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RESUMO

MARQUES, B. B. Estudo experimental e numérico de pilares mistos parcialmente
revestidos com concreto de residuos reciclados de concreto e fibras de ago. 2022. 221 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias — Engenharia de Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2022.

A procura por soluc@es sustentaveis que permitam a reducdo do consumo de recursos naturais
e de residuos gerados pela construcdo civil se tornou uma preocupacgéo crescente, tendo sido
impulsionada pelo principio da responsabilidade compartilhada introduzido pela Politica
Nacional dos Residuos Sélidos. Neste contexto, a reciclagem de residuos de concreto para a
producdo de agregados tem se mostrado uma alternativa interessante para a reducdo do impacto
ambiental na construcdo. Este estudo traz como principais objetivos a investigacdo do
comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente revestidos com substituicdo dos
agregados gratdos naturais por agregados reciclados de concreto e a viabilidade da substituicdo
das barras de a¢o convencionais por concreto reforcado com fibras de aco. Ap6s um estudo
preliminar, em que foram investigados 0s impactos nas propriedades mecénicas e na
trabalhabilidade perante a substituicdo de 30%, 50% e 100% do agregado graddo natural por
agregados de reciclados de concreto para concretos sem fibras e com 1,6% de fibras de aco com
ganchos nas extremidades, foi determinado que o teor de 30% era 0 mais apropriado para ser
empregado na segunda etapa do programa experimental. No tocante as pecas estruturais, seis
pilares foram ensaiados a compressao centrada e excéntrica com a finalidade de comparar o
comportamento dos exemplares com concreto convencional, com concreto com agregados
reciclados de concreto e com concreto com agregados reciclados de concreto reforcado com
fibras de aco. Complementarmente, um modelo numérico foi desenvolvido no software
ABAQUS® e, por meio de uma calibracdo, ampliaram-se os resultados dessa pesquisa com
uma analise paramétrica. A adi¢do do agregado reciclado ao concreto provocou queda nas suas
propriedades mecanicas e a adicdo de fibras de aco causou diminuicdo na resisténcia a
compressdo, embora para as fibras tenha sido observado ganho significativo de tenacidade no
composito. Os resultados obtidos no programa experimental indicaram que o emprego do
concreto com agregados reciclados de concreto ndo causou prejuizo na resposta estrutural do
pilar misto mesmo com as penalizacdes nas propriedades mecéanicas do concreto. A substituicao
da armadura convencional por concreto reforcado com fibras de aco também se mostrou
interessante, ja& que ndo modificou o comportamento global do elemento ou afetou
significativamente sua capacidade resistente, tendo ocorrido falha por esmagamento do
concreto e plastificacdo do perfil de ago em todos os casos. Por fim, os resultados do programa
experimental, tanto a substituicdo do agregado natural pelo reciclado de concreto em baixos
teores quanto o emprego das fibras de aco no lugar de armaduras convencionais de barras se
mostraram viaveis, resultando em perdas reduzidas na capacidade do elemento estrutural
estudado.

Palavras-Chave: Estruturas mistas; agregados reciclados de concreto; concreto reforcado com
fibras; simulacdo numérica; analise experimental.






ABSTRACT

MARQUES, B. B. Experimental and numerical study of partially encased composite
columns with recycled aggregate concrete and steel fiber. 2022. 221 p. Dissertation (Master
in Science in Civil Engineering (Structural Engineering)) — Sao Carlos School of Engineering,
University of Sdo Paulo, Séo Carlos, 2022.

The lack of solutions to reduce the environmental impact caused by the waste generated in the
construction industry has become a growing concern, which has also been put on evidence by
the principle of shared responsibility introduced by the National Policy of Solid Waste. In this
context, recycling waste concrete has shown to be a promising alternative to reducing the
construction industry's environmental impact. Thus, this study aimed to investigate the
structural behavior of partially encased composite columns with recycled aggregate concrete
and steel fiber reinforced concrete. After a preliminary analysis of the impact on the mechanical
properties and flowability when 30%, 50%, and 100% of natural aggregate is replaced with
recycled concrete aggregate for concretes without and with 1,6% of hooked-end steel fibers,
the ratio of 30% was determined to be the fit for the second experimental analysis stage. Then,
six columns were loaded axially and eccentrically, aiming to compare the behavior of the
specimens with natural aggregate concrete, recycled aggregate concrete, and steel fiber recycled
aggregate concrete. A numerical model developed using ABAQUS® allowed, through
calibration with experimental results, to extrapolate the obtained results by performing a
parametric analysis. The replacement of natural for recycled coarse concrete aggregate led to a
reduction of the concrete's mechanical properties, and the addition of steel fiber lowered its
compressive strength, even though the latter significantly enhanced the composite's toughness.
The experimental results showed that the recycled concrete aggregate didn't negatively impact
the composite column's structural behavior, even with reduced concrete's mechanical
properties. Also, replacing the conventional reinforcement with steel fiber reinforced concrete
has shown viability since it did not change the column's global behavior or even their maximum
capacity, presenting concrete's crushing and steel yielding as a failure mechanism. Therefore,
considering the experimental results, replacing the natural aggregate with recycled concrete
aggregate in lower ratios and the conventional reinforcement with steel fiber reinforced
concrete seems as feasible alternatives, resulting in satisfying structural behavior.

Key-words: Composite structures; recycled aggregate concrete; fiber reinforced concrete;
numerical simulation; experimental analysis.
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1 INTRODUCAO

As estruturas mistas de aco e concreto se caracterizam pela associacdo dos dois materiais
de modo que ambos possam trabalhar em conjunto permitindo assim obter elementos mais
esbeltos e com mesma capacidade resistente. Essa associacao surgiu da necessidade de prover
protecao ao aco contra incéndios, mas, com o desenvolvimento de métodos mais eficientes para
a protecdo do aco, o concreto passa a ser considerado uma parcela contribuinte para a
capacidade resistente do elemento. Algumas das se¢Ges mais utilizadas nesses elementos,
presentes em codigos normativos como a ABNT NBR 8800 (2008) e o EUROCODE 4 (2004),
sdo apresentadas na Figura 1.1.

Figura 1.1— Secdes transversais de pilares mistos: revestido (a); parcialmente revestido (b); e
preenchido (c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando comparados aos elementos de concreto armado ou de aco, os pilares mistos de
aco e concreto permitem reduzir problemas de instabilidades locais e globais no perfil e garantir
uma maior ductilidade. Em particular, os pilares mistos parcialmente revestidos (PMPR, Figura
1.1- b), que constituem o foco desse estudo, proporcionam outras vantagens como a reducéo no
uso de férmas por meio da concretagem parcial de cada lado do pilar e a possibilidade da pré-
fabricacdo do elemento em industrias, sendo posteriormente feito o transporte e montagem na
obra. Isto contribui para a racionalizacéo da construcao, reduzindo desperdicios de materiais e

méo de obra, além de proporcionar um canteiro com menos residuos.

O setor da construcédo civil, além de ser um dos maiores consumidores de recursos
naturais ndo renovaveis, é também um dos maiores geradores de residuos. A Figura 1.2

apresenta uma estimativa da quantidade de residuos de constru¢cdo e demolicdo (RCD)
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coletados em logradouros publicos no Brasil entre 2010 e 2020 de acordo com dados obtidos
pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE).
Embora ja sejam nimeros expressivos, ndo sdo inclusos nesses dados os residuos coletados por
servigos privados, que compde maior parcela do RCD gerado (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Entre as preocupagdes recentes da construcéo civil, a destinacdo dos residuos gerados
no processo construtivo vem ganhando destaque. As primeiras medidas com o objetivo de dar
uma destinacéo aos RCD surgem no Brasil em 2002 por meio da Resolugéo n° 307 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), que estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo desses residuos. Novas diretrizes surgem com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) em 2010, que estabelece como deve ser feita a disposi¢éo dos residuos gerados
no pais (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Figura 1.2 — Quantidade de RCD coletado no Brasil entre 2010 e 2020
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A reutilizacdo do concreto na forma de agregado graudo por meio de britagem tem sido
uma solucdo explorada para destinacdo desse tipo de residuo. A origem da proposta de
reutilizacdo do concreto como agregado graudo data do periodo p6s Segunda Guerra Mundial,
em que seu uso foi proposto como um meio de facilitar a reconstrucdo de uma Europa devastada
pela guerra e carente de recursos (LEVY; HELENE, 2002).
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Os avancos nas pesquisas do uso de agregados reciclados de concreto permitiram que
alguns paises da Europa desenvolvessem normas que direcionassem o Seu uso em concretos
estruturais, uma solucédo que se tornou disponivel no Brasil recentemente. As normas brasileiras
que tratam desse tema, ABNT NBR 15115 (2004) e ABNT NBR 15116 (2021), ainda se
restringem principalmente a aplicagdes em obras de pavimentagdo e concretos ndo-estruturais.
Apenas em sua Ultima versdo a ABNT NBR 15116 (2021) passou a permitir o emprego de
agregado reciclado de concreto (ARCO) em compositos ou produtos com funcgéo estrutural,
limitando o percentual de substituicdo em 20% da massa de agregados total e para concretos
das classes de agressividade | e Il conforme classificacdo estabelecida pela ANBT NBR 6118
(2014).

As diversas normatizacfes ao redor do mundo buscam em sua maioria classificar os
agregados reciclados em funcdo da sua composicdo, mas cada norma traz sua prépria
designacgéo para cada classe de agregado (GONCALVES; DE BRITO, 2010). Ao revisar 25
normas de mais de 10 paises, Alberte e Handro (2021) empregaram uma classificacao unificada
para comparar 0s codigos, em que consideraram: agregados reciclados de concreto (ARC), no
qual os residuos de concretos prevalecem na composi¢cdo em relagdo aos residuos ceramicos;
agregados reciclados ceramicos (ARCE), em que ha prevaléncia dos residuos ceramicos; e
agregados de residuos misto (ARM), que as porcentagens de cada tipo de residuo séo similares.
Neste trabalho é adotada a nomenclatura unificada utilizada por Alberte e Handro (2021),
similar & usada por Goncalves e de Brito (2010) em sua revisdo de especificacbes de normas
para agregados reciclados, para designar os diferentes tipos de agregados de RCD.

O efeito da substituicdo de agregados graudos naturais por ARC em pilares mistos foi
investigado por Gerin (2020), tendo sido utilizada a secdo do tipo preenchida submetida a forca
axial centrada. Dessa forma, com base neste estudo de Gerin (2020) e o estudo experimental
de Pereira (2017), que avaliou o comportamento de PMPR com a substituicdo da armadura
convencional por telas, prope-se uma analise da influéncia da substituicdo dos agregados

naturais por ARC no comportamento de PMPR submetidos a flexo-compresséo.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar a resposta estrutural de PMPR diante da
substituicdo do agregado graudo natural por ARC. Os parametros utilizados para essa

investigacdo sdo o teor de substituicdo de ARC, a solicitacdo imposta (carregamento axial
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centrado e excéntrico) e o tipo de reforgo utilizado (armadura convencional e refor¢o com fibras

de ago). A partir desse objetivo principal, sdo elencados os seguintes objetivos especificos:

e Apresentar uma revisdo bibliografica que compreenda uma fundamentacdo tedrica
robusta sobre os uso de PMPR, emprego do ARC em novos concretos e sobre o reforco
de fibras de ago em concretos;

e Avaliar o comportamento estrutural de PMPR com ou sem a substituicdo do agregado
graudo natural por ARC;

e Investigar a eficiéncia da utilizacdo de fibras de ago em substituicdo das armaduras
convencionais, composta de barras longitudinais e estribos, nos PMPR com ARC,;

e Investigar o efeito da variagéo do eixo de flex&o, da esbeltez do pilar e da excentricidade
de carregamento na capacidade resistente dos PMPR com concreto com agregados
naturais, com ARC e ARC reforgado com fibras.

1.2 Justificativa

A utilizacdo de PMPR tem se mostrado uma alternativa a outras tipologias de pilares
com diversas vantagens em relacdo a se¢Oes de concreto armado e se¢des de aco, possibilitando
0 uso de elementos mais esbeltos sem perda de capacidade resistente, baixo consumo de férmas
no canteiro e que contribui na industrializacdo do setor da construcéo civil. No entanto, ainda
existem pontos em que € possivel avancar, como na busca de alternativas mais sustentaveis para

a sua producéo.

O descarte inadequado de residuos é um dos grandes problemas que vém sendo
discutidos dado o grande impacto ambiental envolvido, sendo um tema que ganhou ainda mais
destaque ap0s as diretrizes implementadas pela PNRS que tratam justamente da destinacdo ideal
para esses residuos. Uma alternativa ao descarte dos residuos de concreto que vem sendo
estudada € a sua aplicacdo na producdo de novos concretos estruturais, um uso recentemente
aprovado por normas brasileiras e que tem mostrado bons resultados em pesquisas, alem de ser

uma maneira para incentivar a reutilizacdo e reducao do descarte inapropriado.

O uso de fibras no refor¢o do concreto vem sendo explorado em variadas aplicagfes
dentro da engenharia civil. A substituicdo das barras de aco convencionais soldadas ao perfil
de aco por fibras de aco incorporadas ao concreto permite reduzir esforgco laboral necessario

para a producdo dos elementos mistos estudados, contribuindo para reduzir gargalos em
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processos produtivos da indUstria da construgdo civil, ja tendo se mostrado viavel em estudos

anteriores com concretos com agregados naturais.

Dados os pontos expostos, este trabalho contribui para um campo ainda pouco
explorado, principalmente no contexto nacional, que é a utilizacdo de ARC em concretos
estruturais empregados em elementos mistos de aco e concreto. Ademais, 0 estudo avanga na
investigacdo da utilizacdo de fibras como reforgo de elementos estruturais com capacidade de
trazer maior racionalizagcéo aos processos construtivos. Dessa forma, este estudo se justifica ao
avancar em dominios ainda poucos explorados e que possuem a capacidade de trazer grandes
beneficios tanto para o setor da construcdo civil quanto para preservacdo ambiental.

1.3 Metodologia geral

A metodologia utilizada para alcancar os objetivos € dividida em 4 etapas descritas a

sequir:

a) Revisdo bibliografica: revisao da literatura sobre os avangos nas pesquisas com PMPR,
sobre concretos com ARC e de concretos reforcados com fibras. No caso dos pilares
mistos, a revisdo buscou compreender os pardmetros de maior importancia no
comportamento global dos elementos. Em razéo dos escassos estudos sobre aplicacéo
de ARC em PMPR, o efeito isolado do uso do ARC em concretos teve aqui seu maior
foco, visando compreender como este material influencia as propriedades do concreto;

b) Estudo experimental: essa etapa foi dividida em duas partes, um estudo preliminar e
outro definitivo. Dada a grande variabilidade das propriedades dos concretos com ARC,
0 estudo preliminar permitiu identificar como os teores de substituicdo de 30%, 50% e
100% na fracdo grauda dos agregados e a adi¢cdo de 1,6% de fibras de aco alteravam as
propriedades mecanicas e a trabalhabilidade dos concretos. Com o teor de substituicdo
ideal de 30% determinado, prosseguiu-se com a etapa definitiva, em que foram
concretados os PMPR, prismas e corpos de prova com trés configuragdes: concreto com
agregados naturais, concreto com ARC e concreto com ARC reforcado com fibras de
aco. Os pilares foram ensaiados com carregamento centrado e excéntrico e 0
comportamento individual de cada exemplar foi comparado;

c) Simulagdes numéricas: nessa etapa 0os modelos fisicos foram representados em um
software de elementos finitos, ABAQUS® v. 2016, considerando as nao-linearidades

fisica e geométrica. Os modelos numéricos foram calibrados com os resultados
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experimentais deste estudo e do estudo de Pereira (2017). Posteriormente, os modelos
serviram para o estudo de parametros ndo investigados no programa experimental;

d) Analise dos resultados: foram realizadas as analises dos resultados experimentais e dos
modelos tedricos e numéricos, verificando impactos dos parametros avaliados e também
a representatividade dos modelos tedricos e numeéricos perante os resultados

experimentais.

1.4 Organizacédo da dissertacao

A dissertacdo foi organizada em seis se¢des. Na secdo 1 é feita uma descricdo geral dos
PMPR e do emprego de ARC na producdo de novos concretos, além de apresentar as

justificativas, os objetivos e a metodologia da pesquisa.

A secdo 2 retine um conjunto de trabalhos cientificos consultados para compreender o
atual estado de desenvolvimentos dos temas pesquisados, ou seja, pilares mistos parcialmente
revestidos, concreto com ARC e reforgo de concretos com fibras de ago.

A secdo 3 relne todos as descricdes dos ensaios realizados e os resultados obtidos.
Primeiramente sdo apresentadas as caracterizagOes individuais de cada material, seguido dos
resultados do estudo preliminar e da analise definitiva dos concretos. Por fim, sdo apresentadas

as configuracdes de ensaio e 0s resultados dos ensaios dos PMPR.

Na secdo 4 sdo descritas as simula¢fes numéricas desenvolvidas, sendo apresentados
detalhes dos modelos constitutivos e da construcdo do modelo. Além disso, sdo feitas as
comparacgOes entre os resultados fisicos e numéricos para verificar a representatividade dos

modelos calibrados.

Por fim, na secdo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais considerando todo o

desenvolvimento do trabalho e sdo feitas sugestdes para novas pesquisas.
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2 ESTADO DA ARTE

S&0 descritos nessa secdo 0s estudos que investigaram o comportamento de PMPR,
sendo apresentados estudos experimentais e numéricos. Além disso, sdo abordados também
aspectos relativos ao comportamento do concreto com adigdo de fibras e do concreto com

substituicdo de agregados naturais por agregados de concreto.

2.1 Pilares mistos parcialmente revestidos

As secOes compostas por aco e concreto passam a se configurar como se¢des mistas a
partir da interacdo entre os dois materiais, ou seja, é necessario que haja interacao entre 0s dois
materiais de modo que eles trabalhem em conjunto. Além deste, existem diversos outros fatores
que interferem no comportamento das se¢Ges mistas e que vém sendo investigados nos diversos
estudos presentes na literatura. Entre esses destacam-se a esbeltez do pilar, a excentricidade de
carregamento, a substituicdo das armaduras convencionais por fibras e a influéncia do uso de

chapas esbeltas para composicdo do perfil (se¢cbes ndo-compactas).

Os diversos parametros que influenciam no comportamento dos pilares mistos vém
sendo estudados ao longo dos dltimos anos, tendo sido elaborado um resumo de alguns
trabalhos, apresentado no Quadro 2.1, e elencadas as principais variaveis analisadas em cada

estudo apresentado.

Quadro 2.1 - Resumo dos documentos cientificos sobre PMPR

Autor Ano s?%(()) %% Tipo de Tipode | Software Principais variaveis
gerfil carregamento | Analise! | Utilizado analisadas
- Aderéncia ago/concreto;
Hunaiti; . P :
| Axial resisténcia do concreto;
Abdel 1994 . . E,P - .
laminada | excéntrico excentricidade de
Fattah
carregamento
Efeito das dimensdes da
Chicoine et | soldada Axial se¢do; modo de falha;
2002 | (chapa E,P - espacamento dos
al. . centrado e
fina) travamentos; utilizacdo
de reforgo no concreto;
Modelagem da
Chicoie; soldada | s caregaments
Tremblay; | 2002 | (chapa N ABAQUS® gam '
X - longo do Influéncia das
Massicotte fina) . o
tempo imperfeigdes iniciais e
tens@es residuais;

Continua
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Continuacéo

Exc.de carregamento;
| soldada Axial reilgair;gl[gde
Prickett; Driver | 2006 (c_hapa cen'Eradp e E - espacamento dos
fina) excéntrico o a
travamentos; adicdo
de fibras
Espagamentos entre
Bequm: Driver: | soldada Axial travamentos;
g Eiwi " | 2007 (chapa centrado e N ABAQUS® influéncia da
fina) excéntrico resisténcia do
concreto
Eixo de flexdo;
dimensGes da se¢éo
transversal; ponto de
Elghazouli: Axial escoamento e
T?ea dwa ’ 2008 | Ilaminada | centrado e E;T - ductilidade da secéo
y lateral mista; momento
maximo da se¢ao;
confinamento do
concreto
ey . Uso de concreto de
Gramblicka; | 5449 | | 1aminada Axial E.N. | ATENA 3D alta resisténcia;
Matiasko excéntrico T .
esbeltez do pilar
Axial Eixo de flexao;
| soldada exCANtrico e intensidade do
Chen et al. 2010 (chapa lateral E,N | ANSYS® | carregamento normal;
fina) . configuracédo do
(ciclico)
reforgo
Concreto de alta
Begum; Driver; 2013 |€$2aga Axial e N ABAQUS® resisténcia; eixo de
Elwi finaF; excéntrico flexdo; exc. de
carregamento
Exc. de
carregamento;
Lelkes; . Axial E, N, resisténcia a
Gramblicka 2013 | I laminada excéntrico T ATENA 3D compressao do
concreto; esbeltez;
efeitos de 2° ordem
Axial Tipo de reforco do
Pereira 2014 | Isoldada | centradoe | E,N | DIANA® P ¢
o concreto
excéntrico
Exc. de
carregamento;
| esbeltez do pilar;
Begum; Driver; | soldada Axial distancia entre
' | 2015 (chapa Ay N ABAQUS® ,
Elwi . excéntrico travamentos; esbeltez
fina) 1
das mesas do perfil;
resisténcia do
concreto
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Gramblicka;

Axial

Esbeltez; exc. de

Hrusovska 2016 | | laminada excéntrico N, T | ATENA 3D | carregamento; efeitos
de segunda ordem
Pereira; De . .
Nardin; EI | 2016 | 1soldada Axial E,N | DIANA® | PO dereforcodo
centrado concreto
Debs
| soldada Axial
Song; Wang; Li | 2016 (chapa N, T | ABAQUS® | Instabilidades locais;
. centrado
fina)
Tipo de reforgo do
Axial concreto; eixo de
Pereira 2017 | Ilaminada | centradoe E,N DIANA® flexdo; esbeltez do
excéntrico pilar; exc. do
carregamento
Efeito isolado das
armaduras
longitudinal e
Ebadi Axial transversal; tipo de
Jamkhant_eh; Ali 2019 Cruciforme centr:eldo; E.N | ABAQUS® carregamento;
Kafi; soldada flexdo e espacamento dos
Kheyroddin torgao travamentos; esbeltez
das mesas;
continuidade da linha
de solda do perfil
| soldada Exc. de
— (chapa Axial carregamento;
Wang; Li; Song | 2019 fina) e excéntrico N, T [ ABAQUS® representatividade de
laminada modelos tedricos
Teor de substituicdo
dos residuos de
Isoldada | i e i oot
Wu; Jian; Zhao | 2019 (gihnzr;a centrado ET i espagamento dos
travamentos; origem
dos residuos de
demoligéo
Resisténcia do
. le concreto; distancia
Ebadi . i
Jamkhaneh: cruciformes Axial entre travamentos;
S 2020 | soldadas N, T | ABAQUS® forma da secéo
Ahmadi; centrado .
Sadeghian (ghapa trz_ansversal,
fina) confinamento do
concreto
prir D et
Nardin; El 2020 | I laminada | centradoe E - ' gan -
A concreto com fibras;
Debs excéntrico

eixo de flexdo
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Concluséo
Excentricidade de
.
Marinho etal. | 2021 | 1 soldada cen'Erad_o e N ABAQUS® momento fletor: Eixo
excéntrico N
de flexdo; Tipo de
reforco

1 E — Experimental; N — Numérico; P — Projeto; T — Tedrico.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ha duas abordagens principais adotadas na literatura estudada para compor 0s PMPR:
a utilizacdo de secBes compactas e secdes com chapas esbeltas, havendo uma ilustracdo
genérica de cada tipo de se¢do na Figura 2.1. O comportamento dos PMPR em cada uma dessas
condigdes é distinto, havendo uma grande influéncia das instabilidades locais na resposta global

do elemento em virtude do uso perfis de chapas esbeltas.

Figura 2.1 — Sec0es transversais de PMPR compactas (a) e composto de chapas esbeltas (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O comportamento misto das se¢Bes de aco e concreto depende fundamentalmente da
interacdo entre os dois materiais. Essa interacdo foi estudada por Hunaiti e Abdel Fattah (1994),
que avaliaram a necessidade de utilizacdo de conectores de cisalhamento ou de chapas de aco
soldadas nas mesas do perfil, servindo como contencéo lateral para o concreto e inibindo a
flambagem local das mesas, conforme ilustrado na Figura 2.2. Os resultados indicaram que a
presenca dos conectores de cisalnhamento ou das chapas ndo proporcionou melhoras
significativas no comportamento dos pilares, levando os autores a concluir que os conectores
de cisalhamento ndo sdo necessarios para que se configure intera¢do entre o aco e o concreto,
embora em aplicacGes praticas o seu uso seja necessario pela degradacdo da aderéncia entre 0s

materiais que ocorre ao longo do tempo.
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Figura 2.2 — Detalhes das se¢des transversais ensaiadas por Hunaiti e Abdel Fattah (1994)
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Fonte: Adaptada de Hunaiti e Abdel Fattah (1994).

A proposta de composicdo de uma se¢do com chapas finas para producdo de PMPR
surgiu do Grupo Canam Manac Inc., tendo como objetivo obter elementos capazes de absorver
primordialmente as cargas gravitacionais em edificios de multiplos pavimentos, enquanto 0s
esforcos laterais seriam resistidos por outros elementos estruturais, como paredes de
contraventamento (CHICOINE et al, 2002).

Entre os autores que investigaram esse tipo de secéo, Chicoine et al. (2002) compararam
0 comportamento de 11 pilares com diferentes dimensfes para a secdo transversal, tendo
também variado o0 espacamento entre os travamentos entre 0.5d, 0.75d e 1d, em que d é altura
da secdo transversal do perfil soldado. Os experimentos permitiram concluir que espagamentos
menores entre 0s travamentos melhoram a resposta do elemento no pds-pico, garantindo maior
confinamento ao concreto e ductilidade ao elemento. Os autores também avaliaram a influéncia
das dimensdes da sec¢do transversal no comportamento dos pilares, ndo tendo sido encontrados
indicios de que haja ligacdo direta desse parametro com o modo de falha ou ainda com o

comportamento no pos-pico dos elementos.

Os efeitos da utilizagdo de concretos de alta resisténcia em pilares mistos foram
estudados por Prickett e Driver (2006). Os autores estudaram o comportamento de 11 pilares
com concretos de resisténcias entre cerca de 30 e 60 MPa, além de adicionarem fibras de aco
na mistura do concreto para dois dos pilares ensaiados com concretos de alta resisténcia. Os
resultados mostraram que os pilares com concreto de alta resisténcia tiveram uma falha abrupta,
enquanto os pilares com concretos de menor resisténcia e com adic¢ao de fibras de ago tiveram

comportamentos mais ducteis.
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O comportamento de elementos mistos parcialmente revestidos submetidos a flexao e
com carga axial constante foi estudado por Elghazouli e Treadway (2008). Foram ensaiados 10
elementos, sendo aplicado um esforco normal constante no eixo axial dos elementos e,
posteriormente, o carregamento lateral foi aplicado na se¢édo central. Os resultados indicaram
que o efeito de confinamento do concreto tem maior influéncia na flexdo no eixo de maior
inércia, levando a maior ductibilidade e maior momento resistente. Além disso, a ocorréncia de
instabilidades locais nos exemplares com flexdo no eixo de menor inércia levou a queda do
momento fletor resistente em funcdo da liberacdo do confinamento do concreto. As
instabilidades tiveram menor impacto nos exemplares com flexdo no eixo de menor inércia em
razdo do confinamento ser menos eficiente nesse caso (ELGHAZOULI; TREADWAY, 2008).

Assim como a ABNT NBR 8800 (2008), a norma europeia EN 1994-1-1 (2004) também
limita a resisténcia a compressdo do concreto empregado em pilares mistos na classe de
resisténcia normal. Buscando investigar a influéncia da utilizagdo de concretos de alta
resisténcia em PMPR, Grambli¢ka e Matiasko (2009) ensaiaram 6 pilares de se¢do compacta
em duas séries, sendo a primeira composta por pilares de 3 m de comprimento e a segunda por
pilares com 4 m. Em ambas as séries, foram empregados concretos com resisténcia
caracteristica de 60 MPa e excentricidade de carregamento de 40 mm, provocando o efeito de

flexao no eixo de maior inércia.

As analises realizadas indicaram que, ao considerar os modelos de previsdo das
propriedades dos materiais estabelecidos na norma europeia, a resisténcia dos exemplares
ensaiados foi 1,75 vezes superior aos valores previstos pelo codigo. Esse valor se reduziu para
1,15 quando as propriedades reais dos materiais foram utilizadas nas equacdes de
dimensionamento. Além disso, os autores observaram que 0S momentos obtidos nos

experimentos eram superiores aos calculados pelo cédigo normativo.

Outro fator importante no dimensionamento de elementos esbeltos comprimidos é a
consideracéo dos efeitos de 22 ordem, o que é feito no Eurocode 4 (2004) por meio do fator
majorador k. Lelkes e Gramblicka (2013) compararam os valores k obtidos pelos métodos
simplificado e generalizado (empregando modelos numéricos) presentes no EUROCODE 4
(2004) para concretos com classe de resisténcia normal e de alta resisténcia submetidos a
diferentes distribuicdes de momento. Foi verificada boa concordancia entre os valores de k
obtidos nos modelos da norma, com uma diferenca média de 3%, estando os valores do método
simplificado a favor da seguranca. Ainda, os autores verificaram que o método simplificado

também foi eficiente em prever os valores de k para concretos de alta resisténcia.
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Continuando trabalhos anteriores, Gramblic¢ka e Hrusovska (2016) utilizaram resultados
de 18 pilares obtidos de estudos ja realizados para calibrar um modelo numérico no software
ATENA 3D, tendo sido analisados elementos com 3 e 4 m, excentricidades entre 30 e 80 mm
e resisténcia a compressdo do concreto de 36,34 e 65,45 MPa. Entre os resultados obtidos, a
Figura 2.3 apresenta a variagdo da resisténcia dos PMPR de acordo com a esbeltez dos pilares
para diferentes classes de resisténcia a compressdo do concreto. E nitido que a influéncia da
resisténcia a compressdo € minima para pilares muito esbeltos, embora em pilares curtos seja
possivel obter aumento consideravel na resisténcia do pilar.

Figura 2.3 — Comparagé&o da resisténcia de PMPR para diferentes classes de resisténcia do concreto
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Fonte: Gramblic¢ka e Hrusovska (2016).

Uma das exigéncias de cddigos como a ABNT NBR 8800 (2008) e o EN 1994-1-1
(2004) é a utilizacdo de armaduras no concreto para garantir a sua integridade, sendo possivel
soldar as armaduras na alma do perfil ou fixa-las por meio de furos. Tendo em vista que esse
processo demanda méo de obra consideravel para execucdo, Pereira, De Nardin e El Debs
(2016) estudaram a possibilidade de substituir o refor¢co convencional exigido pela norma por
telas de ago soldadas ao perfil, buscando industrializar o processo construtivo. Os resultados
indicaram que as telas soldadas podem ser empregadas como reforgo no concreto, nao tendo
sido observadas grandes alteracbes no comportamento desses elementos comparados aqueles

reforcados com armadura convencional.

Ebadi Jamkhaneh, Kafi e Kheyroddin (2019) estudaram o comportamento de se¢des

cruciformes de parede fina diante de diferentes condi¢Oes de carregamento e de reforgo com
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armaduras. Em seu estudo experimental os autores verificaram que adicionar barras
longitudinais levou a um aumento de 37,7% da capacidade méxima do elemento e a adi¢do do
reforco longitudinal e transversal resultou em uma resisténcia 47% maior. Além disso, a rigidez
elastica do elemento com estribos foi 24% maior em relacdo ao sem nenhum tipo de armadura,
0 que pode ser atribuido ao confinamento do concreto garantido pela armadura. A adi¢do de
barras longitudinais e de barras longitudinais e transversais simultaneamente também levou ao
aumento de 4% e 15%, respectivamente, do momento resistente quando o elemento foi

submetido a flexao.

O emprego de residuos de concreto na confeccdo de PMPR compostos por chapas
esbeltas foi objeto de estudo de Wu, Jian e Zhao (2019). Os autores avaliaram a substituicdo de
agregados graudos convencionais por agregados de residuos de concreto com dimensdes entre
80 e 125 mm e teores de substituicdo de 0%, 20% e 33%. O aumento do teor de substituicdo de
agregados ndo mostrou ter grande impacto na forca e deformacéo de pico dos pilares (variagéo
méaxima de 2% e 12,76%, respectivamente, para 33% de substituicdo), embora a queda na
capacidade resistente logo ap6s o pico tenha sido mais evidente para teores maiores de

substituig&o.

A resposta estrutural de PMPR com concreto reforcado com fibras de ago também foi
investigada por Pereira, De Nardin e El Debs (2020). Foram ensaiados 10 pilares compostos
por um perfil laminado de se¢cdo compacta com objetivo de avaliar o impacto da substitui¢éo
do reforco convencional de barras de aco por fibras distribuidas aleatoriamente no concreto,
estando apresentadas na Tabela 2.1 as caracteristicas de cada exemplar. De modo geral, 0s
resultados dos ensaios mostraram um comportamento similar entre os pilares com o reforgo
comum e fibras, havendo uma reducdo de cerca de 10% na capacidade resistente dos pilares
com a substituicdo do refor¢o convencional por fibras. Essa reducdo pode ser explicada tanto
pela auséncia do reforco convencional, que contribui para a capacidade resistente da secao,

quanto pela menor resisténcia do concreto empregado nesses pilares.

Um estudo parametrico para avaliar o efeito de diferentes distribuices de momento
fletor foi realizado por Marinho et al. (2021) a partir da calibragdo com os resultados
experimentais de Pereira (2014). O estudo envolveu pilares com refor¢o convencional e com
concreto reforcado com fibras. Com relacdo as diferentes distribuicbes de momento fletor,
ilustradas na Figura 2.4, o caso 3 apresentou a maior capacidade resistente, seguido do caso 2
e caso 1, embora tenha tido a menor ductibilidade entre os casos avaliados. O caso 1, 0 mais

critico, teve ainda a menor rigidez durante o carregamento. Os exemplares com concreto com
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fibras tiveram resisténcia semelhante aos reforcados com armaduras convencionais e maior

capacidade de deformagéo.

Tabela 2.1 — Caracterisitcas dos exemplares ensaiados por Pereira, De Nardin e EIl Debs (2020)

Série  Exemplar Cz)r(rizglg. (ne]irln) Co(rr?fr);i)m' Concreto  Reforco (I\;Iclia) (Fl)<eli|p)

S-RC-0 CG! 0 600 Comum  Padrdo 36,7 1803,96
S-FRC-0 CG 0 600 Fibras - 34,8 1648,91
S-RC-25y ey 25 600 Comum Padréo 36,7 1360,79
S-FRC-25y ey 25 600 Fibras - 34,8  1136,30
S-RC-25x Ex 25 600 Comum  Padrdo 36,7 1189,03
S-FRC-25x Ex 25 600 Fibras - 34,8 1178,12
L-RC-0 CG 0 2000 Comum  Padrdo 36,7 1604,28
L-FRC-0 CG 0 2000 Fibras - 348 1717,36
L-RC-25x ex 25 2000 Comum  Padrdo 36,7 913,27
L-FRC-25x Ex 25 2000 Fibras - 34,8 823,31

L CG - Centro geométrico; e — excentricidade inicial; f. — resisténcia a compresséo do concreto.

Fonte: Adaptada de Pereira, De Nardin e EI Debs (2020).

Figura 2.4 — Distribuicdo de momentos avaliadas por Marinho et al. (2021): (a) caso 1 - uniforme, (b)
caso 2 - ndo-uniforme, (c) caso 3 - curvatura dupla

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modo de falha dos elementos também foi um dos focos dos estudos apresentados. No
caso das secOes de chapas esbeltas soldadas, 0 modo de falha predominantemente observado

nas analises experimentais foi 0 esmagamento do concreto acompanhado de instabilidade local
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na mesma regido do elemento (CHICOINE et al.,2002; PRICKETT; DRIVER, 2006; EBADI
JAMKHANEH; KAFI; KHEYRODDIN, 2019; WU; JIAN; ZHAO, 2019). No caso das se¢oes
compactas, Hunaiti e Fattah (1994) e Pereira, De Nardin e El Debs (2020) observaram que o
modo de falha predominante se deu pelo esmagamento do concreto e escoamento do aco,

embora neste Ultimo estudo tenham sido observadas instabilidades locais em alguns pilares.

2.1.1 Modelo tedricos de dimensionamento de PMPR

Neste item sdo discutidos brevemente os métodos para a determinacéo da capacidade
resistente dos pilares mistos parcialmente revestidos de acordo com as normas brasileira ABNT
NBR 8800 (2008) e europeia EUROCODE 4 (2004). Os dois codigos possuem muitas
semelhancas, sendo possivel comparar pelo Quadro 2.2 alguns limites e as especificacdes de
cada um.

Quadro 2.2 — Comparacao das especificacOes e limites estabelecidos pelas normas brasileira e
europeia com relacdo ao dimensionamento de PMPR

Parametro EUROCODE 4 (2004) | ABNT NBR 8800 (2008)
Resisténcia a compressao do concreto 20<f. <60 20<£.<50
Resisténcia ao escoamento do aco 235 < f,, <460 250 < f;, <450
Médulo de elasticidade do aco 210.000 MPa 200.000 MPa
Razdo de contribuigdo do ago (8 = 2“—fyd) 02<6<0,9 02<6<09
pLRd
by o /E br o E
Esbeltez local = 44 3 = 1,49 \/,;
indice de Esbeltez reduzido Are1 2,0 Are1 2,0
Maéxima érea da armadura longitudinal 6%A, 4%A.,
Razdo entre as dimens@es da secdo 02<<s 02<<s
transversal b b

Fonte: Elaborado pelo autor.

E pertinente fazer algumas observacdes sobre as razdes de demais codigos normativos
relevantes ndo serem abordados nesse trabalho: (i) embora haja grande quantidade de estudos
sobre o uso de agregados reciclados executados na China, o que justificaria trazer as prescri¢oes
da norma chinesa para o dimensionamento de elementos mistos, de acordo com Zhang e Schéafer
(2018) o método de dimensionamento proposto na norma chinesa JGJ138 (2016 apud ZHANG,;
SCHAFER, 2018) ndo inclui 0 uso de secbes mistas parcialmente revestidas; (ii) a norma

canadense CSA S16 (2009) traz em seu texto especificagdes para emprego das se¢des de chapas
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esbeltas do Grupo Canam Manac Inc., propondo uma curva de interagdo momento-normal

linear muito conservadora comparada as curvas das normas brasileira e europeia.

O EUROCODE 4 (2004) apresenta duas possiblidades de dimensionamento de pilares
mistos submetidos a flexo-compressdo: método simplificado para se¢Ges duplamente simétricas
com consideracdo da interacdo Momento Fletor — Esforco Normal e de efeitos de 2° ordem por
meio da majoracdo do momento atuante, sendo aplicavel a pilares com compressao centrada e
excéntrica; método generalizado baseado em elementos finitos, sem exigéncias quanto a
simetria ou uniformidade da secdo ao longo do comprimento, consideracdo das néo-
linearidades fisica e geométrica, de tensdes residuais, de imperfeicbes geométricas iniciais e da

definicdo das curvas Tensdo vs. Deformacédo dos materiais.

No caso da norma brasileira, também sdo admitidos dois modelos de célculo para o
dimensionamento de pilares submetidos a flexo-compressdo. Ambos 0s modelos se restringem
a aplicacdo em secdes duplamente simétricas. O Modelo I, 0 mais simples, e 0 Modelo Il, que
sera comparado ao modelo simplificado do EUROCODE 4 (2004).

A Quadro 2.3 compara as equacbes de dimensionamento das normas brasileira e
europeia, sendo possivel notar a semelhanca entre 0 EUROCODE 4 (2004) e o Método Il da
ABNT NBR 8800 (2008). No entanto, diferente da norma brasileira, 0 EUROCODE 4 (2004)
propde uma equacdo para verificacdo de elementos sob flexdo em apenas um eixo (que também

deve ser verificada para cada eixo no caso de flexao obliqua).

O coeficiente u, apresentado no Quadro 2.3 é obtido conforme ilustrado na Figura 2.5.
Conforme ilustrado, caso a curva simplificada (trilinear) seja empregada no calculo desse fator,
o valor resultante serd menor do que o obtido pela curva real, resultando em uma resposta mais

conversadora.

O fator a,, assume o valor de 0,9 para acos das classes de resisténcia entre S235 e S355,
enquanto para acos de maior resisténcia, com classes entre S420 e S460, o valor deve ser

reduzido para 0,8.

O fator a,, de 0,9 surge para corrigir um problema da consideragéo de plastificagéo total
da se¢do utilizada no método simplificado do EUROCODE 4 (2004). Na verdade, esse fator
serve para compensar 0s desvios provocados por se desconsiderar o gradiente de deformagoes
e as limitagbes de deformacdo do concreto, que fazem com que parte do perfil metalico se
mantenha do regime elastico (BERGMANN; HANSWILLE, 2006).
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Quadro 2.3 — Comparacao das equacdes de calculo para PMPR

Verificagio ABNT NBR 8800 (2008) EUROCODE 4 (2004)
N N
54 < 1,0 (Modelo IT) <10
XNpira XNpira
1
X = — <10
D + /o2 — 12
Esforgo normal sedgm <15 - 0,658%6m - —
= 0877 ®=051+a(1-1) +1 |
sedom >15 - (2),m /To ~ 02

_ {0,34 — Flexdaoemx
a= 0,49 - Flexdoemy

Flexo-compresséao

Modelo |
Para Nsg = 0,2Np; pa:

N. 8/M M
Sd +_< x,Sd + y,Sd)S 1,0
Mx,Rd My,Rd

Neg 9
Para NSd < OIZNpl,Rd:

N 8/ M M

Sd + < x,Sd y,Sd)Sl’O

= +
2Npa  9\Myra Mypa

Modelo Il
M M.
x,tot,Sd y,tot,Sd < 1,0
llxMc,x .uyMc,y

Flex&o composta normal:
M
HaMpira
Flexdo composta obliqua:
Mx Sd
.udprl,x,Rd Mx
Mx Sd
.udyMpl,y,Rd My
M
x,Sd <1,0
HaxMprxrda  HayMpiy ra
(09,5235 < f,, < 5355
M = {0,8, 5420 < f, < S460

My sq

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.5 - Fator u,,

1,0
Fonte: Adaptada do EUROCODE 4 (2004).
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Quando a classe de resisténcia do aco aumenta, ignorar o gradiente de deformagdes se
torna um problema mais critico e grandes regifes do perfil ndo plastificam. Se momentos
fletores significativos atuam ao longo do comprimento do elemento, a resposta do método
simplificado diverge das encontradas por simulagcdes numéricas, sendo fornecidas respostas
contra a seguranga. O método de dimensionamento ndo precisa ser modificado para que a¢os
de maior resisténcia sejam considerados, mas uma maior reducdo maior da capacidade do
elemento a flexdo deve ser utilizada por meio da reducdo de a,, para 0,8 (BERGMANN;
HANSWILLE, 2006). E interessante destacar que em seu estudo paramétrico com um modelo
calibrado para se¢es compactas e de chapas esbeltas, Wang, Li e Song (2019) verificaram que
a ndo ocorréncia de plastificacdo total da secdo € um problema mais critico quanto o elemento
esta submetido a flex&o no eixo de menor inércia, havendo regifes consideréveis do perfil ainda

no regime eldstico.

2.2 Concreto com agregados reciclados (RAC)!

A grande variabilidade das propriedades dos concretos com agregados reciclados tem
instigado pesquisadores a desenvolver estudos experimentais para tentar compreender o
impacto do seu uso na producdo de novos concretos. No Quadro 2.4 é apresentado um resumo
de alguns estudos que buscaram entender os impactos do uso de agregados reciclados em
diferentes propriedades do concreto, tendo sido dado atencéo a condicdo do agregado durante

0 processo de mistura, fator que impacta a qualidade da interface entre agregado e matriz.

Quadro 2.4 - Resumo dos documentos cientificos sobre agregados reciclados

! Do inglés, recycled aggregate concrete.

Tino de Princ. variaveis e Condicdo | Impacto da substituicdo
Autor Ano P parametros do agregado do
Agregado - . ~
avaliados na mistura | agregado/observacdes
Aumento da f.; método
. . ) . _ N de mistura proposto
Tam; Gao; 2005 ARC Método de m_|st_ur~a, Subs_tltwgao melhorou zona de
Tam teor de substitui¢éo direta -
transicdo do ARC com
0 NOVO concreto;
N . Quedadaf.edoE;
Xiao; Li; 2005 ARC Efeitos do teor de Saturado aumento nas
Zhang ARC .
deformacdes;
Pré-
Etxeberria et Efeitos do teor de molhado
al 2007 ARC ARC (ndo Quedadaf.edoE
saturado)
Continua
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Continuacéo

Aderéncia
. . aco/concreto em Queda do slump;
Butle.r ; West, 2011 ARC barras; qualidade do | Saturado® | aumento na f¢; queda na
Tighe . . A
ARC; comprimento aderéncia ago/concreto
de ancoragem
Qualidade do
. ) agregado; classe de _
Butle_r ; West; 2013 ARC resisténcia do Saturado Queda (.jo E; queda _da
Tighe . . energia de fratura;
concreto; energia de
fratura
Adicdo de fibras;
subst_ltm(;aAo isolada Aumento da f.: fibras
Carneiro et e simultanea da Substituicdo melhoraram
2013 ARM parcela grauda e da it
al. . , direta comportamento na
fina do agregado; N X
A tracdo e na flexao;
curva Tensao vs.
Deformacao
Qualidade do ARC; Queda do slump;
Garcia- teor de substituicéo; Substituicio reducéo da f. e da
Gonzélezet | 2016 ARC energia de fratura; direta‘? energia de fratura para
al. tipo de aditivo teores de ARC maiores
redutor de agua de 20%
Qualidade do Impactos nas
agregado; teor de Pré- propriedades mecanicas
Afroughsabet; substituicdo; efeitos molhado dependem da qualidade
Biolzi; 2017 ARC ao longo do tempo; ~ do ARC; ha piora das
T (néo : . 5
Ozbakkalog uso de fibras; adigdo saturado) propriedades ligadas a
de escdria de alto durabilidade com uso
forno do ARC;
Curvas Tensao vs. Aumento da f¢; aumento
Gao; Zhang; 2017 ARC Deformacao; Substituicdo | no E para teor fixo de
Nokken volume de fibras; direta fibras; aumento na
teor de substituicdo deformacdo de pico
ARC néo impacta na
s resposta antes da
Comportamento a . .
flexdo; volume de flssurag_ao, fo‘ umento
Gao; Zhang | 2018 ARC Lo Secoaoar consideravel da
fibras; teor de x .
e deflexdo de pico ao
substituicédo
aumentar o teor de
substituicao
Curvas Tens&o vs. _Rgdugaq da f‘i’ da
x . resisténcia a tragdo e do
Deformacado;
Ramesh; tenacidade a E com aumento go teor
Lo 2019 ARC x . Saturado de substituicéo;
Mirza; Kang compressdo; volume

de fibras; teor de
substituicdo

aumento da tenacidade
para acréscimos do
volume de fibras;
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Aderéncia
aco/concreto em
barras; teor de
substituicdo; relacdo

Substituicdo

Reducdo da f;
tendéncia de reducédo da
aderéncia, sendo mais

Dongetal. | 2019 ARC a/c; comprimento de direta significativa para a
ancoragem; substituicdo da parcela
granulometria do fina
agregado
Teor de
substituicao; Secoem Queda do slump;
Gaoetal. 2019 ARC volume de fibras; estufa reducdo da f;
geometria da fibra
Teor de Reducéo da energia de
Lietal. 2019 ARC substituicao; energia SSS fratura e da f
de fratura ¢
Tepr qu , Queda do slump, do E,
‘e ) substituicao; o .
Gerin; Sales; 2020 ARC propriedades fisicas Substitui¢do da densidade do
De Nardin A direta concreto; aumento da f.
e mecanicas do M ;
) e absorgéo do concreto;
concreto;
Reducéo nas
Teor de propriedades mecanicas
Meddah; Al- substituicdo; classe Substituico em geral; impacto
Harthy. 2020 ARC de resisténcia do direta negativo na
Ismail concreto; durabilidade, embora
durabilidade seja insignificante até
30% de RCA
Reducéo da f, da
resisténcia a tracdo e
das capacidades
Resisténcias a residuais na flexdo com
compressdo, a 0 aumento do teor de
tragdo e a flexdo; Seca em substituicdo, havendo
Kaplanetal. | 2021 ARC propriedades de estufa melhora dessas
durabilidade; propriedades com

volume de fibras;
teor de substituicdo

adicdo de fibras de aco;
piora nas propriedades
de durabilidade com o
aumento do teor de
ARC

i, = resisténcia a compressdo, E = médulo de elasticidade;
2 Saturado superficie seca (todos os poros estdo cheios de dgua, ndo havendo umidade superficial);
% A quantidade de d4gua na mistura foi corrigida pelos autores para compensar a parcela adicional

presente no agregado saturado;

* Foi feita adicdo de agua extra a mistura com base na absorcéo de dgua do ARC;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A adicdo de agregados reciclados em substituicdo de agregados naturais provoca
alteracBes nas propriedades como trabalhabilidade, resisténcia & compresséo, resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade, durabilidade e propriedades fisicas (GERIN et al., 2019).
Buscando compreender o atual horizonte das pesquisas sobre a utilizacdo de agregado reciclado
no concreto, Gerin et al. (2019) fez uma revisao de trabalhos que estudaram a substituigéo de
agregados naturais por agregados de RCD, tendo observado que os estudos tém se voltado

principalmente a analise do impacto do teor de substituicdo e do tipo de RCD utilizado.

Além disso, os autores notaram que algumas pesquisas tiveram como foco a busca de
um teor limite de substituicdo para os agregados. Essa procura de um teor limite se justifica
como uma tentativa de limitar os impactos negativos que a utilizacdo desses materiais pode

provocar nas propriedades fisicas e mecanicas do concreto.

A utilizacdo de rejeitos urbanos e residuos sélidos incinerados em substituicdo do
agregado natural, como vidro, papel, metais e materiais organicos, pode provocar reacdes que
inviabilizam o seu uso. As variadas reac6es adversas provocadas no concreto tornam, de modo
geral, 0 emprego desses residuos inviavel para a producao de concretos com funcdo estrutural
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Por outro lado, dos residuos de entulho de construgfes de concreto, o uso da fracdo
correspondente ao agregado gratdo (que se encontra coberto pela pasta de cimento, conforme
ilustrado na Figura 2.6) tem gerado bons resultados. De acordo com Mehta e Monteiro (2008),
as pesquisas com uso desse tipo de residuo tém indicado que, com o emprego de métodos

adequados de preparacdo, é possivel obter concretos de boa qualidade.

A norma brasileira ABNT NBR 15116 (2021) estabelece requisitos para a utilizacédo de
agregados reciclados de residuos da construcdo civil para 0 uso em pavimentos e concretos
estruturais ou ndo. A classificacdo dos agregados por meio dessa norma segue as diretrizes
estabelecidas pela Resolucdo n°. 307 do CONAMA (2002), que divide os residuos da
construgdo civil em quatros classes: classe A, classificados como reutilizaveis ou reciclaveis
como agregados; classe B, destinados a outras aplicacées; classe C, sem aplicagdo possivel ou
viavel; e classe D, denominados como residuos perigosos. Os residuos de classe A sao definidos

COMo Se segue:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentos e de outras

obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
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b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacOes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento
etc.), argamassa e concreto;

c) de processos de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras
(CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, RESOLUCAO
N°307, 2002, p. 3).

Figura 2.6 - Esquema da matriz do concreto com ARC

—~

|Matriz de argamassa nova|

o

Argamassa
aderida

Fonte: Adaptada de Adams e Jayasuriya (2019).

Permitindo apenas a aplicacdo de residuos de classe A, a ABNT NBR 15116 (2021)
separa 0 agregado produzido com esse tipo de residuo em trés categorias: agregado reciclado
de concreto (ARCO), constituido predominantemente por residuos de concreto; agregado
reciclado cimenticio (ARCI), constituido predominantemente por materiais cimenticios
diversos (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.), podendo conter indices
reduzidos de ceramica vermelha; agregado reciclado misto (ARM), agregado reciclado

constituido por uma mistura de materiais cimenticios e ceramicos.

Gongcalves e Brito (2010) compararam especificacbes normativas sobre a utilizagdo de
agregado reciclado de concreto de 12 origens distintas (Brasil, Alemanha, Hong-Kong, Japao,
Franca, Reino Unido, Paises Baixos, Portugal, Belgica, Noruega, Suica e Dinamarca) para

compreender o avanco relativo dos paises no emprego desse material. De modo geral, as normas



44

utilizam duas abordagens para tratar do uso dos agregados reciclados: a primeira e a mais
simples, que consiste em impor limitagGes no teor de incorporacdo dos agregados e nos usos
possiveis dos concretos produzidos com agregados reciclados, evitando que haja grande
impacto nas suas propriedades; e a segunda consiste em assumir que o concreto produzido com
agregado reciclado tem propriedades distintas e, portanto, devem ser empregados coeficientes
para correcdo nos dimensionamentos (GONCALVES; BRITO, 2010).

Uma imensa gama de estudos envolvendo a utilizacdo de agregados reciclados na
producdo de concretos de qualidade estrutural j& foram desenvolvidos, mas a variabilidade deste
material torna os resultados muito dispersos. Para melhor descrever o comportamento deste
composito, é essencial identificar quais parametros afetam significativamente as propriedades

do concreto.

Um estudo sobre as propriedades mecénicas do concreto com ARC foi desenvolvido
por Xiao, Li e Zhang (2005), tendo sido variado o teor de substituicdo entre 0%, 30%, 50%,
70% e 100%. Os resultados mostraram que as curvas Tensdo vs. Deformacdo dos concretos
com ARC tiveram comportamentos similares, embora a deformacdo para um mesmo nivel de
carga tenha sido maior de acordo com o nivel de substituicdo do ARC, chegando a um aumento
de 20% na deformacdo de pico com 100% de substituicdo. Além disso, 0 aumento do teor de
substituicdo para 100% levou a queda da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade

em 25,6% e 45%, respectivamente.

A influéncia do teor de substituicdo dos agregados também foi investigada por
Etxeberria et al. (2007), tendo sido testados os teores de 0%, 25%, 50% e 100%. Os autores
observaram que, para 25% de substituicdo e mantendo a relacéo a/c e consumo de cimento, foi
possivel obter um concreto com propriedades mecanicas similares ao concreto de referéncia,
enquanto 100% de substituicdo levou a queda da resisténcia a compresséo de 20% a 25%. Para
os teores de 50% e 100% houve uma demanda de cimento de 5% a 10% maior e uma
necessidade de uma relacdo a/c efetiva de 4% a 10% menor para atingir a mesma resisténcia a
compressdo. No entanto, mesmo para 0s concretos com mesma resisténcia a compressao, foi
observada uma queda no modulo de elasticidade para todos os teores, chegando em cerca de

11% para o concreto com 100% substituicdo aos 28 dias.

Um estudo desenvolvido por Butler, West e Tighe (2011) procurou avaliar os efeitos da
utilizacdo de 100% de ARC nas propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, sendo

empregados dois tipos de ARC (obtidos de fontes distintas) em duas etapas: uma com
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substituicdo direta do agregado natural pelo ARC e uma outra etapa em que se procurou obter
a mesma resisténcia a compressao para todas as misturas. Na primeira etapa a relacdo a/c foi
mantida constante e os efeitos da substituicdo direta na resisténcia a compressdo e na
trabalhabilidade do concreto foram analisados. Na segunda etapa as misturas anteriormente
produzidas tiveram a relacdo a/c modificada de maneira que fosse possivel obter a mesma
resisténcia do concreto com agregados naturais, permitindo comparar as suas propriedades

diante da mesma resisténcia.

A Figura 2.7-(a) mostra a resisténcia a compressao obtida para os concretos analisados
por Butler, West e Tighe (2011) em cada etapa do estudo, sendo possivel perceber uma
tendéncia de ganho de resisténcia na etapa em que foi empregada a substituicdo direta do
agregado (E1). Ao analisar os planos de ruptura dos corpos de prova de classe C30 os autores
notaram, tanto para o concreto com agregados naturais quanto para aqueles com ARC, uma
predominancia da falha no entorno dos agregados. Para os concretos C50, a ruptura ocorreu no

agregado, indicando que para esse nivel de resisténcia o fator limitante nao foi a argamassa.

Figura 2.7 — Resisténcia a compressao dos concretos analisados por Butler, West e Tighe (2011)
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Fonte: Adaptado de Butler, West e Tighe (2011).
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Na Figura 2.7-(b) € possivel comparar a relagdo entre a resisténcia a tracdo por
compressdo diametral e a resisténcia & compressdo dos concretos, sendo observada uma
tendéncia de sua reducdo com a adicdo do ARC. Dado que as resisténcias dos concretos eram
proximas, a queda da resisténcia a tracao relativa revela que ha outros fatores que influenciam
na resposta do concreto. Os autores observaram que existe uma relagéo direta entre a resisténcia
a tracdo do concreto e o indice de resisténcia ao esmagamento do agregado, havendo reducéo
da resisténcia com o aumento deste indice. Este indice foi maior para o agregado 11, o que levou

a maior reducao da resisténcia dos concretos produzidos com esse agregado.

Além da adicdo do ARC no concreto, a substituicdo do agregado fino natural pelo
reciclado também tem impacto nas propriedades do concreto. Dong et al. (2019) estudaram os
efeitos da substituicdo dos agregados graudos naturais por agregado reciclado considerando
duas relacgdes a/c, de 0,42 e 0,33. Para a relacdo a/c de 0,42, foram analisados os teores de
substituicdo de 0%, 50%, 66% e 100% de ARC e, para o teor de 100% de ARC, o agregado
fino foi substituido em 50% e 100% em relacdo ao natural. A relacdo a/c de 0,33 foi estudada

apenas com a substituicdo do agregado graudo nos teores de 0%, 33%, 50%, 66% e 100%.

Conforme apresentado na Figura 2.8, Dong et al. (2019) observaram que para a relagao
a/c de 0,42 sé houve grande impacto na resisténcia a compressao do concreto para o teor de
100% de substituicdo (24%), havendo pequenas reducBes para 0s teores menores e para
substituicdo do agregado fino. Por outro lado, para a relacdo a/c de 0,33 houve uma tendéncia
de queda progressiva da resisténcia a compressdo de acordo com o aumento do teor de
substituicdo, chegando a cerca de 20% quando todo o agregado natural foi substituido. Os
autores justificam a queda na resisténcia a compressdo com o aumento do teor de substituicdo
em razdo da zona de transi¢cdo mais fraca formada entre a argamassa antiga e a nova argamassa,
havendo um crescimento da quantidade de interfaces fracas com o aumento do teor de

substituicdo.

Os impactos da utilizagdo do ARC nas propriedades mecanicas e fisicas do concreto
foram investigados por Gerin, Sales e De Nardin (2020). Os autores desenvolveram um estudo
com o objetivo de avaliar os efeitos causados pelos teores de substituicdo de 30%, 50% e 100%
do agregado graudo em algumas propriedades do concreto. Embora tenha sido observada uma
queda na trabalhabilidade de 10,6% para 100% de substituicdo, o0 concreto ainda se manteve
trabalhavel. No estado endurecido foi notado um ganho de resisténcia a compressdo em todos
os teores de substituicdo aos 28 dias, chegando em até 12,5% de aumento para o teor de 100%

de substituicdo. As razGes para esse aumento serdo discutidas posteriormente.
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Figura 2.8 — Resisténcia a compressao dos concretos estudados por Dong et al. (2019)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Meddah, Al-Harthy e Ismail (2020) conduziram um estudo sobre as propriedades do
concreto com adicdo de 30%, 50% e 100% de ARC, sendo investigados 0s impactos nas
propriedades mecanicas e na durabilidade de concretos com resisténcia & compressdo minima
de cubos de 15, 20 e 30 MPa aos 28 dias. O uso de 100% de ARC provocou uma queda na
resisténcia a compressdo, sendo mais significativa para concretos de maior classe de resisténcia,
chegando a 13% no concreto de classe C30. De maneira similar, 0 médulo de elasticidade, a
resisténcia a flexdo e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral também sofreram
redugdes, respectivamente, de 2,4%, 5,9% e 9,8% com 100% de ARC no concreto C30. Os
autores observaram que a adicdo do ARC também uma piorou propriedades como porosidade,

resisténcia a carbonatacdo, resisténcia aos sulfatos e penetracéo de cloretos.

Esta revisdo indica que o teor de substituicdo é um parametro fundamental no estudo de
RAC, tendo sido avaliado em quase todos os estudos apresentados. Isto corrobora com o
exposto por Gerin et al. (2019) e esta diretamente relacionado com a tendéncia apontada por
Gongcalves e Brito (2010) de se fixar um limite de substituicdo do agregado reciclado visando
controlar os seus impactos nas propriedades dos concretos. Alguns autores também buscaram
ajustar as misturas de maneira a obter resisténcias semelhantes entre 0s concretos com
agregados naturais e com agregado reciclado, indicando que uma anélise desta etapa também

pode ser relevante no estudo do RAC.
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2.2.1 Impacto nas propriedades do concreto

A impacto da substituicdo do agregado natural por ARC em cada propriedade do
concreto vem sendo investigado por diversos autores. O conhecimento do como e quanto cada
propriedade é afetada é essencial para permitir que o comportamento do concreto com agregado
reciclado seja descrito da maneira correta em cédigos normativos e em trabalhos de simulacéo
numérica. O Quadro 2.5 apresenta um resumo dos impactos observados em algumas

propriedades do concreto nos estudos abordados.

Quadro 2.5 — Impactos nas propriedades mecanicas do concreto com adicdo de agregados reciclados

F_’roprlgdade Autor Ano Impacto observado
investigada
Xiao; Li; Zhang 2005
Etxeberria et al. 2007
Silva; de Brito; Dhir 2015a
Garcia-Gonzalez et al. 2016
Ramesh; Mirza; Kang 2019 o
Queda da resisténcia a
Gao et al. 2019
Resisténcia a Lietal. 2019
compressao Meddah; AI_—Harthy; 2020
Ismail
Kaplan et al. 2021
Tam; Gao; Tam 2005
Butler; West; Tighe 2011
Carneiro et al. 2013 Au_me:nto_ dg
resisténcia a
Gao; Zhang; Nokken 2017 compressdo
Gerin; Sales; De
Nardin 2020
Silva; de Brito; Dhir 2015b
Ramesh; Mirza; Kang 2019 Reduga(? da r?SIStenC'a
a tracdo
Kaplan et al. 2021
Resisténciaatracdo | Bytler; West; Tighe 2013
Caneiro et al. 2014 N&o ha impacto
. _ significativo
Gerin; Sales; De 2020

Nardin

Continua



49

Concluséao
Xiao; Li; Zhang 2005
Etxeberria et al. 2007
) Butler; West; Tighe 2013 Que_de_1 do médulo de
Madulo de - - - elasticidade de acordo
elasticidade Silva; de Brito; Dhir 2016 com o teor de
Ramesh; Mirza; Kang 2019 substituicao
Gerin; Sales; De
Nardin 2020
Butler; West; Tighe 2013
Energia de fratura Garcia-Gonzalez et al. 2017 Queda ]f_j aenergia de
ratura
Li et al. 2019

Fonte: Elaborado pelo autor.

O nivel do impacto do agregado reciclado nas propriedades do concreto depende de
diversos fatores, como a composi¢do agregado, a origem do agregado de residuo, o nivel de
substituicdo, formato dos grdos, entre outros. Uma reviséo de 119 trabalhos publicados entre
1978 e 2014 realizada por Silva, de Brito e Dhir (2015a) buscou compreender o impacto de
diversas variaveis na resisténcia a compressao de RAC. A revisao dos estudos mostrou que ha
um consenso de que a adi¢do do agregado reciclado ao concreto gera uma reducéo da resisténcia

a compressao, embora o nivel de reducdo dependa das propriedades e qualidade do agregado.

A partir dos resultados de 787 misturas, produzidas com agregados graudos e finos
reciclados, Silva, de Brito e Dhir (2015a) elaboraram a Figura 2.9 que compara a resisténcia a
compresséo relativa (ao concreto de referéncia com agregados naturais) de RAC de acordo com
0 teor de substituicdo. A dispersao dos resultados aumenta significativamente com o aumento
do teor de substituicdo, evidenciando a variabilidade causada pelo uso dos agregados reciclados,
tendo ocorrido a redugdo da resisténcia dos concretos em até 50% do valor de referéncia para
100% de substituig&o.

Como pode ser observado no resumo apresentado no Quadro 2.5, uma parcela menor
dos estudos abordados obteve um aumento da resisténcia a compressao, havendo nos demais
trabalhos uma tendéncia de reducdo dessa propriedade de acordo com o teor de substituicdo. O
aumento na resisténcia a compressao observado nesses estudos pode ser relacionado a diversos
fatores, como agregados de melhor quOalidade, métodos de mistura mais adequados, qualidade

da matriz do novo concreto etc.
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Figura 2.9 — Influéncia do teor de substituicdo do agregado reciclado na resisténcia a compressao do
concreto
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Fonte: Adaptada de Silva, de Brito e Dhir (2015a).

No caso de concretos de maior resisténcia, Gao et al. (2019), Meddah, Al-Harthy e
Ismail (2020) e Silva, de Brito e Dhir (2015a) relataram um maior impacto nas propriedades do
concreto em comparagdo aos concretos de resisténcia menor ao empregar agregados reciclados
na sua producdo. Os autores atribuem essa queda no desempenho nesses concretos a menor
resisténcia do agregado e da argamassa aderida em comparacdo com a nova matriz, fazendo

com que ocorra falha prematura e resulte na menor resisténcia do composito.

Além da resisténcia a compressdo, 0 mddulo de elasticidade é outra propriedade de
extrema importancia do dimensionamento de estruturas de concreto. A incorporacdo do
agregado reciclado tende a provocar uma queda no médulo de elasticidade de acordo com o
teor de substituicdo, o que esta diretamente relacionado com o menor mddulo de elasticidade
do agregado reciclado. No caso do ARC, a maior deformabilidade do agregado é uma
consequéncia da presenca da argamassa da antiga matriz do concreto de origem (SILVA; DE
BRITO; DHIR, 2016), que por sua vez ja se encontra fissurada em funcdo do processo de
britagem do concreto de origem.

Silva, de Brito e Dhir (2016) revisaram 121 publicacdes e, considerando 476 misturas
de 35 trabalhos, elaboraram a Figura 2.10 que relaciona o teor de substituicdo do agregado com
a razéo dos modulos de elasticidade do RAC e do concreto de referéncia. Os dados apresentados
no gréafico indicam que a substituicdo de 100% do agregado graudo natural por agregado

reciclado pode levar a uma reducéo de até 40% do modulo de elasticidade do concreto.
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Figura 2.10 — Influéncia do teor de substituicdo do agregado graudo reciclado no médulo de
elasticidade do concreto
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Fonte: Silva, de Brito e Dhir (2016).

Como pode ser observado no Quadro 2.5, todos os estudos abordados também
concluiram que o emprego de agregados reciclados na producdo de concretos tem como
consequéncia a queda do modulo de elasticidade. Nos demais estudos apresentados no Quadro
2.5, quando 100% do agregado natural foi substituido por agregados obtidos por britagem de
concretos, estes estudos obtiveram quedas no modulo de elasticidade de 9% e 45% em relacao

ao concreto de referéncia.

A caracterizacdo do comportamento do concreto na tracdo também é um aspecto
importante para dimensionamento ou ainda modelagem de estruturas, sendo fundamental
compreender o impacto da utilizacdo dos agregados reciclados. Por meio de uma revisdo da
literatura, Silva, de Brito e Dhir (2015b) observaram que os estudos apontam para uma reducéo
entre 54% e 60% da resisténcia a tragdo do concreto com a adicéo do agregado reciclado. No
entanto, conforme apresentado na Figura 2.11, a utilizacdo de agregado reciclado de maior
qualidade (como o ARC) permitiu diminuir o impacto desses agregados na resisténcia a tragdo
por compressdo diametral dos RAC. Os melhores resultados obtidos para concretos com ARC
podem ser um indicativo que houve uma melhor aderéncia entre a argamassa aderida ao
agregado natural e a nova matriz do concreto (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2015b).
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Figura 2.11 — Impacto do teor de substituicdo do agregado graudo natural por agregado reciclado na
resisténcia a tracdo por compressdo diametral de acordo com a qualidade do agregado empregado
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Fonte: Silva, de Brito e Dhir (2015b).

Em seus trabalhos, Gerin, Sales e De Nardin (2020), Carneiro et al. (2014) e Butler,
West e Tighe (2013) concluiram, por meio de andlises estatisticas de seus resultados
experimentais, que ndo havia relacdo direta entre o teor de substituicdo de agregado reciclado
e a resisténcia a tracdo por compressao diametral. Em particular, Carneiro et al. (2014) néo

observou relacdo direta tanto para agregado gratdo quanto para o fino.

A compreensao do processo de fissuracdo do concreto é de extrema importancia para
garantir a manutencdo das condicdes das estruturas de concreto e concreto armado, ja que o
avanco da fissuracdo pode comprometer a resisténcia, estabilidade, integridade e
impermeabilidade dos elementos de concreto. No caso dos concretos com ARC, estes agregados
possuem microfissuras ou outros defeitos inerentes aos seus processos de britagem, tornando

ainda mais relevante avaliar o comportamento desse material.

A energia de fratura é definida como a area abaixo da curva Tensao vs. Abertura de
fissura em ensaios de tracao, representando a energia absorvida na zona danificada do exemplar.
Butler, West e Tighe (2013) avaliaram a energia de fratura de concretos com ARC sem
empregar os modelos padronizados em normas, tendo utilizados prismas de 100 x 100 x 700

mm com vao entre apoios de 350 mm e entalhes 5 mm de largura de 30 mm de profundidade,
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conforme Figura 2.12. O uso desse exemplar permitiu eliminar corre¢des em razdo do peso-

préprio do elemento, ja que os balancos nas extremidades compensam o peso do vao central.

Considerando concretos de resisténcia a compressdo de 40 e 60 MPa e a substituicdo
total de trés diferentes tipos de ARC de qualidades distintas, os autores ensaiaram 16
exemplares, havendo 8 tipologias e suas réplicas. Os ensaios indicaram uma queda da energia
de fraturas entre 12% e 32% nos concretos com ARC em relacéo aos concretos com agregados

naturais, havendo maiores reduc@es para os agregados de menor qualidade.

Figura 2.12 — Geometria dos exemplares ensaios por Butler, West e Tighe (2013)
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Fonte: Adaptado de Butler, West e Tighe (2013).

Buscando evitar os efeitos do peso-préprio e o grande volume de concreto dos ensaios
em primas, Garcia-Gonzalez et al. (2016) optaram por utilizar ensaios de compressao de corpos
de prova com duplo corte em cunha, conforme ilustrada na Figura 2.13. Foram considerados 0s
teores de substituicdo de 0%, 20%, 50% e 100% de agregados gratdos naturais por reciclados
de concreto e também foram avaliados os impactos da utilizacdo de aditivos plastificantes e
superplastificantes nas propriedades do RAC.

De maneira geral, a incorporacao de aditivos nas misturas permitiu o aumento da energia
de fratura em comparacdo com os concretos sem aditivos para todos os niveis de substituicdo
de ARC, o que e um provavel reflexo da melhora da zona de transi¢do da matriz. Comparado
com os concretos com 0% de substituicdo, aqueles com teor de 100% de ARC tiveram uma
queda da energia de fratura de 25,5% para os tracos sem aditivos, 8,9% para os com aditivos
plastificantes e 31,9% para os com aditivos superplastificantes. Esse impacto negativo na
energia de fratura pode ser evitado usando teores de substituicdo de até 20%, juntamente ao
emprego de aditivos redutores de agua de amassamento, que proporcionaram neste caso um
aumento de 1,5% (aditivo plastificante) e 7% (superplastificante) em relagdo aos concretos sem
adicédo de ARC.
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Figura 2.13 Esquema do ensaio realizado por Garcia-Gonzélez et al. (2016)
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Fonte: Adaptada de Garcia-Gonzélez et al. (2016).

Utilizando teores de substituicdo de 0%, 30%, 50%, 70% e 100% e misturas de mesma
resisténcia a compressao, Li et al. (2019) avaliaram a energia de fratura de concretos com ARC
em ensaios de flexdo de primas de 3 pontos. Para isso, foram ensaiados 25 prismas de 100 x
100 x 515 mm com entalhe de 3 mm de largura e 40 mm de profundidade. A Figura 2.14
apresenta as curvas médias da variacdo da energia de fratura de acordo com o teor de
substituicdo do ARC e a variacdo dos resultados dos ensaios (area colorida), sendo possivel
observar por meio da curva média relativa a resisténcia a tragdo do concreto que o uso de 100%

de ARC levou a uma reducéo de até 24% da energia de fratura.

Figura 2.14 — Variagdo da energia de fratura de acordo com o teor de substituicao
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2019).



55

Os resultados apresentados indicam que, de modo geral, hd uma tendéncia clarado RAC
desenvolver propriedades inferiores ao concreto convencional. No entanto, quando o impacto
causado atinge niveis significativos, é possivel contornar essas adversidades limitando o teor
de substituicdo ou empregando métodos de corregdo, como o uso de aditivos na mistura. Além
disso, ter conhecimento da composic¢do dos agregados utilizados é extremamente importante
para conseguir prever o nivel em que as propriedades do concreto serdo afetadas pela

substituicdo do agregado natural.

2.2.2 Procedimentos de mistura do concreto com ARC

Um dos desafios para a producdo de concretos com ARC é a sua maior absor¢do de
agua, o que afeta a trabalhabilidade e as propriedades mecénicas do concreto no estado
endurecido. A maior absor¢do do ARC esta relacionada com a argamassa aderida ao agregado
natural e a sua consequente maior porosidade, fazendo com que parte da &gua de amassamento

preencha os seus poros.

E possivel utilizar as mesmas misturas empregadas para concretos com agregados
naturais em RAC, desde que sejam feitas modificagdes nas proporgdes dos materiais do traco.
No entanto, isso tende a produzir concretos de pior qualidade, além de torna-los muito
dependentes do teor de ARC estipulado (TAM; GAO; TAM, 2005).

Embora alguns estudos tenham empregado o agregado na condicao saturada, Etxeberria
et al. (2007) avalia que a utilizacdo do agregado saturado é prejudicial para a nova zona de
transicdo entre o agregado saturado e a nova pasta de cimento. No entanto, os autores reforcam
a importancia de os agregados serem molhados previamente para diminuir a sua capacidade de
absorcdo de agua, evitando grandes impactos na trabalhabilidade no estado fresco e no controle

da relacdo a/c efetiva na pasta de cimento.

Como uma alternativa a saturacdo dos agregados, Leite (2001) propés um método de
pré-molhagem com compensacao de agua na mistura. O procedimento proposto consiste em
realizar a pré-molhagem dos ARC com 40% da sua taxa de absor¢do média cerca de 10 minutos
antes da produc&o do concreto. A dgua empregada nesse processo € excedente aquela estipulada

no traco, ou seja, € uma parcela adicional a prevista para a producdo do concreto.

Outra proposta para a mistura de concretos com ARC foi elaborada por Tam, Gao e Tam

(2005), sendo denominada método de mistura de dois estagios (do inglés, Two-Stage Mixing
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Approach - TSMA). A proposta dos autores consiste em dividir o processo de mistura em dois
estagios, havendo uma divisdo proporcional da quantidade de agua adicionada a mistura em
cada estagio. No estudo, os autores verificaram que o emprego desse método de mistura
proporcionou um aumento da resisténcia a compressao do concreto para incrementos do teor
de substituicdo até 30%, conforme ilustrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Comparacao da resisténcia a compressao aos 28 dias do concreto produzido pelos
métodos convencional e TSMA
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Fonte: Adaptada de Tam, Gao e Tam (2005).

A maior porosidade e a presenca de fissuras nos ARC tém como consequéncia a retirada
de parte da agua necessaria para a hidratacdo da zona de transicdo na interface entre o agregado
e 0 RAC. Durante o primeiro estagio do TSMA, adicao de parte da dgua e do cimento junto aos
agregados misturados provoca a formacdo de uma fina camada de nata na superficie dos
agregados, preenchendo os poros e fissuras do ARC e melhorando a qualidade da zona de
transicdo (TAM; GAO; TAM, 2005). A Figura 2.16 compara os dois métodos de mistura

apresentados.

Por sua vez, a ABNT NBR 15116 (2021) recomenda que seja feita a pré-molhagem dos
agregados, embora permita como alternativa a compensacéo da 4gua absorvida na mistura. No
entanto, a agua de compensacdo nao deve ser considerada na relagdo agua/cimento. Deve-se
descontar a quantidade de agua absorvida pelos agregados reciclados apenas no calculo de
relacdo agua/cimento efetiva.
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Figura 2.16 — Comparacao dos processos de mistura propostos por Leite (2001) e Tam, Gao e Tam
(2005).
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Em RECYCLED... (2020), Nikola Tosi¢ e Jodo Pacheco, membros do Young Members
Group da Federacdo Internacional de Concreto Estrutural (do inglés, fib — International
Federation for Structural Concrete), fazem algumas comparac@es relevantes entre as condi¢des
geralmente estabelecidas em pesquisas e as observadas na pratica. Com relagcdo a como o
impacto da absorcdo de &gua € contornado, Pacheco aponta que nas pesquisas € comum a
determinacéo precisa da &gua necessaria para compensar a absorc¢ao dos agregados, além de ser
comum a utilizacdo do TSMA por proporcionar melhores interfaces entre o agregado e a pasta.
No entanto, na pratica ha preferéncia pelo uso dos agregados na condicdo saturada pela
facilidade de controle do concreto proporcionada por essa opcao, ja que ela é mais simples do
que determinar a taxa de absorcdo do agregado e o seu teor de umidade. Além disso,
considerando a dificuldade de determinar o teor de umidade dos agregados, ndo havera a
medicdo correta da &gua necessaria para compensar a perda por absorcao e ocorrera queda na

trabalhabilidade durante o transporte, podendo chegar a niveis inaceitaveis.

2.3 Concreto com fibras

A adicdo de fibras ao concreto permite controlar o progresso das fissuras que surgem no
concreto tracionado, 0 que ocorre em razao das fibras agirem como pontes de tensdo na matriz
fissurada (Figura 2.17). A reducdo na propagacdo das fissuras garante ao concreto um

comportamento pseudo-ductil, evitando que ele tenha uma ruptura repentina.

O desempenho do concreto com fibras depende de vérios fatores, entre 0s quais se
destacam: o comprimento das fibras; o teor de fibras; e o fator de forma. Cada um desses fatores

tem papel determinante nas propriedades do concreto com fibras.
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Figura 2.17 — Esquema de concentracao de tensdes no concreto sem fibras (a) e efeito de ponte de
tensdes no concreto com fibras (b)

(a) Concreto sem fibras

AP0 T o

TFissura]  [Concentracio de tensdes]

(b) Concreto com fibras

Linha de tensdo

@ Matriz de concretg

\/‘ Fibra de aco
Fonte: Figueiredo (2011).

A ABNT NBR 15530 (2019) estabelece alguns critérios de classificacdo das fibras,
sendo possivel considerar o processo de fabricacdo, sua forma, o revestimento, teor de carbono
do aco e tolerdncia das dimensGes geométricas. Considerando o critério de processo de
fabricacéo é possivel listar cincos grupos:

e Grupo 1: arames trefilados a frio;

e Grupo 2: chapas cortadas;

e Grupo 3: arames trefilados a frio e escarificados;
e Grupo 4: fibras produzidas por fusao;

e Grupo 5: usinadas a partir de blocos de aco.

O Quadro 2.6 apresenta uma descricdo da geometria apresentada pela ABNT NBR
15530 (2019) dos trés primeiros grupos de fibras de acordo com a classifica¢do pelo processo

produtivo.

O teor de fibras tem grande influéncia no comportamento do concreto com fibras, isso
em razdo da sua relacdo direta com a quantidade de fissuras que sdo interceptadas. O conceito
de volume critico de fibras é definido como o teor em que a capacidade resistente do compdsito
é mantida ap6s a ruptura da matriz. Logo, abaixo desse teor ocorre uma diminui¢do da
capacidade resistente do compdsito, enquanto acima desse teor a sua resisténcia continua a
crescer mesmo apos a ruptura da matriz (FIGUEIREDO, 2000). O efeito desse parametro esta

representado esquematicamente na Figura 2.18.



Quadro 2.6 — Classificacao das fibras de acordo com o processo de fabricacdo
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Fonte: ANBT NBR 15530 (2019)

Figura 2.18 — Compdsitos com diferentes teores de fibras
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Fonte: Figueiredo (2000).
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O comprimento das fibras esta relacionado com o mecanismo de transferéncia de

tensbes entre a fibra e a matriz no estado endurecido, além de ter forte influéncia na

trabalhabilidade da mistura no estado fresco. Além do comprimento, o didmetro da fibra
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também tem influéncia nas propriedades do concreto, havendo aumento da &rea de contato entre
a fibra e o concreto de acordo com o aumento do diametro. Dessa forma, o fator de forma

permite integrar ambas as propriedades geométricas da fibra na analise dos compdsitos.

De modo geral, valores maiores de fatores de forma levam a maiores resisténcias no
estagio pos-fissuracdo. Além disso, para fibras com os mesmos fatores de forma, aquela que
tiver o maior comprimento levara a um melhor desempenho dado o maior comprimento de fibra
embutido na matriz (FIGUEIREDO, 2011).

A presenca de microfissuras no concreto € comum, havendo uma relagdo direta entre a
sua baixa resisténcia a tracdo e ao rapido avanco dessas microfissuras no material quando
submetido a esse tipo de esfor¢o. De acordo com Mehta e Monteiro (2008), na contramao do
que se esperava inicialmente, a adicdo de grandes volumes de fibras ndo leva a ganhos
substanciais para as resisténcias a tracdo e flexdo do concreto. No entanto, as pesquisas
mostraram que ha um ganho consideravel de tenacidade, permitindo que o material atinja uma

capacidade residual consideravel e niveis de deformacdo muito superiores ao concreto comum.

A efetividade das fibras em promover a performance mecanica da matriz do concreto é
relacionada com diversas interagcdes fibra-matriz, sendo as trés principais a adesdo fisica e
quimica, o atrito e a ancoragem mecanica. A primeira parcela € a menor, embora contribua
significativamente em fibras com elevada area superficial (como as microfibras) e matrizes de
alto desempenho e baixa porosidade. Em aplica¢cbes convencionais de concretos reforgados
com fibras, com relacéo a/c de 0,4 ou superior e fibras de com diametro superior a 0,1 mm, a
eficiéncia do reforco das fibras ndo pode depender da parcela de aderéncia e a presenca da
ancoragem mecanica € essencial (BENTUR; MINDESS, 2007).

A tenacidade é um dos parametros chave no estudo do concreto com reforco de fibras,
sendo tradicionalmente definida como a energia absorvida por um material ductil até sua
ruptura. Todavia, no caso do concreto com fibras, Figueiredo (2011) aponta que a defini¢ao de
tenacidade comumente empregada para esse composito considera a energia absorvida quando
este € carregado, sendo computada a energia absorvida antes e depois da ruptura da matriz,
quando as fibras passam a atuar no material de maneira efetiva. Dessa forma, o concreto com
fibras ndo se enquadra na definicdo tradicional de tenacidade, pois a ruptura da matriz ja ocorreu

quando as fibras comecam exercer sua fungéo.

A medida de tenacidade em concretos refor¢ados com fibras é feita por meio da area

abaixo do gréafico carga por deflexao, sendo este valor utilizado na avaliagdo dos compositos.
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No entanto, esse método tem a desvantagem de depender das dimensdes dos corpos de prova e
do sistema de aplicacdo dos esforcos.

2.3.1 Uso de fibras em concretos com agregados naturais

Diversos estudos foram desenvolvidos para compreender como a adicdo de fibras
dispersas no concreto é capaz de impactar as propriedades mecénicas do concreto. Neste
contexto, Nataraja, Dhang e Gupta (1999) estudaram as curvas Tensdo vs. Deformacdo do
concreto reforcado com fibras de aco corrugadas sob compressao. As analises mostraram que
0 aumento do volume fibras e do fator de forma das fibras proporcionaram aumento da
tenacidade entre 8,2% a 16,7%, sendo a maior parte do impacto no tramo descendente da curva,

tramo em que as fibras estdo trabalhando efetivamente.

Os efeitos da adicdo de fibras de ago de alta resisténcia foi investigado por Song e
Hwang (2004) com teores variando entre 0 e 2%. A adicdo de fibras levou a melhora das
resisténcias a compressao e tracdo em até 15,3% e 98,3%, respectivamente. A adicdo de fibras

também provocou uma melhora da tenacidade medida por meio de ensaios de flexdo de prismas.

A determinacdo do comportamento pos-fissuracdo do concreto com fibras € de grande
importancia nos procedimentos de dimensionamento de elementos, mas a determinacao desse
comportamento por meio de ensaios de tracdo direta é, ainda que mais confiavel, bastante
complexa. Uma maneira de estimar analiticamente este comportamento é a analise inversa,
ilustrada na Figura 2.19, proposta no Model Code 10 (2013).

Figura 2.19 — Andlise inversa de ensaio de flexdo em viga para obtencéo da curva Tenséo vs.
Abertura de fissura

TF

N =iaﬁ ‘Az;-b=0
i=l

M(w,)= iz,. O Az, b
i=]

— F=4M 1/l

r
Fonte: Model Code 10 (2013).

Na Figura 2.20 (a) é ilustrado o modelo linear proposto no Model Code 10 (2013) e que
também foi adotado pela nova ABNT NBR 16935 (2021), sendo definida em ambos os cddigos
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normativos a curva Tensdo vs. Abertura de fissuras com base nas capacidades residuais fg;
determinadas por meio do ensaio de flexdo de prismas em 3 pontos. Nesse modelo, &g, €
assumido como 2% para distribuicdo variavel de deformacdes na se¢do transversal ou 1% para
distribuicdo constante de deformacdes de tracdo, ndo devendo w,, exceder o limite maximo de

2,5 mm.

Figura 2.20 — Curva Tens&o vs. Abertura de fissura propostas (a) no Model Code 10 (2013) e (b)
Amin, Foster e Muttoni (2015)
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Fonte: Adaptada do Model Code 10 (2013) e Amin, Foster e Muttoni (2015).

No entanto, Amin, Foster e Muttoni (2015) observaram que este modelo tende a
superestimar a capacidade residual a tracdo do concreto com fibras para um determinado valor
de abertura de fissura. Os autores propuseram um novo modelo, considerando a soma das
contribuicdes da matriz e das fibras, conforme ilustrado na Figura 2.20 (b). Em seu modelo, os
autores propdem que os valores das capacidades residuais correspondentes ao CMOD: e
CMOD4 sejam empregados em detrimento dos valores para CMOD; e CMOD3 proposto no
Model Code 10 (2013). De acordo com o0s autores, a troca dos pontos escolhidos para
representar o comportamento do concreto com fibras resultou em uma melhor estimativa dos
resultados experimentais no intervalo 0,5 mm < w <1,5 mm, a partir do qual a resposta passa a

ser mais conservadora.

Na Figura 2.21 € apresentado o esquema empregado na elaboracdo do modelo analitico
para representar o concreto com fibras. Na formulac&o proposta por de Amin, Foster e Muttoni
(2015) é assumido que a matriz ja atingiu um elevado nivel de fissuragdo, permitindo que a
parcela de contribuigdo do concreto seja desconsiderada e se contabilize apenas a contribuicéo
das fibras. Mais detalhes do modelo seréo apresentados no item 4.4.3.
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Figura 2.21 — Distribuicdo de tensdes na se¢éo fissurada do prisma fletido
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Fonte: Adaptada de Amin, Foster e Muttoni (2015).

Um extenso estudo do comportamento pos-fissuracdo do concreto reforcado com fibras
de aco na flex&o foi desenvolvido por Tiberti et al. (2018), tendo os autores avaliado os
impactos das propriedades das fibras e da matriz nas resisténcias residuais do concreto
determinadas pelo ensaio de flexdo em 3 pontos em primas de concreto. Com foco nas
resisténcias residuais fr1 e frs, empregadas no dimensionamento pelo Model Code 10 (2013),
os autores identificaram que a resisténcia a compressdo da matriz geralmente tem maior
impacto em fr1, 0 que é esperado dado o alto nivel de fissuracdo da matriz para CMODs3. Além
disso, uma melhora da performance no estagio pos-fissuracdo foi observada com o aumento do
volume de fibras, do fator de forma e da resisténcia a tracdo das fibras, embora no caso deste

ultimo pardmetro seja essencial considerar a compatibilidade com a resisténcia da matriz.

Ainda, Tiberti et al. (2018) avaliaram a influéncia da orientacdo das fibras ao alterar a
disposicdo de concretagem entre horizontal e vertical. A orientacdo preferencial das fibras foi
avaliada por meio do parametro ps ¢, que considera a quantidade e orientacdo das fibras na
secdo fissurada. E possivel perceber pela Figura 2.22 (a) que quanto maior for este parametro,
ou seja, quanto mais perpendicular a secdo da fissura as fibras estiveram, melhor sera o
desempenho do concreto reforcado fibras. Ainda, na Figura 2.22 (b) é apresentado o impacto
do sentido de concretagem dos prismas no alinhamento das fibras e, consequentemente, nas

resisténcias residuais.
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Figura 2.22 — Influéncia do fator de reforgo efetivo das fibras (pf ) nas resisténcias residuais
para as séries S59 e S64-S73 ensaiadas por Tiberti et al. (2018) (a) e influéncia do sentido de
concretagem no alinhamento das fibras e resisténcia residuais dos concretos (b)
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Fonte: Adaptada de Tiberti et al. (2018).

Buscando determinar o método mais apropriado para obter o comportamento pds-
fissuracdo do concreto reforcado com fibras, Soltanzadeh, Cunha e Barros (2019) avaliaram
diferentes maneiras para determinacdo de curvas Tensao vs. Abertura de fissuras. Os autores
compararam experimentalmente a determinagdo do comportamento p6s-fissuracdo do concreto
com fibras por meio de ensaios de flexdo de prismas em 3 pontos e ensaio de flexdo em painéis
redondos (Figura 2.23), tendo observado que a determinacdo em ensaio de flexdo em painéis

circulares gerou resultados com menor dispersdo comparado aos ensaios de prisma.

O estudo ainda comparou um modelo analitico baseado nas resisténcias residuais de
ensaios de painéis circulares com os modelos baseados em resultados de flexao de prismas do
Model Code 10 (2013) e de Amin, Foster e Muttoni (2015). Todos os modelos analiticos
representaram bem os resultados experimentais, embora o0 modelo do Model Code 10 (2013)
tenha superestimado a resposta experimental do pico até um deslocamento de 3 mm enquanto
0 modelo de Amin, Foster e Muttoni (2015) representou bem os resultados do pico até um

deslocamento de 1,5 mm, a partir do qual a resposta passa a ser conservadora.
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Figura 2.23 - Painéis redondos ensaiados por Soltanzadeh, Cunha e Barros (2019)
300 mm 300 mm
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Fonte: Soltanzadeh, Cunha e Barros (2019).

Os impactos do comprimento das fibras e da dimensdo méaxima do agregado nas
propriedades do concreto reforcado com fibras de aco foram investigados por Han et al. (2019).
Os resultados experimentais indicaram que nenhum dos dois parametros teve impacto
significativo na resisténcia a compressédo, tendo 0 aumento do comprimento das fibras causado
maiores alteracbes nas propriedades mecénicas do material. Além disso, a variagdo do
comprimento das fibras impactou mais as propriedades de fratura, como a energia de fratura e

tenacidade, do que as resisténcias a tracdo ou ainda a performance sob flexao.

2.3.2 Uso de fibras em concretos com ARC

Devido as propriedades inferiores do concreto com agregado reciclados, uma das
alternativas para tentar contornar os efeitos negativos da substituicdo do agregado natural pelo
reciclado é adicionar fibras de aco distribuidas aleatoriamente no concreto. Carneiro et al.
(2014) avaliaram os efeitos da adicdo de fibras de aco com ganchos nas extremidades em
concretos com substituicdo dos agregados naturais por agregados de RCD. Foram avaliados 0s
teores de substituicdo de 25% de agregado gratdo, 25% de agregado miudo e 50% de ambos
(25% de cada) junto a adicdo de 0,75% de fibras de ago. Foi verificado por meio da analise
estatistica dos resultados experimentais que ha relagéo direta entre a adigcdo de fibras e a melhora
tanto da resisténcia a tracdo na flexdo quanto da resisténcia a tracdo por compressao diametral,
chegando em aumentos, respectivamente, entre 20-26% e 8-36% para 0s concretos com

agregados de RCD.

Os efeitos da adicéo de fibras de agco com ganchos nas extremidades (“‘double hooked-

end fibers”) e de escoria de alto forno em concretos de alta performance com uso de ARC foram
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investigados por Afroughsabet, Biolzi e Ozbakkaloglu (2017). Foram feitas substitui¢des de
50% e 100% de ARC oriundos de concretos com resisténcia a compressao de 40 e 80 MPa,
tendo sido observado que, de modo geral, a substituicdo do agregado natural levou a uma queda
da resisténcia a compressao dos concretos. Ademais, a adi¢cdo de fibras e da escéria de alto
forno levou a melhora considerdvel das propriedades tanto do concreto produzido com
agregados naturais quanto do produzido com ARC.

Gao, Zhang e Nokken (2017) estudaram o impacto da adi¢éo de fibras com ganchos nas
extremidades no concreto com uso de ARC na fragdo grauda. Os autores verificaram aumento
da resisténcia ao cisalhamento e tenacidade quando o material foi solicitado ao esforgo cortante
variando o volume de fibras de 0 a 2%. Os resultados mostraram também que o aumento da
tenacidade do material ndo é linearmente proporcional ao volume de fibras adicionado na
mistura, havendo um grande aprimoramento do compdsito ao variar o volume de 0,5% para 1%
de fibras. Além disso, constatou-se também que com o aumento do fator forma das fibras ha
um acréscimo da resisténcia ao esforco cortante, sendo ele devido a resisténcia de aderéncia

entre a matriz e as fibras, evitando de maneira mais eficaz a propagacao das fissuras.

O comportamento a flexdo de prismas de concreto reforcado com fibras de aco (“double
hooked-end ) e com substituicdo do agregado natural por ARC foi avaliado Gao e Zhang
(2018). Por meio de testes de flexdo em 4 pontos de prismas o0s autores verificaram que o
impacto da resisténcia a compressdao no desempenho a flexdo é similar no concreto
convencional e com ARC. Em exemplares com resisténcia a compressdo similares, o
comportamento pré-ruptura da matriz é similar nos dois tipos de concreto, embora haja no pés-
pico um pequeno aumento da tenacidade e crescimento significativo das deflexdes ao elevar o
teor de substituicdo. Ainda, com relacdo ao teor de fibras, o reforgo das fibras foi mais eficiente
entre o intervalo de 0,5%<V; <1,0%, enquanto entre 1,0%<V; <2,0% a melhora no

comportamento a flexdo foi menor.

Buscando avaliar o efeito dos ARC e da adigéo de fibras de aco (“double hooked-end )
no concreto, Ramesh, Mirza e Kang (2019) avaliaram diferentes misturas com variados teores
de substituicdo e volume de fibras. A adicdo de ARC entre 30% e 100% no concreto provocou
queda da resisténcia a tracéo entre 6% e 17%, da resisténcia a compressao entre 9% e 31% e do
modulo de elasticidade entre 13% e 33%. Por sua vez, a adi¢do de fibras entre 0,3% e 1,0%

melhorou a ductibilidade e tenacidade na compresséo, enquanto a resisténcia a tracdo melhorou
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até o volume de 0,7%, a partir do qual a grande quantidade de fibras afetou a distribuicdo destas

na matriz e provocou um alinhamento desfavoravel.

Um estudo sobre o procedimento de dosagem de concretos com ARC reforcado com
fibras de ago foi desenvolvido por Gao et al. (2019), sendo variados os tipos e propriedades
geométricas das fibras, o volume de fibras, o fator agua-cimento e quantidade de &gua na
mistura (mantendo mesmo a/c). Um breve resumo € apresentado no Quadro 2.7. A adicéo de
1% de fibras levou a um aumento da resisténcia a flexdo entre 25,95% e 181,14% para oS
concretos sem ARC e entre 13,57% e 193,74% para os concretos com 100% de ARC. De
maneira similar, para a mesma quantidade de &gua na mistura, o slump também diminuiu de
acordo com o aumento tanto do teor de fibras quanto de ARC empregado, chegando a 83,33%
para 100% de ARC e 2% de fibras do tipo 3.

Quadro 2.7 — Resumo das variaveis do estudo de Gao et al. (2019)

Tipo de fibra Fator de forma Volume de fibras | Relagéo a/c
Tipo 1 - Gancho na extremidade (laminada) 34,2
Tipo 2 - Corrugada (trefilada) 39,7 0a2% 0,3a0,55
Tipo 3 - Gancho na extremidade (trefilada) 82,3

Fonte: Adaptado de Gao et al. (2019).

A durabilidade e as propriedades mecanicas de concretos com ARC e reforgcado com
fibras de aco (“double hooked-end”) foram comparadas com os concretos de referéncia por
Kaplan et al. (2021). Considerando duas relacdes a/c de 0,3 e 0,5, os autores verificaram queda
na resisténcia a compressdo de 31% e 44%, respectivamente, para 0s concretos com 100% de
substituicdo aos 28 dias, enquanto a adi¢do de 1% e 2% de fibras de aco levou ao aumento desse
parametro em 30% e 40% e 15% e 30% em relagéo aos respectivos teores de fibra e relacdo a/c.
Ainda considerando as relacBes a/c de 0,3 e 0,5, as resisténcias a tracdo por compressao
diametral e & tracdo na flexdo sofreram reducdes, respectivamente de 28% e 45% e 23% e 20%
quando a totalidade do agregado natural foi substituicdo por ARC. No caso do concreto com
fibras, o uso do agregado reciclado resultou ainda na queda da ordem de 20% a 40% das

capacidades residuais para os valores de CMOD de 0,5 a 3,5 quando a substituicéo foi total.

2.4 Estratégias de simulacdo numérica de PMPR

A complexidade dos modelos numericos esta associada ao nivel de detalhe que se deseja

representar, sendo possivel tornar a simulagdo extremamente trabalhosa. Além de representar
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0 comportamento dos materiais, a analise de se¢cdes mistas aco/concreto pode exigir também a
representacdo do comportamento da interface entre os dois materiais, da ocorréncia de

instabilidades locais ou globais, da fissuracdo do concreto ou ainda do efeito de confinamento.

Um resumo de alguns estudos e as suas estratégias na modelagem de PMPR é
apresentado no Quadro 2.8. Entre as estratégias utilizadas, a que mais difere das demais foi a
utilizada por Chen et al. (2010) ao simular PMPR com chapas esbeltas, tendo os autores
buscado simplificar a representacédo do concreto e dos travamentos por meio de molas, havendo
uma representacdo do modelo na Figura 2.24. Apesar de simples, o modelo foi capaz de

representar satisfatoriamente o comportamento do elemento.

Figura 2.24 — Modelo utilizado por Chen et al. (2010)

Dispositivo artificial

Mola vertical para fixar as molas de Elemento de casca
para barra de ago concreto para chapa de ago
/e o o . 7 P— WYWA—Q '
e & o o
® ¢ o 0
.:3 olePe b—nw—d
Mola vertical para Mola transversal para Mola transversal para
elemento de concreto elemento de concreto travamento de ago
(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada de Chen et al. (2010).

Quadro 2.8 — Resumo das estratégias de simulacdo numérica de PMPR

Estratégia de Comportamento Tipo de Software de
Autor Componente 1
modelagem adotado analise modelagem
Elem. Ein. de Elasto-plastico com
Aco encruamento (bi-
casca .
linear)
Modelo de
Concreto Elem. Fin. fissuragdo NLF; NLG;
s Sélido (Cracking Model NLC;
Chicoine; .
Tremblay: for Concrete) _conmdgrgu
Massicotte Alma/Concreto |mp.erfe.|goes ABAQUS®
. iniciais e
(2002) — Aderéncia . ~
. Mesas/Concreto: tensdes
Perfeita (molas S
Molas com alta residuais
com alta L
Interface rigidez) rigidez na
g compressao e baixa
Mesas/Concreto rigidez na tracio
— Elementos de g ¢
mola

Continua
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Elasto-plastico com

Aco Elem. Fin. de encruamento (tri-
casca .
linear)
NLF; NLG;
Elem. Ein. Modelo de dano NLC;
Begum; Concreto Sélido aSSO(.:IE'ldO a considerou
Driver; Elwi plasticidade imperfeicdes | ABAQUS®
(2007) Alma/Concreto iniciais e
— Aderéncia Hard Contaf:t, ter_lgoeg
Interface Perfeita Modelo de atrito — | resiauais
Mesas/Concreto Interagao
i mestre/escravo
- Contact Pair
Elem. Fin. de Elato-plastico com
Aco encruamento
casca . et
cinematico bilinear
Molas
Chen et al. horizontais Curvas Tensdo vs. .
(2010) Concreto (apenas Deformacdo na NLFNLG | ANSYS®
compressao) e compressao e
verticais (tracdo tracdo
€ compressao)
Interface - -
Aco Elem. Fin. Elasto-plastico
¢ Solido perfeito
Pereira; De
Nardin; EI Elem. Fin. Modelo de NLF DIANA®
Concreto - fissuragdo
Debs (2016) Soélido NN
distribuida
Interface - Aderéncia perfeita
Elasto-plastico com
Aco Elem. Fin. de encruamento NLF; NLG;
¢ casca isotrépico NLC;
Song; Wang; (quadruplo-linear) | considerou
Li imperfeicbes | ABAQUS®
@9 | cono | Homen | Motlogdon | TG,
Sélido - tensodes
plasticidade S
residuais
Interface Contact Pair Hard Contact
Aco Elem. Fin. Elasto-plastico
¢ Sélido perfeito
. Modelo de
Pereira Concreto Elem. Fin. fissuracdo
(2017) Sélido distribuida NLF; NLG | DIANA®
Modelo linear com
Elementos de g
Interface rigidez normal e

interface

transversal
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Conclusédo
Elem. Ein. de Elasto-plastico com
Aco casca encruamento (tri-
linear)
Ebadi
. Modelo de dano
Jamkhaneh; Elem. Fin. .
. o Concreto - associado a . -
Ali Kafi: Solido plasticidade NLKI’L’\(I:LG’ ABAQUS®
Kheyroddin
(2019) Hard Contact;
Mesas/Concreto: | Modelo de atrito —
Interface Contact Pair Interacdo
mestre/escravo
Elasto-plastico com
Aco Elem. Fin. de encruamento
¢ casca isotropico NLF; NLG;
o (quadruplo-linear) NLC;
Wang; L considerou | ABAQUS®
Song (2019) Elem. Fin Modelo de dano tensies
Concreto e associado a o
Sélido O residuais
plasticidade
Interface Contact Pair Hard Contact
Elem. Ein. de Elasto-plastico com
Aco casca encruamento (tri-
linear) NLF; NLG;
Ebadi NLC;
. Modelo de dano !
Jamkhan_eh, Concreto Elerp._ Fin. associado a _conmdgrgu
Ahmadi; Sélido o imperfeicdes | ABAQUS®
’ plasticidade LS
Sadeghian iniciais e
(2020) Hard Contact; tensoes
Interface Mesas/Concr(_eto: Modelo de EE'[I’I'[O _ residuais
Contact Pair Interagéo
mestre/escravo
Aco Elem. Fin. Elasto-plastico
¢ Solido perfeito
. NFL; NLG;
Marinho et Elem. Fin. Modelo de dano | ;o oicses | ABAQUS®
al. (2021) Concreto Sélido associado a iniciais:
plasticidade '
Interface - Aderéncia perfeita

OBS: NLF — Néo-linearidade fisica; NLG — N&o-linearidade geométrica; NLC — Né&o-linearidade de contato.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na maioria dos estudos abordados foram empregados elementos sdélidos para

representar o concreto, enquanto o perfil de aco foi representado utilizando duas abordagens:

elementos solidos e elementos de casca. Quando comparados aos elementos sélidos, os

elementos de casca sé@o mais apropriados para representar os efeitos de instabilidades locais no

modelo numérico.
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Chicoine, Tremblay e Massicotte (2002) desenvolveram um modelo no ABAQUS em
que se buscou representar o comportamento de PMPR compostos por chapas esbeltas e a
ocorréncias de instabilidade locais que afetam o seu comportamento, tendo sido empregado na
solucdo o método de Riks. A interface entre as mesas do perfil e o concreto foi simulada por
meio de elementos de mola, tendo sido atribuida alta rigidez na compresséo e baixa rigidez na
tracdo, favorecendo o surgimento de instabilidades no sentido oposto ao concreto. Embora o
pOs-pico ndo tenha sido completamente descrito, 0 modelo foi capaz de prever com bastante

eficacia a forca de pico dos modelos e o modo de falha dos elementos.

Continuando os estudos de representacdo numérica de PMPR com chapas esbeltas,
Begum, Drive e Elwi (2007) empregaram um modelo muito similar ao de Chiocoine, Tremblay
e Massicotte (2002). Nesse novo modelo, a interacdo entre as superficies do concreto e das
mesas do perfil foi feita por meio de contato, 0 que gera um novo grau de ndo-linearidade ao
modelo. A complexidade desse modelo tem como consequéncia grandes problemas de
convergéncia do processo humérico, o que levou os autores a utilizar uma estratégia de solugédo
dindmica explicita com aplicacdo de carregamento em passos suaves, de modo a simular um
carregamento quase-estatico. O modelo utilizado pelos autores para avaliar os casos de
carregamento axial esta apresentado na Figura 2.25, tendo sido elaborado ainda um outro com
o pilar completo para analisar a flexo-compressdo. Em geral, a resposta global dos modelos
experimentais foi bem representada pelo modelo numérico, havendo proximidade da forca de

pico e boa representacdo do modo de falha.

Figura 2.25 — Representacdo do modelo de % da secdo do pilar

Plano de
sitnetria

Plano de
simetria

Fonte: Adaptada de Begum, Driver e Elwi (2007).
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Dado o sucesso do modelo de Begum, Driver e Elwi (2007), as propostas feitas pelos
autores foram empregadas em estudos posteriores como os de Begum, Driver e Elwi (2013,
2015), Song, Wang e Li (2016), Wang, Li e Song (2019) e Ebadi Jamkhaneh, Ahmadi e
Sadeghian (2020). O modelo se mostrou também eficiente em representar o comportamento de
PMPR com concreto de alta resisténcia (BEGUM; DRIVER; ELWI, 2013), tendo sido
empregado ainda em um amplo estudo paramétrico por Begum, Driver e Elwi (2015) e na

avaliacdo da influéncia das instabilidades locais por Song, Wang e Li (2016).

Utilizando esta mesma proposta para constru¢do do modelo numerico, Wang, Li e Song
(2019) modelaram ndo apenas se¢des com chapas esbeltas como também se¢des compactas. O
emprego desse modelo se mostrou eficiente em representar o comportamento de ambas as
secdes, tendo 0 modelo numérico sido capaz de caracterizar as diferencas nos modos de falha

caracteristicos de cada tipo de seco.

Seguindo uma outra abordagem, Pereira, De Nardin e El Debs (2016) e Pereira (2017)
elaboraram modelos numeéricos utilizando elementos solidos tanto para o concreto quanto para
o perfil de aco, tendo sido obtidas boas correlagdes com os modelos experimentais. Os modelos
desses trabalhos sdo mais simples e conseguiram utilizar o método implicito para avangar nos
passos de carregamento no processo numérico. A utilizacdo de elementos de interface no
modelo de Pereira (2017), embora ainda torne a analise mais complexa, ndo introduz um novo

grau de ndo-linearidade ao modelo, facilitando a sua convergéncia pelo método implicito.

De acordo com Pereira (2017), a utilizacdo dos elementos de interface ndo teve grande
impacto na forca de pico do modelo, isso porque a falha do elemento ndo se dava na interface
dos dois materiais. Comportamento similar foi observado por Pereira, De Nardin e ElI Debs

(2016), o que levou as autoras a considerar aderéncia perfeita entre os dois materiais.

Com um modelo calibrado com os resultados experimentais de Pereira (2014), Marinho
et al. (2021) desenvolveram um estudo paramétrico que comparou o desempenho de PMPR
com reforco convencional e com concreto reforcado com fibras diante de diferentes
distribuicdes de momento (Figura 2.4) e excentricidades de carregamento. Para simular as
imperfeicdes iniciais, os autores impuseram excentricidades acidentais na aplicacdo do
carregamento e obtiveram boas correlagdes com os resultados experimentais. Além disso, 0s
autores simularam o concreto com fibras a partir de curvas Tensdo vs. Deformacéo modificadas

para considerar os efeitos das fibras na matriz.
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Com relacéo a simulacéo das fibras no modelo numérico, a abordagem mais comum é
utilizar curvas Tensdo vs. Deformacdo modificadas para considerar os efeitos das fibras no
comportamento mecanico do material. Uma alternativa interessante a essa op¢ao, ilustrada na
Figura 2.26, é a simulacao das fibras discretas distribuidas aleatoriamente na matriz, como feito
nos estudos de Li et al. (2018) e Yang, Yan e Zhang (2021). Em ambas as abordagens os autores
modificam a defini¢cdo do comportamento do ago das fibras no modelo numérico com base nos

resultados de determinacdo do comportamento de pull-out obtidos experimentalmente.

Figura 2.26 — Simulagdo numérica de concreto reforcado com fibras com discretizacéo das fibras

Carregamento

- Elemento de concreto
Apoio

Fonte: Li et al. (2018).

No entanto, cabe ressaltar que a depender da dimensdo do elemento simulado e da
guantidade de elementos de fibra colocados no modelo, a eficacia e tempo de processamento
exigidos para a simulacdo podem ser tornar inviaveis. De acordo com Yang, Yan e Zhang
(2021), que modelaram segmentos de tuneis de concreto, o tempo minimo e maximo para

concluséo do processamento dos seus modelos foram de 2 e 15 dias, respectivamente.

2.5 Considerac0es finais sobre o estado da arte

A revisdo bibliogréafica realizada permitiu compreender o atual panorama dos estudos
de PMPR. Por meio da comparacdo feita no Quadro 2.1 foi possivel compreender quais
variaveis tém se mostrado mais significativas nas investigacfes do comportamento desse tipo

de secdo mista.

Os estudos apresentados se voltaram a duas abordagens na anélise de se¢es de PMPR:
com uso de perfis compactos ou perfis compostos de chapas esbeltas. A utilizacdo de chapas

esbeltas em PMPR foi proposta com o objetivo de trazer maior economia, tendo sido o foco de
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muitos estudos avaliar como a utilizagéo de travamentos nas mesas do perfil pode auxiliar no

controle das instabilidades locais e no comportamento global dos pilares.

No caso das se¢des compactas, os estudos de Pereira (2014) e Pereira (2017) buscaram
trazer maior eficiéncia no processo produtivo dos pilares com a reducdo do tempo de solda das
armaduras ao utilizar telas soldadas e o uso de fibras no lugar das armaduras convencionais. J&
Gramblicka e Matiasko (2009), Lelkes e Gramblicka (2013) e Gramblic¢ka e Hrusovska (2016)
procuraram contribuir no desenvolvimento dos modelos tedricos para representacdo do
comportamento de PMPR, tendo havido foco no estudo da influéncia da esbeltez e dos efeitos
de segunda ordem.

Também foi possivel compreender por meio da revisdo bibliografica os procedimentos
para determinacdo da capacidade resistente de PMPR de acordo coma ABNT NBR 8800 (2008)
e comparar as prescricdes desta norma com o EUROCODE 4 (2004). A norma europeia € mais
abrangente ao adotar o método generalizado, permitindo que pilares das mais diversas
configuracGes sejam dimensionados por meio de simula¢6es numéricas, mas ha um alto nivel
de exigéncias e de detalhamentos necessarios para que a simulacdo seja valida (como
consideracGes de imperfeicbes geométricas e tensdes residuais). A consideracdo de
plastificacdo total da secdo transversal é uma simplificacdo da situacédo real, em que na verdade
parte do perfil de aco ndo alcanca a plastificacdo, o que pode levar a superestimacao do
momento fletor resistente. Esse problema é maior em acos de maior resisténcia, conforme
verificado por Bergmann e Hanswille (2006). Enquanto a norma europeia opta por limitar o
momento de plastificacdo em 80% de seu valor calculado em acos de maior resisténcia, a norma

brasileira, que considera o coeficiente no calculo de M, ;, o limita sempre a 90%.

A utilizacdo de ARC na producédo de concretos estruturais vem se mostrando uma
alternativa viavel com o avanco dos estudos na area, tendo sido obtidos concretos de boa
qualidade nos trabalhos expostos. Esses estudos apresentaram indicios de que o uso desse
material é viavel na producdo de concretos estruturais, sendo possivel contornar eventuais
prejuizos nas propriedades causados pelo uso dos agregados reciclados por meio de adi¢Oes

como fibras de acgo e escoria de alto forno.

E importante frisar, no entanto, que a grande variabilidade inerente aos agregados
reciclados torna necessario que mais estudos sejam realizados para complementar os dados ja

disponiveis. Das normas que permitem o uso desse material em concretos estruturais, grande
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parte ainda impd&e limitacGes genéricas quanto ao teor méximo permitido buscando evitar que

as propriedades do concreto possam ser fortemente afetadas.

Embora tenham sido desenvolvidas diversas investigacbes para compreender o
comportamento de PMPR, ainda sdo necessarios estudos que busquem analisar o
comportamento desses elementos frente a utilizagdo de ARC no concreto. Nesse sentido, Wu,
Jian e Zhao (2019) destacam que ainda sdo necessarios estudos sobre os efeitos da substitui¢éo

de agregados de dimensédo padrdo no comportamento desta secao mista.

O emprego de fibras na produgéo de concretos tem se mostrado promissor em aprimorar
0 comportamento desse compdsito, tendo sido observado em estudos que o uso simultaneo das
fibras com ARC permite melhorar consideravelmente suas propriedades. Além de promover o
controle da fissuracdo, a presenca das fibras melhora o comportamento do concreto no pés-
pico, garantindo maior tenacidade e resisténcia residual para o material, j& tendo sido obtidos
bons resultados com relacdo ao seu emprego em PMPR com concreto de agregados naturais no

estudo desenvolvido por Pereira, De Nardin e El Debs (2020).

O emprego de modelos numéricos na representacdo do comportamento de PMPR tem
se mostrado uma ferramenta muito importante no estudo desses elementos. Desde abordagens
mais complexas até as mais simples, as simula¢fes numéricas desenvolvidas para secdes
compactas ou de chapas esbeltas levaram a uma boa correlagdo com os estudos experimentais.
Dessa forma, o uso dessa abordagem para melhorar a compreensao de PMPR vem se mostrando

uma alternativa interessante.

Portanto, com base nos estudos apresentados, é possivel concluir que ainda séo
necessarias investigacOes para esclarecer o comportamento de PMPR com concreto produzido
com ARC com reforco convencional ou com fibras. Além disso, a elaboracdo de modelos

numeéricos € uma ferramenta fundamental para expandir as possibilidades de analise do estudo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O foco do programa experimental foi realizacdo de ensaios de PMPR sob compresséo
axial e excéntrica com o objetivo de compreender o seu comportamento diante das situacGes
analisadas. Foram investigados nesse estudo o efeito da substituicdo dos agregados naturais por

ARC, tipo de reforco e excentricidade de carregamento.

O programa experimental desenvolvido teve como objetivo principal avaliar a
influéncia da substituicdo do agregado natural pelo ARC em PMPR. No entanto, prever o efeito
da substituicdo de agregados naturais por ARC no concreto ndo € uma tarefa simples. Tendo
isso em vista, a determinacdo do teor de substituicdo de ARC foi feita por meio de um estudo
prévio em que foram avaliadas a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo e o moédulo de
elasticidade do concreto com diferentes teores, a partir do qual foi decidido o teor ideal para ser

aplicado na producéo dos pilares.

Além das propriedades mecénicas do concreto com ARC, houve também uma
preocupagdo com relacdo ao impacto na trabalhabilidade no uso simultdneo do ARC com as
fibras. Assim, foram moldados alguns exemplares para investigar o impacto das fibras de

acordo com o teor de substituicdo de ARC.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma relativo a etapa inicial do programa
experimental. Além do fluxograma, o Quadro 3.1 apresenta um breve resumo dos parametros
investigados na etapa preliminar. Os ensaios para determinacdo das propriedades no estado

endurecido foram realizados 28 dias ap6s a concretagem.

Quadro 3.1 — Variaveis analisadas para determinacdo do teor de substitui¢do

Grupo de ensaio Princ. variaveis Tipo de concreto Teor de Quantidade de
P analisadas utilizado substituicao CP’s
Trabalhabilidade, Comum 0% 6
resisténcias a 30% 6
1 compressdo e

tracdo e modulo ARC 50% 6
elasticidade 100% 5
Trabalhabilidade, | Comum + fibras 0% 3
resisténcia a 30% 3

2 compressao e )
médulo de ARC + fibras 50% 3
elasticidade 100% 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3.1 — Fluxograma da etapa do estudo preliminar

Estudo Preliminar
Caracterizagdo das T
propriedades dos agregados Produgdo do concreto
I
§ i "
2 Concreto de Ref. .
—| Agregados naturais _| Agregados reciclados | Propriedades no estado fresco |
Subs. 30% ARC
Trabalhabilidade
—Vl Granulometria | —’l Composicdo | T
_u s. 50% AR
Massa especifica Granulometria
_’l | _’I | Subs. 100% ARC | Propriedades no estado endurecido |
—DI Massa unitaria | —>| Massa especifica | I
~ ] . -’[ Concreto de Ref. + fibras I
—>| Absorgdo de agua | —Dl Massa unitaria |
L»{ Subs. 30% ARC + fibras | o] Resisténcia a tragdo por
compressao diametral (G1)

Absorgdo de dgua _@_

> Subs. 50% ARC + fbras

] Modubo de chasticidade

Lof subs. 100% ARC + fibras

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apds a execucdo e analise da etapa preliminar, ja tendo sido definido o teor de
substituicdo a ser utilizado no concreto, foram feitas as concretagens dos pilares, corpos de
prova e prismas. A concretagem dos pilares foi feita em duas etapas, sendo cada lado do perfil
concretado em um dia. Para cada dia de concretagem foram moldados corpos de prova e prismas

para determinar as propriedades dos concretos utilizados, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Programacéo de concretagem dos pilares, corpos de prova e prismas de concreto

{ Concretagem - Dia 1 }

Ensaios de resisténcia a compressio,

moédulo de elasticidade e resisténcia a Prismas de concreto
tragdo por compressdo diametral !
g
[ ] [ ]
NAC
RAC
(x6) (x6) (x6) SFRRAC
Pilares - Lado 1 (x6) NAC RAC SFRRAC

{ Concretagem - Dia 2 )

Ensaios de resisténcia a compressao,

moddulo de elasticidade e resisténcia a Prismas de concreto
tragdo por compressao diametral !
.
N (] ®
NAC
RAC
(x6) (x6) (x6) SFRRAC
Pilares - Lado 2 (x6) NAC RAC SFRRAC

Fonte: Elaborada pelo autor.



3.1 Dispositivos e equipamentos

No Quadro 3.2 séo apresentados os dispositivos e equipamentos utilizados nos ensaios,
enguanto o Quadro 3.3 apresentada as velocidades de cada ensaio realizado.

Quadro 3.2 — Dispositivos e equipamentos empregados nos ensaios

elasticidade do

concreto

Equipamento Tipo Finalidade Marca
Maquina de ensaios Modelo 8506 Aplicacéo de forca de
D . ~ : INSTRON
servo-hidraulica (Capacidade: 2500 kN) | compressao nos pilares
Obtencéo das curvas
A . tensdo vs. deformacdo
Modelo 300 HVL : « ’
M:‘eqr%‘?]%iae&ﬁgos inde: 1500 ) | €S0 de tragdo nas INSTRON
(Capacidade: 1500 kN) | parras de ao e de
flexdo dos prismas
Sistema de aquisicdo Coleta e gravagéo dos MEASUREMENTS
de dados System 5000 dados GROUP
Medir deformac6es na
. KFG-5-120-C1-11 alma do perfil e nas KYOWA
elétricos de
resisténcia Af}OiPAi-ZOSfWBA- Medir deformagdes
Uniaxiais - nas mesas do perfil de
( ) Concreto: PA-06- aco e nas faces do EXCEL
800BA-120-L concreto
T(;ansdutores de - Medir deslocamentos KYOWA
eslocamento
Maquma} h_|drauI|ca Autotest 2000 Ensa|o§ COMPressao ELE Internacional
elétrica tragdo diametral
Determ. do médulo de .
Sonelastic® i ATCP Engenharia

Fisica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3.3 — Velocidades de ensaio

Ensaio

Velocidade de ensaio

Obtengdo de curvas Tensao vs. Deformacéo

0,005 mm/s

Ensaio de tracdo — Barras de aco

0,02 mm/s até a deformacao de 1,8%

0,2 mm/s até ruptura

Prismas

Sem fibras 0,0005 mm/s

0,05 mm/min até CMOD = 0,1 mm
Com fibras

0,2 mm/min at¢ CMOD = 4,0 mm

Pilares

0,005 mm/s

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A seguir sdo apresentados o0s resultados da caracteriza¢do dos materiais empregados no

estudo experimental.

3.2 Caracterizagao dos materiais

Os ensaios realizados para determinacdo das propriedades do agregado natural e do
ARC estdo apresentados no Quadro 3.4. Com excecdo do ensaio de determinagdo da
composicdo dos agregados, descrito na ABNT NBR 15116 (2021), todos os demais ensaios

foram realizados para ambos 0s agregados.

Quadro 3.4 — Ensaios realizados para determinacdo das propriedades do agregado
Ensaios realizados Norma de referéncia

Determinagdo da composicdo granulométrica ABNT NBR NM 248 (2003)

ABNT NBR 16916 (2021) — miudo
ABNT NBR 16917 (2021) — graudo

Determinagao da massa unitaria ABNT NBR 16972 (2021)
Ensaio de composi¢édo ABNT NBR 15116 (2021) — apenas para ARC

Determinacdo da densidade e absorc¢ao de dgua

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ensaios de flexdo tiveram por objetivo caracterizar 0s concretos utilizados na
producdo dos pilares. Foram realizados ensaios de flexdo em prismas e foram seguidas as
prescricoes da ABNT NBR 16940 (2021), que estabelece o método de ensaio para determinagédo
das resisténcias a tracdo na flexdo em concretos reforcados com fibras, havendo um esquema

da geometria dos prismas na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Geometria dos prismas a serem ensaiados

>
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| | -
7 | |
— 150 l

|
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1 i Corte A-A

25 ‘ 225 | 225 \ 25

7 - Max. 5 mmm

i

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 16940 (2021).
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Importante observar que, em funcdo dos dispositivos de ensaio do laboratdrio se
restringirem a dimenséo padrdo dos prismas, ndo foi possivel seguir a prescricdo da ABNT
NBR 16940 (2021) em relacdo ao comprimento, que por sua vez deveria estar entre 550 e 700
mm. Foram adotadas as mesmas dimensdes para 0s corpos de prova sem fibras, a partir do qual

seré determinada a energia de fratura do compadsito.

Além da caracterizacdo do concreto, 0 aco do perfil e das armaduras também tiveram
suas resisténcias determinadas por meio de ensaios de tracdo. A seguir sdo apresentados 0s

resultados da caracterizacao individual de cada material.

3.2.1 Cimento

Foi empregado na producdo dos concretos envolvidos nesse estudo o cimento do tipo
CPV-ARI da LafargeHolcim®. Na auséncia de ensaios proprios, foi considerada a massa
especifica de 3,16 g/cm3 empregada por Gerin (2020) com base na determinacdo do Grupo de
Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construcdo Civil e Urbana (GESEC) do

Laboratorio de Materiais e Componentes da UFSCar.

3.2.2 Agregado miudo

Para caracterizacdo do agregado miudo foram realizados os ensaios de determinacédo da
composicdo granulométrica, densidade, massa unitaria e absor¢do de agua. A Tabela 3.1

apresenta a composicao granulométrica obtida de acordo com a ABNT NBR NM 248 (2003).

Tabela 3.1 — Composic¢do granulométrica do agregado miudo

Abertura da peneira Porcentagem Retida Porc. Retida Acumulada
(mm) (%) (%)
4,75 0 0
2,36 2 2
1,18 9 11
0,6 25 36
0,3 41 77
0,15 19 96
Fundo 4 100
Dimensdo méxima caracteristica 236
(mm)
Mddulo de finura 2,23

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 3.4 é apresentada a curva de distribui¢do granulométrica e a comparagao com
os limites estabelecidos na ABNT NBR 7211 (2009).

Figura 3.4 — Curva granulométrica do agregado mitdo e limites de distribuicdo segundo ABNT NBR
7211 (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Tabela 3.2 apresenta as demais propriedades determinadas para o agregado miudo.

Tabela 3.2 - Propriedades determinadas para o0 agregado mitdo

Propriedade Resultados
Densidade g/cm3 2,53
Massa unitaria (estado solto) kg/m3 1545
Massa unitaria (material compactado) kg/m3 1708
Absorgao de 4gua % 0,2
Dimensdo maxima caracteristica mm 2,36
Maodulo de finura - 2,23

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir é apresentada a caracterizacdo dos agregados graudos.

3.2.3 Agregado graudo: natural e reciclado

Para caracterizacdo dos agregados graudos natural e reciclado foram realizados os

ensaios de determinacgdo da composigdo granulométrica, densidade, massa unitaria e absorcao
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de &gua. Em particular, para o agregado reciclado também foi realizado o ensaio de composi¢ado
de acordo com a ABNT NBR 15116 (2021). O Quadro 3.5 apresenta os limites estabelecidos
pela ABNT NBR 15116 (2021) que permitem diferenciar os agregados reciclados nas trés

classificacfes propostas no cadigo.

Quadro 3.5— Limites estabelecidos para a classificacdo do agregado reciclado
Parametro Ensaio Limite

Materiais indesejaveis (Ga) <1%

Ensaio de composicéo — ARCO 0%

Teor de ceré~mica yermelha ou branca ANBT NBR 15116 (2021) ARCI < 10%
nao polida (Gs)*

ARM < 40%

Absor¢éo de dgua — ARCO <7%

Absorcdo de agua
¢ 9 ABNT NBR 16917 (2021) ARCI/ARM <12%

* Diferente dos demais, estes limites sdo apresentados na norma como sugeridos

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 15116 (2021).

Na Tabela 3.3 séo apresentados os resultados do ensaio de composicdo. Considerando
apenas os limites sugeridos para o teor de ceramica apresentados na ABNR NBR 15116 (2021)
é possivel classificar o agregado analisado como agregado de residuo cimenticio (ARCI). Na
pratica, o uso do agregado analisado como agregado reciclado total ndo atenderia o limite do

teor de materiais indesejaveis, que tiveram uma porcentagem superior ao 1% estabelecido na

norma.
Tabela 3.3 — Resultado do ensaio de composi¢do do agregado reciclado
Grupo Massa (g) Teor (%)
G: Fragmentos de pasta de cimento endurecida 2000,0 25,82%
G, Fragmentos constituidos por rochas 5386,0 69,77%
G; Fragmentos de ceramica vermelha 234,0 3,03%
Gs Fragmentos de materiais indesejaveis 127,4 1,65%
Total 77474 100,00%
Classificacdo do agregado Agregado de residuo cimenticio (ARCI)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 3.4 estdo dispostos os resultados da determinacdo da composicéo
granulométrica para os agregados graudos empregados de acordo com a ABNT NBR NM 248
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(2003). Na Figura 3.5 estdo apresentadas as curvas de distribuicdo granulométrica para os
agregados graudos e essas sdo comparadas com os limites da ABNT NBR 7211 (2009).

Tabela 3.4 — Composi¢édo dos agregados gratdos empregados

Agregado Natural ARCI
Abertura da
peneira Porcentagem Porc. Retida Porcentagem Porc. Retida
(mm) Retida Acumulada Retida Acumulada
(%) (%) (%) (%)
12,5 0 0 0 0
9,50 2 2 7 7
6,30 52 54 67 74
4,75 32 87 17 91
2,36 12 99 6 97
Fundo 1 100,0 3 100
Dimensdo maxima
caracteristica 9,50 12,50
(mm)
Modulo de finura 2,42 2,70

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.5 — Curva granulométrica dos agregados gratdos e limites de distribui¢do segundo ABNT
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Na Tabela 3.5 dispGem-se as propriedades determinadas para ambos agregados graidos
empregados. E possivel verificar que a densidade do agregado reciclado é cerca de 20% inferior
a do natural enquanto a absor¢do de agua é aproximadamente 218% superior. Considerando o
critério de absorcédo de agua, 0 agregado reciclado estudado atende aos requisitos estabelecidos

para a classe do ARCI, sendo inferior a 12%.

Tabela 3.5 — Propriedades determinadas para os agregados graudos natural e reciclado

Propriedade Resultados
Natural ARCI
Densidade g/cm3 2,83 2,26
Massa unitéria (estado solto) kg/m3 1540 1269
Massa unitéaria (material compactado) kg/m3 1600 1326
Absorgdo de 4gua % 2,02 6,43
Dimensao maxima caracteristica mm 9,5 12,5
Madulo de finura - 2,42 2,70

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de tragdo dos corpos de
prova retirados do perfil de aco.
3.2.4 Ago do perfil

Foram extraidos trés corpos de prova (conforme Figura 3.6) do perfil de aco, tendo sido

obtido um exemplar da alma e um exemplar de cada mesa.

Figura 3.6 — Ensaio de tracdo para o aco do perfil: (a) dimensdes dos corpos de prova extraidos do
perfil e (b) pontos de extragdo dos corpos de prova

NI I | A
A e
R13 12.5
200
() (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 3.7 € mostrado o esquema de ensaio e 0s corpos de prova apos a ruptura,
tendo sido seguidas as prescrigdes da ABNT NBR ISO 6892-1 (2013). A Tabela 3.6 apresenta

as propriedades determinadas para o perfil de aco.

Figura 3.7 — Esquema de ensaio (a) e corpos de prova apos ensaio (b)

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3.6 — Propriedades do perfil de aco
Corpo de prova Resisténcia ao escoamento  Resisténcia tltima

1 393,5 516,3
2 370,9 476,7
3 368,6 492,9
Média 377,7 495,3

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir € apresentada a caracterizacao do aco das armaduras.

3.2.5 Aco das armaduras

Os ensaios de tracdo em barras de aco para determinacdo da resisténcia ao escoamento

e resisténcia ultima foram executados com amostras de 100 cm de comprimento. Os ensaios
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seguiram as recomendagcfes da ABNT NBR ISO 6892-1 (2013). Os resultados estéo

apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Resisténcia ao escoamento das barras de aco

Resisténcia ao escoamento

Amostra
¢ 5,0 mm ¢ 6,3 mm
1 593,2 600,7
2 597,8 588,9
Média 595,5 594,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados resultados do estudo preliminar do concreto.

3.3Dosagem

O traco do concreto empregado nesse estudo se baseou no elaborado por Pereira (2017)
e também nas modificacdes aplicadas por Gerin (2020). No caso dos concretos com adicao de
fibras, fibras metalicas Wirand FS8 0,75x25mm (l¢/d; = 25/0,75 = 33,33) com ganchos nas
extremidades foram empregadas no volume de 1,60%. E interessante observar que foi
considerada a compatibilidade da dimenséo do agregado e o comprimento das fibras, devendo

o comprimento da fibra ser igual ou o superior ao dobro da dimensdo maxima do agregado.

A producdo dos concretos com ARC foi feita mediante a corre¢do da massa de agregado
graudo empregado de acordo com a Equacéo (3.1). Essa correcao foi empregada pois, de acordo
com Leite (2001), dado que a massa especifica do ARC ¢ inferior a do agregado natural, a
simples substituicdo em massa levaria a um maior volume de ARC, elevando a demanda de
agua e cimento para produzir misturas equivalentes, tanto em consisténcia quanto em

resisténcia mecanica.

Yarc

Myge = Myar (3.2)

YnaT
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A Tabela 3.8 apresenta 0s tracos em massa empregados no estudo preliminar e também
na concretagem definitiva. Na producdo dos concretos, os agregados foram utilizados na
condicdo seca ao ar. A correcao do consumo de cimento, feita em funcéo das massas especificas
dos materiais empregados, foi feita por meio da Equacdo (3.2). A nomenclatura para 0s
concretos com agregados naturais foi NAC (natural aggregate concrete) e para 0s concretos
com agregados reciclados foi RAC (recycled aggregate concrete).

C= 1000
- 3.2
1 a b + r +a/c (3.2)
Ycimento Yareia Ybrita Yreciclado
Tabela 3.8 — Tracos em massa empregados na producdo dos concretos
Composicao NAC RAC30 RAC50 RAC100
Cimento CPV-
ARI 1,00 1,00 1,00 1,00
Areia média 2,42 2,42 2,42 2,42
Brita 0 2,58 1,81 1,29 0,00
Agregado 0,00 0,62 1,03 2,06
reciclado
alc 0,68 0,68 0,68 0,68
Consumo de
cimento 349,10 349,10 349,10 349,10

OBS: Relagdo empregada no ajuste dos tracos foi de yarc/ynar = 0,7986.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O processo de mistura empregado foi 0 proposto por Tam, Gao e Tao (2005), conforme
representado na Figura 3.8. Ndo foi adotado o procedimento de pré-molhagem, comumente
utilizado para compensar a queda da trabalhabilidade em funcéo do uso de agregados com maior
absorcdo agua, em decorréncia do aumento da relacdo a/c e consequente queda da resisténcia
do concreto. Isso foi possivel dada a alta relacdo a/c do traco escolhido, o que permitiu que

ainda se alcancasse niveis satisfatorios de trabalhabilidade.
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Figura 3.8 — Método de mistura adotado para as concretagens
Two Stage Mixing Approach (TSMA) - (TAM; GAO; TAO, 2005)

@ -+ —+ ; ;‘7}{‘-- . - | et . — \ 2 —
4> Mistura 60, | Mistura 60 s. S| Mistura 30 s. Mistura 120 s.
ARC

2 s Concreto
Agregado natural ~ Agregado miudo 50% da 50% da
Agua Agua

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os tracos ajustados, foi realizada a etapa do estudo preliminar, cujos resultados

estdo apresentados a seguir.

3.4 Concreto: estudo preliminar

O estudo preliminar teve por objetivo avaliar principalmente a resisténcia a compressao
e trabalhabilidade dos concretos produzidos com diferentes teores de agregado reciclado. Na
Figura 3.9 sdo mostrados os materiais empregados em cada mistura. No total, 36 corpos de
prova foram moldados para determinacdo das propriedades mecanicas dos concretos
produzidos.

Para cada traco sem fibras, 3 corpos-de-prova (CP’s) cilindricos (100 x 200 mm) foram
utilizados para obter a resisténcia a compressdo e outros 3 foram empregados na determinacéo
da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Nos concretos com fibras, apenas 3 CP’s
foram moldados para determinacéo da resisténcia a compressdo. Antes da ruptura dos CP’s, os
mesmos foram utilizados para obtengdo do modulo de elasticidade dindmico por meio do
método das frequéncias naturais de vibracdo (ABNT NBR 8522-2, 2021) utilizando o software
Sonelastic®. Sendo esse um ensaio ndo-destrutivo, esse método permitiu que os CP’s fossem

aproveitados para a determinacdo das propriedades de interesse.

Figura 3.9 — Materiais empregados no estudo preliminar

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados da caracterizagao dos concretos preparados nessa etapa estéo apresentados
na Tabela 3.9. E possivel perceber que, de modo geral, as propriedades do concreto foram
penalizadas com a adi¢do do agregado reciclado. As excec¢des estdo na trabalhabilidade com a

substituicdo de 30% tanto no concreto sem quanto no com fibras, que aumentou em relagéo aos

concretos com agregados naturais. A representacdo gréfica do impacto na trabalhabilidade esta

apresentada na Figura 3.10.

Tabela 3.9 — Trabalhabilidade e propriedades mecéanicas (28 dias) dos concretos produzidos na etapa
do estudo preliminar

A PN Modulo de
Abatimento Resistenciaa — Resisténciaa elasticidade
Traco compressao tracdo S
(mm) dindmico
(MPa) (MPa) (GPa)
NAC 170,0 35,62 2,70 38,49
RAC30 203,3 (+19,58%) 33,39 (-6,26%) 2,52 (-6,67%) 36,94 (-4,03%)
RAC50 168,3 (-1,00%) 34,04 (-4,43%) 2,39 (-11,48%) 34,95 (-9,19%)
RAC100 50,0 (-70,59%) 32,13 (-9,80%) 1,85(-31,48%) 31,95 (-16,99%)

39,50
36,29 (-8,13%)

36,88 -
33,35 (-9,57%) -

SFRC 80,0

SFRRAC30 1133 (+41,63%)
SFRRAC50 50,0 (-37,50%) 33,65 (-8,76%) - 34,76 (-12,00%)
SFRRAC100 51,6 (-35,50%) 31,02 (-15,89%) - 32,09 (-18,76%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.10 — Variac&o da trabalhabilidade de acordo com o teor de substitui¢do para os concretos com
fibras e sem fibras
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A Figura 3.11 apresenta as se¢des de ruptura dos corpos de prova rompidos a tragao por
compressdo diametral. E possivel notar uma diminuigdo clara da quantidade de rochas
basélticas com o aumento do teor de substituicdo e crescimento da quantidade de rochas
graniticas, ceramica e residuos indesejaveis (madeira, asfalto, vidro, etc.). O aumento das duas
ultimas parcelas pode explicar a queda nas propriedades mecanicas do concreto em fungéo de

sua menor resisténcia.

Figura 3.11 — Secdo de ruptura dos concretos com (a) agregado natural, (b) 30% de substituicéo, (c)

(a) (b) (©) (d)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacdo do mddulo de elasticidade dinamico foi determinada utilizando o
equipamento Sonelastic® para diferentes idades e de acordo com o teor de substituicdo de
agregado reciclado esta representada graficamente na Figura 3.12. E esperado que haja um
pequeno aumento do moédulo de elasticidade do concreto reforcado com fibras de ago em funcéo
do maior modulo da propria fibra. No entanto, esse comportamento foi observado
consistentemente ao longo do tempo apenas no concreto com agregados naturais, enquanto para
os agregados com ARC ndo houve uma tendéncia bem definida, embora os valores tendam a
ser similares. Isso pode estar relacionado a maior porosidade do agregado reciclado, o que

interfere na propagacdo das ondas através do material.

O impacto do aumento do teor de substituicdo no modulo de elasticidade dindmico do
concreto fica claro na Figura 3.12, havendo queda de 16,99% e 18,76% para 100% de
substituicdo nos concretos sem e com fibras, respectivamente. Essa observacdo é condizente

com o registrado na literatura.
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Os valores experimentais foram avaliados por meio da anélise de variancias (ANOVA),
tendo sido verificada a normalidade das distribui¢cdes por meio do teste de Shapiro-Wilk. Com
excecao dos resultados para o concreto SFRRAC50, em todos os demais casos foi verificada
adequabilidade dos resultados a distribuicdo normal. Excluindo os resultados do concreto
SFRRACHS0, foi verificada a homogeneidade das variancias das amostras por meio do teste de
Levene e, portanto, foi possivel aplicar a ANOVA para comparar as médias das amostras. Os
resultados para o teste Tukey para os concretos com 28 dias indicaram que ha diferenca
significativa entre todas as médias, com excec¢do de quando a comparacéo é feita entre os tracos
sem e com fibras (entre RAC30 e SFRRAC30, por exemplo). Isso revela que o tratamento
aplicado, ou seja, a substituicdo do agregado natural por ARC teve impacto no modulo de

elasticidade dindmico do concreto, enquanto a inclusdo das fibras nao teve.

Figura 3.12 — Evolugdo do modulo de elasticidade dinamico ao longo do tempo para concretos com

diferentes teores de agregado reciclado
40

e

32

L

— )::::i:i::’::;’:::::::::::::::,——7””
/ —m—NAC —0—SFRC

30 e —® RAC30 —O— SFRRAC30 ||
T/ —A—RAC50 —A— SFRRACS50

T

7

Modulo de Elasticidade Dindmico (GPa)

—@— RAC100 —O— SFRRAC100
28 " I I

T T T
14 21 28
Idades (dias)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.13 é apresentada a representacdo grafica dos resultados para a resisténcia a
compressdo no estudo preliminar. As variagdes da resisténcia em funcéo do teor de substituicéo
foram similares entre os concretos com e sem fibras, havendo queda nao-proporcional da
resisténcia em funcédo do teor de substituicdo. A ANOVA foi aplicada aos resultados e, por
meio dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene, foram verificadas a normalidade dos resultados
e homogeneidade das variancias das amostras. A aplicacéo do teste Tukey ndo indicou variacdo

significativa da resisténcia a compressao, ndo sendo possivel afirmar se ha efeito da variacédo
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do teor de substituicdo a partir das amostras analisadas. Todavia, por inspegéo visual da Figura
3.13 fica clara a tendéncia de reducgéo dessa propriedade conforme o teor de ARC cresce.

Figura 3.13 — Variacgdo da resisténcia a compressdo dos concretos no estudo preliminar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A variacdo da resisténcia a tracdo € ilustrada na Figura 3.14. Foi aplicada a ANOVA
aos resultados, tendo sido verificada a normalidade dos valores determinados
experimentalmente pelo teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias das amostras
pelo teste de Levene, com excecdo para 0 NAC (em que a normalidade foi assumida nas
analises) que possuia apenas 2 valores determinados (0 minimo necessario para o teste de
Shapiro-Wilk sdo 3 valores). Assim como observado por Butler, West e Tighe (2013), Carneiro
et al. (2014) e Gerin, Sales e De Nardin (2020), a andlise estatistica dos resultados obtidos por
meio do teste Tukey indicou que ndo ha variacdo estatisticamente significativa da resisténcia a
tracdo em funcdo do teor de substituicdo. No entanto, a Figura 3.14 apresenta uma tendéncia
clara de queda da resisténcia com o aumento do teor, o que pode indicar que uma analise com
um maior numero de corpos de prova seria necessaria para determinar o efeito do agregado

reciclado nessa propriedade.
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Figura 3.14 — Variacdo da resisténcia a tracdo do concreto sem fibras no estudo preliminar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dessa andlise foram determinantes para a escolha do teor de substitui¢do
para a concretagem dos PMPR. Os resultados individuais para cada corpo de prova podem ser
conferidos no Apéndice B. A seguir é apresentada a analise do concreto definitivo empregado

nas concretagens finais.

3.5Concreto: estudo definitivo

Os resultados do estudo preliminar possibilitaram definir o teor de substituicdo a ser
adotado para a confeccdo dos pilares. A decisdo do teor de substituicdo se deu pelos seguintes

fatores:

e Limite normativo: a ABNT NBR 15116 (2021) limita o teor de substitui¢cdo a 20% em
massa da quantidade total dos agregados. Considerando o traco escolhido, o teor de 30%
corresponde a 12,78% da quantidade total dos agregados, o que atende o limite
normativo. Em comparacao, os teores de substituicdo de 50% e 100% correspondem,
respectivamente, a 21,73% e 45,98%;

e Propriedades mecénicas: o estudo preliminar revelou que, com 30% de substituigdo, as
variacbes da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tracdo e do modulo de
elasticidade dindmico nao foram superiores a 10% tanto para o concreto com quanto

para o sem fibras;
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e Trabalhabilidade: outro fator determinante na escolha do teor foi a queda brusca na
trabalhabilidade do concreto com fibras com 50% e 100% de substituicdo, o que

dificultaria a concretagem dos pilares.

Com o teor de substituicdo definido, foi possivel seguir adiante com o programa
experimental e realizar a concretagem dos pilares e prismas. A Figura 3.10 apresenta os
resultados obtidos para a trabalhabilidade e propriedades mecénicas dos concretos produzidos.
Com o objetivo de enriquecer a analise, foram incluidos os resultados para o concreto com 50%
de substituicdo produzido em outro estudo que ocorreu simultanea e conjuntamente com este,
sendo este estudo desenvolvido por Oliveira (2022). Os métodos, materiais e os dias de

concretagem séo compartilhados entre os dois estudos.

Assim como no estudo preliminar, é possivel perceber que a adi¢cdo dos ARC tem efeito
negativo nas propriedades mecéanicas do concreto e na sua trabalhabilidade no estado fresco,
embora novamente tenha sido observada uma leve melhora na trabalhabilidade para o teor de
30%. A Figura 3.15 ilustra a variacdo da trabalhabilidade, sendo claro o impacto causado pela

adicdo das fibras.

Tabela 3.10 - Trabalhabilidade e propriedades mecanicas (28 dias) dos concretos produzidos na etapa

final
. Resisténcia a Resisténcia a Mc')d_u!o de
Abatimento compressio tracio elasticidade
Traco (mm) p ¢ dinamico
(MPa) (MPa) (GPa)
NAC 226,7 39,09 3,36 34,51
RAC30 238,3 (+5,12%) 36,73 (-6,04%) 3,11 (-7,44%) 32,76 (-5,07%)
RAC50 228,3 (+0,71%) 35,92 (-8,11%) 2,89 (-13,99%) 30,76 (-10,87%)

SFRRAC30 140,0 (-38,24%) 34,72 (-11,18%) 4,28 (+27,38) 31,38 (-9,07%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Novamente houve queda do médulo de elasticidade dindmico do concreto. A ANOVA
foi aplicada aos resultados experimentais, tendo sido verificadas a normalidade e
homogeneidade das variancias por meio dos testes de Shapiro-Wilk e de Levene,
respectivamente. Assim como no estudo preliminar, a analise do teste Tukey revelou que ha
variacdo significativa das médias das determinagdes do modulo de elasticidade dindAmico em
todos o0s casos, com excecdo na comparacdo entre 0 SFRRAC30 e RAC50. Essa é uma
tendéncia diferente da observada no estudo preliminar, em que a adi¢éo das fibras ndo provocou

mudanca significativa nesta propriedade.
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Figura 3.15 — Abatimento de tronco de cone para os concretos do estudo definitivo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.16 sdo apresentados os resultados para a resisténcia & compressao para 0s
diferentes tracos analisados. O tragco com 50% de substitui¢do apresentou a maior variacao nas
resisténcias, sendo observado ainda que as distribuicdes para 0 NAC e RAC30 possuem maior
assimetria (identificada pela diferenca entre a média e a mediana). Ha uma clara tendéncia de
queda da resisténcia a compressdo com o aumento do teor de substituicdo, corroborando com

observado no estudo preliminar.

Os resultados para as resisténcias a tracdo dos concretos analisados estdo ilustrados na
Figura 3.17. Ao contréario do que ocorreu na resisténcia a compressao, a menor variacdo neste
caso foi para a substituicdo de 50%, enquanto os demais tracos tiveram dispersdes semelhantes.
Assim como observado no estudo preliminar, ha uma tendéncia de queda na resisténcia a tragdo

com o aumento do teor de agregado reciclado.

A ANOVA foi novamente utilizada na andlise dos resultados, tendo sido excluidas as
determinacdes para o concreto RAC50 por ndo atender a condi¢cdo da homogeneidade das
variancias quando analisado juntos as demais amostras. Nos demais casos as condi¢fes para a
aplicagdo da ANOVA foram atendidas. A analise do teste Tukey para os resultados do estudo
definitivo indicou que ha diferenca significativa entre as médias do NAC para os demais
concretos e entre RAC30 e o SFRRAC30. Isso indica que o tratamento aplicado, que no
primeiro caso é a substituicdo do agregado natural pelo reciclado e no segundo € a adigéo de

fibra no volume de 1,6%, provocaram altera¢cdes nas médias da propriedade analisada. Ainda
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que ndo tenha atendido as condic¢des necessarias paraa ANOVA, por inspec¢do visual da Figura
3.16 € possivel notar a tendéncia de maior reducdo da resisténcia a compressao ao aumentar o

teor de substituicao para 50%.

Figura 3.16 — Resisténcias a compressdo dos concretos do estudo definitivo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A reducdo da resisténcia a compressdo ao empregar o ARC foi reportada por diversos
autores conforme pode ser percebido pelo Quadro 2.5, enquanto a reducdo ao acrescentar as
fibras ao concreto pode estar relacionada com uma distribuicdo ndo uniforme e ineficiente das
fibras ou aos vazios que surgem em funcao do alto volume usado na producdo do concreto. A
adicdo das fibras de aco ao concreto pode afetar negativamente a resisténcia a compressao pois
acaba adicionando vazios a matriz do concreto. O efeito positivo ou negativo das fibras na
resisténcia a compressao dependera da capacidade das fibras em agir como pontes de tenséao e
da quantidade de vazios criado em razdo sua adi¢do ao concreto (RAMESH; MIRZA; KANG,
2019). Impactos negativos nas propriedades mecanicas do concreto com fibras em funcéo de
distribui¢Ges ndo uniformes para elevados teores de fibras foram reportados por Ramesh, Mirza
e Kang (2019) e Nataraja, Dhang e Gupta (1999).

Assim como para a resisténcia a compressao, os dados para o concreto com 50% de
substituicdo foram retirados da ANOVA para a resisténcia a tracdo por ndo atender ao critério
de homogeneidade dos resultados. Os demais critérios foram atendidos para 0s concretos
restantes. No caso da resisténcia a tracdo, o teste Tukey novamente apontou que o tratamento

aplicado, ou seja, a substituicdo do agregado natural pelo reciclado, ndo levou & diferenca
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significativa entre as médias. No entanto, novamente se observa Figura 3.17 uma tendéncia de
queda dessa propriedade com o aumento do teor. Um estudo com um maior nimero de corpos

de prova poderia ajudar a compreender melhor o efeito do agregado reciclado nessa

propriedade.
Figura 3.17 — Resisténcias a tracdo dos concretos do estudo definitivo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As energias de fratura obtidas por meio do ensaio de flexdo em trés pontos (Figura 3.18)
para os concretos sem fibras estdo apresentadas na Tabela 3.11. Os valores foram calculados
pela Equacdo (3.3), proposta nas recomenda¢fes da RILEM 50-FCM (1985).

WO + (m1 + mz)g50 lp

Gr = ,my =m— (3.3)
! Alig !

Em que:

e Gy éaenergia de fratura do concreto;

e W, Area contida abaixo do grafico Forca x Deslocamento proveniente do ensaio de
prisma;

e m, € amassa do corpo de prova entre 0s apoios;

e m, € a massa dos dispositivos que acompanham o corpo de prova durante o

corpo de prova e que nao esta acoplado ao atuador;
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e g éaaceleracdo da gravidade;

e §, € 0 deslocamento ao final do ensaio;
e A, €aareaacima do entalhe;

e [, € 0Vao entre apoios;

e L, €& comprimento total do corpo de prova.

Figura 3.18 — Esquema de ensaio de flexdo de prismas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3.11 — Energia de fratura do concreto sem fibras

Wo m 0o a Gt
Traco CP

N/mm kg mm mm N/mm
NAC CP1 1871 27,00 0,486 24,34 0,1054
CP2 1247 26,95 0,1325 24,69 0,0680
CP3 1264 26,50 0,1328 24,32 0,0687

RAC30
CP4 1254 26,45 0,1264 22,86 0,0673
CP5 1814 26,10 0,326 24,17 0,1001

RAC50
CP6 1637 26,25 0,3075 24,33 0,0906

Fonte: Elaborada pelo autor.

As curvas Forca vs. Deslocamento para os ensaios de flexdo dos prismas estdo
apresentadas na Figura 3.19. As curvas para 0 NAC e RAC30 sdo muito similares, embora
ambos os prismas com 30% tenham rompido precocemente comparado aos demais. J& nos
prismas com 50% de substituicdo, hd uma queda na rigidez em ambos 0s exemplares,

evidenciando a maior deformabilidade do concreto com o aumento do teor de substituicao.
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Figura 3.19 — Curvas Forga vs. Deslocamento para os prismas sem fibras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ensaios de flexdo em 3 pontos de prismas para os corpos de prova com fibras
permitiram obter o limite de proporcionalidade e as resisténcias residuais do concreto com
fibras, estando os valores determinadas apresentados na Tabela 3.12. As curvas Forca vs.
CMOD estéo ilustradas na Figura 3.20.

Tabela 3.12 — Limite de proporcionalidade e resisténcias residuais obtidas pelo ensaio de flexdo em 3

pontos
- LOP fr fr2 frs fra
MPa MPa MPa MPa MPa
1 6,39 7,06 5,83 4,85 3,97
2 5,85 6,88 6,29 5,28 4,16
3 5,79 7,42 6,44 5,44 4,39
4 5,30 6,91 6,59 5,44 4,54
Média 5,83 7,07 6,29 5,25 4,27
Desvio padréo 0,45 0,25 0,33 0,28 0,25
Valor 5,09 6,66 5,74 4,79 3,85

Caracteristico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além dos ensaios supracitados, também foram obtidas as curvas Tensdao vs. Deformacéo
(Figura 3.21) dos concretos estudados. N&o foi possivel observar nas curvas uma tendéncia

clara tanto antes quanto depois do pico ao se variar o teor de substitui¢do, o que eventualmente
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poderia ser observado na realizagdo de um maior nimero de determinagfes. J& no caso das
fibras, hd uma grande mudanca do comportamento no pds-pico, havendo uma quantidade muito

superior de energia dispersada para ruptura do concreto.

Figura 3.20 — Curva Forga vs. CMOD para os prismas com fibras e 30% de substituigdo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.21 — Curvas Tenséo vs. Deformacdo (a) com tensdo normalizada e (b) com tenséao e
deformac&o normalizadas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir serdo apresentados os resultados experimentais dos ensaios de PMPR.

3.6 Pilares mistos parcialmente revestidos

Neste item serdo apresentados o processo de confecgéo dos pilares e os resultados

experimentais obtidos nos ensaios de compressdo centrada e excéntrica. Os resultados dos
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ensaios dos pilares foram avaliados quanto a forca maxima, momento maximo, encurtamento

médio, deslocamentos laterais e deformacgdes dos materiais.

3.6.1 Descricdo da configuracdo dos exemplares e do ensaio

Os detalhes de cada tipo de exemplar, tomando como base o estudo de Pereira (2017),
estdo apresentados na Figura 3.22. Os exemplares possuem comprimento de 600 mm, havendo

uma descricdo das demais caracteristicas de cada exemplar no Quadro 3.6.

Figura 3.22 — Detalhes dos exemplares com reforgo convencional (a) e concreto com fibras (b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.23 sdo apresentadas as posi¢cOes dos transdutores de deslocamento
utilizados durante o ensaio dos pilares. A mesma configuragdo foi empregada para oS

exemplares com carregamento centrado e excéntrico, sendo medidos o encurtamento do



103

exemplar e os deslocamentos laterais em cada dire¢do. Para medir o encurtamento foram
utilizados dois transdutores com curso maximo de 25 mm e preciséo de 0,001 mm, enquanto

para os deslocamentos laterais foram empregados transdutores com curso maximo de 50 mm e
sensibilidade de 0,01 mm.

Quadro 3.6— Exemplares a serem ensaiados durante o programa experimental

Exemplar E‘ilzgé%e Excentricidade Tipo de reforco Tipo greaz%r:gado
EO1 - 0 Convencional Natural
E02 - 0 Convencional Reciclado
EO3 - 0 Fibras de ago Reciclado
E04 y 25 Convencional Natural
EO5 y 25 Convencional Reciclado
E06 y 25 Fibras de ago Reciclado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.23 — Configuracédo dos transdutores de deslocamentos laterais e de encurtamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.24 estdo apresentadas as posi¢des dos extensdmetros posicionados no perfil
de aco e nas faces do concreto. Em particular, apenas os exemplares com armadura
convencional tiveram extensdmetros posicionados em uma barra longitudinal e uma transversal
para ambos os lados dos pilares, conforme detalhe da Figura 3.24.
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Figura 3.24 — Disposic¢éo dos extensdmetros
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O esquema do ensaio dos pilares, também baseado na proposta de Pereira (2017), esta
apresentado na Figura 3.25. Como condig¢des de vinculagdo, foram usadas rétulas de facas nas

duas extremidades do pilar, sendo o pilar centralizado e fixado conforme Figura 3.25.

Figura 3.25 — Esquema de ensaio dos pilares
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A velocidade de ensaio foi de 0,005 mm/s. E importante atentar ao fato do comprimento
de flambagem ser a soma do comprimento do exemplar com as distancias entre a extremidade
do perfil e ponto de aplicacdo de carga na rotula, tendo sido determinado o valor de 61 mm em

cada extremidade (ou seja, o comprimento de flambagem é de 722 mm).

Ap0s a concretagem e cura dos exemplares, os pilares e primas foram ensaiados. A cura

dos pilares foi feita durante 7 dias apds a concretagem.

3.6.2 Moldagem dos exemplares

As chapas de aco soldadas nas extremidades dos perfis permitiram que a concretagem
fosse feita sem o uso de férmas. A Figura 3.26 ilustra a disposi¢cdo dos exemplares para
concretagem. No caso dos pilares, o adensamento do concreto foi feito com um vibrador de
agulha, conforme Figura 3.27 (a), enquanto nos corpos de prova e prismas foi utilizada uma
mesa vibratoria (Figura 3.27 — b).

Figura 3.26 — Disposigao dos perfis para concretagem
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.27 — Adensamento (a) por vibrador de agulha nos pilares e (b) por mesa vibratoria nos corpos
de prova

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O intervalo de concretagem entre os lados dos pilares foi de 2 dias. Apds a concretagem,
plasticos foram colocados no topo dos corpos de prova para prevenir perda excessiva de dgua
e uma lona pléstica foi utilizada para cobrir todos os demais elementos concretados (pilares e
prismas). Ainda, os pilares e prismas foram cobertos por uma manta geotéxtil que foi

regularmente molhada ao longo do dia durante os 7 dias ap0s as concretagens.

3.6.3 Forca maxima e momentos fletores

Os valores obtidos para a forca maxima dos exemplares estdo apresentados na Tabela
3.13. Séo apresentados também os respectivos momentos maximos calculados com base nas

excentricidades aplicadas, sendo somados os valores dos deslocamentos laterais para a forga de

pico.
Tabela 3.13 — Forga maxima e momentos correspondentes dos pilares
om0 a6 & M My g0
mm mm mm mm kN kNcm kNcm %
El 0 -5 0,57 0,06 1696,37 100,09 945,56 -
E2 0 5 -1,12 0,30 1697,59 514,37  1038,76 -
E3 0 0 0,27 -0,11 1742,23 186,42 46,52 -
E4 25 0 -2,00 -0,07 1138,14 77,39 3072,98 -32,91%
E5 25 0 -2,09 -0,20 1163,47 228,04  3151,72 -31,46%
E6 25 0 -2,34 -0,12 1083,35 127,84 296155 -37,82%

M =F(e; + e, + 6;)
“ Para o carregamento maximo
“ Em relagéo aos respetivos exemplares centrados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em alguns casos, conforme pode ser observado pela Figura 3.28, as irregularidades dos
pilares geraram excentricidades acidentais que prejudicaram o posicionamento planejado dos
exemplares. Os desvios mensurados para os exemplares centrados E1 e E2 tiveram uma média
de 5 mm, enquanto o pilar E3 ndo teve desvios visivelmente significativos. No caso dos
exemplares com carregamento excéntrico, também nédo foram verificados desvios significativos

durante o posicionamento.
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Figura 3.28 — Excentricidade acidental em decorréncia de irregularidades no pilar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 3.29 apresenta a variacdo da forca maxima tomando como referéncia os

exemplares com concreto convencional. E possivel verificar que ha pouca variacio desse

parametro com a substituicdo de 30% do agregado natural pelo reciclado, sendo o maior desvio

observado no exemplar flexo-comprimido. Essa observacéo é coerente, ja que as propriedades

do concreto tém maior influéncia nos exemplares com flex&o no eixo de menor inércia. Dessa

maneira, é interessante observar que a queda de 6,04% na resisténcia a compressao do concreto

ndo teve reflexo significativo na resposta dos exemplares E2 e E5.

Figura 3.29 — Variacdo da forga méxima de acordo com os exemplares
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O estudo desenvolvido por Pereira (2017) observou que ha reducdo da capacidade

resistente do elemento ao substituir o concreto com reforgco convencional por concreto



108

reforgcado com fibras, sendo este efeito mais evidente no exemplar com carregamento centrado.
Isto estaria relacionado com a retirada da armadura, que contribui para a capacidade resistente
do elemento, e também a queda da resisténcia a compressao desse concreto em relacdo ao de
referéncia (sem fibras). No entanto, esse comportamento nao foi observado para o pilar E3, que
teve uma capacidade superior aos demais elementos centrados, 0 que nesse estudo
provavelmente estd relacionado com as imperfeicdes iniciais dos pilares E1 e E2 terem

resultado em uma excentricidade acidental significativa durante a montagem do ensaio.

3.6.4 Encurtamento médio e deslocamentos laterais

Neste item os pilares sdo analisados em funcéo da deformacéo axial e dos deslocamentos
laterais ao longo do ensaio. A deformacéo axial dos pilares foi obtida dividindo as leituras dos
transdutores 1 e 2 pela distancia entre os pontos de medicdo, que no caso era de 450 mm. O
encurtamento médio, por sua vez, é a média das deformacGes axiais calculadas para 0s

transdutores.

A Figura 3.30 apresenta a deformacéo axial para cada transdutor nos 6 exemplares. A
diferenca de comportamento entre os exemplares centrados e flexo-comprimidos é evidente,
havendo um distanciamento entre as medi¢cGes em ambos os transdutores logo no inicio do
carregamento excéntrico. As deformacdes axiais calculadas em cada transdutor dos exemplares
E1l e E3 sdo similares até cerca de 60% da carga maxima, o que condiz com o observado por
Pereira (2017), enquanto no modelo E2 o distanciamento das leituras comega entre 30% e 40%
da forca de pico. Isso provavelmente se deve a presenca da excentricidade acidental causada

pelas imperfei¢cbes do modelo, 0 que levou ao encurtamento superior no transdutor 2.

Os valores de deformacao axial nos pilares flexo-comprimidos destoam desde o0 comeco
do carregamento em todos os exemplares. Apos o pico, o transdutor 1 dos exemplares E4 e E6
alcancaram valores positivos para 0 encurtamento, sugerindo o surgimento de tensdes de tracdo

nos materiais, um comportamento bastante similar ao observado por Pereira (2017).

E interessante observar que a adicdo dos ARC ndo provocou mudanga no
comportamento global dos exemplares. No entanto, é possivel perceber que os pilares E2 e E5
atingiram deformacGes axiais superiores aos respectivos exemplares de referéncia E1 e E4, o
que era esperado em funcéo da queda do mddulo de elasticidade do concreto. Essa mudanca é
mais evidente no exemplar E5 em funcéo da flexo-compresséo no eixo de menor inércia, sendo

esperada maior influéncia do concreto nos resultados.
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Figura 3.30 — Curvas Forca vs. Deformacao Axial dos pilares (a) E1, (b) E2, (c) E3, (d) E4, (e) E5 e

(f) E6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As curvas Forca vs. Encurtamento médio para os pilares com carregamento centrado e
excéntrico estdo apresentadas na Figura 3.31. Os modelos tiveram comportamento linear entre
70% e 80% da capacidade maxima. Os exemplares E1 e E3 tiveram deformacdes de pico entre

2200 pe e 2300 pe, enquanto no pilar E2 o valor foi da ordem de 2500 pe. Esse comportamento
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era esperado dada a maior deformabilidade do concreto com ARC, sendo esse fator compensado
pela adicdo das fibras no concreto do pilar E3. No p6s-pico, o exemplar com concreto natural
teve uma queda brusca da forca aplicada em comparacdo com os demais exemplares centrados,

enquanto os pilares E2 e E3 tiveram comportamentos e capacidades residuais similares.

Figura 3.31 — Curvas Forga vs. Encurtamento Médio dos modelos ensaiados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As deformac6es de pico dos exemplares flexo-comprimidos tiveram comportamento
similar, tendo os exemplares E4 e E6 deformagdes de pico de aproximadamente 1600 pne,
enquanto o pilar E5 chegou a 2050 pe. A queda brusca no carregamento logo ap6s o pico do

exemplar E5 ocorreu em funcédo da ruptura do concreto ilustrada na Figura 3.39 do item 3.6.6.

Em particular, o exemplar E5 apresentou uma rigidez inicial inferior ao seu exemplar
correspondente com carregamento centrado, 0 que ndo ocorreu nos demais casos. 1sso pode ter
ocorrido por menor desenvolvimento do médulo de elasticidade do concreto do exemplar, o

que provocaria maiores deslocamentos durante o carregamento.

A Figura 3.32 apresenta a evolucdo dos deslocamentos laterais ao longo do processo de
carregamento dos exemplares centrados. Os deslocamentos na se¢éo central para os modelos
E1l e E3 foram despreziveis durante quase todo o ensaio, havendo uma mudanga brusca entre
90% e 100% da capacidade maxima. No entanto, na altura de 165 mm a partir do topo do

exemplar E1 os deslocamentos se desenvolvem desde o inicio do ensaio, 0 que pode estar
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relacionado com um desnivel da chapa de apoio superior que favoreceria os deslocamentos
apenas no topo do exemplar.

Figura 3.32 — Deslocamentos laterais nos pilares centrados: (a) E1, (b) E2 e (c) E3
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Figura 3.33 — Deslocamentos laterais para os exemplares flexo-comprimidos: (a) E4, (b) E5 e (c) E6
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A seguir serdo apresentadas as analises referentes as deformacgdes nos materiais.
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3.6.5 Deformacdes nos materiais

Na Figura 3.34 estdo apresentadas as deformaces axiais no perfil de aco e no concreto
para os exemplares E1 e E2. Durante a realizacdo do ensaio do exemplar E3 a placa responsavel
pela captura dos dados dos 5 extensdmetros desse modelo apresentou um problema que
ocasionou a perda dos dados e, por esta razéo, ndo estdo ilustrados.

Figura 3.34 — Registros das deformac®es: (a) perfil de aco — E1, (b) concreto — E1, (c¢) perfil de ago —
E2 e (d) concreto — E2
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max

E possivel perceber pela Figura 3.34 que as deformacdes no perfil de aco se mantém
proximas durante quase todo o ensaio, embora comecem a se distanciar significativamente apos
0 pico, havendo um lado do modelo mais comprimido que o outro. O comportamento no

concreto é similar, tendo ainda ocorrido tensdes de tracdo em uma das faces. Nos dois
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exemplares analisados, apenas um dos extensdmetros da mesa atingiu a tensdo de escoamento,

enquanto os outros extensdmetros atingiram deformacdes no pico por volta de 1100 pe a 1500

ue.

A Figura 3.35 traz os resposta dos extensometros dos pilares flexo-comprimidos.
Comparando os resultados, é possivel concluir que as deformag6es nos materiais foram bastante
similares entre os modelos flexo-comprimidos independente do uso do agregado reciclado ou
da auséncia de armadura longitudinal. De modo geral, o extensémetro na mesa do perfil de aco
no lado menos comprimido apresenta niveis baixos de deformacéo até cerca de 90% da carga
maxima, a partir do qual esse lado do perfil passa a ser tracionado.

Com relacdo ao extensémetro no lado mais comprimido, € possivel perceber que em
todos 0s casos 0 escoamento comega proximo a 80% da carga maxima. No entanto, hd uma
diferenca na evolucéo das deformacdes ap6s esse ponto para os pilares sem fibras e o exemplar
E6. No caso dos pilares E4 e E5, hd um acréscimo nas deformacdes até o ponto de pico,
alcancando para a carga maxima respectivamente deformac6es na ordem de 4000 pe e 6000 pe.
Jé& para o exemplar com fibras, apds atingir 80% da capacidade méxima, ha uma estabilizacao
das deformacdes até o ponto de pico, a partir do qual elas continuam evoluindo. Neste caso, é
provavel que as deformacBes no pilar E6 tenham se concentrado fora da linha dos
extensdémetros, o que posteriormente pode ter resultado na formacdo das instabilidades locais

identificadas no item 3.6.6.

As deformacGes na alma sdo bastante similares até o ponto de pico em todos os casos.
No entanto, hd novamente uma diferenca entre a progressao das deformacdes do exemplar com
fibras, o que ocorreu ap6s o pico neste caso. Enquanto nos exemplares sem fibras as
deformagbes na alma apds a carga maxima se mantém estaveis, no pilar E6 ha uma continuidade
da evolucdo das deformacGes de encurtamento. Isso pode estar relacionado a auséncia de
armaduras na se¢do central, o que garantiria maior confinamento ao concreto e traria maior
restricdo a deformacéo da alma do perfil. Em nenhum dos casos ha plastificacdo da alma para

a forca de pico.

Com relagdo ao concreto, as deformacdes no lado menos comprimido sdo praticamente
idénticas em todos os exemplares. O mesmo acontece no lado mais comprimido nos exemplares
E4 e E5, enquanto no pilar E6 ha uma progressdo mais rapida da deformacao no concreto até
cerca de 80% da carga de pico, a partir do qual elas se assemelham com os valores dos demais

exemplares. Ainda, é interessante observar que, além de atingir uma deformacéo de pico
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superior em relagcéo aos concretos sem fibras, acredita-se que o concreto reforcado com fibras
foi capaz de controlar a continuagdo da abertura de fissuras, o que pode ser observado pela
estabilizacdo das deformacdes logo apos 0 pico mesmo com a progressao do encurtamento do
exemplar.

Figura 3.35 — Registros das deformacdes: (a) perfil de aco — E4, (b) concreto — E4, (c¢) perfil de ago —
E5, (d) concreto — E5, (e) perfil de aco — E6 e (f) concreto — E6
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A Figura 3.36 ilustra as deformagdes nas armaduras nos exemplares com reforco
convencional de barras. De modo geral, nos exemplares centrados, o estribo da secdo central
mantém baixos niveis de deformacao até a forca maxima durante quase todo o ensaio. J& nos
exemplares com carregamento excéntrico o estribo no lado mais comprimido apresentou
maiores niveis de deformacéo de alongamento desde o inicio do carregamento, o que é coerente

dada a tendéncia de expansao lateral do concreto diante do esforgo de compresséao aplicado.

As armaduras longitudinais apresentaram deformac@es de encurtamento até a forca de
pico em quase todos 0s casos, com excecdo da barra no lado 2 do exemplar E4 em que hd um
pequeno alongamento para a carga de pico. No pilares flexo-comprimidos, apds a carga
méaxima, as barras do lado 2 comecam a apresentar tensdes de tracdo. As deformacdes das barras
do modelo E2 sdo muito similares, mostrando coeréncia a proposta de carregamento centrado,
enquanto no exemplar E1 ha um distanciamento das deformacbes desde o inicio do
carregamento, evidenciando a influéncia da excentricidade acidental na resposta do modelo.

Figura 3.36 — Registro de deformagdes nas armaduras: (a) E1, (b) E2, (c) E4 e (d) E5
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Na Figura 3.37 sdo comparadas as deformagdes nos concretos entre os diferentes
exemplares. As deformacgdes nos exemplares centrados tém respostas nos extensometros
semelhantes, embora a presenca da excentricidade acidental em sentidos inversos fique clara.
As deformacbes nos exemplares E4 e E5 também tém comportamento similar, enquanto na
comparagdo com o exemplar E6 € possivel perceber um avanco maior da deformagdo no
concreto comprimido até cerca de 80% da carga maxima. Em exemplares submetidos a flexo-
compressdo as deformacgdes no lado menos comprimido sdo muito semelhantes.

Figura 3.37 — Comparacao dos registros das deformagdes no concreto: (a) E1 e E2, (b) E4 e E5, (c) E4
eE6e(d)E5eEb6
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.6.6 Configurag0es finais

A Figura 3.38 apresenta a configuracdo dos exemplares ao final dos ensaios para 0s
modelos com carregamento concéntrico. Sdo evidenciadas fissuras e as regiées em que ocorreu

0 esmagamento do concreto.
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Nos exemplares E1 e E3 a face 2 apresenta fissuras de tracdo e na face 4 ocorre 0
esmagamento no concreto, enquanto no modelo E2 o contrério ocorre. A inversdo do
comportamento ocorre em funcéo da excentricidade acidental dos modelos estarem em sentidos
opostos. Essas observagdes sdo coerentes com os registros das deformacdes ilustrados na Figura
3.34, em que se observa a inversao no comportamento dos extensémetros 4 e 5 entre os pilares
EleE2.

Figura 3.38 — Configuracdes finais dos exemplares com carregamento centrado: (a) E1, (b) E2 e (c) E3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 3.39 sdo apresentadas as configuragdes deformadas dos exemplares
submetidos a flexo-compressdo. Assim como nos exemplares centrados, ha uma tendéncia de
0 esmagamento do concreto ocorrer entre a secdo central e as extremidades, enquanto as fissuras

na face tracionada dos exemplares com flexo-compressdo sdo distribuidas ao longo do
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comprimento do exemplar. Particularmente, no pilar E4 houve a formagdo de fissuras de
retracdo na face 4, identificadas na Figura 3.39 (a) com uma marcagao prévia ao ensaio, que

acabaram se expandindo durante a aplicacao do carregamento.

Nos exemplares com armadura convencional, a ruptura do concreto ocorre com a
formacéo de um plano de ruptura que se forma entre a face externa do concreto e a armadura
soldada a alma. A formacdo desse plano fica evidente na Figura 3.39 (b), em que ha a
flambagem da barra de aco longitudinal, o que contribuiu no desplacamento do concreto. No
caso dos exemplares com fibras, apesar da ocorréncia do esmagamento do concreto, a expansao
das fissuras é controlada pelas fibras.

Figura 3.39 — Configuracdes finais dos exemplares com carregamento excéntrico: (a) E4, (b) E5 e (c)
E6
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E interessante observar que apenas 0s exemplares com fibras apresentaram

instabilidades locais.

3.7 Comparacao: teorico vs. experimental

A Tabela 3.14 apresenta a comparacédo da forca maxima e do momento correspondente
obtidos no programa experimental e calculados de acordo com as prescricdes da ABNT NBR
8800 (2008) e do EUROCODE 4 (2004). Os valores calculados pela NBR foram obtidos
empregando o codigo elaborado por Pereira (2017) e que foi transcrito para VBA no Excel®.
No caso do EUROCODE 4 (2004), o cddigo foi adaptado para seguir 0 mesmo

desenvolvimento apresentado no Apéndice A. Os cddigos empregam o Modelo de Célculo 11

da norma brasileira e do método simplificado do EUROCODE 4 (2004).

Tabela 3.14 — Comparagéo da forca e momentos maximos experimentais e os obtidos nos modelos
tedricos da ABNT NBR 8800 (2008) e do EUROCODE 4 (2004)

Forga maxima

Momento maximo

Exemplar Exp. NBR Eurocode 4 Exp. NBR Eurocode 4
(kN) (kN) (kN) (kNcm) (kNem)  (kNcm)
1689,20 1686,70 882,72 892,35
El 1696,37 ’ ’ 945,56 ' ’
(-042%)  (-0,57%) (-6,65%)  (-5,63%)
1644,30 1641,40 858,02 866,35
E2 1697,59 ’ ’ 1038,76 ' ’
(-3,14%)  (-3,31%) (-17,40%)  (-16,60%)
1543,30 1540,10
E3 1742,33 ’ ’ 46,52 804,83 811,94
(-11,42%)  (-11,61%)
E4 1138,14 1068,50 1007,50 3072.98 3212,57 3440,96
(-6,12%)  (-11,48%) (+4,54%)  (+11,97%)
1034,30 975,50 3109,13 3326,25
E5 1163,47 3151,72
(-11,10%)  (-16,16%) (-1,35%)  (+5,54%)
963,40 906,20 2895,64 3086,22
E6 1083,35 2961,55
(-11,07%)  (-16,35%) (2.23%)  (+4,21%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ao analisar os resultados se observa uma tendéncia de a norma brasileira apresentar
valores inferiores aos obtidos nos modelos experimentais, ficando a excegdo para 0 momento
fletor no pilar E4. Particularmente para o pilar E3, em que se alcancou maior nivel de
centralizacdo durante o ensaio, a imposicdo da uma excentricidade acidental no célculo de

norma provocou uma diferenga incomparavel entre os valores de momentos. De modo geral, 0
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modelo da norma é capaz de prever satisfatoriamente o valor da forca maxima e do momento

fletor correspondente, sendo os desvios maximos de -11,42% e +17,40%.

O EUROCODE 4 (2004) segue a tendéncia observada na norma brasileira, mas tende a
subestimar em maior grau as capacidades resistentes para os exemplares flexo-comprimidos,
sendo a maior varia¢do para a carga maxima de -16,35%. J& para 0s momentos atuantes, houve
uma tendéncia de subestimar os momentos dos modelos centrados e de superestimar para 0s
modelos flexo-comprimidos, com desvio maximo de -16,56% no exemplar E2. Na previsdo do
momento fletor a norma brasileira se mostrou mais eficiente no exemplares flexo-comprimidos,

tendo o EUROCODE 4 (2004) apresentado diferencas superiores a8 NBR em todos 0s casos.

De modo geral, ambos os codigos foram capazes de prever satisfatoriamente a carga
maxima e o respectivo momento fletor independente da adi¢do do agregado reciclado ou ainda

da substituicdo da armadura convencional por concreto com fibras.

A seguir sdo apresentadas as representacfes graficas dos resultados e as respectivas
curvas de interagcdo Forca vs. Momento fletor para plastificacdo total da secdo. Além da curva
de interacdo padrdo, sdo apresentadas a curva de interacdo multiplicada pelo fator ay, = 0,9 e
a envoltoria simplificada, ambas comuns aos dois c6digos. Os trechos horizontais preto e azul
na parte superior das envoltorias simplificadas representam o esfor¢co normal maximo admitido
(Ngrq), respectivamente, pela ABNT NBR 8800 (20008) e EUROCODE 4 (2004). Os valores
empregados na construcdo das curvas foram os obtidos no programa experimental, ndo tendo

sido aplicado nenhum coeficiente de seguranga.

Da Figura 3.40 a Figura 3.42 sdo apresentadas, respectivamente, as representacdes
gréficas para os resultados dos exemplares com NAC, RAC30 e SFRRAC30. Em todos 0s casos
os valores experimentais ficaram acima da envoltéria de norma, embora para os pilares com
NAC os valores estejam particularmente muito proximos a ela. Nos demais casos os valores
experimentais se ajustam melhor ao diagrama de interacdo com o fator a,, = 0,9. De modo
geral, os pontos experimentais e tedricos estdo proximos, com excecdo do exemplar centrado
com fibras (E3), sendo possivel observar graficamente a magnitude da divergéncia do momento

fletor previsto e o obtido no ensaio por meio na Figura 3.42.
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Figura 3.40 — Diagrama Forca vs. Momento fletor para flex&o no eixo de menor inércia para os pilares

com NAC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.41 - Diagrama Forca vs. Momento fletor para flex&o no eixo de menor inércia para os pilares
com RAC30
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Figura 3.42 - Diagrama Forca vs. Momento fletor para flex&o no eixo de menor inércia para os pilares
com SFRRAC30
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.8 Consideracdes finais sobre o programa experimental

Na primeira etapa desse estudo experimental foi realizada a caracterizacdo do ARC
adquirido e o estudo do teor de substituicao ideal para ser empregado na producédo do concreto

para os PMPR. Das etapas do estudo preliminar e definitiva dos concretos se conclui que:

1 De acordo com nova ABNT NBR 15116 (2021), o agregado utilizado pode ser
classificado como ARCI por conter em sua composicdo fragmentos de ceramica acima
do limite estabelecido para 0 ARCO. Ainda, o teor de materiais indesejaveis
encontrados no agregado foi superior ao limite permitido por norma;

2 A determinacdo das propriedades fisicas do ARC empregado mostrou que ele possui
propriedades inferiores ao agregado natural, tendo uma absorcéo de dgua 218% maior
e uma densidade 20% menor em comparac¢do com o agregado natural;

3 Os resultados do estudo preliminar indicaram que ha, em geral, penalizacdo das
propriedades mecanicas e da trabalhabilidade do concreto ao substituir ao agregado
natural pelo reciclado. No entanto, para o teor de 30% 0s impactos negativos se mantém
abaixo de 10%j;
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4 No estudo preliminar, o teste Tukey ndo indicou que h& impacto estatisticamente

significativo do teor de ARC nos concretos em relagdo as medias das resisténcias a
compressdo e a tracdo, embora tenha tido impacto significativo no modulo de
elasticidade. No entanto, ao aumentar o numero de CP’s no estudo definitivo, o teste
Tukey revelou que tanto o teor substituicdo de ARC quanto a adicdo de 1,6% de fibras
teve impacto na resisténcia & compressao dos concretos. No caso da resisténcia a tragéo,
mesmo que tenha sido observada uma tendéncia de queda nas duas etapas de analise, 0
teste Tukey ndo revelou relevancia estatistica na diferenca entre as médias. Um estudo
com um maior numero de CP’s é necessario para melhor avaliar o impacto do ARC
nessa propriedade;

O emprego do teor de 30% de substituicdo corresponde a 12,78% da quantidade total
de agregado para o traco escolhido, atendendo requisito da ABNT NBR 15116 (2021)
que limite esse valor em 20%. O uso desse teor no estudo definitivo seguiu a mesma
tendéncia do estudo preliminar e manteve o impacto negativo nas propriedades abaixo
de 10%.

Foram apresentados os resultados dos ensaios de seis exemplares de PMPR submetidos

a compressdo centrada e excéntrica em que se buscou avaliar principalmente os impactos do

uso do concreto com ARC na resposta estrutural do elemento. Dos resultados analisas é possivel

concluir que:

1 A comparagdo entre os exemplares com NAC e com RAC30 indicaram que ndo ha

impacto significativo na capacidade méxima do elemento ou mesmo no seu
comportamento global;

A substituicdo do reforco convencional por fibras de aco aleatoriamente distribuidas no
concreto também se mostrou uma alternativa eficiente. Os exemplares com SFRRAC30
tiveram capacidades resistentes similares aos demais modelos com NAC e RAC30, o
gue corrobora com o observado por Pereira (2017);

A aplicacdo da excentricidade de carregamento de 25 mm para provocar a flexdo no
eixo de menor inércia resultou em uma reducédo da capacidade méaxima dos elementos
na ordem de 30%. Essa mesma magnitude de reducdo da carga de pico foi observada
por Pereira (2017) nos seus exemplares curtos com flexdo no eixo de menor inércia;

E interessante observar que os registros das deformacdes da alma do perfil ndo
registraram a plastificacdo da regido em nenhum dos exemplares na forga pico,

ocorrendo a plastificacdo apenas nos exemplares E5 e E6 ap0s a ruptura do elemento.
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Esse comportamento é coerente com o reportado por Pereira (2017) em seu estudo
experimental e também por Wang, Li e Song (2019) em seu estudo numérico. Isso pode
explicar ainda os desvios observados entre os pares de forca e momento fletor
experimentais para com as curvas dos modelos teoricos considerando a plastificacdo
total da secéo apresentados;

As comparacGes das deformagbes entre 0s concretos mostraram que ha um
desenvolvimento bastante similar em funcdo do nivel de carga. As curvas Forca
normalizada vs. Deformacdo para NAC e RAC30 ficaram praticamente sobrepostas,
enquanto que para o exemplar com SFRRAC30 ha inicialmente um desenvolvimento
mais rapido das deformacdes e posteriormente atingem niveis equivalentes apds 80%
da carga de pico;

S6 foram observadas instabilidade locais nos exemplares com SFFRAC30, mas elas ndo
tiveram influéncia no comportamento até o ponto de carga maxima;

O modo de ruptura dos elementos se deu por esmagamento do concreto na face mais
comprimida e plastificacdo do perfil de aco. Foi observada uma tendéncia de formacéo
de um plano de ruptura entre a face exposta do concreto e 0s estribos;

A comparacéo entre os valores calculados para as capacidades resistentes com base na
ABNT NBR 8800 (2008) e no EUROCODE 4 (2004) mostraram que as previsdes dos
cddigos sdo similares, embora a norma brasileira tenha sido mais assertiva em suas

previsdes para os exemplares flexo-comprimidos.
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4 SIMULACOES NUMERICAS

O desenvolvimento das simulacdes numeéricas foi feito no software de elementos finitos
ABAQUS® v. 2016. Em uma primeira etapa o modelo foi calibrado com os resultados
experimentais obtidos por Pereira (2017). Em um segundo momento o modelo foi calibrado
com os resultados experimentais desse trabalho, empregando-se os dados obtidos nas

caracterizacdes dos materiais desse estudo.

4.1 Modelo de dano associado a plasticidade

Diferentes abordagens podem ser empregadas para representar o0 comportamento do
concreto. O modelo proposto por Lubliner et al. (1989) e posteriormente ajustado por Lee e
Fenves (1998), conhecido como “Concrete Damaged Plasticity (CDP), consiste em uma uniao
dos modelos de plasticidade e de dano, o que esta representado esquematicamente na Figura
4.1. Este modelo estéa disponivel na biblioteca do software ABAQUS® e serd utilizado nesse
trabalho.

O emprego de modelos plasticos permite representar a formacdo de deformacdes
residuais no concreto que surgem em funcao de esforgos aplicados, embora ndo seja capaz de
representar a degradacdo da resposta do material em funcdo do surgimento das fissuras. Em
contrapartida, 0 modelo de dano permite fazer uma penalizacdo da rigidez do material em
funcdo do nivel de fissuragdo do concreto, embora a resposta no descarregamento nao permita
representar deformagdes irreversiveis formadas no material. Dessa forma, a unido dos dois
modelos permite descrever de maneira mais adequada o comportamento do concreto.

Figura 4.1 — Curvas esquematicas representativas do modelo de plasticidade (a), de dano (b) e dano
associado a plasticidade (c)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O CDP combina a teoria da plasticidade ndo-associada com dano isotrépico de maneira
que seja possivel descrever comportamentos distintos para o concreto na tracdo e na
compressdo. Curvas genéricas que descrevem o comportamento assumido por esse modelo para

0 concreto na tracdo e compressao sob esforco uniaxial estdo apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Comportamento assumido para o concreto na tragédo (a) e na compressao (b) no modelo
de plasticidade com dano
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Fonte: Adaptado do Manual ABAQUS (2016),

O comportamento do concreto na tracdo € assumido linear até a tensdo de pico, oo, a
partir da qual ocorre a degradacdo da rigidez em funcéo da fissura¢do do material. No caso da
compressdo o comportamento é assumido como linear até uma tensdo limite oco, havendo em
seguida um trecho ndo-linear ascendente até a tensdo de pico, ocu. ASsim como na tracdo, apos
0 pico da compressdo ocorre a penalizacao da rigidez do material em func¢ao do dano associado

a fissuracao.

Como pode ser observado na Figura 4.2, o descarregamento nesse tipo de modelo nao
se d& por uma reta paralela ao trecho eléstico linear. A rigidez elastica do material é
enfraquecida em funcdo de dois pardmetros, d; e dc, que representam, respectivamente, o dano
na tracdo e na compressdo. Ambos variam entre 0, representando o material sem dano, e 1, que

significa a perda total da capacidade resistente do material.

Entre os dados de entrada do CDP no ABAQUS®, é exigida a defini¢do de 5 pardmetros
que auxiliam na descricdo do comportamento do material simulado. Esses pardmetros sdo
denominados angulo de dilatagéo, excentricidade, a relacdo entre a resisténcia a compressao

biaxial e uniaxial, o pardmetro K¢ e a viscosidade.
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O angulo de dilatagéo (), que determina a capacidade de expansdo do concreto ao
sofrer deformac0es plésticas, pode ser visualizado no plano meridional conforme ilustrado na
Figura 4.3. Dada a condicdo de ndo-associatividade empregada no modelo, ndo se verifica a
regra da normalidade, o que implicaria na condi¢édo do tensor taxa de deformacéo plastica ser
normal & superficie de plastificacdo. Em condicGes de altas tensbes de confinamento tem-se que

B=vy, fazendo com as func@es potenciais linear e hiperbolica assumam as mesmas inclinacoes.

Ainda, na Figura 4.3 é indicada também a excentricidade (€), que controla a taxa em que
a fungdo hiperbodlica se aproxima de sua assintota. De acordo com o Manual do Usuério do
ABAQUS (2016), o valor padrdo assumido para esse parametro é de 0,1.
Figura 4.3 — Funcéo potencial linear e hiperbélica de Drucker-Prager
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um outro parametro utilizado para caracterizar o comportamento do material consiste
na relacdo entre as resisténcias a compressao biaxial (f;o) € uniaxial (f;,). O comportamento
do concreto submetido a tensGes biaxiais, representado na Figura 4.4, foi investigado por
Kupfer, Hilsdorf e Rusch (1979), que verificaram experimentalmente que a relacdo fuo/fco €
cerca de 1,16.

O parametro K¢, obtido pela Equacgéo (4.1), é definido pela razdo da raiz do segundo
invariante de tensdo do tensor desviador (J2) no meridiano de tragdo (grm)) e o valor
correspondente no meridiano de compresséo (gcm)) para um dado valor da presséo hidrostatica.

A interpretacdo geométrica desse parametro € apresentada na Figura 4.5.

Segundo Lubliner et al. (1989), assumir esse parametro como constante
independentemente da tensdo hidrostatica permite representar adequadamente o
comportamento experimental. O valor padrao indicado pelos autores e pelo Manual do Usuario
do ABAQUS (2016) é de 2/3.
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K. = qrm) _ (\/]_Z)TM
T odan (V)

para l; = const. (4.1)

Em que 11 é o primeiro invariante do tensor de tensdes.

Figura 4.4 — Superficie de plastificagdo para estado plano de tensdo
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Fonte: Adaptada do Manual ABAQUS (2016).

Figura 4.5 — Interpretacdo geométrica para o fator Kc
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Figura 4.6 — Superficies de plastificagdo no plano desviador para K:=2/3 e K.=1

Fonte: Adaptada do Manual do ABAQUS (2016).

Por fim, o Ultimo parametro a ser definido no ABAQUS ¢ a viscosidade (u). Tentar
representar o efeito de “amolecimento” dos materiais e da degradacdo da sua rigidez acaba
gerando grandes problemas de convergéncia em modelos implicitos. Em termos praticos, o uso
desse recurso permite diminuir os problemas de instabilidade nos modelos numeéricos e, dessa
forma, avancar no seu processamento. Esse recurso deve ser usado com cuidado, pois, embora
valores muito altos proporcionem maior facilidade na obtengdo dos resultados, podem
introduzir erros no modelo. Michal e Andrzej (2015) recomendam que esse valor seja tomado
como 0,0001.

4.2 Estratégia de solucdo e critérios de convergéncia

Para representar o comportamento do PMPR, os modelos numéricos foram construidos
com a consideracdo das ndo-linearidades fisica e geométrica. A estratégia empregada para a
solucdo do problema numérico foi a de Newton-Raphson, tendo sido feito uso do algoritmo
line-search para melhorar a convergéncia do modelo. A tolerancia utilizada no modelo € de

0,5% para o critério de forca.

O carregamento foi aplicado em forma de deslocamento por meio de passos automaticos
com incremento inicial de 6,25x10* e incrementos minimo e maximo de, respectivamente, 10"
®e2,5x1073.
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4.3 Descricdo dos modelos numericos

A representacédo dos pilares foi feita por meio de um modelo tridimensional construido
com um Unico solido, conforme ilustrado na Figura 4.7-a e b. As chapas de cada extremidade
foram construidas com elementos rigidos discretos. As particdes no sélido principal foram
feitas considerando as posi¢Oes dos extensémetros e transdutores do programa experimental de
Pereira (2017) e desse estudo, sendo replicadas para manter a simetria ao longo de
comprimento.

Figura 4.7 — Sélido particionado de acordo a atribui¢do de materiais (a), distancia entre os pontos de
referéncia (b), acoplamento dos nds ao RF4 (c) e restrigdes aplicadas na extremidade superior (d)

—u=u=0
X y

722

(b)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo as condicdes de contorno, a simulagdo do comportamento da rétula de
facas foi feita restringindo os deslocamentos nas diregdes X, y e z na extremidade inferior do
pilar e apenas das direcdes x e y na extremidade superior. Foi aplicada também uma restricéo
para impedir o giro nos pontos centrais (coordenadas x e y nulas) nas duas chapas rigidas,
conforme indicado na Figura 4.7-d. As restri¢cGes e 0 carregamento (com excecdo da restricdo
de giro), representados para a extremidade superior na Figura 4.7-d, foram aplicados nos pontos
de referéncia RP1 (extremidade inferior) e RP4 (extremidade superior), sendo empregada uma
restricdo de acoplamento dos nds cinematica (“kinematic coupling constraint™) para vincular

os deslocamentos do ponto de referéncia na chapa rigida ao ponto de referéncia de
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carregamento, conforme Figura 4.7-c. A interagdo entre os pontos de referéncia e as chapas de

carregamento foram simuladas por meio do recurso “rigid body constraint”.

Todo o pilar foi representado em um unico solido, sendo este solido particionado nos
limites que definem cada material. A excecdo sdo as armaduras do concreto e as chapas de
extremidade, que foram modeladas a parte e posteriormente ligadas ao solido principal. As
armaduras foram ligadas ao concreto por meio da restricdo do tipo embutimento (“embedded
region constraint), enquanto para as chapas de extremidade foi considerada aderéncia perfeita

a se¢do transversal do pilar por meio do recurso “tie constraint”.

As armaduras ja posicionadas no modelo numérico estdo apresentadas na Figura 4.8
para os dois casos, concreto convencional e concreto com fibras. Cabe salientar que a disposi¢éo
das armaduras para 0s modelos curtos de Pereira (2017) é idéntica a empregada neste estudo,
sendo apenas diferente o diametro da barra longitudinal, que era de 8 mm. A configuragéo dos

exemplares esbeltos, que também foram simulados, esta apresentada na Figura 4.9.

Figura 4.8 — Armaduras embutidas no concreto para o modelo com reforgo convencional (a) e com
concreto com fibras (b)

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A posicdo dos pontos de referéncia foi alterada de acordo com excentricidade de
carregamento de cada exemplar simulado. Particularmente, para os pilares com carregamento
axial foi aplicada uma pequena excentricidade (conforme determinagGes do estudo
experimental, Tabela 3.13) a dada a dificuldade de se obter um exemplar perfeitamente
centrado. Estratégia similar foi adotada por Pereira (2017), que aplicou uma excentricidade

acidental de 3 mm em todos os modelos.

A malha de elementos finitos do pilar foi construida com elementos solidos C3D8
(Figura 4.10-a) de integracdo completa e interpolacéo linear. Esse elemento possui 8 nos e 8
pontos de integragdo (Figura 4.10-b). Ao todo, foram utilizados no s6lido 1536 elementos C3D8

com dimens&o aproximada de 25 mm.
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No caso das armaduras, foram utilizados elementos treligca T3D2 (Figura 4.10-c), sendo
elementos com 2 nos e 1 ponto de integragdo (Figura 4.10-d). Foram utilizados no modelo 24
elementos com dimensdo de 100 mm para representar as armaduras longitudinais e 60
elementos para os estribos nos exemplares com concreto convencional. A malha dos estribos
foi construida por meio do recurso “edge by number”, tendo sido criado um 1 elemento por

segmento da armadura transversal.

Figura 4.9 — Configuracdo geométrica dos pilares esbeltos de Pereira (2017)
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Fonte: Adaptado de Pereira (2017).

Figura 4.10 - Elementos da biblioteca do software ABAQUS®: (a) C3D8, (b) C3D8 — Pontos de
integracdo, (c) T3D2, (d) T3D2 — Pontos de integracéo e (e) R3D4
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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No caso dos pilares com concreto com fibras foram utilizados 8 elementos para
representar as armaduras longitudinais e 24 elementos para os estribos. Dada a dimenséo
reduzida da armadura longitudinal nesses exemplares, todos os elementos de armadura foram
criados empregado o recurso “edge by number” para atribuir 1 elemento por segmento da

armadura.

No caso das chapas rigidas de topo, foram empregados elementos rigidos discretos do
tipo R3D4 (Figura 4.10 — e), sendo estes elementos rigidos 3D com 4 nds. Para a construcéo da

chapa, foram empregados 565 elementos com dimensdo aproximada de 10 mm.

O Quadro 4.1 apresentada um resumo dos elementos empregados nos modelos. Os

elementos estdo ilustrados na Figura 4.11.

Quadro 4.1- NUmero de elementos empregado em cada modelo

Elementos
. . . Armaduras Placas de

Comprimento Tipo de reforgo Pilar (Long./Transv.) apoio
C3D4 T3D2 R3D4

600 Convencional 1536 24 /60 565

Fibras 1536 8/24 565

Convencional 5120 76 /150 565

2000 -
Fibras 5120 24172 565

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os elementos que representam as armaduras ndo possuem graus de liberdade préprios.
Na verdade, ao utilizar o recurso “embedded region constraint” os graus de liberdade dos nos
do elemento embutido sdo restringidos de acordo com 0s nds mais proximos do elemento em
que ele esta contido. O uso dessa estratégia provoca uma alteracdo da rigidez dos elementos
que hospedam os elementos embutidos, implicando também em uma consideracéo de aderéncia

perfeita entre as barras de aco e o concreto.

Com relacao a representacdo do concreto com fibras em modelos numéricos, existem
duas abordagens comumente empregadas: a modelagem de fibras discretas distribuidas
aleatoriamente no elemento ou modificacdo da resposta do modelo constitutivo do material

levando em consideragdo o efeito da adigdo de fibras. Nesse estudo serd utilizada a segunda
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abordagem, sendo utilizadas curvas Tensdo vs. Deformagdo modificadas para o concreto de

maneira a considerar a presenga das fibras.

Figura 4.11 — Representacdo dos elementos do modelo numeérico: (a) chapa de apoio, (b) perfil de aco
+ concreto, (c) armaduras para concreto convencional e (d) armaduras para concreto com fibras
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no caso das armaduras, a intera¢do entre o concreto e o perfil de aco foi
considerada como aderéncia perfeita. Como mencionado no item 2.4, Pereira (2017) ndo

observou grande impacto na resposta do modelo ao simular a interface dos dois materiais.

Com relacdo aos parametros de plasticidade, foram empregados os valores da Quadro

4.2.
Quadro 4.2 — Parametros de plasticidade
Angulo de o
_ Excentricidade foolfeo Ke m
dilatacdo
33° 0,1 1,16 0,667 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Modelos constitutivos para os materiais

A seguir s&o apresentados os modelos constitutivos empregados no modelo numérico

para representar o comportamento dos materiais na simulacdo. Além das curvas Tensdo vs.
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Deformacgdo do aco e concreto, € apresentado também o modelo de evolu¢do do dano no

concreto.

4.4.1 Modelos constitutivo do aco

Os estudos desenvolvidos por Pereira, De Nardin e El Debs (2016) e Pereira (2017)
obtiveram boa representatividade com relacdo aos modelos numéricos considerando o
comportamento do aco como elasto-plastico perfeito. Considerando os resultados desses
estudos, esse modelo sera adotado para representar o comportamento do perfil de aco e das
barras de reforco convencional. Os valores considerados, apresentados na Tabela 4.1, foram
obtidos dos ensaios realizados por Pereira (2017) e os desenvolvidos nesse trabalho. Para todos

os casos foi assumido o médulo de elasticidade de 200 GPa e o Poisson de 0,3.

Tabela 4.1 — Valores das tensdes de escoamento utilizados no modelo numérico

Resisténcia ao escoamento (MPa)

Material
Pereira (2017)  Experimental
Perfil de aco 385,0 377,7
Barrade aco- ¢ 5mm 680,0 595,5
Barra de aco - ¢ 8 mm 524,0 -
Barra de aco - ¢ 6,3 mm - 594,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir sdo apresentados os modelos constitutivos para o concreto.

4.4.2 Comportamento do concreto na compressao

Na representacdo do comportamento & compressdo do concreto convencional de Pereira
(2017) foi utilizada a Equacao (4.2), proposta por Carreira e Chu (1985). A Figura 4.12 (a)

compara as curvas experimentais obtidas por Pereira (2017) com a curva analitica proposta.

o _ Ble/e)
foo o B—1+ (/e

B=lee<g, (4.2)

Em que:

e 0, éatensdo no concreto comprimido;
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e f.,éaresisténcia a compressdo uniaxial do concreto;

e [ é um parametro adimensional que rege 0 comportamento da curva;
e ¢ ¢éadeformacdo do concreto comprimido;

e ¢’ éadeformacéo de pico do concreto comprimido;

e &, éadeformacdo ultima do concreto comprimido.

O parametro S pode ser obtido pela Equacdo (4.3), em que E;;, € 0 modulo de
elasticidade inicial do concreto. Alternativamente, seu valor também pode ser obtido pela

Equacéo (4.4). No caso apresentado na Figura 4.12 (a) foi utilizada a segunda opcao.

1
P =T 4.3)
E’Ein
_ (ch g
p = 32 4) + 1,55; f, em MPa (4.4)

Para representar o comportamento do concreto com fibras na compresséo foi utilizada
a mesma equacao proposta por Carreira e Chu (1985), tendo sido trocada apenas a equagéo de
calculo do parametro . A Equacdo (4.5) proposta por Junior et al. (2010) foi empregada em
conjunto com a Equacdo (4.2) para representar o comportamento do concreto com fibras na
compressdo, conforme apresentado na Figura 4.12 (b). O parametro Vr da Equacdo (4.5) é o

volume de fibras utilizado no concreto.

B = (0,0536 — 0,5754V) * f; (4.5)

A Figura 4.13 apresenta as curvas empregadas no modelo numérico e as obtidas no
programa experimental. No caso do concreto convencional (NAC) o resultado com 35,31 MPa
nédo foi considerado na elaboragdo da curva numérica por estar fora dos limites estabelecidos
pelo critério de Chauvenet (Apéndice B), sendo considerado como ndo representativo do
conjunto. De modo geral, buscou-se que as curvas numeéricas tivessem um comportamento

intermediario entre as duas determinac6es de cada dia de concretagem.



Figura 4.12 — Comparacao da curva Tenséo vs. Deformacdo adotada para o (a) concreto convencional

de Pereira e (b) concreto com fibras de Pereira (2017)
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Figura 4.13 — Curvas Tensdo vs. Deformacédo adotadas nos modelos numéricos para o (a) NAC, (b)
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Para todos os casos analisados, o Poisson do concreto foi considerando com o valor 0,2.
O mddulo de elasticidade considerado no modelo numerico foi o obtido por meio dos valores
experimentais medidos pelos clip-gages utilizados na obtencao das curvas dos ensaios Tensdo
vs. Deformacdo do concreto. No caso dos modelos calibrados com base nos resultados de
Pereira (2017) foram empregados os modulos de elasticidade determinados pela autora. Os
valores utilizados para cada concreto estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Mdédulos de Elasticidade dos concretos usados no modelo numérico
Modulo de Elasticidade

Concreto
(MPa)
Pereira (2017) 26000
Pereira — fibras (2017) 27000
NAC 27800
RAC30 26600
SFRRAC30 28527

Fonte: Elaborada pelo autor.

A seqguir é apresentado o comportamento adotado para o concreto na tracao.

4.4.3 Comportamento do concreto na tragdo

O ABAQUS® permite descrever o comportamento do concreto na tracdo de trés
maneiras: por meio de curvas Tensdo vs. Deformagéo, curvas Tensdo vs. Deslocamento e
fornecendo a energia de fratura. A definicdo do comportamento do concreto por meio da relagdo
Tensdo vs. Deformacdo pode provocar grande dependéncia da malha, principalmente em

modelos em que ndo ha refor¢co em uma parcela consideravel do elemento simulado.

Como alternativa, € possivel definir o comportamento do concreto na tragdo de acordo
com um critério de energia de fratura. Uma das opgdes, que consiste em simplesmente fornecer
a energia de fratura do concreto, gera 0 comportamento linear apresentado na Figura 4.14 (b).
A outra segue a proposta de Hilleborg, Modeer e Petersson (1986), consistindo em utilizar uma
curva com os pontos discretizados conforme a Figura 4.14 (a), o que traz maior flexibilidade
na definicdo do comportamento. A desvantagem dessas alternativas consiste no fato do

ABAQUS® nao permitir a definicdo manual da largura de banda na versdo Standart, o que
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resultaria em curvas Tensdo vs. Deformacéo distintas para cara elemento com lados diferentes

do especificado na criacdo da malha.

Figura 4.14 — Curvas Tenséo vs. Deslocamento apds a falha do material
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(a) (b)
Fonte: Adaptada do Manual do Usuario do ABAQUS (2016).

A opcdo adotada para simular o concreto na tracdo foi inserir a curva Tensao vs.
Deformacdo diretamente no modelo. A curva Tensdo vs. Abertura de fissura empregada para
representar o comportamento do concreto foi a proposta por Hordijk (1991), apresentada na
Equacéo (4.6).

a(w) _ ~ oy v —C2
e [1+4 (caw/w,)3]e “we " (1+cde (4.6)

Em que:

e 0;(w) é atensdo no concreto tracionado para a respectiva abertura de fissura;
e f; é aresisténcia a tracdo do concreto;

e w é aabertura de fissura do concreto tracionado;

e w, éamaxima abertura de fissura;

e ¢, e c, Sd0 constantes com valores, respectivamente, de 3 e 6,93,

A maxima fissura w, foi determinada por meio da energia de fratura G, e da resisténcia

a tracdo (f;), conforme a Equacéo (4.7), também proposta por Hordijk (1991). Por sua vez, a

energia de fratura pode ser estimada pela Equacdo (4.8), proposta pelo CEB-FIP 90 (1993),
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utilizando a resisténcia média a compressdo do concreto (f,,) € 0 valor basico da energia de

fratura, Gyo.

Gr
w, =514 -L (4.7)
t
fcm 0,7
6 =60 (35) (48)

Os valores basicos da energia de fratura de acordo com o CEB-FIP 90 (1993) estdo
apresentados na Tabela 4.3. Considerando a dimensdo maxima do agregado utilizado por
Pereira (2017) de 9,5 mm, foi obtido o valor de 0,026 Nmm/mm? para Gy, por interpolacdo

linear.

Tabela 4.3 — Valores basicos da energia de fratura
dmax (MmM)  Gro (NMm/mm?)

8 0,025
16 0,030
32 0,058

Fonte: CEB-FIP Model Code (1990).

A partir da curva Tensao vs. Abertura de fissura é possivel obter a curva Tensao vs.
Deformacdo por meio da Equacdo (4.9). O parametro [, é chamado de comprimento
caracteristico do elemento ou largura de banda de fissuracéo e, no caso dos elementos sélidos,

é equivalente a raiz cubica do volume do elemento.

w
len == (4.9)

mn
&t

Utilizando as expressdes apresentadas foram obtidas as curvas apresentadas na Figura
4.15. Os valores utilizados para a obtencéo dessas curvas estdo apresentados na Tabela 4.4. Na
falta de ensaios de caracterizagdo, as mesmas expressoes foram utilizadas para descrever o

comportamento do concreto com fibras de Pereira (2017) na tragéo.
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Tabela 4.4 — Valores utilizados nos pardmetros utilizados para obtencdo da curva Tensdo vs. Abertura

de fissura
A . . Pereira —
Parametro Unid, Pereira (2017) Fibras (2017) NAC RAC30
ftm MPa 2,30 3,40 3,36 3,11
Gy Nmm/mm?2 0,0646 0,0622 0,0870 0,0681
w, mm 0,14436 0,09410 0,13313 0,11260

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.15 — Curvas Tensdo vs. Deformacdo na tracdo empregadas no modelo numérico: (a) para 0s
concretos sem fibras deste estudo e (b) para os concretos de Pereira (2017)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O uso das fibras garante uma maior capacidade de deformacao do concreto, o que torna
0 modelo anterior inapropriado para representar o seu comportamento. No caso do concreto
com fibras, a curva Tensao vs. Abertura de fissuras pode ser obtida de maneira indireta por
meio ensaios de flexdo em prismas, como os realizados no programa experimental. A seguir
serdo apresentadas as expressdes propostas no modelo de Amin, Foster e Muttoni (2015)

adotadas para representar o comportamento do concreto com fibras do presente estudo.

A Equacdo (4.10) é utilizada para determinacdo a tensdo contribuinte das fibras,
enquanto a Equacéo (4.11) é emprega na conversdo do CMOD para abertura de fissura (w).

Ainda, a posicao da linha neutra dn pode ser assumida de maneira conservadora como 0,3hsp.
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f
orwW) = f,, = 5+ (g = Fr2)EW);
wD—a 1 (4.10)
= —————,d, =0,3h
$(w) 3 hyp — dn 2’ »Ohsp
_ 0,35hs,CMOD 411
w = m ( : )

Empregando as expressdes apresentadas acima, foi obtida a reta apresentada na Figura
4.16. A curva foi limitada até que se alcancasse a mesma energia de fratura calculada para os

resultados experimentais dos prismas, o que correspondeu para 0 CMOD de 2,4 mm.

Figura 4.16 — Curva Tens&o vs. Abertura de fissura para o concreto com fibras

4
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A seguir é apresentado o modelo de dano adotado para representar a degradacdo do
concreto com o avango do carregamento.
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4.4.4 Modelo de evolucao do dano

Além da curva Tensao vs. Deformacao do concreto na compressao, é necessario obter
também a parametro do dano correspondente para cada incremento de deformacao. O modelo
adotado foi o proposto por Alfarah, Lépez-Almansa e Oller (2017), apresentado na Equacao
(4.12). Além disso, a entrada da deformacdo no ABAQUS® ¢ feita pela parcela ineldstica,
obtida pela Equacdo (4.13). As mesmas expressdes sdo validas para o calculo dos parametros

na tracao e na compressao.

1 in _ in
dpy =1- 2T a [2(1 + ay)e Pkl — g, e~ 2bKk ],k =t
f P fol (4.12)
km km km koleq a
o=ty |l Sy S
77 fo feo!  fro =T (14y)
et = &b — fi/Ec k=c,t (4.13)
Em que:

e d, € parametro de dano do concreto comprimido/tracionado;

e ay e b, sdo parametros constantes empregados na determinacdo do pardmetro do dano;

e & é a deformacéo inelastica do concreto comprimido/tracionado;

e fim € aresisténcia a compressao/tracdo do média do concreto;

e fro € atensdo no limite elastico do concreto na compressao/tracao;

e [, €0 comprimento caracteristico do elemento;

e ( é aenergia de fraturamento do concreto a compressao (G.;,) ou a energia de fratura
do concreto na tragdo (Gy);

e g'é adeformacéo total do concreto comprimido/tracionado;

e f; €atensdo no concreto comprimido/tracionado;

e E_. €0 mdbdulo de elasticidade do concreto.

O valor da energia de esmagamento foi calculado por meio das curvas Tensdo vs.
Deformagéo a partir do ponto de 40% da tensdo maxima, conforme proposto no modelo de
Alfarah, Lopez-Almansa e Oller (2017). Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Energias de esmagamento empregadas nos modelos numéricos

Energia de esmagamento

Concreto (Nmm/mm?)
Pereira (2017) 7,405
Pereira - Fibras (2017) 9,553
NAC 6,725
RAC30 5,333
SFRRAC30 9,215

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida seréo apresentados os resultados obtidos pelos modelos calibrados.

445 Anélise de sensibilidade

Neste item sdo analisados os impactos de alguns parametros chave na definicdo do
modelo numérico, como a malha e os parametros do CDP. A sensibilidade do modelo a malha
de elementos finitos foi avaliada variando a dimenséo dos elementos que representam o pilar,

sendo possivel comparar as malhas avaliadas pela Figura 4.17.

Figura 4.17 — Variagdo da malha de elementos finitos: (a) 20 mm, (b) 25 mm e (c) 30 mm

(a) (b ()
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 4.18 séo apresentadas as respostas do modelo ao variar a malha de elementos

entre 20 e 30 mm. E possivel perceber que ndo ha grande influéncia na resposta, indicando que

os resultados do modelo tém baixa dependéncia da malha. Ao final, optou-se por seguir as

analises com a malha intermediaria de 25 mm.

Figura 4.18 — Anélise de sensibilidade da malha
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-700C

Com relacdo aos parametros do CDP, apenas a viscosidade e o parametro K. tiveram

impacto significativo na resposta do modelo. Assim, apenas as variages causadas por esses

parametros serdo analisadas. Quando néo especificado, os valores adotados nas simulagdes séo

0s apresentados na Quadro 4.2.

Na Figura 4.19 (a) e (b) sdo apresentadas, respectivamente, as respostas dos modelos

para diferentes valores de K. para o exemplar E4 desse estudo e P-C0O7 do estudo de Pereira

(2017). Ambos os exemplares foram produzidos com concreto convencional e submetidos a

flexdo no eixo de menor inércia. E possivel perceber que a capacidade do elemento aumenta ao

diminuir o valor de K¢, o que pode ser compreendido pela Figura 4.20, em que se observa uma

expansdo da superficie de plastificacdo do CDP ao diminuir o valor desse parametro. O valor

padrdo sugerido, de K¢ = 0,667, apresentou boa representatividade e foi adotada nas demais

simulagdes.
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Figura 4.19 — Impacto do pardmetro K. para (a) E4 e (b) P-CO7 e da viscosidade para (c) E4 e (d) P-
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.20 — Influéncia do parametro Kc na superficie de plastificagdo do CDP: a) Kc = 0,6, b) Kc =
08ec)1,0
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Fonte: Adaptada de Wosatko et al. (2019).
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O impacto da viscosidade nos modelos esta apresentado na Figura 4.19 (c) e (d). As
curvas para p=0e p=0,0001 tém resultados praticamente iguais, enquanto para o valor de p
= 0,001 ja ¢ possivel perceber um aumento da forga na curva proximo a regiao do pico. Quando
o valor de p chega a 0,01 a resposta do modelo ¢ significativamente alterada, havendo aumento
consideravel da capacidade do pilar. Optou-se por seguir as simulagdes com o valor de p =0,

que apresentou boa representatividade com os resultados experimentais.

4.5 Calibracéo com os resultados de Pereira (2017) — pilares esbeltos

Neste item serdo apresentados a comparacdo entre os resultados experimentais de
Pereira (2017) e os obtidos no modelo numérico para os pilares esbeltos. Os resultados para os
pilares curtos de Pereira (2017) ndo serdo discutidos em funcéo da grande similaridade com 0s
modelos ensaiados neste estudo e cujos resultados estdo apresentados no item 4.6. As
comparagOes das curvas experimentais e numéricas para os pilares curtos de Pereira (2017)

podem ser conferidas no Apéndice C.

Na Figura 4.21 estdo apresentadas as curvas Forca vs. Encurtamento médio para 0s
pilares esbeltos com concreto convencional. Ha boa correlacdo entre as curvas numeéricas e
experimentais, sendo tanto a rigidez inicial quanto a forca de pico muito proximas em ambos
0s casos. O pds-pico dos exemplares esbeltos ndo pdde ser completamente determinado por
Pereira (2017) em funcéo da rapida queda da carga ap6s o pico e o consideravel aumento dos
deslocamentos laterais, tornando a continuidade do ensaio perigosa. No entanto, é interessante
observar que esse efeito é representado no modelo numérico, como pode ser observado pelo
pequeno trecho do pds-pico do pilar P-EOL.

Na Figura 4.22 é possivel comparar os resultados para os exemplares esbeltos com
concreto com fibras de Pereira (2017). Embora as rigidezes das curvas sejam similares em
ambos 0s casos, a forga de pico do exemplar P-EO03 ndo foi bem representada pelo modelo
numérico. Particularmente para o pilar P-E06 é possivel perceber que 0 modelo numérico teve
uma queda menos abruta da carga aplicada ao atingir a forca de pico, indicando que o0 modelo

numérico manteve maior capacidade residual na regido de pos-pico.
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Figura 4.21 - Curvas Forca vs. Encurtamento médio experimentais e numéricas para os exemplares
esbeltos com concreto convencional de Pereira (2017)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.22 - Curvas Forca vs. Encurtamento médio experimentais e numéricas para os exemplares
esbeltos com concreto com fibras de Pereira (2017)
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A diferenca da forca de pico do exemplar P-EQ3, de -19,63%, pode estar relacionada a
alguns fatores, como o fato do modelo ter sido desenvolvido em outro software de elementos
finitos, ou ainda a excentricidade acidental de 3 mm aplicada nos modelos com carregamento
centrado de Pereira (2017) desenvolvidos neste trabalho. Essa é a mesma estratégia empregada
por Pereira (2017) em seu modelo numérico no DIANA® para representar possivel o mau
posicionamento durante o ensaio ou ainda imperfeicbes geométricas nos exemplares. No
entanto, no modelo desenvolvido pela autora a diferenca entre a forca de pico experimental e

numérica para esse exemplar foi de -10,31%.

Na Figura 4.23 é mostrada a sensibilidade da resposta do modelo numérico do exemplar

P-E03 a variacao da excentricidade de carregamento.

Figura 4.23 — Sensibilidade da excentricidade na resposta do exemplar P-E03
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar que, em relacdo a carga maxima, a curva numérica que melhor se
aproxima da resposta experimental é a obtida com excentricidade nula. No entanto, em fungéo
da falta da determinagdo do comportamento pds-pico para o exemplar experimental ndo é
possivel verificar a representatividade do modelo nessa etapa de carregamento. Nota-se também
uma grande sensibilidade da resposta em relacdo a excentricidade de carregamento, havendo

reducdo considerdvel da carga maxima para valores baixos de excentricidade como 0,1 mm.
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Optou-se, assim, por analisar a configuracdo deformada do exemplar P-E03 no modelo
numérico para determinar qual o valor da excentricidade melhor representa o seu

comportamento. Essa discussdo esta apresentada a seguir.

4.5.1 Deslocamentos, deformacdes e falha no modelo numerico

Nesta secdo sdo comparados os deslocamentos laterais e as deformagdes do modelo
numérico com os resultados experimentais de Pereira (2017). Na Figura 4.24 séo apresentadas
as comparacoes entre os deslocamentos laterais em cada modelo, tendo havido boa correlacao
entre modelos experimentais e numéricos, principalmente para os prontos mais proximos a
secdo central. Nos dois exemplares centrados foi adotada a excentricidade acidental de 3 mm.

Figura 4.24 - Deslocamentos laterais dos modelos fisicos e numéricos de Pereira (2017) para a carga
de pico: (a) P-E01, (b) P-EQ3, (c) P-E04, (d) P-E06
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E interessante observar que os deslocamentos laterais do modelo numérico do exemplar
P-E03 foram consistentemente superiores aos encontrados para 0 modelo fisico em todos 0s
pontos, o que ndo ocorre nos demais modelos. Junto ao fato de o0 modelo numérico de Pereira

(2017) também ter subestimado a capacidade resistente deste exemplar, isso pode ser um
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indicativo que o valor da excentricidade acidental padronizado por Pereira (2017) de 3 mm &,
especificamente neste caso, superior ao valor necessario para efetivamente representar os
desvios no modelo experimental.

Sdo apresentados na Figura 4.25 os deslocamentos laterais para diferentes niveis de
excentricidade aplicadas no modelo numérico do pilar P-E03. Ao relacionar com os resultados
apresentados na Figura 4.23 é possivel perceber que, apesar da maior proximidade da carga
méaxima, o modelo numérico com a excentricidade nula ndo é capaz de representar 0s
deslocamentos laterais de maneira fiel. Nesse sentido, a excentricidade de 1 mm se mostrou a
melhor opcdo, além de haver um erro -12,51% em relagdo & carga maxima, relativamente
inferior ao obtido para a excentricidade padronizada por Pereira (2017) de 3 mm. Sendo assim,
o valor de 1 mm foi adotado para a excentricidade do pilar P-EO3.

Figura 4.25 — Deslocamentos laterais do exemplar P-EQ3 para diferentes valores de excentricidades
acidentais
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.26 séo apresentadas as comparagoes das medicdes nos extensdmetros com
os valores extraidos do modelo numérico. Ha boa correlagéo entre os resultados experimentais

e numéricos, havendo maiores desvios nos extensdmetros do concreto, especificamente no
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extensémetro 5 do exemplar P-E01. Comportamento similar é observado para os exemplares

com fibras, cujas curvas estdo apresentadas na Figura 4.27.
Figura 4.26 - Comparacao das curvas experimentais e numéricas Forca normalizada vs. Deformacéo

nos extensdmetros para os exemplares esbeltos de Pereira (2017) com concreto convencional: (a) P-
EOQ1 — perfil, (b) P-EO1 — concreto, (c) P-E04 — perfil e (d) P-E04 - concreto
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Figura 4.27 - Comparagao das curvas experimentais e numéricas Forca normalizada vs. Deformagéo
nos extensdmetros para os exemplares esbeltos de Pereira (2017) com concreto com fibras: (a) P-E03
— perfil, (b) P-E03 — concreto, (¢) P-E06 — perfil e (d) P-E06 - concreto
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(d)

A falha dos modelos fisico e numérico do pilar P-E03 sdo comparadas na Figura 4.28.

H& coeréncia da configuracdo deformada do exemplar, além de ser possivel notar que o
concreto se encontra pouco danificado, embora parcela consideravel das mesas do perfil de aco
no lado mais comprimido tenha plastificado. Boa parcela do concreto se encontra com tensées
proximas a de pico, havendo pequena concentracdo nas regides dos apoios. Como pode ser
percebido pela Figura 4.27, ap6s a forga méaxima, as deformacdes no exemplar P-E03 avangam
rapidamente, tanto no modelo fisico quanto no numeérico. Isso caracteriza o esgotamento da
capacidade resistente do elemento, havendo um rapido crescimento dos deslocamentos e das

deformacdes em ambos 0s materiais.
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Figura 4.28 - Comparagao da configuragdo apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo P-

EO03 (carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face

menos comprimida/tracionada, (d) detalhe A, (e) detalhe B, (f) tensbes de Mises no perfil de aco e (g)
tensGes maximas principais absolutas no concreto
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Fonte: llustragdes Conf. Deslocada, Detalhe A, Detalhe B, Face 2 e Face 4 foram obtidas de Pereira
(2017), os resultados da analise numérica foram elaborados pelo autor.

As comparacdes da falha para os demais exemplares podem ser verificadas no Apéndice
C.

4.6 Calibracéo dos resultados do programa experimental

Na Figura 4.29 sdo apresentadas as curvas Forca vs. Encurtamento médio experimentais
e numéricas para os exemplares com NAC e reforco convencional. A forca foi obtida no ponto
de referéncia de aplicacdo de forca e o encurtamento médio foi calculado nos mesmos pontos
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utilizados no modelo fisico. O comportamento experimental foi bem representado pelo modelo
numerico, com uma rigidez proxima durante o inicio do ensaio, havendo um distanciamento
dos resultados ao se aproximar do pico de carregamento. A divergéncia nos resultados € mais

perceptivel no pés-pico, em que 0 modelo numérico apresentou uma maior capacidade residual.

Figura 4.29 — Curvas Forga vs. Encurtamento médio experimentais e numéricas para os exemplares

com NAC
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As respostas experimentais e numéricas para os exemplares com RAC30 estdo
apresentadas na Figura 4.30. Diferente do caso anterior, hd uma maior divergéncia entre 0s
resultados experimentais e numéricos, sendo as rigidezes dos modelos fisicos inferiores as dos
respectivos modelos numéricos. Cabe destacar, no entanto, que esse comportamento ndo é
incomum na resposta de modelos numéricos. Particularmente, a rigidez do pilar E5 foi, ao
contrario do esperado, inferior ao do modelo centrado E2 desde o inicio do ensaio, o que pode
explicar a maior diferenca em relacdo ao modelo numérico. No entanto, embora haja boa
proximidade do valor da carga maxima, o modelo numérico ndo foi capaz de representar
fielmente, ao menos quando comparado aos demais casos, a maior deformabilidade dos

modelos fisicos com agregado reciclado.
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Figura 4.30 — Curvas Forga vs. Encurtamento médio experimentais e numéricas para os exemplares
com RAC30
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Os comportamentos dos modelos fisicos e numéricos para 0s exemplares com
SFRRAC30 estéo apresentados na Figura 4.31.

Figura 4.31 — Curvas Forga vs. Encurtamento médio experimentais e numéricos para os exemplares
com SFRRAC30
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Novamente é observada uma boa proximidade dos resultados até a regido proxima ao
pico, a partir do qual os modelos numéricos passam a apresentar uma maior capacidade residual.
Interessante observar que, dada a maior centralizacdo alcancado para o exemplar E3, néo foi
aplicada excentricidade acidental no modelo numérico, o que se mostrou uma decisdo eficaz

para representar o comportamento do modelo.

4.6.1 Deslocamentos, deformaces e falha no modelo numérico

Na Figura 4.32 sdo apresentadas as comparacfes entre as respostas dos modelos

experimentais e numéricos para os deslocamentos laterais na carga de pico.

Figura 4.32 — Deslocamentos laterais dos modelos fisicos e numéricos para a carga de pico: (a) E1, (b)
E2, (c) E3, (d) E4, (e) E5e (f) E6
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A capacidade do modelo numérico em prever os deslocamentos laterais esta diretamente
relacionada & previsibilidade do momento fletor atuante na secéo central. H4, de modo geral,
uma boa aproximacgdo dos resultados numéricos e experimentais. As melhores previsoes
ocorrem na sec¢do central, enquanto na secdo superior os deslocamentos do modelo numérico

tendem a ser mais destoantes.

A comparacdo das deformacdes obtidas nos modelos fisicos e numéricos para os pilares
com NAC estdo apresentadas na Figura 4.33. No exemplar centrado € possivel perceber ha
coeréncia nos resultados, embora no caso do exemplar flexo-comprimido seja observada maior
proximidade dos resultados numéricos em relacdo aos experimentais. A diferenca entre os
resultados numéricos e experimentais no caso do modelo E1 podem ser compreendidos por
meio da configuracdo deformada atipica do exemplar durante o ensaio (Figura 3.32 — a)

Figura 4.33 — Comparagéo das curvas Forga normalizada vs. Deformagé&o nos extensémetros

experimentais e numéricas para os exemplares com NAC: (a) E1 — perfil, (b) E1 — concreto, (c) E4 —
perfil e (d) E4 - concreto
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Na Figura 4.34 estdo apresentadas as comparagdes das deformacdes dos modelos fisicos

e numéricos para os exemplares com RAC30. Neste caso, tanto o pilar centrado quando o flexo-

comprimido tiveram boa representatividade das deformacdes até a carga de pico.

Figura 4.34 - Comparacéo das curvas Forga normalizada vs. Deformagé&o nos extensdmetros
experimentais e numéricas para os exemplares com RAC30: (a) E2 — perfil, (b) E2 — concreto, (¢) E5 —
perfil e (d) E5 - concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

(d)

Por fim, na Figura 4.35 sdo apresentadas as deformacGes experimentais e numéricas

para 0 modelo E6, reforcado com fibras de aco. Ha, novamente, uma boa correla¢éo entre 0s

resultados experimentais e numéricos, havendo distanciamento dos resultados entre 70 e 80%

da carga maxima. Particularmente, as deformacgdes no concreto comprimido mostraram uma

evolucéo linear no modelo numérico, enquanto no modelo fisico a progressao foi ndo-linear e

mais rapida até 70% da carga maxima, a partir do qual a tendéncia se inverte.
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Figura 4.35 - Comparagdao das curvas Forca normalizada vs. Deformacao nos extensémetros
experimentais e numéricas para os exemplares com SFRRAC30: (a) E6 — perfil e (b) E6 - concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A comparacdo da falha dos modelos experimental e numérico para o exemplar E4 esta

apresentada na Figura 4.36.

Figura 4.36 - Comparacéo da configuracdo apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E4
(carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensbes de Mises no perfil de aco e () tensdes méximas principais
absolutas no concreto

U, ul c—————— DAMAGEC
0.006 (Avg: 75%)
-0.145 H 0.542
-0.296 0.497
0446 0.452
20.597 0.407
-0.748 0.362
0,899 0316
-1.050 oz
-1.201 o181
-1 0.136

0.090
0.045
0.000
Z
Lo ¥
DAMAGET S, Mises S, Max. Principal (Abs)
(Avg: 75%) (Avg: 75%) (Avg: 75%)
0.940 401.512 e
0.862 371.018 0.549
0.784 340.524 e
0.705 310.030 1103
0.627 279.536 .

0.549 249.042 as
0.470 218.548 32‘511
0.392 188.053 i
0313 157.559 2789
0.235 127.065 e
0.157 96.571 53820
0.078 66.077 147

9.0 35583 59.14
(c) (d) (e)

\ z Z
z |‘ ll
. Loy Lo
. | 2k ¢

Fonte: Elaborada pelo autor.



163

Hé coeréncia da configuragdo deformada e boa correlacdo em relagéo a distribuigéo do
dano no concreto, que por sua vez estd mais concentrado na regido central do exemplar. O nivel
de dano atingido no concreto nos exemplares curtos € consideravelmente superior ao observado
nos exemplares de 2000 mm, o que era esperado em funcdo da maior esbeltez dos pilares
culminar na maior influéncia da instabilidade global na resposta do elemento. No entanto, em
ambas as situacOes as mesas do perfil de aco no lado mais comprimido se encontram

plastificadas. As comparacdes para 0s demais casos estdo apresentadas no Apéndice C.

4.7 Comparacao com resultados experimentais

Na Tabela 4.6 estdo apresentadas as comparacdes entre os valores da forca méxima e
momentos maximos dos modelos fisicos e numéricos. E observada uma boa correlagéo entre as
capacidades maxima experimental e as previstas pelo modelo numérico, havendo um erro
maximo inferior a 5%. No caso dos momentos para a carga maxima, a maior divergéncia

ocorreu para o pilar E3, enquanto nos demais exemplares a diferenca foi inferior a 10%.

Tabela 4.6 — Comparacdo da for¢ca e momentos maximos experimentais e os obtidos no modelo

numérico
Forgca maxima Momento méaximo
Comparacéo Comparacéo
Exemplar EXp. Num. (%) Exp. Num. %)
(kN) (kN) (KNcm) (KNcm)
El 1696,37 1739,71 +2,55 945,56 972,79 +2,88
E2 1697,59 1695,48 -0,12 1038,76 972,15 -6,41
E3 1742,33 1719,46 -1,31 0,0 27,63 -
E4 1138,14 1184,55 +4,08 3072,98 3167,13 +3,06
ES 1163,47 1144,19 -1,66 3151,72 3052,78 -3,14
E6 1083,35 1095,98 +1,17 2961,55 2984,04 +0,76

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.37 sdo apresentados os resultados experimentais e numéricos junto as
respectivas curvas de interacdo Forca vs. Momento fletor. E possivel verificar a boa
representatividade do modelo numérico, além da proximidade a previsdo pelo modelo teorico

de plastificacdo total da secdo transversal.
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Figura 4.37 — Curvas de interacdo Forca vs. Momento fletor com os resultados experimentais e

numéricos: (a) NAC, (b) RAC30 e (c) SFRRAC30
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados experimentais de
Pereira (2017) e os obtidos no modelo numérico calibrado nesse estudo. H&, de modo geral, boa
representatividade da forca maxima e momento fletor pelo modelo numeéricos, estando os
maiores desvios concentrados nos exemplares com carregamento centrado e com concreto com

fibras .Nos demais modelos os desvios se mantiveram abaixo de 10%.

Na Figura 4.38 estdo plotados os resultados experimentais de Pereira (2017) juntos os
obtidos no modelo numérico. Eles estdo acompanhados das curvas de interagdo Forca vs.
Momento fletor. Se verifica, novamente, boa proximidade entre resultados experimentais e
numéricos e a previsao do modelo tedrico considerando plastificacéo total da secéo.



Tabela 4.7 - Comparagéo da for¢ca e momentos maximos experimentais e 0s obtidos no modelo

numérico para os exemplares de Pereira (2017)
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Forca méaxima

Momento maximo

Comparacéo Comparagéo
Exemplar Exp. Num. %) Exp.t Num. %)
(kN) (kN) (kNcm) (kNcm)
P-C01 1803,96 1819,82 +0,88 709 683 -3,67
P-C03 1648,91 1666,9 +1,09 795 629 -20,88
P-C04 1360,79 1362,78 +0,15 3728 3598 -3,49
P-C06 1336,3 1273,66 -4,69 3639 3348 -8,00
P-C07 1189,03 1206,34 +1,46 3364 3248 -3,45
P-C09 1178,12 1126,2 -4,41 3218 3079 -4,32
P-EO1 1604,28 1550,56 -3,35 1442 1546 +7,21
P-E03 1717,36 1502,57 -12,51 1109 684 -38,32
P-E04 913,27 884,89 -3,11 3955 3595 -9,10
P-E06 823,31 806,22 -2,08 3333 3212 -3,63

A excentricidade acidental de 3 mm foi considerada apenas nos modelos com carregamento
centrado, com excecdo do modelo P-E03 em que foi adotada como 1 mm.

Figura 4.38 - Curvas de interacdo Forca vs. Momento fletor com os resultados experimentais de

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pereira (2017) e numéricos: (a) concreto convencional, (b) concreto com fibras
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4.8 Analise paramétrica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4000

6000

Momento fletor (kNcm)

(b)

Com o modelo numérico calibrado foi possivel investigar parametros ndo analisados no

programa experimental. Trés parametros foram analisados:
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M eixo de flexdo: flexdo em torno do eixo Xx;

(i) esbeltez do pilar: o comprimento foi avaliado para 600 mm e 2000 mm;

(iii)  excentricidade de carregamento: foram avaliadas as excentricidades de 0, 10, 20,
30, 40 e 50 mm.

Esses trés pardametros se mostraram relevantes no comportamento de PMPR de acordo
com a revisao bibliogréafica realizada e foram, portanto, considerados na analise paramétrica. A

Figura 4.39 explica a nomenclatura empregada na denominacdo dos modelos.

Figura 4.39 — Nomenclatura para o estudo paramétrico

EX5Y0-N-[ ]

I— Parametro avaliado

Eixo de flexdo: FX
Esbeltez: L600, L2000

Tipo de concreto (N=NAC;R=RAC30;SR=SFRRAC30
Excentricidade emy
Excentricidade emx

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8.1 Eixo de flexdo

Na Tabela 4.8 estdo apresentados as forcas maximas e os momentos fletores para os
modelos com flexdo em x, tendo ocorrido redu¢do da forca maxima entre 21% e 28% em relacéo
aos exemplares numéricos com carregamento centrado. Esses valores sdo condizentes com o
observado por Pereira (2017) em seu estudo experimental, em que houve queda entre 19% e

24% da capacidade maxima, embora o menor valor tenha ocorrido para o exemplar com fibras.

Tabela 4.8 — Forca méaxima e respectivos momentos fletores para modelos com flexdo em x

Modelo Forca maxima Momento fletor Redugao de F*
(kN) (kNcm)
EX25Y0-N-FY 1360,37 3558,65 -21,80%
EX25Y0-R-FY 1326,14 3459,33 -21,78%
EX25Y0-SR-FY 1236,21 3240,35 -28,10%

“Referente ao valor numérico do exemplar centrado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.40 sdo apresentadas as curvas numéricas Forca vs. Encurtamento médio
para 0s modelos com carregamento centrado e sob flexo-compresséo nos dois eixos principais

de inércia para os diferentes tipos de concreto. A excentricidade no eixo y também provoca que
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reducdo da capacidade resistente e residual, embora seja em menor nivel. No entanto, o
comportamento global das curvas para flex&o nesse eixo é similar as demais independentemente

do tipo de concreto ou do tipo de reforco utilizado.

Figura 4.40 — Comparacdo das curvas Forca vs. Encurtamento médio numéricas para: (a) NAC, (b)

RAC30 e (c) SFRRAC30
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.8.2 Esbeltez do pilar

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os valores da forca maxima e dos respectivos momentos
fletores para os exemplares da analise de esbeltez. O aumento do comprimento dos pilares
provocou uma queda a forca maxima em todas as situa¢Oes analisadas, enquanto para 0s

momentos fletores houve aumento expressivo dos valores calculados.

E perceptivel que o eixo de flexdo tem um impacto significativo na variagdo da
capacidade maxima quando o comprimento maximo é elevado de 600 mm para 2000 mm.
Enquanto os exemplares com excentricidade acidental ou com excentricidade inicial em x

tiveram queda entre -17,12% e -27,85%, os exemplares com excentricidade em y sofreram uma
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queda da ordem de -11%. Observa-se também que o tipo de concreto e reforgo parece ter menor
influéncia para flexdo no eixo de maior inércia, ndo havendo grande diferenca para variagao da
forca de pico entre os exemplares, enquanto para a flexdo no eixo de menor inércia 0s
exemplares com fibras tiveram maior queda da forca maxima. A dependéncia do eixo de flex@o
também fica clara nas variagdes dos momentos fletores, havendo crescimento entre 40,86% e
66,07% para os exemplares com flexdo em torno de x e entre 22,28% e 37,34% nos exemplares

com flexdo em torno de y.

Tabela 4.9 — Forcas méaximas e momentos fletores para anélise de esbeltez do pilar

Forca maxima Momento fletor (kNcm)

Modelo (kN) M M, M M,
L600 L2000 L600 L2000
N 1739.71 1440,39 ] 672,79 1833,77
(-17,21%) (+88,51%)
1405,23 1754,22
EX5Y0" R 1695,48 ! - 972,15 '
(-17,12%) (+80,39%)
1249,43 1669,01
SR 1560,16 ! - 930,25 ’
(-19,92%) (+75,94%)
1200,17 4201,39
N 1360,37 ’ 3558,65 - ’
(-11,78%) (+66,07%)
1175,57 4097,83
EX0Y25 R 1326,14 ’ 3459,33 - ’
(-11,35%) (+65,64%)
1106,17 3637,79
SR 1236,21 ! 3240,35 - ’
(-10,52%) (+40,86%)
891,53 3496,37
N 1184,55 ’ - 3167,13 ’
(-24,74%) (+33,84%)
868,81 3416,00
EX25Y0 R 1144,19 ’ - 3052,78 ’
(-24,07%) (+37,34%)
790,77 3200,82
SR 1095,98 ’ - 2984,04 ’
(-27,85%) (+22,28%)

*Considerados como exemplares centrados com excentricidade acidental de 5 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.41 s@o comparados os resultados do modelo numérico dessa etapa de

analise com as curvas de interacdo Forc¢a vs. Momento Fletor.
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Figura 4.41 — Comparacdo do comportamento teérico com os resultados do modelo numérico: (a) N-

FX, (b) N-FY, (c) R-FX, (d) R-FY, (€) SR-FX, (f) SR-FY
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Os resultados do modelo numérico para ambos 0s comprimentos avaliados se
apresentam mais proximos & curva de interacdo para om = 0,9, havendo melhor

representatividade em relacdo ao modelo tedrico para os exemplares com 600 mm e 0s
exemplares de 2000 mm com flex&o em torno de x.
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O maior distanciamento do exemplar centrado com 2000 mm da curva de interagéo para

flexdo em x se deve a aplicacdo da excentricidade de carregamento na direcdo X (flexdo emy)

adotada para calibracdo do modelo com os resultados experimentais. A maior esbeltez torna a

resposta do elemento mais dependente da excentricidade de carregamento e acaba ocorrendo

queda significativa da capacidade resistente para 5 mm de excentricidade.

Cabe frisar que maior cuidado é necessario com as respostas do modelo para os pilares

esbeltos em razdo das simplificacdes adotadas (como a aderéncia perfeita).

4.8.3 Excentricidade de carregamento

Na Tabela 4.10 sdo apresentadas as forcas maximas e respectivos momentos fletores

para 0s modelos com variacdo da excentricidade.

Tabela 4.10 — Capacidade maximas e momentos fletores para analise de excentricidade de

carregamento

Forca maxima

Momento fletor (kNcm)

Modelo (kN) MXx My MXx My
L600 L2000 L600 L2000

1948,62  1931,03 - - - -

EX0YO R 1898,60  1883,37 - - - -

SR 1719,46  1689,62 - - - -
1574,48  1258,93 - 1739,21 - 2533,99
EX10YO0 R 1532,70 122741 - 1688,84 - 2471,59
SR 1421,80 1099,66 - 1616,34 - 2218,22
1304,59 991,73 - 2798,36 - 3222,79
EX20Y0 R 1266,11 965,86 - 2714,59 - 3151,63
SR 1191,07 873,25 - 2608,37 - 2939,73
1081,41 810,62 - 3462,25 - 3760,48
EX30Y0 R 1046,93 790,78 - 3347,79 - 3674,91
SR 1010,21 724,06 - 3272,15 - 3467,33
911,83 689,45 - 3859,40 - 3961,76
EX40Y0 882,19 673,76 - 3715,49 - 3887,63
SR 857,79 619,22 - 3658,34 - 3633,73
777,98 598,07 - 4066,77 - 4102,95
EX50Y0 755,69 584,43 - 3947,29 - 4033,19
SR 731,62 539,22 - 3866,18 - 3759,59

Continua
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Concluséo

1660,51 1506,93 1781,62 - 2349,44 -

EX0Y10 R 1619,79 147530 1733,89 - 2288,11 -
SR 1488,81 1382,67  1590,05 - 1937,53 -

1448,04 1284,26  3046,49 - 3694,76 -

EX0Y20 R 1411,98 1257,84  2961,56 - 3613,33 -
SR 1310,68 1182,90 2761,90 - 3148,03 -

1282,70  1127,84  4011,30 - 4634,88 -

EX0Y30 R 1250,03 1104,79  3897,32 - 4520,78 -
SR 1169,69 1040,08 3667,85 - 4030,24 -

1150,09 1007,18  4764,97 - 5315,39 -

EX0Y40 R 1120,48 986,84  4634,10 - 5183,08 -
SR 1055,11 930,53  4385,54 - 4689,41 -

1040,39 910,78 5369,95 - 5857,37 -

EX0Y50 R 1013,20 892,47 5218,87 - 5714,76 -
SR 959,92 842,28 4970,92 - 5234,88 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.42 sdo apresentadas as tendéncias de queda da capacidade maxima dos
exemplares com o0 aumento da excentricidade de carregamento para os dois comprimentos
avaliados. A queda da capacidade resistente dos exemplares com NAC e RAC30 é praticamente
idéntica, enquanto os exemplares com fibras apresentaram uma tendéncia de queda
ligeiramente inferior. Em todos os casos a tendéncia de queda é bastante similar, sendo mais
acentuada para as excentricidades menores e mais branda conforme ha avanco do valor da

excentricidade.

Na Figura 4.43 sdo apresentadas as comparacfes dos resultados numéricos com as
curvas do modelo tedrico. Em todos 0s casos 0s pontos estdo mais proximos a curva
multiplicada pelo fator a,, = 0,9, havendo em geral maior representatividade em relagdo ao
modelo teérico nos pilares curtos e com flexdo no eixo de maior inércia. Maiores analises e a
calibracio com outros modelos esbeltos permitiria verificar com maior clareza o

comportamento do modelo.
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Figura 4.42 — Diminui¢do da for¢ca maxima relativa ao modelo com excentricidade nula: (a) L600 e (b)
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Figura 4.43 — Comparacdo do modelo tedrico com os resultados numéricos: (a) N, (b) R e (c) SR
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4.9 Consideracoes finais sobre a analise numerica

Com base nas comparacdes dos resultados experimentais com os obtidos dos modelos

numéricos apresentados nesta secdo foi possivel concluir que:

1. Houve boa representatividade dos modelos numéricos com relacdo ao comportamento
global representada pelas curvas Forca vs. Encurtamento médio. Particularmente para
os exemplares com RAC30, os modelos numéricos ndo foram capazes de representar
adequadamente a maior deformabilidade dos modelos fisicos;

2. Os modelos numéricos foram capazes de estimar a capacidade maxima e 0s momentos
para forca de pico com boa aproximagdo na maioria dos casos, tendo, de modo geral, 0s
desvios ficado abaixo de 10%;

3. O modelo numérico foi capaz de determinar satisfatoriamente as configuracfes
deformadas do modelo numeérico, principalmente nas regifes mais proximas a secao
central;

4. O uso daexcentricidade acidental se mostrou um método simples e eficaz de representar
imperfeicdes geométricas e de posicionamento dos exemplares. No entanto, para manter
a consisténcia, é interessante que um mesmo valor seja adotado para todos os modelos,
como feito por Pereira (2017), o que pode prejudicar a representatividade em alguns
casos como do pilar P-EQ3;

5. As deformacdes no modelo numérico tém, em geral, boa correlacdo com as
experimentais até a carga maxima, a partir do qual passam a serem superestimadas. Essa
observacdo é muito importante, pois € um indicio de é possivel analisar quais regides
do perfil plastificaram, o que permitiria realizar uma analise similar a desenvolvida pro
Wang, Li e Song (2019) para estudar os desvios dos modelos em relacdo a consideracdo
de plastificacdo total do perfil;

6. A consideracdo de aderéncia perfeita se mostrou uma escolha vidvel na representacdo
dos exemplares analisados. A simulacéo da interface ndo é uma tarefa simples e os bons
resultados atingidos com o modelo numérico considerando aderéncia perfeita sdo um
indicativo de que, nas condicdes analisadas, essa consideracdo pode otimizar os estudos
numéricos sobre o tema. Mais analises sobre os limites de aplicabilidade dessa
consideracao sao necessarias;

7. A anélise paramétrica indicou a dependéncia da resposta dos pilares em relagdo ao eixo
de flexdo, havendo menor reducdo da forca maxima e uma maior capacidade residual

para os exemplares com flexao no eixo de maior inércia;
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8. O aumento da esbeltez causa redugdo da capacidade resistente, mas essa reducéo é
dependente do eixo de flex&o, sendo menor para o eixo de maior inércia. Além disso, o
modelo tedrico representou melhor o comportamento dos exemplares curtos, havendo
um maior distanciamento da resposta dos pilares esbeltos da curva interacdo para a, =
0,9;

9. O aumento da excentricidade de carregamento provoca a queda da capacidade
resistente, mas essa queda & mais acentuada nos niveis iniciais e mais branda para

maiores excentricidades.
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5 CONCLUSAO

Grande avancos foram alcancados ao longo do tempo no emprego de pilares mistos de
aco e concreto, mas ainda ha espaco para melhorias. Aliado a necessidade cada vez maior de
reduzir os residuos gerados no setor da construgdo civil, a producdo de PMPR com o uso de
RAC com e sem fibras sdo solucdes que permitem alcancar maior sustentabilidade e eficiéncia
no processo construtivo. Nesse contexto, esse trabalho procurou avaliar a viabilidade dessas

solucdes.

A revisdo da literatura permitiu compreender o comportamento de PMPR, tendo sido
possivel identificar os principais parametros que ditam o seu comportamento. Em pilares
construidos com chapas esbeltas h&a grande influéncia das instabilidades locais no
comportamento global dos pilares, sendo empregadas barras soldadas entre as mesas para tentar
conter as instabilidades e proporcionar confinamento ao concreto. Em pilares formados por
secBes compactas, em que ha menor influéncia das instabilidades, fatores como eixo de flexdo,
excentricidade de carregamento e esbeltez do pilar sdo determinantes na resposta global dos

elementos.

De maneira similar, os estudos apresentados sobre o uso de ARC em concretos
permitiram compreender quais propriedades do concreto s&o mais influenciadas pela
substituicdo do agregado natural, além de tornar possivel identificar quais parametros e métodos
estratégicos para tentar contornar os efeitos negativos do uso de agregados de menor qualidade.
A revisdo da literatura mostrou que propriedades fundamentais utilizadas na descri¢do do
comportamento de estruturas de concreto, como resisténcia a compressdo e modulo de
elasticidade, podem ser significativamente afetadas dependendo da qualidade do ARC
utilizado. O emprego de métodos adequados de mistura do concreto produzido com ARC é
fundamental para aprimorar a interface entre esses agregados e a nova matriz de argamassa,

permitindo contornar parte dos efeitos negativos que o emprego desses materiais pode causar.

As propriedades de concretos reforcados com fibras de aco aleatoriamente distribuidas
na matriz vém sendo investigadas por diversos autores, mas ha ainda, comparativamente,
poucos estudos em concretos com ARC. A reviséo permitiu concluir que a adigdo das fibras
permite melhorar algumas das propriedades penalizadas pela adicdo do ARC, como as
resisténcias residuais na flexao ou ainda a resisténcia a tragdo dos concretos. Em ambos os tipos
de concreto, com agregados naturais e com ARC, as fibras tém papel o papel fundamental de

garantir maior capacidade de deformagéo, controle da fissuracédo e tenacidade ao compasito.
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O programa experimental se dividiu em 2 etapas: a primeira, em que foi feito um estudo

preliminar dos impactos do uso do ARC nas propriedades mecanicas e na trabalhabilidade do

concreto; e a segunda, em que foi feita o estudo definitivo do concreto com o teor de

substituicdo escolhido e a avaliacdo do comportamento estrutural dos PMPR. A partir dos

resultados, listam-se as seguintes conclusdes marcantes:

1.

A substituicdo do agregado natural pelo ARC utilizado provoca a reducdo das
propriedades mecanicas e da trabalhabilidade do concreto, 0 que condiz com o reportado
na literatura. No entanto, a limitacdo do teor de substituicdo pode ser uma alternativa
para controlar o impacto negativo nas propriedades;

Com base nos resultados da analise dos concretos produzidos, a limitacdo de 20% no
teor de substituicdo com base na quantidade total dos agregados imposta pela ABNT
NBR 15116 (2021) permite obter concretos com propriedades mecénicas muito
similares aos concretos convencionais;

O comportamento estrutural dos PMPR com RAC30 foi muito parecido com o dos
exemplares com NAC, tendo apresentado forcas maximas e momento fletores para forca
de pico muito similares. Os deslocamentos e o desenvolvimento das deformagdes
também sdo muito préximos entre os modelos. No entanto, os exemplares com RAC30
possuem uma rigidez menor comparada aos exemplares com NAC, o que pode ser
atribuido ao menor modulo de elasticidade do RAC30;

O uso das fibras em substituicdo do reforco convencional se mostrou uma alternativa
viavel. Considerando o comportamento global, as respostas dos exemplares com
SFRRAC30 foram muito semelhantes quando comparadas aos modelos com reforco
convencional. Tanto as curvas For¢a vs. Encurtamento médio quanto as capacidades
resistentes sdo comparaveis;

A aplicacdo da excentricidade de carregamento leva a queda da capacidade resistente
do elemento. A ordem de grandeza dessa queda para este estudo, que foi por volta de

30%, é a mesma observada por Pereira (2017).

Com relacdo aos modelos numéricos e teoricos, foi possivel delinear as seguintes

conclusoes:

1.

O Modelo Il da ANBT NBR 8800 (2008) e o modelo simplificado do EUROCODE
(2004) foram eficazes em estimar a capacidade resistente dos elementos estudados. A
norma brasileira se mostrou mais assertiva nas previsdes para os exemplares flexo-

comprimidos;
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2. O modelo teorico baseado na consideragdo de plastificagdo total da secéo transversal é
capaz de representar satisfatoriamente o comportamento dos PMPR. No entanto, assim
como reportado por Pereira (2017) e por Wang, Li e Song (2019), ha a ocorréncia de
regides no perfil metélico que ainda se encontram no regime elastico na carga de pico
ou mesmo durante toda a duragdo do ensaio. Isso pode estar relacionado ao
distanciamento de alguns pontos em relagdo a curva de interacdo Forca vs. Momento
fletor;

3. Os modelos numéricos foram capazes de representar o comportamento estrutural dos
PMPR independentemente do tipo de concreto e do tipo de reforco utilizado;

4. A proposta do modelo numérico adotada, muito similar & empregada por Pereira, De
Nardin e EI Debs (2016) e Pereira (2017), se mostrou eficiente em representar o
comportamento dos PMPR. A proposta, muito mais simples do que a de outros autores,
proporciona menor tempo de processamento sem prejudicar a qualidade dos resultados.
No entanto, é importante destacar as suas limitacOes, ja que a falta de representacdo da
interface e 0 uso de elementos solidos para representar o perfil de aco pode prejudicar a
representacdo de alguns efeitos no modelo numérico, com as instabilidades locais. Um
estudo mais aprofundado das limitagdes do modelo numérico proposto € necessario para
melhor estabelecer os limites da sua aplicacao;

5. O estudo paramétrico indicou que a resposta dos exemplares é dependente do eixo de
flexdo, o que condiz com o observado na literatura. Além disso, 0 aumento da esbeltez
e da excentricidade reduz a capacidade resistente, mas a diminuicdo para esses
parametros também é dependente do eixo de flexdo;

6. O modelo tedrico foi capaz de representar mais fielmente a resposta dos exemplares
curtos em comparagdo com o0s esbeltos, em particular para os exemplares com flexéo
no eixo de menor inércia. Analises mais detalhadas sdo necessarias para tentar

compreender este comportamento.

Dessa maneira, com base no exposto, acredita-se que o uso de ARC em baixos niveis
de substituicdo para a producdo de PMPR é viavel, ndo havendo grande alteragdes na resposta
do elemento. Ou seja, 0 ARC pode ser utilizado na producdo de PMPR sem que a sua resposta
estrutural seja negativamente afetada. Além disso, os resultados do estudo experimental
mostraram que o uso das fibras garante maior integridade ao concreto ap6s a ruptura do

elemento.
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Por fim, o estudo experimental, as simula¢fes numéricas e as analises por meio dos
modelos teoricos realizados nesse trabalho demonstraram que € possivel substituir as barras de
aco convencionais por fibras de aco distribuidas no concreto sem que haja prejuizo no
comportamento estrutural do elemento, tendo sido mantida capacidade resistente e rigidez

equiparaveis aos modelos com armaduras de aco.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Levando em consideracdo o desenvolvimento deste trabalho, sdo propostas algumas

sugestdes a seguir para dar continuidade a este estudo:

1. Ampliacdo do nimero de teores de substituicdo empregados na producdo de PMPR por
vias experimental e/ou numérica utilizando curvas Tensdo vs. Deformacdo para
diferentes teores de substituicéo;

2. Analise da resposta estrutural de PMPR com RAC com diferentes teores de substitui¢do
sem que haja interferéncia na resisténcia & compressdo do concreto

3. Estudo do impacto da retracéo e fluéncia na resposta estrutural de PMPR com RAC,;

4. Desenvolvimento de pesquisa sobre o impacto do confinamento do concreto na resposta

estrutural de PMPR com RAC;

5. Expandir a aplicabilidade do modelo numérico proposto ao considerar as exigéncias do

método generalizado do EUROCODE 4, acrescentando novas consideracbes como

imperfeicdes geométricas iniciais diretamente no elemento, tensbes residuais e

comportamento da interface entre os materiais.
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APENDICE A - Dimensionamento de PMPR de acordo com a
ABNT NBR 8800 (2008) e 0 EUROCODE 4 (2004)

Neste item é apresentado o dimensionamento do exemplar E5 de acordo com a ABNT
NBR 8800 (2008) e com 0 EUROCODE 4 (2004). Tomou-se o livro de Dujmovié¢, Androic¢ e
Lukacevi¢ (2015) como referéncia no dimensionamento do EUROCODE 4 (2004).

Figura A. 1 - Secéo transversal do pilar considerada no dimensionamento
i

o

i i e
B ,‘- £ o
& by
b W& =~/

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela A. 1 — Propriedades geométricas consideradas no dimensionamento
Pardmetro Valor (cm)

tr 0,66
tw 0,58
H 13,88
D 15,2
bs 15,2
be 7,31
€ix 4,62
Biy 3,98
Lx 72,2
L, 72,2
Kx 1,0

Ky 1,0

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela A. 2 — Passo a passo para o dimensionamento de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) e com

0 EUROCODE 4 (2004)
1) Propriedades dos materiais
NBR 8800 (2008) EUROCODE 4 (2004)
a) Aco estrutural:
fyx = 385,0 MPa; fyx = 385,0 MPa;
E. = 200.000,0 MPa; E. = 210.000,0 MPa;
b) Aco de reforco:
fyx = 600,0 MPa; fyx = 600,0 MPa;
Es = 200.000,0 MPa Es = 210.000,0 MPa
c¢) Concreto
fo = 36,73 fox = 36,73
0:=0,8 + 0,2 + L2 = 0,891825 Eem =22 (f“f—o“g)o'3 = 34.482,80 MPa

Eem = 5600a;/fck = 30.267,61 MPa

2) Propriedades geométricas

a) Aco estrutural:
Aa = 2tgby + ht,, = 28,11 cm?
brt
Lo = 2[ﬁ+bf tr (L) ]+tV;2 = 1.190,41 cm*
b t3,
lay = 2 t’;zf + M — 386,52 cm*
Zax = bpte(h + tf) +t, * — = 173,80 cm®
Zay=2(by — ty)tr(by + 1) +d (%W) = 77,41 cm3
b) Aco de reforgo:
®=6,3mm
N° de barras (n) = 4
Asi=31,17 cm?

As[ot nASL —_— 124 69 Cm

f 20} 7t1'¢
|sx-4(64)+ P62, = 19,78 cm*

|sy:4(”¢ )+’”j’ e?, = 26,64 cm*

Lsx = Ag toreiy = 4,96 cm?®

— 3
Zs’y - As’totei,x = 5,76 cm

Continua
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c) Concreto

Ac = 2bch — Ag o = 201,68 cm?
3
lox = 22 — I, = 3.238,09 cm*

hbg
12

|C,y:2(

(bc+tw)? _
+ bh P — [, = 4.035,12 cm*

Zox = brd” _ Zox —Zsx = 699,19 cm3
Zey = %fz —Zay — Zsy = 794,78 cm®
3) Taxa de reforco
Ags  1,2469 A 1,2469
P= 4 =018 M0%% P= A = 20168 Y0%%

0,3%p4% — ok!

0,3%p6% — ok!

4) Forga axial de compressdo resistente de calculo da se¢éo totalmente plastificada

N.

pLRd = fyaA

atafcaAc + fsals; a« = 0,85

Todos os coeficientes de seguranca e minoragdo foram adotados com o valor unitario, ou seja, 0=1,

Assim,

Ny

LRd = Npl,Rk = fydAa + fchc + fsdAs = 1.876,81 kN

5) Contribuicdo do aco

A
0,26 = Aafya _ 0,560,9 — ok!
plL,LRd
6) Instabilidade local
b E 152 b 235
- <149 |[— > —Z =23,0334,28 - ok! — <44 |[—=523,0334,71 > ok!
t f, 66 t fy

7) Mddulo de elasticidade do concreto — Redugdo por efeitos de retracdo e fluéncia

_ EC _ _ Ecm _
E, yeqg = —————=12.107,04 MPa Ecepr = ———n—~ = 11.343,02 MPa
' 140 (NG,Sd) ' 1+e¢ (NG’Ed)
Ngq Neq
Nesd _ 6, ® =25 Por simplicidade, a razio %S¢ também foi
Nsa sd

adotada como 0,6. O coeficiente de fluéncia ¢ foi
obtido pelo Eurocode 2 (2004). Para isso, 0
perimetro exposto u e o valor da dimenséo
nocional ho foram obtidos conforme segue.

u:2*d+0,5*bf=38cm
h0=2%= 106,8 mm

Foi considerada humidade ambiente relativa de
50%, tempo inicial de carregamento de 28 dias,
concreto de classe de resisténcia C30/C37 e
cimento de alta resisténcia inicial (classe R),
tendo-se chegado a ¢ = 3,4.
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8) Rigidez de efetiva a flexdo

(El)e,x = Eala,x + 0r6Ec,redlc,x + EsIs,x
(EI)e = 26.556.156,86 kNcm?
(EDey = Eqlay + 0,6Ecrealcy + Esls,,
(EDe,y = 11.194.598,46 kNcm?

(El)eff,x = Eala,x + 0’6Ec,redlc,x + Esls,x
(EDeffx = 27.598.132,64 kNcm?
(EI)eff'y =Eqlqy + 0,6E¢ reqlcy + Esls,,
(EDefry = 11.396.147,70 kNcm?®

9) Forca axial de flambagem elastica

T[Z(El)ex
— A 2
Ne,x = W = 50.279,46 kNcm
w2 (EI
N,, = (—)‘;y = 21.195,02 kNem?
(KLy)

2(ED),
_ frx
Ne,x,eff = W = 52252,26 kNCmZ
w2 (EI
Neyerf = " EDerry _ 21.576,62 kNcm?
o (KLy)’

10) indice de esbeltez reduzido

N,
omx = | LR _ 0,19322,0 - ok!
e,x
N,
Aomy = |-2E =0,29762,0 - ok!
e’y

N

I, = -2 =0,18952,0 - ok!
Ne,x

Y

1, = -2 =0,29492,0 - ok!
N,

11) Limites das dimensdes da secéo

02<d
) _bf

<5,0

S !
- 152 1 - ok!

12) Esforgos atuantes

Nsq = 1.034,30 kN;
ex = 2,5 cm (excentricidade inicial)
Mx,s(j = 0,0 kNcm
My.sq = 2.585,75 kNcm

Nsq = 975,50 kN;
ex = 2,5 cm (excentricidade inicial)
Mxsd = 0,0 KNcm
My.sqs = 2.438,75 kNcm

13) Verificacdo da necessidade de considerar efeitos de 22 ordem

De acordo com a clausula 6.7.3.4(3) do Eurocode
4, que se refere a clausula 5.2.1(3) do mesmo
documento, os efeitos de segunda ordem podem
ser dispensados se acréscimo nos esforcos for
inferior & 10%. Assim, deve-se verificar:

N,
ey = ;;ff > 10
Em que:

(EDespar = Ko(Ealq + Esls + Ko j1Ecml);
Ky =0,9; K ; = 0,5;
(EDeffxn = 24.507.751,50 kNem?
(EDeffyn = 9.844.598,81 kNcm?

T[Z (El)eff,x,ll

Ncr,x,eff = (KL,)? =46.401,16 kN
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nz(EI)eff,y,II
(KLy)’
Aemx = 47,35; Acyy = 19,02

Portanto, em ambos os casos deve-se considerar
os efeitos de 22 ordem.

Neryerf = = 18.639,03 kN

14) Efeitos das imperfeicGes iniciais no pilar

NeoL
Myisa = Sd *— = 381,22 kNem
200 (1 ~ )
e2,x
NeyL
Myi5a = 5d Y — = 523,38 kNcm
150 (1 — Ni)
ey

L 722
0y =150 ~ 150
M, ;sq = Nsqeox = 352,15 kNcm
L 72,2
€ox = 200~ 200 0,361 cm
M, ;sq = Nsgeo, = 469,54 kNcm

=0,481cm

15) Célculo do fator amplificador de 22 ordem

f1=066+044r; —-1<r<1

Em que r é a razdo entre os momentos nas duas
extremidades do pilar. Assim, dado r = 1 no
problema analisado, temos:

P1=11-k =

ki=k,=k
k, = 1,124
ky, =1,161
A distribuicdo de momento para as imperfeicdes

iniciais é parabdlica e tem momentos nulos nas
extremidades. Dessa forma:

B
S A v
Ncr,eff
kimpx = 1,021
Kimpx = 1,055

16) Momento totais atuantes

Caso 1 — Momentos totais em x:
My tot.sa1 = Mysa + Myisq = 381,22 kNem
My tot,501 = Mysa = 2.585,75 kNcm
Caso 2 — Momentos totais em y:
My tot,5a0,2 = Myxsqa = 0 kNem

My,tot,Sd,Z = My,Sd + My,i,Sd
= 3.109,13 kNcm

Caso 1 — Momentos totais em X:

My tot.sa1 = Mxsaks + My sak;
= 359,72 kNcm
M

ytot,sd1 = My sqki = 2.740,23 kNcem
Caso 2 — Momento totais em y:
Mx,tot,Sd,Z = Mx,Sdk1 = 0kNcm

My tot,5a2 = My saks + My, sak;
= 3.326,25 kNcm

17) Determinacdo da linha neutra e dos médulos de resisténcia plasticos na regido 2h,
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Flexdo em x - Tentativa 1 — Assumindo linha neutra abaixo da armadura:

A =0
Acfear = Asnx(2fsa — smx
hnx — cfcdl sn,x( fsd fcdl) & 3,798 ey,i — 3,98 > Ok!
befcdl + th(zfyd - fcdl)

Zanx = twhs = 8,36 cm?
Zsnx = Asnxey; = 0,0 cm®
Zenx = bphly — Zanx — Zsnx = 210,93 cm®
Flexdo em y - Tentativa 1 — Assumindo linha neutra na alma:
Acfear — Asny 2fsa — foar) 7 ° t
ny = cea — Asny@fsa ~ fear) ™ " 5353w _ 59 1y fora da atma!
decdl + Zd(zfyd - fcdl) 2
Tentativa 2 — Assumindo linha neutra fora da alma e antes da armadura:
Agny=0
_ Acfcdl - Asn,y(zfsd - fcdl) + tw(th - d)(zfyd - fcdl) : 13: 0538e. . = 4 62b—f
2dfear + 4tr(2fya — fear) ' BT 2
= 7,6 - ok!
(d —2tp)t2
4
Zsny = Asnyeyi = 0,0 cm®

hn,y

Zany = 2trha + = 1,55 cm?

Zenx = dhrzl —Zany —Zsny = 2,85 cm?
18) Momentos fletores resistentes de plastificacdo de célculo

Mpl,x,Rd = fyd(za,x - Zan,x) + OJSdel(Zc,x - ch,x) + fsd (Zs,x - an,x) = 7.440,26 kN
Mpl,y,Rd = fyd (Za,y - Zan,y) + O'Sfcdl(Zc,y - ch,y) + fsa (Zs,y - an,y) = 4.662,28 kN
19) Momentos fletores maximos resistentes de plastificagdo

Mma’x,pl,x,Rd = fdea,x + O'Sfcdlzc,x + fsts,x = 8.143,67 kN

Mméx,pl,y,Rd = fdea,y + O'Sfcdlzc,y + fsts,y =4.726,05 kN
20) Forga axial resistente de célculo

Nra = XNpi,ra Nra = XNpira
0,658% se 1o < 1,5 = — <10
X == 0,877 q) + CDZ _ A_z -
>— se ApL,5 - = =
Ao O =05[1+a(l-12)+ 2%
Aomy = x = 0,9636 Zo = 0,2; 1, > @ = 0,49 (Eurocode 3)
Npy = 1.808,53 kNNyy — ok!

® = 0,567 - x = 0,9517
Ngg = 1.786,23 kNNg; — ok!

21) VerificagOes

M, = 0,9My; g = 6.696,23 kNcm

aCM = 0,9
M., = 0,9My; , rg = 4.196,06 kNcm Se Npjic.ra = 740,76 kNNsy Ny pa =
. 1.876,81 kN:

Md,x = malor{Mc,x' 0:8Mméx,pl,x,Rd} N N

= 6.696,23 kNcm Mo, = sd _ "'pLRd M.,

Ed,i N. —N. pLi,Rd

Mg, = maior{MC,y, 0,8Mméx,pl,y'Rd} pLcRd pLRd

= 4.196,06 kNcm

Conclusao
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Se Ngg = N, = 740,76 kN:
NSd - Npl,c,Rd

Py =1~—
Npl,Rd - Npl,c,Rd

Se ¢ = 370,38 kN < NggN, = 740,76 kN:

Mg ; 2N, Mg,

ui=<1— d,1>< Sa _1>+ ai
Mc,i Npl,c,Rd Mc,i
N

Se 0 < Ngg < —£= 370,38 kN:

2N M, ;
= 1+ Sd < d,i _ 1)
Npl,c,Rd Mc,i
Com i =x,y. Assim, como Ng;yN,:
Uy = Uy = 0,7416

Caso O:
Ngg; 1.034,30
Neg = 180853 =0,5721 - ok!
Caso 1.
Mx,tot,Sd My,tot,Sd 5
:uxMc,x .uyMc,y
381,22 2.585,75
0,7144 * 6.696,23 + 0,7144 « 4.196,06
= 0,9081 — ok!
Caso 2:
Mx,tot,Sd My,tot,Sd N
:uxMc,x .uyMc,y
0 3.109,13
0,7144 + 6.696,23 + 0,7144 « 4.196,06
= 0,9991 - ok!

Se O!SNpl,C,Rd = 370,38 kNNSdel,C,Rd =
740,76:
Ngg — 0,5Np; ¢ ra

Mgq; =
' Npl,c,Rd - OJSNpl,c,Rd

(Mpyi ra

- Mméx,pl,i,Rd) + Mméx,pl,i,Rd
Se ONsq0,5N,,¢ pa = 370,38:

Mgq,; = m (Mysxprira — Mprira)
Comi=x,y, Dado Ny; = 975,50 kN:

Mpgq, = 5.902,92 kNem
Mgq, = 3.698,95 kNcm

Mde
Wy = - == 0,793
x Mpl,x,Rd
Mgq,y
Y Mpl,y,Rd
Caso O:
Nsa _ 97550 _ <461 - ok
— = d .
Npq 178623 °
Caso 1:
M
aCM.uprl,x,Rd
M
_wtotsdl  _ (8231 - ok!
aCM.uyMpl,y,Rd
M M
x,tot,Sd,1 y,tot,sd,1 =0,8021 - ok!
.uprl,x,Rd .uyMpl,%Rd
Caso 2:
M
_xtotSdZ g1 5 okl
aCM.uprl,x,Rd
M
_YlotsdZz 9991 - ok!
aCM.uyMpl,y,Rd
M M
x,tot,Sd,2 ytot,Sd2z _ 0,8991 — ok!

.uprl,x,Rd .uyMpl,y,Rd

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B - Resultados experimentais da caracterizacio dos

concretos e analise estatistica

Neste item s&o apresentados os valores experimentais obtidos para os corpos de prova

durante as analises preliminar e definitiva e os resultados da analise pelo critério de Chauvenet.

Tabela B. 1 - Resultados para a resisténcia a compressdo dos concretos do estudo preliminar

Valor Desvio Limites e, -

Trago  CP  experimental Média  padrdo Criteriode — Media

(MPa) (DP) LI LS Chauvenet /DP
1 34,15 Ok

NAC 2 38,37 35,62 2,38 32,33 38,91 Ok -
3 34,34 Ok
1 32,32 Ok

RAC30 2 32,87 33,39 1,40 31,46 35,32 Ok -
3 34,97 Ok
1 32,35 Ok

RACS50 2 33,8 34,04 1,82 31,53 36,54 Ok -
3 35,96 Ok
1 34,04 Ok

RAC100 2 31,01 32,13 1,66 29,83 34,42 Ok -
3 31,33 Ok
1 38,43 Ok

SFRC 2 36,47 36,88 1,40 34,95 38,80 Ok -
3 35,73 Ok
1 33,56 Ok

SFRRAC30 2 34,57 33,35 1,33 31,52 35,19 Ok -
3 31,93 Ok
1 34,74 Ok

SFRRACS50 2 32,44 33,65 1,15 32,06 3524 Ok -
3 33,77 Ok
1 31,99 Ok

SFRRAC100 2 30,80 31,02 0,88 29,81 32,23 Ok -
3 30,28 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela B. 2 - Resultados da resisténcia a tracdo dos concretos do estudo preliminar

oo Cp gl PRSI0~ EEE Gl v
(MPa)

1 2,87 Ok

NAC 2 2,53 2,44 0,47 1,80 3,09 Ok 20635/
3 1,941 Ok
1 2,32 Ok

RAC30 2 2,99 2,52 0,41 1,96 3,08 Ok -
3 2,25 Ok
1 2,06 Ok

RAC50 2 2,30 2,39 0,38 187 2091 Ok -
3 2,80 Ok
1 1,62 Ok

RAC100 2 1,81 1,85 0,25 151 2,19 Ok -
3 2,12 Ok

! Este valor foi desconsiderado por ter ocorrido mau posicionamento durante o ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 3 - Resultados do mddulo de elasticidade dinamico aos 7 dias para 0s concretos do estudo

preliminar
Valor Limites
. .- Desvio — —  Critériode Média
experimental
Trago  CP experimen Media padréo (DP) | LS Chauvenet /DP
(GPa)
1 36,31 Ok
2 35,60 Ok
3 35,23 Ok
NAC 35,58 0,42 34,84 36,31 -
4 35,26 Ok
5 35,79 ok
6 35,27 Ok
1 33,91 Ok
2 33,96 Ok
3 34,66 Ok
RAC30 33,64 0,73 32,37 34,90 -
4 32,80 Ok
5 32,78 Ok
6 33,71 Ok

Continua
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1 3293 Ok
2 31,76 Ok
3 31,79 Ok

RAC50 32,30 0,54 31,36 33,23 -
4 32,03 Ok
5 3230 Ok
6 32,97 Ok
1 28,95 Ok
2 28,69 Ok
3 2930 Ok

RAC100 29,39 0,72 28,15 30,63 -
4 3047 Ok
5 30,05 Ok
6 28,87 Ok
1 3732 Ok
2 37,08 Ok
3 36,04 Ok

SFRC 36,42 0,66 35,27 37,57 -
4 36,01 Ok
5 35,62 Ok
6 3645 Ok
1 34,43 Ok
2 3443 Ok
3 3434 Ok

SFRRAC30 34,54 0,52 33,45 35,26 -
4 3525 Ok
5 3391 Ok
6 33,76 Ok
1 3182 Ok
2 32,32 Ok

3 3242 Ok 32,25/
SFRRACS50 32,51 0,66 31,36 33,66
4 33,79 Né&o ok 0,80

5 3240 Ok
6 3231 Ok
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Conclusédo
1 29,02 Ok
2 28,92 Ok
3 29,89 Ok
SFRRAC100 — 2949 0,90 27,93 31,04 ——m -
4 31,16 Ok
5 28,96 Ok
6 28,96 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 4 - Resultados do médulo de elasticidade dinamico aos 14 dias para os concretos do estudo

preliminar
Valor Limites
: - Desvio ———— Critériode Média
experimental
Traco  CP P Media padrdo (DP) || LS Chauvenet /DP
(GPa)
1 37,97 Ok
2 37,63 Ok
3 36,97 Ok
NAC 37,33 0,47 36,52 38,14 -
4 36,87 Ok
5 37,63 ok
6 36,91 Ok
1 37,12 Ok
2 35,93 Ok
3 35,4 Ok
RAC30 35,30 1,17 33,28 37,31 -
4 34,22 Ok
5 33,92 Ok
6 35,18 Ok
1 33,5 Ok
2 33,09 Ok
3 33,62 Ok
RAC50 33,70 0,43 32,95 34,45 -
4 33,6 Ok
5 34,28 Ok
6 34,12 Ok

Continua
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Conclusao
1 30,92 Ok
2 30,31 Ok
3 30,63 Ok
RAC100 30,81 0,47 30,00 31,62 -
4 31,18 Ok
5 31,47 Ok
6 30,34 Ok
1 38,99 Ok
2 38,27 Ok
3 37,72 Ok
SFRC 38,06 0,55 37,11 39,02 -
4 37,92 Ok
5 37,37 Ok
6 38,1 Ok
1 35,53 Ok
2 35,71 Ok
3 35,17 Ok
SFRRAC30 35,36 0,32 34,81 35,91 -
4 35,44 Ok
5 34,82 Ok
6 35,48 Ok
1 33,65 Ok
2 33,62 Ok
3 33,10 Ok
SFRRACS50 33,89 0,67 32,74 35,05 33,65/
4 35,10 Nao ok 0,79
5 33,93 Ok
6 33,96 Ok
1 30,24 Ok
2 30,07 Ok
3 31,04 Ok
SFRRAC100 30,91 0,86 29,42 32,40 -
4 32,16 Ok
5 30,29 Ok
6 31,67 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela B. 5 - Resultados do médulo de elasticidade dinamico aos 28 dias para os concretos do estudo

preliminar
Valor Desvio Limites e, -
Trago CP  experimental Mgdia  padrio  _ gionode Meda
(GPa) (DP) LI LS

1 39,31 Ok
2 38,49 Ok
3 37,92 Ok

NAC 38,49 0,59 37,46 39,51 -
4 38,17 Ok
5 39,09 ok
6 37,95 Ok
1 37,28 Ok
2 37,14 Ok
3 37,43 Ok

RAC30 36,56 1,03 34,78 38,35 -
4 36,12 Ok
5 34,69 Ok
6 36,71 Ok
1 35,41 Ok
2 34,73 Ok
3 34,12 Ok

RAC50 34,95 0,49 34,10 35,81 -
4 35,02 Ok
5 34,97 Ok
6 35,47 Ok
1 32,01 Ok
2 31,47 Ok
3 31,72 Ok

RAC100 31,95 0,47 31,14 32,77 -
4 32,67 Ok
5 32,32 Ok
6 31,53 Ok
1 40,49 Ok
2 40,26 Ok
3 39,02 Ok

SFRC 39,50 0,79 38,13 40,87 -
4 38,73 Ok
5 38,68 Ok
6 39,81 Ok

Continua
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Conclusao

1 36,95 Ok

2 35,7 Ok

3 36,28 Ok
SFRRAC30 —F 36,29 0,45 35,51 37,07 —— -

4 36,52 Ok

5 35,88 Ok

6 36,41 Ok

1 34,84 Ok

2 34,92 Ok

3 34,12 Ok 34,76/
SFRRACS50 35,00 0,68 33,83 36,18 ———

4 36,22 Néo ok 0,80

5 35,01 Ok

6 34,91 Ok

1 31,31 Ok

2 31,45 Ok

3 32,13 Ok
SFRRAC100 32,09 0,89 30,54 3364 ——— -

4 33,47 Ok

5 31,35 Ok

6 32,82 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 6 - Resultados da resisténcia a compressdo dos concretos do estudo definitivo

Valor Limites

. - Desvio - Critériode Média
experimental
Traco CP P Media padréo (DP) LS Chauvenet /DP
(GPa)

1 37,64 Ok

2 39,42 Ok

3 39,47 Ok 39,09/
NAC 38,46 1,72 35,48 41,44

4 39,82 Ok 0,85

o 39,1 Ok

6 35,31 N3o ok
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Concluséo

1 3744 Ok
2 37,48 Ok

RAC30 3 3658 36,73 059 3571 37,74 Ok -
4 36,14 Ok
5 3631 Ok
6 3641 Ok
1 3484 Ok
2 3517 Ok

RAC50 > Sn 3592 136 3357 3827 Ok -
4 3753 ok
5 365 ok
6 34,24 ok
1 3715 Nao ok
2 3509 Ok

SFRRAC30 3 A% 3513 117 3513 37,15 Ok 3472/

4 34,78 ok 0,69
5 356 ok
6 338 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 7 - Resultados da resisténcia a tracdo para os concretos do estudo definitivo

Valor

Limites

: - Desvio Critério de Média
experimental
Traco CP P Media padrdo (DP) | LS Chauvenet /DP
(GPa)

1 2,671 Ok

2 3,454 Ok

3 3,823 Ok 39,09/
NAC 3,36 0,52 2,47 4,26

4 3,189 Ok 0,85

5 2,991 Ok

6 4,056 Néo ok
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Conclusao
1 3,536 Ok
2 3,481 Ok
3 3,649 Ok
RAC30 3,11 0,52 2,20 4,02 -
4 2,895 Ok
5 2,345 Ok
6 2,746 Ok
1 2,878 Ok
2 2,841 Ok
3 2,844 Ok
RAC50 2,89 1,30 0,65 5,14 -
4 2,807 Ok
5 3,09 Ok
6 - .
1 4,433 N&o ok
2 4,605 Ok
3 4,757 Ok
SFRRAC30 4,28 0,53 3,35 5,20 -
4 3,514 Ok
5 3,695 Ok
6 4,655 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 8 - Resultados do médulo de elasticidade dindmico dos concretos do estudo definitivo

Valor

Limites

. - Desvio Critério de Média
experimental
Traco CP P Media padréo (DP) LS Chauvenet /DP
(GPa)
1 33,5 Ok
2 34,88 Ok
3 36,13 Ok
NAC 34,51 1,04 32,71 36,32 -
4 34,68 Ok
5 33,24 Ok
6 34,65 Ok

Continua
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Conclusédo

1 33,52 Ok

2 32,13 Ok

3 32,47 Ok

RAC30 32,76 0,66 31,61 3390 ———— -

4 32,12 Ok

5 33,6 Ok

6 32,69 Ok

1 29,88 Ok

2 31,43 Ok

3 29,96 Ok

RAC50 30,76 0,82 29,34 3217 —m— -

4 30,24 Ok

5 31,31 Ok

6 31,71 Ok

1 31,2 Ok

2 31,66 Ok

3 32,48 Nao ok 31,38/

SFRRAC30 31,56 0,51 30,69 3244 ——m——

4 31,03 Ok 0,25
5 31,47 Ok

6 31,54 Ok

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 9 — Resultados da analise estatistica para os modulos de elasticidade dinamicos do estudo

preliminar
Estatistica descritiva

Traco N Média DP EP
NAC 6 38.48833 0.59182 0.24161
RAC30 5 36.936 0.52937 0.23674
RAC50 6 34.95333 0.49488 0.20203
RAC100 6 31.95333 0.47298 0.19309
SFRC 6 39.49833 0.79366 0.32401
SFRRAC30 6 36.29 0.45149 0.18432
SFRRACS50 5 34.76 0.36284 0.16227
SFRRAC100 6 32.08833 0.89493 0.36535

N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Continua
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Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Traco GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 6 0.8808 0.27273 Ok
RAC30 5 0.90691 0.44924 Ok
RAC50 6 0.92331 0.52952 Ok
RAC100 6 0.92818 0.56613 Ok
SFRC 6 0.87809 0.2604 Ok
SFRRAC30 6 0.97107 0.89953 Ok
SFRRAC50 5 0.70855 0.01174 N&o ok
SFRRAC100 6 0.8653 0.20812 Ok

OBS: A hipdtese nula é rejeitada se o p-valor é < a.=0,05
OBS-2: Os dados da amostra SFRRACS50 nédo foram considerados nas analises seguintes
GL — Graus de liberdade

Teste de homogeneidade das varidncias — Teste de Levene

Traco GL (?S;?j?a?jgz Quadrado médio Razédo F
Modelo 6 0.9023 0.15038 1.74126

Erro 34 2.93641 0.08637
p-valor 0.14139

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras sao homogéneas (p-valor >
a = 0,05)

ANOVA
Traco GL (?S;]j?a?j?)ss Quadrado médio Razédo F
Modelo 6 308.7658 51.46096 130.6854
Erro 34 13.38844 0.39378
Total 40 322.1542
p-valor ~0

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < a. = 0,05)

Teste Tukey
Traco 1 Trago 2 p-valor o Ver.
NAC RAC30 0.00431 0,05 S

NAC RAC50 7.78E-08 0,05 S
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Conclusédo

NAC RAC100 6.13E-08 0,05 S
NAC SFRC 0.10761 0,05 N
NAC SFRRAC30 1.37E-05 0,05 S
NAC SFRRAC100 5.93E-08 0,05 S
RAC30 RAC50 1.68E-04 0,05 S
RAC30 RAC100 0 0,05 S
RAC30 SFRC 1.93E-06 0,05 S
RAC30 SFRRAC30 0.62061 0,05 N
RAC30 SFRRAC100 1.36E-09 0,05 S
RAC50 RAC100 5.62E-08 0,05 S
RAC50 SFRC 2.36E-09 0,05 S
RAC50 SFRRAC30 0.01247 0,05 S
RAC50 SFRRAC100 1.05E-07 0,05 S
RAC100 SFRC 3.17E-06 0,05 S
RAC100 SFRRAC30 6.20E-08 0,05 S
RAC100 SFRRAC100 0.99976 0,05 N
SFRC SFRRAC30 5.12E-08 0,05 S
SFRC SFRRAC100 1.29E-06 0,05 S
SFRRAC30 SFRRAC100 6.45E-08 0,05 S

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < «)

N — Indica que médias comparadas ndo diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > o)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 10 - Resultados da analise estatistica para as resisténcias a compressao do estudo preliminar

Estatistica descritiva

Traco N Média DP EP
NAC 3 35.62 2.38346 1.37609
RAC30 3 33.38667 1.39851 0.80743
RAC50 3 34.03667 1.8166 1.04881
RAC100 3 32.12667 1.6647 0.96112
SFRC 3 36.87667 1.39518 0.80551
SFRRAC30 3 33.35333 1.33208 0.76908
SFRRACS50 3 33.65 1.15469 0.66666
SFRRAC100 3 31.02333 0.8766 0.50611

Continua
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N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Traco GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 3 0.7837 0.07614 Ok
RAC30 3 0.89764 0.37801 Ok
RAC50 3 0.98727 0.78406 Ok
RAC100 3 0.82823 0.18385 Ok
SFRC 3 0.93628 0.51262 Ok
SFRRAC30 3 0.98195 0.74261 Ok
SFRRACS50 3 0.9919 0.82788 Ok
SFRRAC100 3 0.95132 0.57511 Ok
OBS: A hipdtese nula é rejeitada se o p-valor é < a = 0,05
GL — Graus de liberdade
Teste de homogeneidade das variancias — Teste de Levene
Traco GL (?Sa:g?a?jgss Quadrado médio Razédo F
Modelo 7 2.77049 0.39578 0.94435
Erro 16 6.70571 0.41911
p-valor 0.50093
OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras sdo homogéneas (p-valor >
o = 0,05)
ANOVA
Traco GL SS;;?&%%Z Quadrado medio Razéo F
Modelo 7 71.17118 10.16731 4.16465
Erro 16 39.0614 2.44134
Total 23 110.2326
p-valor 0.00862

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < a. = 0,05)
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Conclusédo
Teste Tukey

Traco 1 Trago 2 p-valor o Ver.
NAC RAC30 0.65797 0,05 N
NAC RAC50 0.90727 0,05 N
NAC RAC100 0.18028 0,05 N
NAC SFRC 0.97026 0,05 N
NAC SFRRAC30 0.64255 0,05 N
NAC SFRRACS50 0.77418 0,05 N
NAC SFRRAC100 0.03834 0,05 S
RAC30 RAC50 0.99943 0,05 N
RAC30 RAC100 0.96984 0,05 N
RAC30 SFRC 0.18105 0,05 N
RAC30 SFRRAC30 1 0,05 N
RAC30 SFRRAC50 1 0,05 N
RAC30 SFRRAC100 0.59756 0,05 N
RACS50 RAC100 0.79842 0,05 N
RACS50 SFRC 0.38679 0,05 N
RAC50 SFRRAC30 0.99921 0,05 N
RACS50 SFRRACS0 0.99998 0,05 N
RACS50 SFRRAC100 0.32108 0,05 N
RAC100 NFRC 0.03049 0,05 S
RAC100 SFRRAC30 0.97385 0,05 N
RAC100 SFRRACS0 0.92234 0,05 N
RAC100 SFRRAC100 0.9854 0,05 N
SFRC SFRRAC30 0.17345 0,05 N
SFRC SFRRACS0 0.25097 0,05 N
SFRC SFRRAC100 0.00569 0,05 S
SFRRAC30 SFRRAC50 1 0,05 N
SFRRAC30 SFRRAC100 0.6131 0,05 N
SFRRAC50 SFRRAC100 0.47701 0,05 N

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < o)
N — Indica que médias comparadas ndo diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > o)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela B. 11 - Resultados da anélise estatistica para as resisténcias a tracdo do estudo preliminar

Estatistica descritiva

Trago N Média DP EP

NAC 2 2.6955 0.24112 0.1705
RAC30 3 2.518 0.4078 0.23544
RAC50 3 2.388 0.37879 0.21869
RAC100 3 1.851 0.24857 0.14351

N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Trago GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 2 - - -
RAC30 3 0.8232 0.17117 Ok
RAC50 3 0.95671 0.59972 Ok
RAC100 3 0.98338 0.75312 Ok

OBS: A hipdtese nula é rejeitada se o p-valor é < a = 0,05
OBS-2: A normalidade foi assumida para o concreto NAC nas anélises seguintes
GL — Graus de liberdade

Teste de homogeneidade das varidncias — Teste de Levene

Traco GL SS‘Q?&%%Z Quadrado médio Razédo F
Modelo 3 0.04172 0.01391 0.77567

Erro 7 0.12549 0.01793
p-valor 0.54363

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras sdo homogéneas (p-valor >
a =0,05)

ANOVA
Traco GL ;S;E?agzz Quadrado medio Razéo F
Modelo 3 1.07153 0.35718 3.12029
Erro 7 0.80129 0.11447
Total 10 1.87282
p-valor 0.09728

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < a. = 0,05)

Continua
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Conclusédo
Teste Tukey

Traco 1 Trago 2 p-valor o Ver.

NAC RAC30 0.93657 0,05 N

NAC RAC50 0.75681 0,05 N

NAC RAC100 0.10613 0,05 N
RAC30 RAC50 0.96322 0,05 N
RAC30 RAC100 0.16132 0,05 N
RAC50 RAC100 0.29267 0,05 N

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < a)
N — Indica que médias comparadas ndo diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > o)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 12 - Resultados da analise estatistica para os médulos de elasticidade dindmicos do estudo

preliminar
Estatistica descritiva
Trago N Média DP EP
NAC 6 34.51333 1.04333 0.42594
RAC30 6 32.755 0.66008 0.26948
RACS50 6 30.755 0.81714 0.33359
SFRRAC30 5 31.38 0.25836 0.11554

N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Traco GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 6 0.92867 0.56984 Ok
RAC30 6 0.85051 0.1589 Ok
RAC50 6 0.84914 0.1549 Ok
SFRRAC30 5 0.93927 0.6608 Ok

OBS: A hipotese nula é rejeitada se 0 p-valor ¢ < a = 0,05
GL — Graus de liberdade

Teste de homogeneidade das variancias — Teste de Levene

Traco GL Soma dos Quadrado médio Razéo F
guadrados

Modelo 3 1.01904 0.33968 2.4772

Continua



211

Conclusao

Erro 19 2.60533 0.13712

p-valor 0.09249

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as varidncias das amostras sdo homogéneas (p-valor >
a =0,05)

ANOVA
Tracgo GL (?L?;?j?ag%ss Quadrado médio Razédo F
Modelo 3 48.99025 16.33008 27.63661
Erro 19 11.22683 0.59089
Total 22 60.21709
p-valor 3.87125E-7

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < a. = 0,05)

Teste Tukey
Traco 1 Trago 2 p-valor o Ver.
NAC RAC30 0.00425 0,05 N
NAC RAC50 4.80E-07 0,05 N
NAC SFRRAC30 1.09E-05 0,05 N
RAC30 RAC50 0.00127 0,05 N
RAC30 SFRRAC30 0.03742 0,05 N
RAC50 SFRRAC30 0.54843 0,05 N

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < a)
N — Indica que médias comparadas ndo diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > a)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 13 - Resultados da andlise estatistica para as resisténcias & compressdo do estudo definitivo

Estatistica descritiva

Trago N Média DP EP
NAC 5 39.09 0.84982 0.38005
RAC30 6 36.72667 0.58582 0.23916
RAC50 6 35.92 1.3581 0.55444
SFRRAC30 5 34.722 0.69023 0.30868

N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Continua
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Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Trago GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 5 0.81906 0.11484 Ok
RAC30 6 0.83053 0.10861 Ok
RAC50 6 0.916 0.47701 Ok
SFRRAC30 5 0.99552 0.99502 Ok

OBS: A hipdtese nula é rejeitada se o p-valor ¢ < a = 0,05
GL — Graus de liberdade

Teste de homogeneidade das variancias — Teste de Levene

GL Soma dos

Traco quadrados Quadrado médio Razdo F
Modelo 3 1.82377 0.60792 3.59622

Erro 18 3.04281 0.16904
p-valor 0.03396

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras ndo sdo homogéneas (p-
valor > o, = 0,05)

Teste de Levene (sem RAC50)

Traco GL c?l?;?j?a(cjj%z Quadrado médio Razéo F
Modelo 2 0.0229 0.01145 0.07318

Erro 13 2.03401 0.15646
p-valor 0.92981

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras séo homogéneas (p-valor >
a =0,05)

ANOVA
Traco GL c?l?ar?j?a%gss Quadrado médio Razdo F
Modelo 2 47.81916 23.90958 47.74268
Erro 13 6.51041 0.5008
Total 15 54.32957
p-valor 1.02E-06

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < o = 0,05)

Continua
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Concluséo
Teste Tukey
Traco 1 Traco 2 p-valor o Ver.
NAC RAC30 2.73E-04 0,05 S
NAC SFRRAC30 5.81E-07 0,05 S
RAC30 SFRRAC30 0.00117 0,05 S

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < o)
N — Indica que médias comparadas nao diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > o)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela B. 14 - Resultados da andlise estatistica para as resisténcias a tragdo do estudo preliminar

Estatistica descritiva

Traco N Média DP EP
NAC 6 3.364 0.51916 0.21195
RAC30 6 3.10867 0.52413 0.21398
RAC50 5 2.892 0.1135 0.05076
SFRRAC30 6 4.2765 0.53406 0.21803

N — tamanho da amostra
EP — Erro padréo

Teste de Normalidade — Shapiro-Wilk

Trago GL Estatistica p-valor Ver.
NAC 6 0.977 0.93571 Ok
RAC30 6 0.9001 0.37451 Ok
RAC50 5 0.75331 0.03193 Ok
SFRRAC30 6 0.82378 0.09513 Ok

OBS: A hipotese nula é rejeitada se o p-valor é < a = 0,05
GL — Graus de liberdade

Teste de homogeneidade das variancias — Teste de Levene

Trago GL c?l?a:?j?a?j%ss Quadrado médio Razéo F
Modelo 3 0.503 0.16767 4.30806

Erro 19 0.73947 0.03892
p-valor 0.01772

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras ndo sdo homogéneas (p-
valor > o = 0,05)
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Conclusédo
Teste de Levene (sem RAC50)
Traco GL (?l?;?j?a%%ss Quadrado médio Razdo F
Modelo 2 0.00454 0.00227 0.04733
Erro 15 0.71931 0.04795
p-valor 0.95392

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as variancias das amostras sdéo homogéneas (p-valor >
a = 0,05)

ANOVA
Traco GL c?l?a:?j?a(ciigss Quadrado médio Razdo F
Modelo 2 4.52337 2.26169 8.18006
Erro 15 4.14732 0.27649
Total 17 8.67069
p-valor 0.00396

OBS: Com um nivel de significancia de 5%, as médias populacionais sdo significativamente
distintas (p-valor < a = 0,05)

Teste Tukey
Trago 1 Trago 2 p-valor o Ver.
NAC RAC30 0.68413 0,05 S
NAC SFRRAC30 0.02273 0,05 S
RAC30 SFRRAC30 0.00425 0,05 S

S — Indica que médias comparadas diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor < a)
N — Indica que médias comparadas ndo diferem com um nivel de significancia de 5% (p-valor > o)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C - Resultados complementares da calibracdo dos
modelos numericos

Figura C. 1 - Curvas Forca vs. Encurtamento médio para os exemplares curtos com concreto
convencional de Pereira (2017)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C. 2 - Curvas Forca vs. Encurtamento médio para os exemplares curtos com concreto com
fibras de Pereira (2017)

2000

1750

1500 VRN \\.\\*\._

1250 g~
] motﬂ\.—

g 1000 RV ——— \O
£ 750 P-C03 S—— sl —
' —e—P-C03-NUM
500 ——P-C06 8
. —=—P-C06-NUM 1
250 ——P-C09
g —a— P-C09-NUM
0 N S . . .
0 1000 2000 3000 4000 -5000 6000  -7000

Encurtamento médio (microstrain)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C. 3 — Comparacéo da configuragao apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo P-

EO1 (carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face

menos comprimida/tracionada, (d) detalhe A, (e) detalhe B, (f) tensGes de Mises no perfil de aco e (g)
tensbes méaximas principais absolutas no concret
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Fonte: llustragbes Conf. Deslocada, Detalhe A, Detalhe B, Face 2 e Face 4 foram obtidas de Pereira
(2017), os resultados da analise numérica foram elaborados pelo autor.
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Figura C. 4 - Comparagdo da configuragdo ap6s a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo P-
E04 (carga de pico): (a) configuragdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) detalhe A, (e) detalhe B, (f) tensGes de Mises no perfil de aco e (g)

tens6es méaximas principais absolutas no concreto
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Fonte: llustragdes Conf. Deslocada, Detalhe A, Detalhe B, Face 2 e Face 4 foram obtidas de Pereira

(2017), os resultados da anélise numérica foram elaborados pelo autor.
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Figura C. 5 - Comparagdo da configuragdo ap6s a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo P-

E06 (carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face

menos comprimida/tracionada, (d) detalhe A, (e) detalhe B, (f) tensbes de Mises no perfil de aco e (g)
tensGes maximas principais absolutas no concreto
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Fonte: llustragdes Conf. Deslocada, Detalhe A, Detalhe B, Face 2 e Face 4 foram obtidas de Pereira
(2017), os resultados da analise numérica foram elaborados pelo autor.
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Figura C. 6 - Comparagdo da configuragdo ap6s a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E1
(carga de pico): (a) configuracéo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensdes de Mises no perfil de aco e (e) tensdes maximas principais
absolutas no concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C. 7 - Comparacdo da configuracdo apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E2
(carga de pico): (a) configuracéo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensdes de Mises no perfil de aco e () tensdes maximas principais
absolutas no concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C. 8 - Comparacdo da configuracdo apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E3
(carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensbes de Mises no perfil de aco e (e) tensbes maximas principais
absolutas no concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C. 9 - Comparagdo da configuragdo ap6s a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E5
(carga de pico): (a) configuracdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensbes de Mises no perfil de aco e (e) tensbes maximas principais
absolutas no concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura C. 10 - Comparag&o da configuracéo apos a falha dos modelos fisicos e numéricos — modelo E6
(carga de pico): (a) configuragdo deformada, (b) dano na face mais comprimida, (c) dano na face
menos comprimida/tracionada, (d) tensbes de Mises no perfil de aco e (e) tensbes maximas principais
absolutas no concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor.



