cP2 - - - -
cP3 85,97 4,55 0,57
CP1 80,13 4,24 0,86 0,95
ARC 100% - PET 0,5%  CP2 80,70 4,27 1,07 0,94
CP3 68,25 3,61 0,89 0,90
CP1 107,81 5,70 0,61 1,15
ARC 100% - PET 1%  CP2 102,39 5,42 0,50 0,88
CP3 100,64 5,32 0,98 0,67

Fonte: Prépria

A analise conjunta dos resultados apresentados nas Tabelas 22 e 23 e na
Figura 54 evidencia que, enquanto os concretos sem fibras apresentam
comportamento predominantemente fragil no pds-pico, os concretos com agregado
reciclado e reforco com fibras PET desenvolvem um mecanismo de cisalhamento mais
estavel e ductil. Esse comportamento estda em consonéncia com a caracterizagao
mecanica prévia, que indicou reducdo do médulo de elasticidade e aumento da
capacidade de deformacao desses concretos, favorecendo a dissipacao de energia e
a redistribuicao de tensdes ao longo do plano de cisalhamento.

Em sintese, os resultados obtidos por meio da técnica de Correlagao Digital de
Imagens confirmam que a substituicdo parcial ou total do agregado natural por
agregado reciclado altera de forma significativa a cinematica do cisalhamento,
enquanto a adicao de fibras PET potencializa esse efeito, promovendo maior controle
da fissuragdo, aumento da resisténcia residual e melhoria substancial do
comportamento poés-pico dos corpos-de-prova submetidos ao ensaio push-off. Para
complementar essa anadlise, serdo apresentadas imagens extraidas da analise por
DIC, as quais permitem visualizar a evolucdo dos campos de deslocamento e

deformacdo, bem como a propagagdo e abertura das fissuras no plano de
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cisalhamento, contribuindo para uma interpretagcao mais detalhada dos mecanismos

resistentes observados.

Figura 55 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - NAT em 0% de V..

Fonte: Prér/a

Figura 56 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - NAT em 98% de V..
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Figura 57 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - NAT em 100% de V.
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Figura 58 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 — ARC 30% em 0% de V..
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Figura 59 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 30% em 99% de V..
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Figura 61 - Cinemética de fissuragdo do corpo-de-prova CP1— ARC 50% em 0% de V.

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500
= 0.400

s A 'rp-mn..

0.300

0.200

0.100

Siulr

g A T 0.000
Fonte: Prépria

Figura 62 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP1 - ARC 50% em 97% de V..
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Figura 63 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP1 - ARC 50% em 100% de V..
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Figura 65 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP1 - ARC 100% em 99% de V..

[%]
1.000

99%V.

0.900

0.800

0.700

0.600

0.500

0.400

0.300

0.200

0.100

0.000

Fonte: Prépr}'a

Figura 66 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP1 - ARC 100% em 100% de V..
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Figura 67 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 0,5% em 0% de V.
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Figura 68 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 0,5% em 99% de V..
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Figura 69 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 0,5% em 100% de
Vi
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Figura 70 - Cinematica de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 1% em 0% de V..
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Figura 71 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 1% em 97% de V..
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Figura 72 - Cinemaética de fissuragdo do corpo-de-prova CP3 - ARC 100% - PET 1% em 100% de V..
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CAPITULO V — CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento ao
cisalhamento de concretos produzidos com agregados graudos reciclados de
concreto, com e sem a adicao de fibras de Polietileno Tereftalato (PET), por meio de
ensaios de cisalhamento direto em corpos-de-prova do tipo push-off. A partir dos
resultados experimentais obtidos e das analises realizadas, foi possivel estabelecer
as seguintes conclusdes:

A substituicao parcial e total do agregado graudo natural por agregado reciclado
influenciou de maneira significativa as propriedades fisicas e mecanicas dos
concretos. Observou-se redugcao da massa especifica, aumento da absorgao de agua
e maior suscetibilidade ao desgaste mecéanico dos agregados reciclados, aspectos
diretamente relacionados a presenca de argamassa aderida e a maior porosidade
desse material. Essas caracteristicas refletiram-se nos resultados mecanicos,
especialmente na resisténcia a compressao e a tracdo, que apresentaram tendéncia
de redugao com o aumento do teor de agregado reciclado.

No que se refere a resisténcia a compressao, verificou-se que a substituicao
parcial de 30% resultou em reducdo mais acentuada, enquanto o concreto com 50%
de agregado reciclado apresentou desempenho semelhante ao concreto de
referéncia. Esse comportamento indica que, em determinados teores, a interagao
entre a matriz cimenticia e o agregado reciclado pode favorecer o empacotamento
granular e a redistribuicdo de tensdes, mitigando perdas de resisténcia. Para o
concreto com 100% de agregado reciclado, observou-se redugcdo moderada da
resisténcia, compativel com os resultados reportados na literatura.

A adigcao de fibras PET influenciou de forma distinta nos concretos com 100%
de agregado reciclado. O teor de 0,5% de fibras ndo promoveu ganhos significativos
de resisténcia a compressao e ao cisalhamento, comportamento atribuido a possivel
dificuldade de dispersao das fibras e a criacdo de descontinuidades locais na matriz.
Por outro lado, a adicdo de 1% de fibras PET resultou em ganhos expressivos,
evidenciando que, a partir de um teor minimo adequado, as fibras passam a atuar de
forma efetiva no controle da fissuracao e na transferéncia de tensdes.

Os ensaios de cisalhamento direto do tipo push-off demonstraram que o
mecanismo resistente foi fortemente influenciado pela composicdo do concreto. Os

concretos com 30% de agregado reciclado apresentaram reducao da resisténcia ao
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cisalhamento, enquanto os concretos com 50% e 100% de agregado reciclado
exibiram valores proximos aos do concreto de referéncia. Esse resultado indica que a
resisténcia ao cisalhamento nao depende exclusivamente da resisténcia a
compressao, sendo fortemente condicionada pelos mecanismos de engrenamento
dos agregados, atrito ao longo do plano de cisalhamento e capacidade de
redistribuicao de tensoes.

O concreto com 100% de agregado reciclado e adicao de 1% de fibras PET
apresentou o melhor desempenho ao cisalhamento, com incremento médio de
aproximadamente 26% na resisténcia em relagéo ao concreto com 100% de agregado
reciclado sem fibras. Além do aumento da resisténcia maxima, esse tragco apresentou
comportamento p6s-pico mais estavel, com maior capacidade de absor¢céo de energia
e menor perda abrupta de resisténcia, caracterizando um comportamento menos
fragil.

A analise das curvas forca vs deslocamento evidenciou que a presencga das
fibras PET contribuiu significativamente para o comportamento pés-pico, promovendo
maior ductilidade e capacidade residual de carga. Esse efeito foi confirmado pelas
analises por Correlacao Digital de Imagens, que mostraram redugéo da abertura das
fissuras e alteracao da cinematica do plano de cisalhamento nos concretos reforcados
com fibras, especialmente no teor de 1%.

As analises microestruturais por Microscopia Eletrénica de Varredura
corroboraram os resultados mecéanicos, evidenciando fraca aderéncia fibra—matriz nos
casos em que ocorreu escorregamento das fibras e melhor interacdo nos casos em
que houve deformacgédo das fibras, associada ao aumento do comprimento de
ancoragem e ao maior teor de fibras.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o uso de agregados
graudos reciclados é tecnicamente viavel para concretos submetidos ao cisalhamento,
desde que sejam adotados critérios adequados de dosagem e controle tecnolégico. A
incorporacgao de fibras PET, quando utilizada em teores apropriados, mostrou-se uma
estratégia eficiente para compensar as limitagcées mecanicas do agregado reciclado,
especialmente no que se refere ao comportamento pds-pico e a capacidade resistente
ao cisalhamento.

Por fim, este estudo contribui para o avango do conhecimento sobre o
comportamento ao cisalhamento de concretos sustentaveis, reforcando o potencial do
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uso combinado de agregados reciclados e fibras poliméricas como alternativa técnica

e ambientalmente viavel para aplicagdes estruturais.
5.1.Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa e nas limitagdes inerentes ao
programa experimental desenvolvido, recomenda-se a continuidade dos estudos
relacionados ao comportamento ao cisalhamento de concretos com agregados
reciclados reforgcados com fibras PET. Inicialmente, sugere-se a ampliagdo do nimero
de corpos-de-prova por série experimental, de modo a possibilitar analises estatisticas
mais robustas e maior confiabilidade quanto a variabilidade dos resultados. Também
se mostra relevante investigar a adicao de fibras PET em outros teores de substituicao
do agregado natural por agregado reciclado buscando identificar com maior preciséo
composigcdes que conciliem maior desempenho mecanico e sustentabilidade.

No que se refere, ainda, ao reforgo fibroso, recomenda-se avaliar diferentes
geometrias, dimensdes e teores volumétricos de fibras de PET, considerando
variagdes de comprimento, largura, espessura e relagdo de aspecto, uma vez que tais
parametros influenciam diretamente os mecanismos de ancoragem e transferéncia de
tensdes. De forma complementar, estudos envolvendo tratamentos superficiais das
fibras, por processos mecanicos ou quimicos, podem contribuir para o aumento da
aderéncia fibra-matriz e, consequentemente, para a melhoria do desempenho pés-
fissuracao.

Sugere-se ainda a realizacao de ensaios sob carregamentos ciclicos, repetidos
ou dinamicos, com o objetivo de simular condigdes reais de servico em estruturas
sujeitas a fadiga ou vibragbes. Da mesma forma, torna-se importante investigar
aspectos de durabilidade, incluindo absor¢cdo de agua, retracdo, fluéncia,
carbonatacao, penetracao de cloretos e comportamento em ambientes agressivos, de
modo a ampliar a compreensao sobre a vida util desses compdésitos cimenticios.

A continuidade dessas investigagcbes podera contribuir significativamente para
o avanc¢o do conhecimento cientifico e para a consolidagdo do uso de materiais

reciclados em aplicagbes estruturais mais amplas e seguras
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