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RESUMO

OLIVEIRA, F.G.B.S. Analise experimental e numérica do comportamento a flexdo de
vigas formadas por perfis de aco parcialmente revestidas com concreto de residuos
reciclados de concreto. 2022. 173 p. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias - Engenharia Civil

(Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos, 2022.

O avango da engenharia civil pode ser observado através da expressiva geracao de residuos de
constru¢ao e demolicdo. Uma forma de melhorar a destinacdo desses materiais ¢ através de
sua incorporacao na produ¢ao de concretos. A evolugdo do setor da construgdo civil também
perpassa pela otimizagdo de processos e consequente adogdo de diferentes elementos
estruturais, como a utilizagdo de vigas mistas de aco e concreto, que tem ganhado
popularidade nas ultimas décadas. Uma de suas tipologias sdo as vigas mistas parcialmente
revestidas, onde o embutimento do concreto no perfil metalico garante aumento de rigidez
comparada a se¢do de aco isolada, além de melhorias no comportamento sismico e ao fogo.
No entanto, um dos grandes desafios inerentes as estruturas mistas se encontra no
estabelecimento de uma eficiente interacdo entre os materiais. Esse desafio é mais
evidenciado ao tratar-se de concreto de residuos reciclados de concreto, onde vertentes da
literatura apresentam conclusdes controversas a respeito de sua influéncia no comportamento
misto da estrutura. Além disso, devido a origem dos agregados reciclados, estudos tém
apresentado pontuagdes conflitantes no que tange a reducao das propriedades mecanicas do
concreto ao comparar com os produzidos com agregado natural. Ao aliar o concreto reciclado
ao perfil metélico garante-se um melhor desempenho dos dois materiais. Assim, esse trabalho
teve como objetivo principal desenvolver um estudo experimental e numérico de vigas mistas
parcialmente revestidas com concreto de residuos reciclados de concreto com conectores de
cisalhamento do tipo pino com cabeca (stud bolts) posicionados horizontalmente na alma do
perfil. O estudo englobou um programa experimental composto por duas etapas principais. A
primeira configurou uma andlise preliminar de caracterizagdo das principais propriedades de
concretos com quatro teores de substituicao (0%, 30%, 50% e 100%) de agregados naturais
por agregados gratidos reciclados, para escolha do teor a ser aplicado na viga mista. A
segunda etapa contemplou um ensaio de flexdo a quatro pontos, com o intuito de analisar o
comportamento estrutural e capacidade resistente do elemento estudado. Uma andlise
numérica também foi realizada por meio do pacote computacional de elementos finitos,
ABAQUS. Os resultados apontaram que, em comparagdo ao concreto convencional, o
reciclado apresentou propriedades mecanicas ligeiramente inferiores, porém pouca influéncia
na capacidade resistente da viga e no estabelecimento de um eficiente comportamento misto.
A fim de ampliar as analises, um estudo paramétrico foi desenvolvido. Avaliou-se a influéncia
de propriedades geométricas do perfil metdlico, do tipo de concreto e da tensdo de
escoamento do ago na capacidade resistente da viga mista. Dentre esses parametros, a altura
do perfil metélico e a espessura da mesa foram os mais significantes no que diz respeito a
forca maxima. Assim, esse estudo possuiu um cunho exploratdrio em relagdo as vigas mistas
parcialmente revestidas com concreto reciclado, apresentando resultados satisfatorios no que
se refere ao comportamento a flexdo do elemento estrutural.

Palavras-chave: Vigas mistas parcialmente revestidas; concreto de residuos reciclados de
concreto; comportamento a flexdo; analise experimental; analise numérica.






ABSTRACT

OLIVEIRA, F.G.B.S. Experimental and numerical analysis of the flexural behavior of
steel beams partially encased with recycled aggregate concrete. 2022. 173 p. Dissertation
(M. Sc. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — School of Engineering of Sdo Carlos,
University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2022.

The advance in civil engineering can be noticed through the significant generation of
construction and demolition waste. One approach to providing a better destination for these
materials is through their incorporation into the production of concrete. The evolution of the
civil construction sector also involves the optimization of construction processes and the
consequent adoption of different structural elements, such as the use of steel-concrete
composite beams, which has gained popularity in recent decades. One of its typologies is the
partially encased composite beam, which guarantees an increase in rigidity compared to the
isolated steel section, in addition to improvements in seismic and fire behavior. However, one
of the great challenges inherent to composite structures is the establishment of efficient
interaction between steel and concrete. This challenge is more evident concerning concrete
produced with recycled aggregates, where strands of the literature present controversial
conclusions regarding the influence of this concrete on the structure’s composite behavior. In
addition, due to the origin of recycled aggregates, studies have presented conflicting
conclusions regarding the reduction of concrete’s mechanical properties, in comparison to
those produced with natural aggregate. By associating recycled concrete with the steel profile
by its partial encasement, better performance of both materials is granted. Thus, this work
aimed to investigate, through experimental and numerical analysis, the behavior of composite
beams partially encased with recycled aggregate concrete, with shear connectors (stud bolts)
horizontally welded on the faces of the web of the steel beam. The study encompassed an
experimental program composed of two main stages. The first one contemplated a preliminary
analysis to characterize the main properties of concretes with four replacement ratios (0%,
30%, 50%, and 100%) of natural aggregates by recycled coarse aggregates, focused on
choosing the replacement ratio to be applied in the partially encased composite beam.
Consequently, the second stage was a four-point bending test, to analyze the structural
behavior and capacity of the studied element. Numerical analysis was also performed using
the finite element computational package, ABAQUS. The results showed that, compared to
conventional concrete, the one produced with recycled aggregates presented slightly lower
mechanical properties, but little influence on the structural capacity and on the establishment
of an efficient composite behavior of the beam. In order to expand the analyses, a parametric
study was developed. The influence of geometric properties of the steel profile, the type of
concrete, and the yield strength of the steel were evaluated in terms of the structural capacity
of the composite beam. Among those parameters, the height of the steel profile and the
thickness of its flange were the most significant in the matter of ultimate capacity. Therefore,
this study has an exploratory nature about partially encased composite beams with recycled
concrete, presenting satisfactory results regarding the flexural behavior of the structural
element.

Keywords: Partially encased composite beams; recycled aggregate concrete; flexural
behavior; experimental analysis; numerical analysis.
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1 INTRODUCAO

A incorporagdo de produtos reciclados no processo de producao de grandes industrias
se apresenta como uma iniciativa de suma importancia para prover uma cadeia produtiva mais
consciente. No campo da construc¢ao civil, o impacto ambiental estd presente em diversos
ambitos, a exemplo das grandes quantidades de CO; liberadas durante a produgdo do cimento,
do processo de extragdo dos agregados miudos e gratdos e também da gerag¢do de quantidades
expressivas de residuos que em sua maioria nao recebem o manejo adequado.

Os residuos de construgcdo e demoli¢ao (RCD) sdo definidos, conforme ABNT NBR
15116 (2021), como residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoli¢des de
obras de construg¢do civil e os resultantes da preparagdo e da escavagdo de terrenos. A
resolugdo n° 307 do CONAMA (2002) apresenta uma divisdo dos residuos de construcao civil
em quatro classes. Os residuos da classe A, sdo compostos por materiais reutilizdveis ou
reciclaveis como agregados e ainda podem ser subdivididos a partir de sua composi¢ao
predominante em trés subgrupos, segundo apresentado na ABNT NBR 15116 (2021).

Um dos subgrupos contempla os agregados reciclados de concreto (ARCO), composto
predominantemente por residuos de concreto. Outro subgrupo ¢ composto pelos agregados
reciclados cimenticios (ARCI), constituidos em sua maioria por diferentes materiais
cimenticios, como concretos € argamassas, podendo incluir pequenos teores de materiais
ceramicos vermelhos. Por fim, sdo definidos os agregados reciclados mistos (ARM),
constituidos por uma mistura de materiais cimenticios e ceramicos.

Para unificar a nomenclatura utilizada durante o trabalho e facilitar a categorizagdo
dos dados, utilizando a mesma estratégia de Alberte e Handro (2021), no que tange a
composi¢do dos agregados, aqui serdo considerados agregados de residuos de concreto (ARC)
todos aqueles cuja composi¢do de concreto prevaleca em relagdo a composicdo ceramica.
Caso a quantidade de material cerdmico prevalega, classificam-se como agregados reciclados
ceramicos (ARCE). Quando essas duas porcentagens sao proximas entre si definem-se como
agregados reciclados mistos (ARM).

Segundo relatério da ABRELPE (2021), os servigos de limpeza dos municipios do
Brasil no ano de 2020 coletaram 47 milhdes de toneladas de RCD. Essa quantidade reflete
uma realidade preocupante acerca de seu manejo e destinagdo. Perante esse panorama, a
iniciativa de incorporar RCD no desenvolvimento produtivo do concreto garante beneficios
ecoldgicos e econdmicos. A falta de um pardmetro amplamente aceito como indice de

qualidade dos residuos de construcdo instiga o desenvolvimento de diversos estudos com
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abordagens distintas sobre sua utiliza¢do na produ¢do de concretos. Uma dessas abordagens ¢é
0 uso apenas como substituto de parte do agregado graido natural, de forma a ndo implicar
em influéncias muito significativas nas propriedades do concreto resultante.

As caracteristicas dos concretos com agregados reciclados variam mais que as dos
concretos convencionais devido a modificagdes como relagdo agua/cimento (a/c), consumo de
aglomerantes, teores utilizados, dentre outras caracteristicas pertinentes a tipologia
caracteristica desses materiais. Gerin (2020) pontua que ao restringir a utilizagdo dos RCD
aos ARC tenta-se aproximar as propriedades do material através de caracteristicas similares
de granulometria, densidade, quantidade de argamassa aderida e absorcdo de agua,
minimizando assim os prejuizos referentes a heterogeneidade caracteristica dos RCD.

A aplicagdo de agregados de RCD com finalidade estrutural foi recentemente
incorporada nas recomendagdes normativas nacionais. Conforme ABNT NBR 15116 (2021),
quando o agregado reciclado for utilizado com essa finalidade, indica-se a aplicagdo apenas
dos ARCO ¢ a substitui¢do de agregado natural por reciclados deve ser limitada a 20% da
massa total de agregados, a soma entre graudos e miados, e a concretos das classes de
agressividade I e II, como indicado na ABNT NBR 6118 (2014). Em sua versdo anterior, a
ABNT NBR 15116 (2004) restringia a aplicacdo dos agregados reciclados a pavimentagdo e
producao de concretos sem finalidade estrutural, portanto, sua aplicacdo para fins estruturais
apresenta-se como um recente avanco no tocante as prescrigdes normativas nacionais.

Rao, Jha e Misra (2007) comentam que algumas das barreiras acerca da producao do
concreto com agregados reciclados sdo: falta de instalagdes apropriadas para o
desenvolvimento das atividades de reciclagem; auséncia de tecnologias que fomentem a
producao dos agregados e eficiéncia desse concreto e também a falta de apoio governamental
e documentos normativos mais abrangentes, que incentivem a incorporagdo dos residuos de
constru¢do ao concreto. Diante disso, esse estudo visa investigar a aplicagdo do concreto
reciclado com finalidade estrutural através de sua incorporacdo em vigas mistas de ago e
concreto, parcialmente revestidas.

Um elemento estrutural misto de ago e concreto ¢ definido como aquele formado por
componentes de concreto, armado ou ndo, e ago trabalhando de forma conjunta (ABNT NBR
8800, 2008). As vigas mistas de aco e concreto tém ganhado popularidade nas ultimas
décadas e sua configuragdo convencional (Figura 1.1a) ¢ constituida por um perfil de aco I
conectado a uma laje de concreto por meio de conectores de cisalhamento. De Nardin e El
Debs (2009) apontam que esse arranjo esta consolidado no meio técnico, porém, pode

conduzir a construcdo de pavimentos com pisos de grandes alturas. Como uma alternativa
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para reduzir essas alturas surgem as vigas mistas totalmente ou parcialmente revestidas,
exemplificadas na e Figura 1.1b e Figura 1.1c, respectivamente, onde a viga de ago ¢
embutida totalmente ou parcialmente no elemento de concreto. O comportamento misto €
alcancado através do estabelecimento satisfatorio da interagdo entre os dois materiais, que
normalmente ¢ garantido por meio da presenga de conectores de cisalhamento.

Além da vantagem de reducdo da altura dos pisos, o embutimento do perfil metalico
no concreto garante ganhos como aumento da rigidez, maior capacidade resistente em altas
temperaturas, aumento da resisténcia as instabilidades locais da secao de ago, dentre outros.
Assim, este trabalho pretende estudar o comportamento das vigas mistas parcialmente
revestidas (VMPR) com concreto de ARC localizado entre as mesas do perfil, com
substitui¢do do agregado graudo natural, desenvolvendo andlises acerca da possibilidade de

associar esse material de cunho sustentavel na composi¢do do elemento misto.

Figura 1.1 — Exemplos de vigas mistas (a) Convencional (b) Totalmente rev. (c) Parcialmente rev.

% e % —T——J— /l/ by =~

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado de De Nardin e EI Debs (2009)

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho ¢ avaliar a influéncia da utilizagdo do concreto de
ARC no comportamento a flexdo das vigas mistas de ago e concreto, parcialmente revestidas.

A partir desse objetivo geral, como objetivos especificos pretende-se:

e Avaliar se a substituicdo dos agregados graudos naturais por ARC modifica a
capacidade resistente € o comportamento a flexdo da VMPR;

e Avaliar a influéncia de propriedades geométricas do perfil de aco na capacidade
resistente da VMPR com concreto de ARC por meio de analise paramétrica;

e Avaliar a influéncia do teor de substitui¢ao de agregado gratdo natural por ARC na
capacidade resistente da VMPR por meio de analise paramétrica;

e Avaliar a influéncia da resisténcia ao escoamento do perfil metéalico na capacidade

resistente da VMPR com concreto de ARC por meio de analise paramétrica.



32

1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos sobre a incorporagdo de materiais mais sustentaveis no ambito da construg¢ao
civil tém fomentado importantes desenvolvimentos cientificos. A industria do concreto ¢
considerada uma das mais poluentes no cenario atual e medidas que visem direcionar um uso
mais consciente dos materiais envolvidos em sua produgdo apresentam importante relevancia
para viabilizar seu emprego e potencializar suas vantagens.

A destinacdo dos residuos de constru¢do em sua grande maioria ¢ feita de forma
inadequada, o que acarreta problemas econdmicos, sociais e ambientais. A utilizagdo de RCD
como agregados na producdo de concretos se apresenta como uma medida importante para
fomentar o desenvolvimento sustentdvel e também reduzir a exploracdo de jazidas naturais.
Porém, apesar desses importantes beneficios, existe uma certa resisténcia a utilizacdo desses
materiais, embasada principalmente na falta de informagdes técnicas e controle adequado a
respeito de suas propriedades. Assim, estudos que embasem sua utilizacdo contribuem e
incentivam o desenvolvimento e aplicagdo de concretos desenvolvidos com materiais
reciclados.

Além da geracdo de residuos, o avango construtivo também esté relacionado a adogao
de diferentes arranjos estruturais. As vigas mistas de aco e concreto tém ganhado
popularidade e a configuragdo com revestimento parcial constitui uma solugao estrutural até o
momento pouco estudada, porém com um notdrio potencial. A investigacdo dos efeitos da
aplicagdo do concreto reciclado nos elementos de VMPR contribui para o desenvolvimento
desse tema, aliando a inovagao inerente ao material e ao elemento estrutural.

Portanto, esse trabalho busca explorar o comportamento das VMPR com a utilizagdo
do concreto de ARC para avaliar a viabilidade e confiabilidade da sua utilizacdo e seus

impactos no comportamento e capacidade resistente do elemento estrutural.
1.3 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos estabelecidos, apresenta-se a divisao da
metodologia empregada em quatro etapas principais: (i)Revisdo bibliografica;(i1) Investigagao
experimental; (iii) Simula¢do numérica; (iv) Estudo comparativo e andlise de resultados.

A primeira etapa consistiu no levantamento bibliografico sobre o comportamento do
concreto de ARC, das VMPR e a aplicagdo desse tipo de concreto em estruturas
convencionais de concreto armado e mistas de ago e concreto. Com o objetivo de melhor

compreender a influéncia da aplicacdo dos residuos de concreto em elementos estruturais,
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varios documentos cientificos foram avaliados e agrupados para basear e nortear os rumos da
pesquisa, buscando compor um banco de dados atualizado durante todo o processo de
desenvolvimento.

A investigagdo experimental configurou a segunda etapa da metodologia proposta,
composta por duas fases. Para escolha do teor de substituicdo a ser aplicado no elemento
estrutural uma analise preliminar foi realizada, com teores de substitui¢do iguais a 0%, 30%,
50% e 100% da parcela gratda do agregado natural por ARC. Os concretos foram analisados
de acordo com suas principais propriedades mecanicas e trabalhabilidade. A partir dos
desempenhos obtidos foi escolhido o teor de substitui¢do igual a 50%. Com essa dosagem de
concreto foi confeccionado o modelo fisico de VMPR, que foi submetida ao ensaio de flexao
a quatro pontos e seu comportamento ¢ capacidade resistente foram avaliados e comparados
ao comportamento do elemento com concreto convencional.

Na terceira etapa buscou-se analisar numericamente o desempenho estrutural da viga
mista de aco e concreto em estudo, utilizando o programa de elementos finitos, ABAQUS,
com consideracao da nao linearidade fisica dos materiais e também nao linearidade
geométrica da estrutura. Os resultados oriundos da investigagao experimental foram utilizados
para validar o modelo numérico. Nesta fase uma andlise paramétrica foi realizada com o
intuito de extrapolar os resultados do modelo e investigar outras configuracdes, além da que
foi ensaiada experimentalmente. Foram avaliadas a influéncia de alguns parametros do
modelo experimental como propriedades geométricas do perfil metdlico, o teor de
substituicdo de ARC e a tensdo de escoamento do perfil de ago.

A partir da analise e discussao dos resultados obtidos nas outras etapas, foi elaborado
um estudo comparativo das configuragdes das VMPR analisadas, compondo a quarta etapa
metodoldgica, com o intuito de sintetizar as consideragdes e contribuigdes pertinentes do

trabalho desenvolvido.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O corpo da dissertacdo estd organizado em 5 secdes. Na secdo 1 faz-se uma breve
descri¢do e apresentacdo das VMPR, assim como do concreto reciclado, perpassando pelos
objetivos do estudo, justificativa para seu desenvolvimento e metodologia aplicada durante a
elaboracao do trabalho.

Para dar inicio a revisdo bibliografica, a se¢do 2 apresenta uma descri¢do das
principais propriedades do concreto de ARC, juntamente a um histérico do desenvolvimento

dos estudos que o permeiam, a partir de investigacdes experimentais e analises apresentadas
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na literatura. Nessa se¢do também contempla as caracteristicas das VMPR, através da
apresentacdo e discussdo de importantes desenvolvimentos cientificos que as circundam.
Ademais, sao abordadas as recomendagdes presentes nos principais documentos cientificos, a
respeito de modelos analiticos para estimar a capacidade resistente desses elementos
estruturais. Na secio 3 ¢ apresentada a metodologia aplicada durante o desenvolvimento do
programa experimental, assim como as propriedades dos materiais utilizados e os resultados
obtidos.

Na secao 4 contempla as estratégias de simulacdo e simplificagcdes adotadas para o
desenvolvimento da andlise numérica dos modelos de viga. Nessa se¢do sdo abordados
importantes fatores como geometria, elementos finitos utilizados, caracteristicas de malha,
assim como defini¢do das interagdes entre os componentes do modelo numérico, condigdes de
contorno, condi¢cdes de carregamento, modelos constitutivos adotados para os materiais em
estudo, descri¢des a respeito das ndo linearidades aplicadas e método de solucdo adotado.
Nessa secdo sdo também abordados os resultados das simula¢des numéricas, assim como
discussdes e consideracdes baseadas na analise paramétrica.

Na se¢do 5 sdo apresentadas as consideragdes observadas durante a elaboracdo do
trabalho, a partir das andlises de cunho tedrico, experimental ¢ numérico, bem como as

sugestoes para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta uma abordagem geral a respeito do concreto de ARC e das
VMPR, partindo de analises sobre o material até o elemento estrutural em foco. Inicialmente
sao discutidos aspectos particulares do concreto reciclado, perpassando por suas principais
propriedades, historico de aplicacdo e desenvolvimentos cientificos. Posteriormente sdo
elencados importantes estudos acerca da viabilidade desse material para aplicagdes
estruturais, com enfoque principal em elementos de vigas tradicionais e mistas de aco e
concreto. Por fim, sdo apresentados importantes desenvolvimentos cientificos de cunho
experimental e provenientes de simulacdes numéricas, referentes ao comportamento,

representacao e caracteristicas das VMPR.
2.1 CONCRETO DE RESIDUOS DE CONCRETO

Os primeiros registros significativos da utilizagdo de RCD em edificagdes datam final
da segunda guerra mundial. Materiais reciclados foram utilizados na reconstrucao de cidades
europeias que tiveram suas construgdes totalmente demolidas € o escombro ou entulho
resultante, britado para producdo de agregados com o objetivo de atender a demanda. A partir
de 1988, varios paises do continente europeu executaram um grande numero de obras em
concreto obtido a partir de agregados reciclados, de concreto, alvenaria, assim como da
mistura de ambos (LEVY; HELENE, 2002). A nivel nacional, conforme apresentado por
Miranda, Angulo e Careli (2009), as primeiras pesquisas cientificas envolvendo o uso de
agregados reciclados foram realizadas por Pinto (1986) e Levy (1997) em argamassas, Bodi
(1997) em pavimentos e Zordan (1997) em concretos.

No que se refere ao histdrico de desenvolvimento de cddigos normativos que orientam
quanto a aplicacdo dos agregados provenientes de RCD, o Japdo em meados de 1970 ja
apresentava as primeiras normas para sua utilizagdo. A partir da década de 1980, diretrizes de
reciclagem e reuso desse tipo de residuo entraram em vigor em muitos paises, a exemplo da
Alemanha, Holanda e Bulgaria. No Brasil, inicialmente em 2002 foi homologada a resolucao
CONAMA n° 307, definindo que grandes geradores publicos e privados sdo obrigados a
desenvolver e a implantar um plano de gestdo de RCD. Em meados de 2010 foi aprovada a
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), conforme Lei n® 12.305, apresentando
direcionamentos sobre como o pais deve dispor e gerenciar estes residuos.

A respeito das recomendagdes normativas, em meados dos anos 2000 foram

publicadas as normas ABNT NBR 15115 (2004) e ABNT NBR 15116 (2021) para a
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utilizagdo de agregados reciclados com enfoque em obras de pavimentagdo viaria,

desenvolvimento de argamassas e concretos. Com base em Alberte ¢ Handro (2021), o

Quadro 2.1 apresenta especificagdes técnicas ao redor do mundo e sua classificagcdo dos RCD

para aplicacdes estruturais. Cada especificagdo possui seus critérios de propor¢ao mas, em sua

maioria, as subdivisdes se definem pela quantidade de cerdmicos, concreto e materiais

naturais.

Quadro 2.1 — Breve resumo a respeito de prescri¢ées normativas que contemplem concretos de ARC com
aplicaciio estrutural

Teor de
o o _
Composicao Principal (%) S | Substituicdo (%)
1% < b.l.) E gﬂ e [=]
5 = | &l = 3 =
Pais Presc. Normativa b= S s 0, 2 B g =
2 = 2| SF| g =| O g
= = £ 5 2| S 4 o
O = €18l =l & ° =
% @ 27| & 2 S o0
] @] 13) = = -5} e
= g g « 5o &
© o | < <
ARCL| o - - <1 <7 | - -
Brasil ABNT(%%II{)ISI 16 FARCO <10 | - |<1|<12| 020 | 0-20
ARM | ARM | <40 - <1|<12 - -
Ti <1 > <l|<1 <4
ipo 1 ARC 0 90 0 5 0
Alemanha DIN 4226-100
(DEUTSCHES...,2002) | Tipo 2 <30 | >70 |<1|<15| <35 0
Tipo3 | ARCE | 280 | =20 [<1[<20| - .
Tipo4| ARM | 280 | >80 | - - - -
HB 155 Cllazse ARC | £0,5 |<100|<1|<6| <30 0
Austrilia | (COMMONWEALTH..., -~
2002) lagse ARM | €30 | <70 |<2| <8 | <100 0
NBN B15-001
Bélo (BELGIUM...,2006)/ | ARC | ARC | <10 | 290 [<1[<9| <20 0
clglca PTV 406
(ORGANISME...,2016) | ARM | ARM | <50 | 250 |<1|<18| - -
EHE-08
(MINISTERIO..., 2008) | 2RC | ARC | <5 |- <11 =71 <20 0
ARH - |29 |<1]| - - _
Espanha GEAR — RT - 05 ARC
GREMIO..., 2012
( ) [ARMN <30 | <90 [<1]<9| - -
ARMc| ARM | >30 | - |<1| - - ]
Holanda | NEN 5905 (ROYAL..., | ARC | ARC | <5 - |<1] - | <100 -
anaa
° 2005) ARM | ARM | <65 - <1 - - -

Continua
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Inelat BS 8500-2 (BRITISH..., | ARC | ARC | <5 - |s1] - | <100 0
nglaterra 2002)
AR | ARCE | £100 - <1 - 0 0
JIS A 5021 (2005) ARH | ARC - - - | =7 - -
Japao JIS A 5022
- - - < - -
(JAPANESE..., 2006) ARM | ARC =17
Sui OT 70085 ARC | ARC - 295 | - - | €100 | <100
uica
JAPANESE..., 2006
( ) ARM | ARM | 297 | 297 | - - | €100 | <100
Legenda

Alemanha: Tipo 1 — Residuos de concreto; Tipo 2 — Residuos de construg@o ¢ demoligdo; Tipo 3 — Residuos de
alvenaria; Tipo 4 — Mistura de residuos.

Austrdlia : Classe 1A — Residuos de concreto; Classe 1B — Residuos de concreto e ceramicos (até 30%).
Espanha : ARH — Agregados reciclados de concreto; ARMh — Agregados reciclados mistos de concreto; ARMa
— Agregados reciclados mistos de alvenaria.

Inglaterra : AR — Agregados reciclados que podem ter em sua composigdo até 100% de cerdmicos

Japdo : ARH - Agregados graudos que podem ser utilizados para producdo de estruturas com resisténcia
nominal menor ou igual a 45 MPa.

ARC — Agregado de residuos de concreto; ARM — Agregado de residuos misto; ARCE — Agregado de residuos
ceramico; ARCI — Agregados reciclados cimenticios; ARCO — Agregado reciclados de concreto.

Fonte: Adaptado de Alberte e Handro (2021)

Algumas das prescrigdes normativas apresentadas também limitam o teor de
substituicdo do agregado natural por reciclado, onde majoritariamente preconizam teores de
substitui¢do validos para elaboragdo de concreto estrutural com ARC e ndo com ARM, o que
pode ser justificado pela natureza do agregado e desempenho mecanico requerido. Os codigos
normativos apresentado, com exce¢do da Suica, permitem apenas substitui¢do da parcela
grauda dos agregados para producao de concreto estrutural.

Paises como Australia, Holanda, Inglaterra e Suica permitem substitui¢do total dos
agregados gratidos por ARC possibilitando a produ¢do de um concreto com elevado cunho
sustentavel. As impurezas sdo majoritariamente limitadas a 1%. Em relagcdo ao indice de

absor¢ao de dgua dos agregados, a maioria abrange valores menores que 10%. As diferentes
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abordagens para classificacdo e normatiza¢do desse material aplicado ao concreto reflete sua
heterogeneidade, o que reitera a necessidade de mais estudos que fundamentem sua aplicagdo

e uso, além de especificacdes normativas mais detalhadas e abrangentes.

2.1.1 Propriedades do concreto reciclado

O concreto ¢ um material popularmente caracterizado como heterogéneo. Esta
heterogeneidade reflete em diversos fatores, desde os materiais que os compde até o processo
de dosagem, lancamento e cura. Os agregados apresentam suma importincia no
desenvolvimento do concreto, compondo grande parte de seu volume.

Ao comparar os agregados reciclados aos naturais, ¢ perceptivel que os reciclados sdo
mais desuniformes e mais porosos (POON; SHUI; LAM, 2004; ANGULO; FIGUEIREDO,
2011). Os agregados reciclados possuem granulometria mais continua, forma mais irregular,
angular e textura aspera (LEITE, 2001). Estas caracteristicas também contribuem para a
necessidade de mais pasta de cimento para viabilizar sua mobilidade, prejudicando a
trabalhabilidade.

Estudos como os realizados por Butler, West e Tighe (2012), ao caracterizar véarias
fontes de agregado graudo de concreto reciclado apresentam que a microestrutura do concreto
de ARC difere do concreto com agregado gratido natural, pois contém duas zonas de transi¢ao
(ZT), uma entre o agregado original e a argamassa aderida e outra entre a nova argamassa € a
argamassa aderida. Uma representacao simplificada dessas fases esta ilustrada na Figura 2.1a.
Gonzélez-Taboada et al. (2016) pontuam que a argamassa aderida ¢ um dos parametros mais
controladores da trabalhabilidade desse tipo de concreto, pois a medida que essa aumenta, a
absorcdo de dgua também aumenta. Uma andlise microscopica desta argamassa em concreto
composto por agregados graudos reciclados estd ilustrada na Figura 2.1b.

Figura 2.1 — (a) Diagrama esquematico do concreto de ARC (b) Microscopia das fases presentes no
concreto reciclado

Matriz de argamassa nova

Argamassa
aderida

Agregado gratido
original

Agregado graido ’
reciclado

ZT antiga

Q‘latriz de argamassa antiga

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Li ef al. (2012) Fonte: Adaptado de Seo e Choi (2014)
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A fim de investigar a influéncia do teor de substitui¢do de ARC na microestrutura do
concreto reciclado, Yang ¢ Han (2006) analisaram por meio de microscopia eletronica de
varredura um concreto convencional e concretos reciclados, com teores de substituicao da
parcela gratida do agregado natural por ARC, de 25% e 50%, conforme ilustrado na Figura
2.2. Os autores comentam que o concreto tradicional apresenta uma microestrutura mais
densa que os reciclados, que por sua vez, apresentam texturas mais reticulares e aspecto mais
poroso, visivelmente acentuado quanto maior o teor de substituicao.

Figura 2.2 — Microscopia eletronica de varredura do concreto convencional e reciclado (a) Concreto

convencional (b) Concreto reciclado com teor de subst. de 25% (c) Concreto reciclado com teor de subst.
de 50 %

Fonte: Yang e Han (2006)

A microestrutura do concreto reciclado pode ser fortemente influenciada pela absorcao
de 4gua e pela forma como essa ¢ compensada. Sanchez (2004) comenta que a absor¢do de
agua do agregado natural se situa entre 0% e 4%, enquanto para a argamassa aderida fica
entre 16% e 17%, o que consequentemente influi nos ensaios de absor¢ao de agua do concreto

de ARC, apresentando valores entre 0,8% e 13%, com uma média de 5,6%. Esses resultados
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de absor¢cdo podem influenciar na relagdo a/c efetiva da mistura. Assim, diferentes
recomendacgdes sdo encontradas na literatura a respeito da preparagdo e incorporagao do ARC
no concreto. Dentre as diferentes abordagens, pode-se citar a compensagao de dgua durante a
mistura e a pré-molhagem do agregado reciclado. A ABNT NBR 15116 (2021) recomenda a
utilizagdo de uma das duas abordagens para preparo do material.

O método de compensacdo durante a mistura pode ser definido a partir da adi¢ao de
maior quantidade de dgua no processo de dosagem, onde a agua adicional ¢ referente a
parcela que sera absorvida pelo agregado reciclado. Ja a abordagem de pré-molhagem
consiste na incorporagdo dos agregados reciclados parcialmente ou totalmente saturados a
mistura, de forma a minimizar ou anular a absor¢ao de agua de amassamento do concreto por
parte do ARC. Leite (2001) propés um método complementar de mistura que consiste em
realizar a pré-molhagem do agregado reciclado com 40% da sua taxa de absor¢cdo média, 10
minutos antes do processo de producdo do concreto. A 4dgua empregada nesse processo €
excedente aquela estipulada para dosagem. A Figura 2.3 apresenta um esquema desse

processo de mistura proposto.

Figura 2.3 — Esquema do processo de mistura proposto por Leite (2001)

Repouso Mistura Mistura Mistura
+ ‘ S + — — + —)
min. ..
Agua Extra Agregado Agua Clmento Agu Agr.e’gado Concreto
. graudo o miudo fresco
40% da capacidade de 50% 50%
natural natural

absor¢ao do ARC

Fonte: Propria autora

Ferreira, De Brito e Barra (2011) conduziram estudos a respeito da influéncia da preé-
molhagem do ARC, com base no proposto por Leite (2001), nas propriedades do concreto
resultante em comparagdo ao concreto convencional e ao reciclado com a abordagem de
compensagdo da quantidade de 4gua utilizada na dosagem. Para realizagdo desta andlise,
Ferreira, De Brito e Barra (2011) produziram um concreto convencional de referéncia e seis
misturas com teores de substituicdo de 20%, 50% e 100% da parcela gratda do agregado
natural por ARC, sendo trés delas preparadas com a abordagem de compensacdo de agua e
trés com a realizacdo da pré-molhagem dos agregados reciclados. Em termos de
trabalhabilidade, todos os concretos atingiram os resultados esperados. Ja tratando-se da
resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade, os concretos provenientes do método de

pré-molhagem apresentaram os resultados mais desfavoraveis. Os autores comentam que uma
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possivel justificativa para esse desempenho inferior se deve a configuracdo de uma zona de
transicao mais fragil.

Jia et al. (2013) apresentam um estudo sobre trés possibilidades de preparacao do
agregado graudo reciclado e do concreto. Os métodos de preparagao analisados foram: manter
o agregado reciclado intacto; envolver o agregado reciclado em pasta de cimento por 30
minutos com relagdo a/c em torno de 0,55 e posteriormente deixa-lo em temperatura ambiente
por 7 dias; imergir o agregado reciclado em agua por 24 horas. Dentre os métodos citados, o
concreto reciclado produzido a partir da imersao do agregado reciclado em agua por 24 horas
apresentou maior resisténcia e abatimento.

Tam, Gao e Tam (2005) propuseram um método de mistura ligeiramente diferente dos
discutidos até o momento, onde a produgdo do concreto € realizada com a divisdo da mistura
em dois estagios, definido como TSMA (two-stage mixing approach), com esquema ilustrado
na Figura 2.4. Assim, diferentemente da abordagem tradicional, onde todos os componentes
sdo misturados em apenas um estagio, o TSMA propde uma divisdo proporcional da
quantidade de 4agua adicionada a mistura em duas etapas. Esse procedimento busca a
constru¢do de uma zona de tranzi¢do mais forte, por meio do recobrimento do agregado com
pasta de cimento, preencheendo de forma mais efetiva fissuras e poros. Os resultados obtidos
pelos autores apresentaram acréscimo em torno de 10 a 20% na resisténcia a compressao e 8%
no moédulo de elasticidade, para o teor de substituicao de 30% da parcela gratida do agregado

natural por ARC.

Figura 2.4 — Esquema do processo de mistura proposto por Tam, Gao e Tam (2005)

Mistura Mistura e Mistura Mistura
—— —— -2: —— ‘ —
60 s. 60 s. 30s. 120 s.
s ) s —>

a

S .. ) . Agua Concreto
ARC Agregado Agregado Agua Cimento 50% fresco
graudo mitdo 50%
natural natural

Fonte: Propria autora

Além da influéncia na absor¢do de 4gua, a argamassa “antiga” também pode
apresentar interferéncia na aderéncia entre o agregado reciclado e a nova argamassa, afetando
negativamente propriedades relacionadas a deformacdo (mddulo de elasticidade, retragao por
secagem e fluéncia), durabilidade (absor¢do de dgua e permeabilidade) e resisténcia mecanica.
Esses efeitos sdo potencializados quando o concreto antigo ¢ utilizado tanto como agregado

graido quanto como mitdo. A origem do material que constitui os agregados reciclados



42

também se apresenta como um fator importante na definicdo das propriedades do concreto
resultante.

Em estudos realizados por Poon, Shui e Lam (2004), ao analisar a influéncia de
diferentes tipos de ARC na microestrutura do concreto € suas consequéncias na resisténcia
mecanica alcancada, foi observado que os residuos provenientes de um concreto de alto
desempenho, com adi¢des minerais como silica ativa e cinza volante, atingiu 0 mesmo nivel
de resisténcia do concreto com agregados naturais. Os autores pontuam, a exemplo do
observado para o agregado reciclado do concreto de alto desempenho, que o estabelecimento
de uma aderéncia eficaz entre a pasta de cimento ¢ o agregado graudo reciclado pode
compensar em algum nivel o efeito negativo proveniente de seu uso. Como forma de
contornar as desvantagens inerentes a aplicacdo dos agregados reciclados, Angulo e
Figueiredo (2011) apontam que estudos de diferentes teores de substituicdo podem
compatibilizar sua porosidade com a porosidade da pasta de cimento (controlada pela relagdo
agua efetiva/cimento) e diminuir os prejuizos.

Em busca de analisar a influéncia do teor de substituicdo de agregados gratidos
naturais por ARC nas propriedades mecéanicas do concreto, Xiao, Li e Zhang (2005)
desenvolveram estudos com teores de 0%, 30%, 50%, 70% e 100%. A partir dos resultados de
ensaios experimentais, os autores apresentam que foi observado uma decréscimo de 45% no
modulo de elasticidade e acréscimo de 20% na deformacao de pico, considerando substitui¢dao
total da parcela gratda. Em termos de resisténcia a compressdo aos 28 dias, reducdes
aproximadamente entre 5-26% foram encontradas, para teores de 30% e 100%,
respectivamente. Esses resultados apresentam conformidade com o observado em documentos
cientificos publicados anteriormente, a exemplo dos apresentados em Topcu e Sengel (2004)
que realizaram ensaios com os mesmos teores e foi observado um decréscimo maximo de
33% na resisténcia a compressao aos 28 dias, considerando teor de substituicao igual a 100% .

Etxeberria et al. (2007) ao investigar as propriedades do concreto de ARC, com teores
de 0%, 25%, 50% e 100% de substitui¢ao do agregado gratido, também observaram redugao
em suas propriedades mecanicas. No que tange a resisténcia a compressao aos 28 dias, os
resultados experimentais apontaram decréscimo méaximo de 25%, considerando substituicao
total do agregado natural por ARC. Para o modulo de elasticidade, a maxima redugdo
observada ficou em torno de 11%. Com o objetivo de agrupar os estudos desenvolvidos na
China quanto a utilizacdo do concreto de ARC, Li (2008) apresenta um compilado sobre o
comportamento mecanico desse concreto. Em termos de resisténcia a compressdo, dentre os

trabalhos analisados, foi observado reducao entre 12% e 25%, para um teor de substitui¢ao da
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parcela grauda de 100%. Para resisténcia a tracao foi observado um decréscimo entre 12- 31%
e para o modulo de elasticidade uma reducdo também foi da em torno de 45%. A deformacao
de pico sofreu um acréscimo de aproximadamente 20% e esse aumento pode ser justificado
pela reducao do modulo de elasticidade.

Os estudos referentes a obten¢do de concretos de ARC podem apresentar abordagens
distintas, desde o objetivo principal em analisar a influéncia de teores de substituicdo nas
propriedades do material, & obtencdo de concretos com resisténcias e trabalhabilidades
equivalentes aos convencionais. Butler, West e Tighe (2011) desenvolveram estudos
contemplando essas duas abordagens, considerando substituicdo total dos agregados gratdos
naturais. Assim, foi realizada a substituicdo direta e também aplica¢do de diferentes métodos
de dosagem para viabilizar a obtengdo de resisténcias a compressdo equivalentes (30 MPa e
50 MPa). Na analise do comportamento com concretos convencionais e reciclados de mesma
resisténcia, comportamentos satisfatorios foram observados.

Na contramao das tendéncias presentes na literatura, os resultados obtidos em Butler,
West e Tighe (2011) com a substituicao direta do ARC alcancaram resisténcias a compressao
aos 28 dias até 28% maiores que os concretos com agregados gratdos naturais. Em analises
apresentadas em Butler, West e Tighe (2012), o aumento da resisténcia do concreto reciclado
também foi observado. Os autores acreditam que esse comportamento ¢ resultado do eficiente
estabelecimento da aderéncia entre a nova argamassa € o ARC. Butler, West e Tighe (2013)
em busca de desenvolver concretos com mesma resisténcia a compressao que o convencional
(40MPa e 60MPa) observaram uma reducdo no modulo de elasticidade em torno de 19% e
aumento na resisténcia a tracdo e energia de fratura de aproximadamente 9% e 12-32%,
respectivamente.

Tenorio et al. (2012) estudou e avaliou as propriedades mecanicas do concreto
produzido com agregados reciclados de RCD utilizando um teor de substitui¢ao igual a 100%,
sendo que esses agregados ndo eram compostos exclusivamente de residuos de concreto.
Foram produzidos tracos com variacdes na relacao a/c (0,67, 0,50 e 0,40) e na massa
especifica do agregado reciclado gratido (2,08 e 2,27 kg/dm?), além de analises com os dois
agregados reciclados (miudo e graudo) e também com substitui¢do apenas da parcela gratuda.
Os resultados apontaram resisténcias a compressao aos 28 dias similares as provenientes do
concreto de referéncia, apresentando resultados ligeiramente proximos, todos atingindo as
exigéncias normativas para finalidade estrutural, variando entre 20, 30 e 40 MPa para relagdo
a/c de 0,67, 0,50 e 0,40, respectivamente. Independentemente do tipo de agregado miudo,

concretos reciclados mais resistentes e durdveis foram obtidos ao se utilizar os agregados
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graidos de maior densidade. Essa propriedade tem relagdo com a resisténcia e porosidade do
agregado que influencia nas propriedades do concreto resultante e se apresentou como um
parametro importante para a analise da viabilidade estrutural.

Com o intuito de analisar as diferengas nas propriedades mecanicas de concretos de
ARC provenientes de concretos de elevada resisténcia, Andreu e Mirren (2014) realizaram
investigagcdes experimentais em trés tipos diferentes de ARC, produzidos a partir de concretos
com resisténcia a compressao de 40 MPa, 60 MPa e 100 MPa, considerando teores de
substituicdo da parcela grauda do agregado iguais a 0%, 20%, 50% e 100%. No que diz
respeito a resisténcia a compressao aos 28 dias, decréscimos em torno de 11% e 5% foram
observados para os teores de 100% e 50%, respectivamente, considerando o concreto de
origem com resisténcia de 40 MPa. Para os demais ARC, provenientes dos concretos de 60
MPa ¢ 100 MPa, acréscimos de resisténcia foram alcan¢ados, com o aumento maximo de
aproximadamente 6% em comparacdo ao concreto convencional, proveniente do concreto de
100 MPa e considerando teor de 100%.

J& para o modulo de elasticidade, reducdes foram observadas para todos os concretos
de ARC produzidos, sendo o decréscimo méximo de aproximadamente 26% observado para
substituicao total do agregado graudo proveniente do concreto de 40 MPa. Para a resisténcia a
tracdo, resultados proximos entre si foram obtidos, tanto de acréscimos quanto decréscimos,
sendo 0 maximo acréscimo obtido em torno de 26%, para o teor de 20% e concreto original
de 60MPa e a maxima redugdo igual a 18%, para substitui¢do total e concreto original de
40MPa.

Ghorbel, Wardeh e Fares (2019) apresentam um apanhado de documentos cientificos
que contemplam expressdes analiticas para previsao das propriedades mecanicas do concreto
com ARC, porém, as equacdes estudadas ndo conseguem representar satisfatoriamente e de
forma abrangente as propriedades mecanicas dos concretos reciclados analisados, visto a
vasta heterogeneidade desse tipo de material.

Com o objetivo de também avaliar o comportamento mecanico do concreto de ARC,
Gerin, Sales e De Nardin (2020) apresentam andlises para quatro teores de substituicdo de
agregado graudo (0%, 30%, 50% e 100%). No tocante a resisténcia & compressao aos 28 dias,
foram observados acréscimos de até 12,5%, referente ao teor de substituicao igual a 100%. O
modulo de elasticidade apresentou decréscimos para todos os teores, sendo o maior, igual a
aproximadamente 9%, referente a substituicdo total. De acordo com a investigagcdo

experimental realizada, a resisténcia a tracdo do concreto ndo apresentou relagdo aparente



45

com os teores de substituicdo, refletindo resultados proximos entre todos os teores de
substitui¢ao estudados.

Wang et al. (2021) apresentam uma amplo compilado de diferentes documentos
cientificos a respeito do concreto de ARC e suas propriedades mecanicas. Foram observados,
seguindo as tendéncias da literatura, decréscimos nos valores de resisténcia a compressao, a
tragdo e também no modulo de elasticidade, com o aumento do teor de substitui¢do. Os
autores apontam que considerando o teor igual a 100%, a reducdo nos valores médios de
resisténcia a compressao, tragdo e modulo de elasticidade, se situam em torno de 40%. A
Tabela 2.1 configura um resumo dos documentos cientificos apresentados nesse se¢do, com
foco na substituicdo da parcela gratida do agregado natural, estratégia adotada pela ampla
maioria dos estudos abordados.

Tabela 2.1 — Sintese dos documentos cientificos pontuados no que tange as propriedades mecanicas do
concreto de ARC com substituicio total do agregado graudo.

. A s o
Teor de subst. do Propriedades mecénicas para teor de 100%

Documento Cientifico , aos 28 dias em comparaciao ao concreto
agregado graudo

convencional
Topcu e Sengel (2004) 0, 30,50,70 e 100% Resisténcia a compressao -33%
Resisténcia a compressiao -26%
Xiao, Li e Zhang (2005) | 0, 30,50,70 ¢ 100% Modulo de elasticidade -45%
Deformagéo de pico +20%
Resisténcia a compressao -25%
Etxeberria et al. (2007) 0, 30,50,70 ¢ 100%
Moédulo de elasticidade -11%
Resisténcia a compressao -12-25%
Resisténcia a tragdo -12-31%
Li (2008) 0,100%
Modulo de elasticidade -45%
Deformacao de pico +20%
Butler, West e Tighe (2011) 0, 100% Resisténcia a compressao +28%
Butler, West e Tighe (2012) 0, 100% Resisténcia a compressio + 12%
Tenorio ef al. (2012) 0, 100% Resisténcia a compressao Equivalente
Resisténcia a compressao Equivalente
Resisténcia a tragao + 9%
Butler, West e Tighe (2013) 0, 100% Mbdulo de elasticidade -19%
Energia de fratura +12-32%

Continua
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., Teor de subst. do | Propriedades mecanicas para teor de 100%
Documento Cientifico , - .

agregado graudo em comparacio ao concreto convencional

Resisténcia a compressao -11%

Andreu e Mirren (2014) 0, 20,50, 100% Resisténcia a tragdo -18%

Modulo de elasticidade -26%
Resisténcia a compressao +12,5%

i les ¢ De Nardi . .
Gerin, Sales ¢ De Nardin 0,30,50, 100% Resisténcia a tragio +1,25%
(2020)

Modulo de elasticidade - 9%

Resisténcia a compressao - 40%

Wang et al. (2021) 0, 25,50, 100% Resisténcia a tragdo - 40%

Modulo de elasticidade - 40%

Fonte: Propria autora

2.1.2 Aplicac¢ido do concreto reciclado em vigas de concreto armado

A utilizacdo de concretos para finalidades estruturais requer que suas propriedades
estejam bem definidas e atendam as exigéncias de projeto para seu eficiente desempenho,
desde parametros relacionados a resisténcia mecanica, até aqueles que influenciam a
durabilidade do elemento. Nessa secdo estdo apresentados alguns importantes estudos que
contemplam a aplicacdo do concreto de ARC para finalidade estrutural em elementos de vigas
tradicionais de concreto armado, elencando como sua capacidade resistente € comportamento
mecanico foram influenciados pela utilizagdo do concreto reciclado e quais consideragdes
foram realizadas acerca da viabilidade de sua aplicagdo.

Neste escopo de desenvolvimentos cientificos, Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2007)
realizaram um estudo experimental comparativo entre elementos de vigas de concreto armado
convencional e reciclado. Foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em 48 vigas,
com a configuragdo apresentada na Figura 2.5. Os teores de substituicdo adotados para
producao do concreto reciclado foram substituicdo total dos agregados naturais e substitui¢dao
total apenas da parcela grauda desses agregados por ARC.

Os agregados reciclados foram obtidos a partir da britagem de elementos de concreto
pré-moldado juntamente com concretos produzidos no periodo de 1995 a 1998 no Japao.

Além da substituicao do agregado reciclado, outros parametros analisados neste estudo foram
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trés diferentes tipos de agregado gratdo natural (granito, basalto e quartzito), trés diferentes
classes do concreto de onde se produziu o ARC ( C20/25, C35/45 e C80/95), além de duas
diferentes configuracdes de armadura longitudinal (4012 mm e 4016 mm), variadas com o
intuito de obter dois tipos de modos de falha, por flexdo e cisalhamento. As resisténcias a

compressao obtidas para os concretos produzidos variaram entre 29,2 MPa a 107,8 MPa.

Figura 2.5 — Dimensées (mm) e esquema de carregamento das vigas ensaiadas
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Fonte: Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2007)

Nas vigas que romperam por flexdo observou-se o escoamento da armadura e apenas
pequenas fissuras na drea do concreto comprimido, na fase final do carregamento aplicado.
Em uma andlise geral, mudancas significativas no comportamento estrutural das vigas
tradicionais e armadas com concreto reciclado nao foram observadas, porém & perceptivel que
as vigas com concreto de ARC apresentaram menor rigidez a flexdo e maiores deformagoes.
O plano de fissuragdo observado entre os elementos foi similar, porém a viga com concreto
reciclado apresentou maior quantidade de fissuras, a exemplo da série de vigas apresentada na
Figura 2.6, ao se comparar o plano de fissuragdo dos elementos ensaiadas com agregados
naturais, substitui¢do apenas da parcela grauda e substitui¢do total dos agregados naturais.

Figura 2.6 — Padrdes de fissuracio e capacidade resistente de vigas (a) Com agregados naturais (b) Com
agregados graudos reciclados e miudos naturais (¢) Com agregados graudos e mitdos reciclados
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2Fu = 165 kN
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Fonte: Ajdukiewicz e Kliszczewicz (2007)

Assim, tratando-se dos teores de substituicdo, pode-se notar que diferencas pouco
significativas foram observadas em termos de comportamento estrutural e plano de fissuragao
com a substituicdo do agregado natural por ARC, porém ao analisar deformagdes, as
diferengas entre os concretos sao mais significativas. No que tange a capacidade resistente, as
vigas armadas com concreto reciclado que romperam por flexdo apresentaram em média
reducdo de 3,5% em relagdo as com concreto convencional. O deslocamento vertical imediato
apresentou diferengas acentuadas, com aumentos maximos entre 18% e 100% em comparagao
ao concreto convencional.

Também em busca de analisar a viabilidade do concreto reciclado para fins estruturais,
Sato et al. (2007) desenvolveram ensaios de flexdo a quatro pontos em 37 vigas de concreto
armado. Todas as vigas tinham sec¢do transversal retangular de 15 cm de largura e 20 cm de
altura, com comprimento total de 2,8 m. O agregado reciclado utilizado foi proveniente da
britagem de corpos de prova e também de vigas, pilares e lajes que compunham edificagdes
construidas em 1961 e 1967, em Hiroshima. Os teores de substituicao analisados foram 100%
da parcela gratida e consideracdo do agregado miudo natural, 100% da parcela miuda e
consideracdo do agregado gratdo natural e substitui¢@o total dos agregados naturais.

Além dos teores de substituicdo, os parametros analisados foram relacdo a/c dos
concretos originais usados para producao do ARC (0,45, 0,55, 0,60 e 0,63), relagdo a/c do
concreto de ARC (0,25, 0,3, 0,45 ¢ 0,60), condigdes de cura do concreto e taxa de armadura
longitudinal (p) iguais a 0,59%, 1,06% e 1,65%. As resisténcias a compressdo dos concretos
desenvolvidos variaram entre 23,5 MPa e 106,4 MPa. Em relacio ao comportamento
estrutural, maiores deformagdes foram provenientes dos elementos revestidos com concreto
reciclado. Em relacdo a largura das fissuras e capacidade resistente, resultados proximos entre
si foram alcancados.

Li (2009) ao agrupar e analisar os resultados de pesquisas realizadas na China, a
respeito do comportamento a flexdo de vigas de concreto armado produzidas com ARC,
verificou que de modo geral o teor de substitui¢do ndo influenciou na capacidade resistente

dos elementos, porém quanto maior o teor de agregado reciclado, maiores foram as
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deformacdes imediatas, alcangando acréscimos de 10% a 24% de deformagdo em casos com
100% de substituicdo. Os resultados experimentais apontaram padrdes de fissuras bem
semelhantes aos observados tradicionalmente.

Ignjatovi¢ et al. (2013) apresentam uma analise comparativa do desempenho a flexao
de vigas de concreto armado compostas por concreto de agregados naturais ¢ ARC. Nesse
estudo foram utilizadas como varidveis governantes trés teores de substitui¢do de agregados
graudos (0%, 50% e 100%) e trés valores de taxa de armadura longitudinal (0,28%, 1,46% e
2,54%). Os dois tipos de concreto foram dosados para alcangar uma resisténcia a compressao
de aproximadamente 42 MPa. Testes em escala real até a carga de ruptura em 9 vigas
simplesmente apoiadas foram conduzidos a fim de investigar seu comportamento por meio de
ensaios de flexdo a quatro pontos. Todas as vigas tinham secdo transversal retangular de 20
cm de largura e 30 cm de altura, com comprimento total de 3,5 m.

Os resultados das andlises indicaram que o comportamento a flexdo das vigas com
concreto de ARC foi satisfatério em comparagdo ao comportamento das vigas convencionais.
As curvas Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao, como pode-se observar na Figura
2.7, ndo foram significativamente afetadas pelo tipo de concreto.

Figura 2.7 — Curvas Forca aplicada x Deslocamento para os diferentes tipos de concreto e taxa de
armadura longitudinal
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Fonte: Ignjatovi¢ et al. (2013)

O plano de fissuragdo desenvolvido nos elementos ensaiados apresentaram
similaridades entre si. Porém, uma importante diferenga observada encontra-se na magnitude

da fissuracdo do concreto, de acordo com o teor de substitui¢do. Com o aumento da parcela
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reciclada do agregado graido, a fissuragdo do concreto foi mais acentuada, conforme

ilustrado na Figura 2.8, onde as vigas com concreto de ARC quando fissuradas apresentaram

o concreto fragmentado em pequenas particulas, quase reduzidas ao tamanho do agregado.
Figura 2.8 — Plano de fissurac¢io no terco médio do vao, para vigas com taxa de armadura igual a 1,46%

(a) Com agregados naturais (b) Cm agregados graudos reciclados - Teor de substitui¢ido: 50% (c) Com
agregados graudos reciclados - Teor de substitui¢io: 100%)

Fonte: Ignjatovié et al. (2013)

O comportamento a longo prazo das vigas de concreto armado também apresentam um
objeto de estudo interessante ao se avaliar a viabilidade do concreto de ARC aplicado a esses
elementos. Choi e Yun (2013) analisaram 3 vigas de concreto armado, convencional e
reciclado, sob carregamento por aproximadamente 380 dias, através de ensaios de flexdo a
quatro pontos. Os elementos possuiam se¢do transversal retangular com largura igual a 17 cm,
altura de 20 cm e comprimento total igual a 2,3 m.

O ARC utilizado foi obtido a partir da demolicao de estruturas de concreto, na Coreia
do Sul. Os teores de substituicdo estudados foram 100% de substituicdo da parcela natural
grauda por ARC, com a utilizacdo do agregado mitdo natural e também producdo de
concretos com agregado graudo natural e substituicdo de 50% da parcela de agregado miudo,
adicionalmente a producao de um concreto de referéncia, produzido com agregados graudos e

miudos naturais. A resisténcia a compressao de projeto usada foi de 30 MPa.
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Todos as vigas foram projetadas para romper por flexdo, com taxa de armadura
longitudinal igual a 0,5%. Seguindo as tendéncias da literatura, maiores fissuras foram
observadas nas vigas produzidas com concreto de ARC, porém o panorama geral apresentou
resultados similares aos observados para a viga de referéncia. No que tange aos
deslocamentos instantdneos e totais, melhores resultados foram obtidos considerando a
substitui¢do apenas da parcela gratida do agregado natural. As razdes entre deslocamento a
longo prazo e instantaneo para as vigas de ARC foram menores em comparagdo as produzidas
com concreto convencional. Os valores iniciais de rigidez a flexao e os valores maximos de
resisténcia a flexdo foram semelhantes independentemente do tipo de agregado, enquanto a
resisténcia maxima da viga com agregado natural se apresentou 20% maior do que a das vigas
com agregado reciclado.

A andlise de vigas com concreto reciclado também foi conduzida em Rangel et al
(2016), onde foram realizados ensaios de flexdo em 4 vigas de concreto armado de secdo
transversal retangular com 15 cm de largura, 35 cm de altura e 1,7 m de comprimento, com
substituicdo de 50% de agregado graudo natural por ARC. Os dois tipos de concreto foram
dosados para alcancar classes de resisténcia a compressao alvo (25 MPa e 65 MPa). A partir
desse estudo, ndo foi possivel determinar uma influéncia negativa da presenca de agregado
reciclado na capacidade resistente do elemento. Tratando-se da rigidez a flexdo, as vigas com
concreto convencional apresentaram resultados ligeiramente superiores, porém os autores
relatam que essa diferenga pode ser justificada pela variabilidade natural das propriedades do
material.

Hamad et al. (2018) apresentaram uma investiga¢do experimental a respeito do
comportamento estrutural de vigas de concreto armado desenvolvidas com a substitui¢dao de
diferentes teores da parcela gratida do agregado natural por ARC (0%, 40% e 100%),
derivado da britagem de corpos de prova. Adicionalmente os autores estudaram diferentes
modos de falhas (flexdo, cisalhamento e aderéncia entre as barras e aco e o concreto). Foram
realizados ensaios de flexao a quatro pontos em 18 vigas, divididas em trés grupos, de acordo
com o teor de substitui¢ao analisado.

As vigas de se¢do retangular possuiam largura igual a 20 cm, altura igual a 30 cm e
comprimento total de 2 m. Todos os elementos apresentavam as mesmas taxas de armadura
longitudinal. A resisténcia a compressao de projeto para os concretos foi de 28 MPa. As vigas
que romperam por flexdo apresentaram planos de fissuragdo similares entre si, assim como
curvas Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao, conforme apresentado na Figura 2.9

(NFN: teor de substitui¢ao igual a 0% ; NF40: teor de substituicao igual a 40% e NF100: teor



52

de substitui¢do igual a 100%). A resisténcia a flexdo das vigas melhorou ligeiramente com o
aumento do teor de substituicdo, em torno de 9% para substituicdo de 40% e 11,5%
considerando substitui¢ao total.

Figura 2.9 - Curvas Forca x Deslocamento para vigas ensaiadas em Hamad et al. (2018)
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Fonte: Hamad et al. (2018)

Yang et al. (2020) por meio de um estudo experimental analisou 12 vigas de concreto
reciclado e convencional. As vigas de secdo retangular possuiam largura de 20 cm, altura
igual a 30 cm e comprimento total de 3,3 m. Os pardmetros estudados foram quatro teores de
substitui¢do da parcela graida do agregado natural por ARC (0%, 30%, 50% e 100%) e trés
taxas de armadura longitudinal (0,50%, 0,79% e 1,14%). A resisténcia a compressao do
concreto, considerando 100% de substituicdo do agregado natural pelo reciclado ficou
aproximadamente 18% menor que a resisténcia do concreto de referéncia, para os teores de
50% e 30% as redugdes ficaram em torno de 13% e 7% , respectivamente.

O padrao observado na propagacao de fissuras, assim como comentado por Li (2009)
foi similar aos obtidos em elementos de concreto armado convencionais, porém as vigas com
concreto reciclado apresentaram fissuras mais acentuadas quando comparadas as vigas de
referéncia. Em geral, a resisténcia a flexao foi afetada pelo teor de substituicao adotado. Para
vigas com baixas taxas de armadura (0,50% e 0,79%) os valores de resisténcia diminuiram de
forma significativa com o uso dos agregados reciclados. Em contrapartida, para vigas com
uma alta taxa de armadura (1,14%), o efeito do teor de substituicdo na capacidade resistente
nao foi tdo significativo.

Um estudo de revisao bibliografica que contempla um apanhado de desenvolvimentos

cientificos a respeito do comportamento estrutural de vigas de concreto reciclado armado foi
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apresentado em Deresa et.al (2020). Os autores declaram que diante do presente na literatura,
o modo de falha e padrdo de fissuragdo das vigas permaneceu similar, independente do teor de
substituicdo aplicado. No tocante ao efeito da armadura longitudinal, os autores comentam
que os modos de falha sdo significativamente influenciados por este parametro, visto que a
taxa de armadura pode modificar o modo de ruptura, de dictil a um modo de ruptura fragil.
Vigas com altas taxas de armadura longitudinal tendem a apresentar uma area maior de
concreto danificado na zona comprimida, acentuadas com a presenca do ARC, com a ruptura
normalmente atribuida ao concreto comprimido, sem o escoamento da armadura longitudinal.
Diferentemente do observado para vigas com baixa taxa de armadura longitudinal, onde as
fissuras desenvolvidas na zona tracionada tendem a ser mais densas e espessas, independente
do teor de substituicdo de ARC, indicando um modo de ruptura mais ductil.

Para a mesma taxa de armadura longitudinal, as vigas com concreto reciclado
analisadas apresentaram maiores deslocamentos maximos, quando comparadas as produzidas
com concreto convencional e os deslocamentos aumentaram com o aumento do teor de
substitui¢do. Para o mesmo teor de substitui¢do, os deslocamentos diminuiram a medida que a
taxa de armadura longitudinal aumentou. No que diz respeito ao momento de fissuragdo, este
diminuiu com o aumento do teor de substitui¢do, considerando a mesma taxa de armadura
longitudinal. O efeito do teor de substituigdo sobre o momento final resistente ndao foi
significativo.

Ao comparar os estudos apresentados, no que estd relacionado a viabilidade de
aplicacdo do concreto reciclado em vigas armadas, estes refletem um panorama positivo
acerca de sua utilizacdo. De forma geral, grande parte dos estudos apontam que as vigas
produzidas com concreto de ARC tendem a apresentar maiores deformagdes, porém
capacidade resistente e planos de fissuracdo similares as produzidas com concreto
convencional. Assim, reitera-se a importancia de analisar as diferentes configuragdes de vigas
ao aplicar o concreto de ARC, com o objetivo de atender aos critérios de utilizagdo e

limitagdes de deslocamentos para os elementos projetados.
2.1.3 Aplicacio do concreto reciclado em vigas mistas de ago e concreto

No que tange a aplicagdo do concreto reciclado em vigas mistas de ago e concreto, este
apresenta-se como um campo de estudo ainda pouco explorado na literatura. Aliar os
elementos mistos ao concreto reciclado, como apontado por Liu ef al. (2020) ndo somente
reduz o peso geral da estrutura como minimiza os problemas associados a baixa resisténcia

comumente associada aos agregados reciclados.
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Diante disso, Yang e Han (2006) analisaram o comportamento de vigas compostas por
tubos metalicos com concreto convencional e reciclado. Os autores relatam que a utilizacao
de tubos de ago para compor as vigas se apresenta como uma alternativa para minimizar os
efeitos negativos provenientes dos residuos de concreto, por meio do confinamento e protecao
proporcionado pelos tubos. Foram submetidas 10 vigas a ensaios de flexdo a 4 pontos. Os
parametros principais estudados foram a geometria da se¢do transversal das vigas (circular e
quadrada) e a influéncia dos teores de substitui¢do da parcela gratida dos agregados por ARC
(0%, 25% e 50%) no comportamento dos elementos.

O concreto que originou os residuos possuia resisténcia & compressao em torno de 50
MPa e o concreto resultante foi dosado com o objetivo de alcangar resisténcia a compressao
por volta de 40 MPa. As se¢des transversais das vigas ensaiadas variaram entre didmetros de
165 mm e espessura iguais a 2,57 mm, para sec¢des circulares e lados iguais a 150 mm e
espessura igual a 2,94 mm para segdes quadradas. Todas as vigas possuiam 1,2 m de
comprimento. Em relagdo aos tubos de ago, os utilizados nas sec¢des circulares e quadradas
possuiam resisténcia ao escoamento em torno de 345 MPa.

Os resultados do programa experimental presente em Yang ¢ Han (2006) mostram
que os modos de falha de todos as vigas foram similares entre si e o efeito do teor de
substitui¢ao de ARC foi pouco significativo em seu comportamento. As vigas desenvolveram
um modo de ruptura ductil, com os tubo de aco apresentando instabilidade local na zona de
compressao, enquanto o nicleo de concreto apresentou esmagamento no local onde ocorreu o
fendomeno de instabilidade. Os modos de falha podem ser observados na Figura 2.10, onde as
vigas seguem a nomenclatura B para representacdo dos elementos de vigas (beams); C ou S,
caracterizando as segOes transversais (circular-circular ou quadrado-square) e 0, 1 ou 2

caracterizando os teores de substitui¢do iguais a 0%, 25% e 50%, respectivamente.

Figura 2.10 — Modos de falha do concreto no meio vao das vigas estudadas em Yang e Han (2006)
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Fonte: Yang e Han (2006)

As curvas Momento fletor x Deslocamento vertical no meio do vao, resultantes dos
ensaios experimentais de Yang e Han (2006) estdo apresentados Figura 2.11. A rigidez a
flexdo da sec¢do de todos os elementos com ARC encontram-se de 3,3% a 8,7% e 3,1% a 8,2%
menores do que as vigas produzidas com concreto convencional. Os momentos fletores finais
das vigas com concreto convencional foram de 3,5% a 8,1% maiores do que aqueles de vigas
com ARC. De maneira geral, o comportamento das curvas foi bem proximo entre si, mesmo
com as variacoes de momento fletor ultimo, de forma concordante com as tendéncias da
literatura para as estruturas tradicionais de concreto armado.

Figura 2.11 — Curvas Momento x Deslocamento vertical no meio do vao das vigas estudadas em Yang e
Han (2006)
50 50
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Fonte: Yang e Han (2006)

Dentro desse escopo de estudo, Qin, Cheng.Y e Cheng.Z (2012) realizaram ensaios de
flexao a quatro pontos em 6 vigas de aco revestidas com concreto armado, sendo quatro delas
com concreto de ARC e as outras duas de referéncia, com concreto convencional. O concreto

reciclado considerado nesse estudo foi produzido com substituicdo parcial ou total do
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agregado graido com a aplicagdo de diferentes teores (0%, 30%, 70% e 100%) e duas classes
de resisténcia (30 MPa e 50 MPa). Os agregados reciclados foram obtidos a partir de amostras
de concreto cuja resisténcia original era de 30 MPa. As vigas ensaiadas possuiam um
comprimento igual a 2,3 m e se¢do transversal retangular de 180 mm de largura e 240 mm de
altura. O perfil I de aco utilizado possuia resisténcia ao escoamento igual a 327 MPa.

Os resultados dos ensaios de flexdo a quatro pontos apontaram um padrio de fissura e
capacidade resistente similares aos encontrados em vigas mistas convencionais. Os maiores
teores de substituicdo causaram acréscimos no deslocamento vertical ultimo, visto que o
moédulo de elasticidade do concreto reciclado se apresentou inferior ao do concreto
convencional. No entanto, a influéncia dos teores de substituicdo na resisténcia a flexao das
vigas foi pouco significativa. Quanto maior os teores de substitui¢do, resisténcias ligeiramente
maiores foram obtidas.

Jia et al. (2013) apresentam um estudo acerca da aplicacdo do concreto de ARC em
elementos de vigas mistas. O concreto que deu origem aos agregados foi proveniente da
demolicdo de pavimentacdo, em meados de 2011. Trés elementos de viga com comprimento
total igual a 1,3 m e se¢do transversal retangular de 15x20 cm? foram submetidos ao ensaio de
flexdo a trés pontos. O perfil de ago utilizado tinha resisténcia ao escoamento igual a 400
MPa. O teor de substituicdo de agregado gratido natural por ARC aplicado foi de 40% e a
resisténcia a compressao do concreto alcangada foi de 47,3 MPa. De acordo com os resultados
experimentais, os autores explicitam que a capacidade resistente a flexdo das vigas puderam
atender as demandas estruturais e o plano de fissura¢do resultante foi similar ao observado

para vigas convencionais, conforme ilustrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Plano de fissuracao de viga ensaiada em Jia ez al. (2013)
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Fonte: Jia et al. (2013)

Um dos aspectos de suma relevancia no estudo e andlise de estruturas mistas € o
estabelecimento da efetiva interagdo entre o ago € o concreto. Nesse ambito, importantes
estudos vém sendo desenvolvidos, a exemplo do apresentado em Zheng, Chen e Xu (2016) ao
analisarem a aderéncia entre o perfil de aco laminado H e o concreto de ARC por meio de 22

ensaios de cisalhamento direto. Como alguns parametros principais foram estudados onze
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teores de substitui¢do (0, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %,70 %, 80 %, 90 % ¢ 100%),
fonte e tamanho do agregado graudo reciclado, espessura da capa protetora do concreto (40
mm , 50 mm, 60 mm e 70 mm) e armadura dos estribos. As secdes transversais estudadas
variavam de 180x180 mm?, 200x200 mm?, 220x220 mm? e 240x240 mm?. O perfil de aco
utilizado tinha resisténcia ao escoamento entre 312,2 MPa e 328,4 MPa, para alma e mesas da
viga I, respectivamente.

As diferentes fontes dos residuos de concreto foram: lotes de estacas de concreto
armado em servico ha mais de 50 anos com resisténcia a compressao projetada original em
torno de 30 MPa e residuos de corpos de prova de concreto de mesmo valor de resisténcia.
Além disso, a influéncia do tamanho do agregado também foi investigada, com fragdes de
tamanho de 5-20 mm e 5-31,5 mm, ambas com distribui¢des continuas. Foi observado que em
geral, a resisténcia de aderéncia entre o perfil de agco e o concreto reciclado cresceu
significativamente com o aumento do teor de substituicdo do agregado gratido, embora
apresentasse inconstancias em alguns pontos referentes aos teores de substituicao.

Em termos de dimensdo do agregado, em igualdade das demais propriedades, Zheng,
Chen e Xu (2016) observaram que maiores agregados podem conduzir aos melhores
resultados, o que pode ser justificado por o agregado graudo em tamanho menor poder ser
aderido com quantidades maiores de pasta de cimento, de modo que a quantidade de pasta de
cimento na interface entre o ago € o concreto possa ser reduzida, como resultado, a agdo de
ligagdo quimica nesta situa¢do poderia ser diminuida. Outra justificativa esta relacionada ao
processo de producdo do agregado, que por passar por ciclos sucessivos de britagem para
atingir tamanhos menores desenvolve um aciimulo de dano e consequentemente reduciao de
resisténcia.

Zheng, Chen e Xu (2016) apresentam que a relacdo entre o desempenho dos agregados
reciclados e as caracteristicas do material de origem sdo bem perceptivas. Dentre as duas
fontes estudadas, por conta das estacas ficarem expostas ao ambiente atmosférico por
questdes de manutencao, sua durabilidade pode ser negativamente afetada o que apresenta
influéncia no residuo de concreto utilizado como agregado, podendo reduzir a resisténcia da
ligacdo entre o ago e o concreto. Esta constatagdo estd em concordancia com o apresentado
em Li ef al. (2015), que ao apresentar um compilado de pesquisas no ambito da aplicacao de
concreto reciclado em elementos mistos de ago e concreto, pontua que a resisténcia da ligagao
aumenta com a utilizagdo dos agregados reciclados também mais resistentes. Além disso, os
padrdes observados de fissuragdo das vigas de aco revestidas com concreto reciclado sdo

semelhantes aos das vigas mistas convencionais.
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Liu et al. (2018) também desenvolveram estudos para analisar o comportamento da
interagdo entre o perfil de aco laminado H e o concreto reciclado, por meio de 27 ensaios de
cisalhamento direto. O concreto armado reciclado em analise foi produzido com substitui¢cdo
parcial ou total do agregado graudo por ARC com a aplicagdo de trés diferentes teores (0%,
50% e 100%) e trés classes de resisténcia (20 MPa, 30 MPa ¢ 40 MPa). Além disso, os
autores analisaram a espessura da camada protetora do perfil metalico (40 mm, 55 mm e 70
mm) e o comprimento da barra de ago embutida. As segdes transversais estudadas variavam
de 176x192 mm?, 206x222 mm?, 236x252 mm?. O perfil ago era composto de barras soldadas
e possuia resisténcia ao escoamento de aproximadamente 350 MPa.

Como resultado, os autores observaram que o processo de ruptura da ligagdo e
deslizamento foi semelhante aquele apresentado para o concreto convencional, porém a forga
ultima de aderéncia apresentou reducdo méaxima proxima a 47% (100% de substitui¢do) e
33% (50% de substituicdo) para resisténcia de 40 MPa. Portanto, os resultados sobre a
influéncia da aplicacdo do concreto de ARC em estruturas mistas também apresentam
divergéncias entre si, refletindo a heterogeneidade desse material. O Quadro 2.2 sintetiza as
se¢Oes transversais dos elementos que foram apresentados, onde pode-se observar uma lacuna
na analise desse material aliado 8 VMPR.

De forma geral, a partir do apresentado € possivel observar uma tendéncia promissora
para aplicacdao do concreto de ARC em vigas mistas de ago e concreto. O comportamento a
flexdo e consequentemente plano de fissuragdo apresentados pelos elementos aqui estudados
evidenciaram similaridades com o observado para vigas revestidas com concreto
convencional. Tratando-se de capacidade resistente, decréscimos foram observados, mas nada
suficientemente significativo para deslegitimar o uso estrutural do concreto de ARC com

perfis metalicos em elementos de vigas.

Quadro 2.2 — Sintese das secdes transversais estudadas nos documentos cientificos pontuados nessa se¢cio

Documento cientifico Secio transversal em estudo revestidas com concreto reciclado

2,57 mm
Yang e Han (2006)

150 mm

165 mm

Continua
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Documento cientifico Secio transversal em estudo revestidas com concreto reciclado
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Fonte : Propria autora
2.2 VIGAS MISTAS PARCIALMENTE REVESTIDAS

A utilizacdao de elementos mistos estd em expansao nas ultimas décadas. As vantagens
provenientes desses sistemas em comparacdo aos convencionais permeiam aspectos
econdmicos, arquitetonicos e também de planejamento das edificacdes. Estruturas mistas de
aco e concreto viabilizam um ganho de rigidez, aliado a capacidade de vencer maiores vaos.

Além disso, dependendo da estrutura, podem dispensar formas, promovendo agilidade ao
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processo construtivo. Porém, a incorporagdo desses tipos de estruturas carecem eficiente
dominio dos materiais que os compde, assim como de seus sistemas construtivos, além do
estabelecimento da correta conexao entre eles, para legitimar o comportamento misto.

A partir de Malite (1993), pode-se observar que o surgimento da utilizagdo dos
sistemas mistos deu-se em meados do século XIX no Reino Unido e inicio do século XX nos
Estados Unidos. Em ambito nacional, a constru¢do com elementos mistos de aco e concreto
foi introduzida por volta da década de 1960. Porém, devido a crise econdmica no pais na
década de 1980 houve uma redugdo significativa do uso de aco. Com a estabilidade
econdmica do pais reestabelecida por volta de 1990, elementos mistos tornaram-se comuns
novamente provocando interesse no desenvolvimento de pesquisas com o intuito de
compreender seu comportamento (DE NARDIN; EL DEBS, 2013).

Tratando-se especificamente das vigas mistas de aco e concreto, Malite (1993) pontua
que os primeiros estudos a respeito desses elementos foram desenvolvidos por volta de 1914,
na Inglaterra por meio de ensaios de sistemas compostos para pisos. Existem registros de
investigagdes experimentais também desenvolvidas no Canadd, em meados de 1922.
Exemplos de secdes desses elementos estdo apresentados na Figura 2.13. No que tange as
prescrigdes normativas, Cavalcanti (2010) comenta que a primeira normatizagdo para
estruturas mistas data 1930 e foi elaborada nos Estados Unidos e registrada pelo New York
City Building Code. Nacionalmente, os elementos mistos foram introduzidos em diretrizes
normativas no ano de 1986 e o codigo que rege o dimensionamento das vigas mistas € a
ABNT NBR 8800 (2008).

A configuracdo das VMPR constituem vigas formadas por perfis de ago, parcialmente
revestidas com concreto. Jiang, et al. (2016) apresentam que vigas com essa configuragao de
secdo transversal foram originalmente projetadas para promover um aumento da resisténcia ao
fogo, através da reducgdo a exposicdo do perfil de ago, associado a introdugdo do concreto
entre as mesas, como um material de baixa condutividade térmica. Porém, com o avango dos
desenvolvimentos cientificos foi perceptivel que o revestimento de concreto aliado ao perfil
de aco também contribuia para melhor capacidade resistente dos elementos.

Além desses beneficios, pode-se citar que o embutimento do concreto garante aumento
da rigidez em relacdo a sec¢ao de ago isolada, aumento da resisténcia as instabilidades locais
da se¢dao metalica, reducdo da altura total da viga mista e do piso como um todo, além de
prover uma agilidade de execugdo, caracteristica marcante do processo construtivo de
estruturas mistas de a¢o e concreto (WENG; YEN; JIANG, 2002; DE NARDIN;EL DEBS,

2009). Essa solugao também reflete melhoras no comportamento sismico do elemento
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estrutural, aumentando sua rigidez, a exemplo do indicado em Weng, Yen e Jiang (2002)
sobre o crescimento da popularidade no continente asidtico de estruturas mistas
parcialmente/totalmente revestidas, apos acontecimento de terremotos.

Figura 2.13 — Exemplos de secdes transversais de VMPR (a) Com conector de cisalhamento (b) Com
armadura
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Fonte: Propria autora

Como desvantagens da utilizagdo das vigas formadas por perfis de aco parcialmente
revestidas com concreto, recorre-se a um fator que engloba as estruturas mistas em geral, a
necessidade de garantir a eficiente interacdo entre os materiais, garantindo seu
comportamento misto satisfatorio. Além disso, as vigas parcialmente revestidas exigem um
volume maior de concreto e consequentemente englobam maior peso a estrutura, em
comparagdo as estruturas convencionais. Assim, a adocdo desse sistema necessita estudos
embasados acerca de onde pretende-se aplicar, com o objetivo de melhor atender as
necessidades em estudo e seu impacto no projeto e processo construtivo.

Kindmann e Bergmann (1993) analisaram o comportamento das VMPR com concreto
armado, através de ensaios de flexdo a quatro pontos e também a trés pontos, em um total de
12 elementos. Dentre as vigas ensaiadas, 2 apresentavam um sistema que continha a
integracdo da laje. Os parametros principais analisados foram diferentes se¢des transversais e
conexodes de cisalhamento. De maneira geral, influéncias positivas foram observadas na
capacidade resistente desses elementos em analise, considerando o revestimento de concreto.

Assi, Abed e Hunaiti (2002) também desenvolveram estudos experimentais em
VMPR, com enfoque na influéncia do tipo de concreto na capacidade resistente. Para isso,
foram ensaiadas vigas revestidas com concreto convencional e também com concreto leve, em
comparagdo com as vigas metalicas. Foram realizados ensaios de flexdo a quatro pontos em
12 elementos e o concreto entre as mesas do perfil, independentemente do tipo, ocasionou um

aumento significativo na resisténcia das vigas de ago.
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A implanta¢do desses elementos parcialmente revestidos também foi analisada com
foco em pontes. Nakamura e Narita (2003), através de investigagdo experimental realizada em
4 modelos de VMPR com concreto armado submetidas a flexdo a quatro pontos, observaram
um aumento da capacidade resistente ao comparar ao apresentado para as vigas metalicas. Os
autores apontam que as VMPR sdo solugdes uteis ndo apenas para novas pontes, mas também
para reparo e refor¢o de pontes danificadas ou antigas.

Em busca de avaliar a influéncia do revestimento do perfil de ago na capacidade
resistente a flexao, Hegger e Goralski (2006) realizaram ensaios de flexao a quatro pontos em
8 modelos de vigas e foi observado que o revestimento de concreto contribuiu
significativamente para resistir aos esforcos e prevenir instabilidade precoce do perfil. Os
fatores principais de analise foram duas diferentes seg¢Oes transversais € o esquema de
carregamento, sendo quatro vigas submetidas 2 momento fletor positivo e o restante a
momento fletor negativo. Elghazouli e Treadway (2008) estudaram o comportamento desses
elementos revestidos com concreto armado, através de ensaios de flexdo a trés pontos em 8
vigas. Duas diferentes se¢des transversais foram avaliadas e como resultado os autores
observaram um aumento em torno de 20% na capacidade resistente.

Também buscando analisar a influéncia do revestimento parcial de concreto armado,
na capacidade resistente das vigas metdlicas, Jiang, et al. (2016) promoveram ensaios de
flexdo a trés pontos em 4 vigas, onde o parametro variante foi a taxa de armadura
longitudinal. As vigas ensaiadas neste estudo foram integradas com a laje. Os autores
pontuam que todos os elementos apresentaram maior capacidade resistente que o perfil de ago
sem revestimento. Além disso, o revestimento da alma do perfil contribuiu para retardar o
escoamento do ago da mesa inferior e, portanto, evitar um modo de falha local na viga de aco.

De maneira geral, diante do apresentado na literatura, é perceptivel os beneficios em
termos de capacidade resistente e comportamento estrutural das vigas mistas de ago e
concreto parcialmente revestidas. InvestigacOes cientificas com  foco principal no
comportamento ao fogo desses elementos também tém fomentando importantes
desenvolvimentos cientificos. Dentre eles pode-se citar Hosser, Dorn e El-Nesr (1994),
Kodaira et al. (2004), Piloto et al. (2013), Piloto et al. (2017) e Simdes, Rocha e Munair
(2018).

2.2.1 Comportamento misto

O comportamento misto de um elemento € essencialmente promovido pela garantia da

atuacao dos dois materiais combinados, de forma a potencializar seus beneficios, ndo apenas
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transferindo os esfor¢os longitudinais que surgem de um material para o outro, mas também
evitando a separagdo transversal entre eles, fendmeno denominado de uplift. Desde as
primeiras investigacdes sobre o comportamento das vigas mistas de ago e concreto, observou-
se que a limitagao do deslizamento relativo entre os dois materiais ocasionava um ganho de
rigidez para o elemento estrutural. No ano de 1929, foi publicado um artigo sobre o
dimensionamento de vigas de aco e lajes de concreto, enfatizando a necessidade de conectores
de cisalhamento para estabelecer a ligagdo entre os dois materiais e garantir uma resisténcia
ao cisalhamento longitudinal (PETRAUSKI, 2016).

A descricdo analitica dos conectores de cisalhamento apresenta certo grau de
complexidade ¢ normalmente o comportamento relacionado ao cisalhamento longitudinal ¢
descrito de forma experimental por meio da realizagdo de ensaios de cisalhamento direto,
também denominados de push-out tests. Uma configuragdo convencional desse ensaio pode

ser observada na Figura 2.14, de acordo com o apresentado pelo EUROCODE 4 (2004).

Figura 2.14 — Ensaio de cisalhamento direto segundo o EUROCODE 4 (Dimensdes em mm)
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Fonte: EUROCODE 4 (2004)

O modelo a ser estudado ¢ formado por um perfil de ago conectado a duas lajes de
concreto armado por meio dos conectores de cisalhamento a serem avaliados. O ensaio
consiste na aplicacdo de uma forca vertical ao perfil de aco, onde mede-se o escorregamento
relativo entre o concreto e o perfil para cada incremento de carga. A capacidade resistente e a
ductibilidade dos conectores ¢, portanto, avaliada através da relagdo entre a forga transmitida
pelo conector e o escorregamento relativo medido na interface entre o aco e o concreto. A
partir da capacidade de restricdo ao escorregamento imposta pela ligagdo aco-concreto, os
conectores de cisalhamento podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. A Figura 2.15

ilustra essa classificacdo, de acordo com o comportamento da curva Forga x Deslizamento.
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Os conectores rigidos proporcionam uma conexdo praticamente sem deslizamento
relativo e apresentam baixa deformabilidade. O colapso de conexdes com esse tipo de
conector pode ser caracterizado por ruptura fragil, com esmagamento ou cisalhamento do
concreto, o que ¢ indesejavel por questdes de seguranga estrutural. Ja o conector flexivel, sob
carregamento crescente pode continuar a apresentar deformagdes, sem que haja ruptura,
mesmo que ja tenha alcancado sua maxima resisténcia, permitindo que os conectores
proximos passem a receber mais forga e também atinjam sua capacidade resistente. O
conector flexivel é mais propenso a fadiga que os conectores rigidos (VERISSIMO, 2007;

CHAVES, 2009).

Figura 2.15 — Classificacio dos conectores (Diagrama Forca aplicada x Deslizamento)

Forca

mMaX. r~ -~~~ -~ ~ "~ - o=

Conector flexivel

Conector rigido

—
—

Deslizamento

Fonte: Adaptado de Chaves (2009)

Atualmente existe uma gama de tipologias de conectores de cisalhamento em
utilizagdo e também em desenvolvimento. Na Figura 2.16 € possivel observar algumas delas.
Os conectores do tipo pinos com cabeca (stud bolt) sdo os mais utilizados nacionalmente.
Esses sdo conectores flexiveis e sua popularidade pode ser justificada pela facilidade de
fabricagdo e consequente rapidez associada a sua produtividade. Verissimo (2007) aponta que
o conector isolado resiste a uma carga relativamente pequena, em algumas situacdes sendo
necessario dispor de uma grande quantidade sobre a pega metélica, o que pode prejudicar os
trabalhos a serem executados nessa regido. Os conectores do tipo perfil U constituem perfis
flexiveis, metalicos curtos em formato U com uma das mesas soldada ao perfil de aco e com o
plano da alma perpendicular ao eixo longitudinal do perfil. A solu¢do com o conector em
perfil U tende a ser abandonada, pois a produtividade na instalacdo € pequena e seu emprego ¢

mais indicado para sistemas com laje macica.
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Figura 2.16 — Exemplos de tipos de conectores de cisalhamento (a) Pinos com cabega (b) Perfis U (¢)
Perfobond continuo (d) Crestbond continuo

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Verissimo (2007)

Em busca de alternativas aos pinos com cabega, para aumentar a resisténcia a fadiga,
em 1987 foram desenvolvidos os conectores perfobond, inicialmente com objetivo de
aplicagdo em pontes. Esse ¢ constituido de uma chapa de ago retangular com vérios furos,
soldada ao perfil de ago, podendo ser continuo ou descontinuo. Ao se realizar a concretagem,
o concreto envolve o conector e preenche suas aberturas circulares, constituindo um
mecanismo de conexao entre os materiais. A nivel nacional, Verissimo (2007) desenvolveu os
conectores do tipo crestbond, que assim como o perfobond envolve uma chapa de ago, porém
com reentrancias trapezoidais, responsaveis pela solidarizagdo do concreto ao conector,
apresentando uma resisténcia superior ao perfobond, com uma maior facilidade de execugao,
também podendo apresentar-se como continuo ou descontinuo.

O tipo/grau de interagcdo entre os elementos também € essencial para caracterizar o
comportamento estrutural, a rigidez e ductibilidade da ligacdo, podendo ser classificada como
completa, parcial ou nula. Na interacdo completa, considera-se que o escorregamento relativo
entre aco e concreto pode ser desprezado nos calculos. Quando ¢ observado um expressivo
escorregamento relativo ao nivel da ligagdo, caracteriza-se a interagdo parcial. A interacdo
nula ¢é caracterizada quando os materiais se comportam de forma independente, sem que haja
transferéncia de esforcos entre eles. O efeito do escorregamento afeta a distribuicao de
tensdes na secdo, a distribuicdo do fluxo de cisalhamento longitudinal na conexdo e,
consequentemente, a deformabilidade das vigas. O acréscimo de deslocamentos, provocado
pelo efeito de escorregamento na interacdo parcial, ¢ considerado pelas normas em geral
(ALVA; MALITE, 2005).

Além do grau de interacdo, ¢ importante destacar o grau de conexao desenvolvido nos
elementos mistos, podendo ser total, parcial ou nulo. A conexao total é caracterizada quando a

viga chega a ruina por ruptura do concreto ou escoamento do perfil de ago, ou seja, mesmo
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que conectores sejam acrescidos ou conectores mais resistentes sejam utilizados na ligacao,
influéncias significativas nao serdo refletidas no momento fletor resistente. O grau de conexao
parcial acontece quando sdo utilizados conectores insuficientes, assim, a ruptura da viga ¢
comandada pela capacidade resistente da interface entre o perfil de aco e o concreto. A
conexao nula pode ser definida quando nao sdo utilizados conectores de cisalhamento, onde o
comportamento misto ndo ¢ devidamente estabelecido. Assim, pode-se inferir que o grau de
conexao esta relacionado a resisténcia da interface entre o aco e o concreto, enquanto o grau
de interacao esta associado ao deslizamento relativo desenvolvido entre os materiais.

Além da tipologia do conector a ser empregado na viga mista, outros fatores
apresentam suma relevancia para analise do seu comportamento. Parametros como resisténcia
do concreto, espessura da laje, espacamento, quantidade, didmetro, comprimento e
posicionamento dos conectores tém influéncia sobre sua capacidade resistente. No que tange
ao posicionamento e disposicdo dos conectores, estudos presentes na literatura reiteram sua
influéncia no comportamento estrutural, a exemplo da analise pontuada em De Nardin e El
Debs (2009) onde foi avaliado, através de ensaios de flexdo a quatro pontos desenvolvidos em
VMPR, o melhor dentre dois arranjos de conectores. As configuracdes ensaiadas estdo
ilustradas na Figura 2.17 e foram conectores do tipo stud bolt soldados horizontalmente na
alma do perfil, verticais soldados na mesa inferior do perfil € um modelo de referéncia sem
conectores, onde a transferéncia de esfor¢os de cisalhamento se dava apenas pela aderéncia
natural entre o aco e o concreto.

Figura 2.17 — Modelos ensaiados (a) sem conectores (b) conectores horizontais (c) conectores verticais
(Dimensdes em mm)
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A partir dos resultados, observou-se que o arranjo mais eficiente, em termos de
capacidade resistente foi o composto por conectores soldados verticalmente na mesa inferior
do perfil de aco. Entretanto, os resultados provenientes das outras duas configuragdes, mesmo
com resultados inferiores, foram proximos ao proveniente desse arranjo.

Como estudo complementar ao apresentado em De Nardin e El Debs (2009),
Cavalcanti e De Nardin (2011) realizaram ensaios de flexdo a quatro pontos em quatro VMPR
com a mesma configuragdo apresentada na Figura 2.17, porém adicionando armaduras
longitudinais e transversais aos elementos estruturais. No que se refere os modos de falha
observados, visualmente ndo ocorreram danos nos conectores de cisalhamento, sendo assim, a
ruptura de conectores ou do concreto em seu entorno ndo foi observada, descaracterizando

ruinas relacionadas a interface entre ago e concreto.
2.2.2 Analises numéricas de vigas mistas

A compreensdo de um problema de forma mais ampla requer muitas abordagens, além
de analises detalhadas de diferentes propriedades. Essa elevada demanda muitas vezes nao
consegue ser atendida integralmente por programas experimentais, por diversos fatores, a
exemplo de tempo disponivel, infraestrutura, mao de obra e altos custos para sua realizagao.
Diante disso, as simulagdes numéricas se apresentam como uma iniciativa mais acessivel,
permitindo a extrapolagdo de resultados experimentais através de estudos paramétricos e
consequentemente possibilitando a ampliagdo das analises.

A representacdo de um modelo fisico através da simulacdo numérica apresenta uma
série de complexidades. Assim, estratégias e simplificacdes sdo adotadas como forma de
representar o objeto da simulagdo, porém reduzindo custos computacionais. No que tange as
estruturas mistas, varios estudos vém sendo desenvolvidos com o intuito de caracterizar e
estudar seu comportamento. Dentre estes documentos cientificos, alguns relevantes estudos
sao brevemente descritos a seguir, com enfoque principal nas estratégias adotadas para
caracterizacdo da interface entre o ago e o concreto.

O Quadro 2.3 apresenta um resumo dos documentos listados nessa se¢do, com
detalhes sobre os tipos de elementos finitos adotados para representar os componentes do
modelo, além dos modelos constitutivos aplicados para caracterizar os materiais € as
interagdes caracteristicas da interface entre o ago e o concreto. E importante ressaltar que
todas as andlises aqui apresentadas consideraram a ndo linearidade fisica dos materiais e

apresentaram resultados satisfatorios em seu escopo de estudo.
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Kotinda (2006) realizou uma andlise numérica de vigas mistas convencionais,
simplesmente apoiadas, submetidas a flexdo com carregamento concentrado no meio do vao e
também uniformemente distribuido. O modelo desenvolvido possuia uma geometria
tridimensional e a simetria foi aplicada, sendo simulado apenas 2 da estrutura. Seu enfoque
principal era o estudo da interface entre o aco e o concreto. A estratégia adotada pelo autor
para caracterizar o contato entre o perfil de aco e o concreto dispensa o conhecimento dos
parametros representativos da interface oriundos dos ensaios do tipo push-out, sendo
necessario apenas conhecer as caracteristicas geométricas e constitutivas dos conectores. A
interagdo foi caracterizada por um par de contato que permite a consideragdo de atrito e
coesdo entre as partes, sendo esses os parametros de entrada. Kotinda (2006) adotou para o
coeficiente de atrito (u) entre ago e concreto o valor de 0,4 e para coesao foi estimado um
valor de 0,18 kN/m?.

No que tange as VMPR, Cavalcanti (2010) simulou elementos armados sob flexdo a
quatro pontos. O autor considerou a simetria, simulando %2 da estrutura. O modelo numérico
desenvolvido possuia uma geometria bidimensional e para a caracterizagdo do contato entre o
aco e o concreto a estratégia utilizada foi a aplicagdo do modelo de interface bond-slip. Esse
modelo ¢ caracterizado por uma relacdo inicial linear, regida por rigidezes normal e
tangencial da interface, que consiste na relacdo entre tensdo e deslocamento na diregao
estudada, enquanto o comportamento ndo linear ¢ caracterizado por uma relagdo Tensdo x
Deslizamento. Cavalcanti (2010) adotou para as rigidezes normal e tangencial o valor de
100000 N/mm?. Para caracterizar o comportamento ndo linear, foi adotado o modelo Doerr’s
com resisténcia a tragdo de 10 MPa e escorregamento maximo igual a 0,0lmm. O autor
pontua que a escolha desses parametros foi realizada com o objetivo da interface ndo interferir
no comportamento global do modelo, fato que ndo ocorreu nos modelos experimentais
tomados como referéncia.

Um sistema que esta associado as VMPR sdo os pisos mistos de pequena altura (slim
floor), que constituem um sistema de piso onde a laje ¢ embutida na altura da viga. A Figura
2.18 evidencia a configuragdo tradicional e a configuragdo de um piso misto de pequena
altura. Nesse contexto, Ramos (2010) realizou uma analise numérica de uma configuragdo de
slim floor submetido a flexdo, considerando uma viga biapoiada com quatro cargas
concentradas, buscando validacdo de suas estratégias a partir de resultados experimentais e
também provenientes de outras simulagdes numéricas. O modelo desenvolvido consistia em

uma geometria tridimensional, onde as condig¢des de simetria ndo foram adotadas.
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Diferentemente do apresentado em Cavalcanti (2010), Ramos (2010) optou pela
utilizagdo de apenas parametros lineares para caracterizacdo da interface entre o aco e o
concreto, desconsiderando o comportamento ndo linear, para isso caracterizou a rigidez
normal com o valor de 0,1 N/mm? e a tangencial igual a 0,01 N/mm?. O autor comenta que o
bom comportamento do modelo, mesmo com consideragio de certa imprecisdo para
caracterizacdo da interface entre os materiais pode ser justificado por apresentar um
comportamento proximo ao observado para o modelo adotando interacdo completa entre os

materiais.

Figura 2.18 — Pisos mistos (a) Piso misto convencional (b) Piso misto de pequena altura

(b)

Fonte: Kochem e De Nardin (2020)

Para investigar vigas mistas convencionais, Pathirana et al. (2016) desenvolveu
andlises numéricas para simular ensaios de flexdo a quatro pontos. Os modelos possuiam
geometria tridimensional e foram estudados com aplicacdo de condi¢des de simetria, sendo
simulado apenas 'z da estrutura. As propriedades adotadas para caracterizar as superficies de
contato (Surface-to-surface contact) foram destinadas a definicdo do comportamento normal e
tangencial entre as superficies. O comportamento normal foi definido como contato rigido
(hard contact), representando uma penetracdo imperceptivel entre as superficies e o
comportamento tangencial foi caracterizado pela ado¢cdo de um coeficiente de atrito igual a
0,4, na selecao do método de penalidade (penalty).

Com estratégias proximas as apresentadas por Ramos (2010), Souza (2016) também
realizou andlises numéricas de sistemas de pisos mistos de pequena altura. No modelo
tridimensional simulado foram aplicadas condi¢des de simetria, sendo representado apenas 72
da estrutura. O modelo foi analisado sob ensaio de flexdo a quatro pontos. A autora optou pela
caracterizagdo apenas da interface, sem a modelagem dos conectores. Essa estratégia se

mostrou eficiente em comparagdo com a investigacdo experimental. A interface foi
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caracterizada pelo modelo Coulomb-Friction. Assim, além das rigidezes iniciais, a coesao e
angulo de atrito interno também sao pardmetros de entrada. A coesdo adotada para
caracterizar o problema foi de 1,16 MPa, com rigidezes normal e tangencial igual a 1
MPa/mm e coeficiente de atrito interno igual a 0,1°.

Souza e Silva (2018) desenvolveram a modelagem de vigas mistas tradicionais de ago
e concreto protendidas submetidas a flexdo. O modelo tridimensional foi desenvolvido com
aplicagdo das condi¢des de simetria, sendo simulado apenas '2 da estrutura em estudo. Para a
caracterizacdo da interface entre o perfil de ago e o concreto, duas metodologias foram
adotadas, considerando interagdo completa e a simulagdo dos conectores de cisalhamento,
com defini¢do de interacdes de contato entre o perfil de ago e a laje de concreto. Na dire¢ao
tangencial, o comportamento foi caracterizado pelo método de penalidade, permitindo o
movimento relativo das superficies, com coeficientes de atrito que igual a 0,4. Na direcao
normal o comportamento foi definido como contato rigido. Souza e Silva (2018) obtiveram
boa correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais, pontuando que os modelos sem
conectores apresentaram um comportamento mais rigido, visto que foram impedidos os
deslizamentos na interface.

No estudo numérico realizado por Borghi (2020), algumas tipologias de pisos mistos
de pequena altura foram simulados para analise de seu comportamento a flexdo. Os modelos
possuiam geometria tridimensional e foram estudados sem aplicacdo de condigdes de
simetria. Para caracterizar a interface entre o perfil de agco e o concreto, assim como Souza e
Silva (2018), foi utilizado a ferramenta Surface-to-surface contact com a definicdo do
comportamento na direcdo normal e tangencial. Na dire¢do tangencial, o comportamento foi
caracterizado pelo método de penalidade, permitindo o movimento relativo das superficies,
com coeficientes de atrito que variaram de acordo com a tipologia estudada, entre 0,3, 0,4 e
0,5. Na dire¢do normal o comportamento foi definido como contato rigido.

Rossi et al. (2020) em analise numérica de vigas mistas convencionais caracterizou a
interface entre o perfil de ago e o concreto seguindo as mesmas estratégias adotadas em
Pathirana et al. (2016). Zhang e Yang (2020) realizaram um estudo numérico sobre uma
configuracdo de vigas mistas parcialmente pré-moldadas e parcialmente revestidas,
submetidas a ensaios de flexdo. Os modelos possuiam geometria tridimensional e foram
estudados com aplicacdao de dupla simetria, sendo modelado Y4 da estrutura. Para caracterizar
a interacdo entre o perfil de ago e o concreto moldado no local, os autores utilizaram o

artificio de simular elementos de mola nos nos correspondentes a interface, onde suas
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propriedades foram inseridas conforme curva Forca aplicada x Deslizamento prevista

analiticamente.

Quadro 2.3 — Sintese dos documentos cientificos pontuados sobre andlises numéricas

Do.c un}ento Software | Geometria Componente Estrutura Comportan!ento do
Cientifico material
Modelo Concrete a
Elementos tragdo ¢ modelo
Concreto solidos com 8 multilinear com
nos encruamento isotropico
a compressao
Aco da Inseridas no
¢ concretoem  Elasto-plastico perfeito
armadura
forma de taxa
Kotinda Viga mista
(2006) ANSYS congencional Elementos de Elasto-plastico
Perfil de ago casca com 4 multilinear com
noés encruamento isotropico
Elemento de -
. Bi-linear com
Conectores viga com 3 .
, encruamento 1Sotropico
nos
Interface entre
Elementos de Modelo de Mohr-
o perfil de ago ¢
contato Coulomb
0 concreto
Elementos Modelo de fissuragao
Concreto solidos com 8  distribuida baseado na
nos deformacao total
) ) Ago da Elemento de Elasto-plastico perfeito
. Viga mista armadura armadura
Cavalcanti 3
DIANA  parcialmente
(2010) revestida Elementos
Perfilde ago  solidos com 8  Elasto-plastico perfeito
nos
Interface entre  Elementos de
o perfil de ago ¢ interface com Modelo Bond-slip
0 concreto 6 nos
Elementos Modelo de fissuragdo
Concreto solidos com distribuida baseado na
20 nos deformacao total
Elementos
_ _ Perfil de ago solidos com  Elasto-plastico perfeito
Ramos DIANA Piso misto de 20 nds
(2010) pequena altura

Elementos de
interface com
16 nds

Interface entre
o perfil de ago e
0 concreto

Modelo linear com
rigidez normal e
transversal

Continua
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Do.cun}ento Software | Geometria Componente Estrutura Comportan!ento do
Cientifico material
EI ementos Modelo de dano
Concreto solidos com 8 . . -
, associado a plasticidade
nos
Ago da Elementos de Bi-linear com
trelicas com 2 . ,
armadura n6s encruamento 1sotropico
. . . Elementos Bi-linear com
Pathirana et ABAQUS Viga mista Perfil de ago  sdlidos com 8 RO
al. (2016) convencional nos eneruamento 1sotropico
El ementos Elasto-plastico
Conectores solidos com 8 S
, multilinear
noés
Interface entre . ~ Interagdo de contato
Simulac¢do de . .
o perfil de ago e contato penalizada explicita do
0 concreto tipo Surface-to-surface
Elementos Modelo de fissuragdo
Concreto solidos com 8  distribuida baseado na
nos deformacao total
Souza Piso misto de Elementos
DIANA Perfil de ago  solidos com 8  Elasto-plastico perfeito
(2016) pequena altura 165
Interface entre Elementos de Modelo Coulomb-
o perfil de aco e interface com e
, friction
o concreto 8 noés
El ementos Modelo de dano
Concreto solidos com 8 . ) ..
, associado a plasticidade
noés
Aco da Elementos de
¢ trelicas com 2 Elasto-plastico perfeito
armadura ,
nos
Elementos de oy
Souza e Viga mista Perfil de aco casca com 4 Elasto-plastlco
. . , multilinear
Silva (2018) ABAQUS protendida nos
Elementos de .o
. Bi-linear com
Conectores vigas com 2

nos

encruamento isotropico

Interface entre
o perfil de aco e
0 concreto

Simulacao de
contato

Interacdo de contato
penalizada explicita do
tipo Surface-to-surface

Continua
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D t . t t
ocumento | Software |  Geometria Componente Estrutura Compor amento do
Cientifico material
El ementos Modelo de dano
Concreto solidos com 8 . ) -
. associado a plasticidade
nos
Elementos de
Aco da . , .
vigascom 2  Elasto-plastico perfeito
armadura n6s
Borghi ABAQUS Piso misto de
(2020) pequena altura Elementos de -
Bi-linear com
Perfil de ago casca com 4 L
, encruamento 1sotropico
nos
Interface entre . ~ Interagdo de contato
Simulac¢do de . ..
o perfil de ago e penalizada explicita do
contato .
0 concreto tipo Surface-to-surface
El
. ‘ementos Modelo de dano
Concreto solidos com 8 . ) "
. associado a plasticidade
nos
Ago da Elementos de Bi-linear com
armadura trelicas com 2 encruamento isotropico
nds
Rossi et al. ABAQUS Viga mista Elementos de Elasto-plastico
(2020) convencional  Perfil de ago casca com 4 multilinear com
noés encruamento isotropico
Elementos
Conectores solidos com 8  Elasto-plastico perfeito
nos
Interface entre . o Interagdo de contato
Simulacao de . ..
o perfil de agco e contato penalizada explicita do
0 concreto tipo Surface-to-surface
El ementos Modelo de dano
Concreto solidos com 8 . ) .
, associado a plasticidade
nos
. . Ago da EI@ mentos de Bi-linear com
Vigas mistas vigas com 2 . ,
; armadura , encruamento isotropico
Zhang ¢ parcialmente nods
ABAQUS pré-moldadas
Yang (2020) .
¢ parcialmente Elementos .
tid Perfil de ago  so6lidos com 8 Bi-linear com
revestidas ¢ n6s encruamento isotropico

Interface entre
o perfil de ago e
0 concreto

Elementos de
mola

Interagdo de contato
caracterizada pela
relagdo Forca aplicada x
Deslizamento

Fonte: Propria autora
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A partir do apresentado no Quadro 2.3 pode ser observada uma tendéncia no uso de
elementos solidos para representar o concreto, enquanto para a representagao do perfil de ago
sao apresentadas abordagens com elementos sélidos e também elementos de casca. Na
caracterizacdo do material, diferentes estratégias foram pontuadas, desde a consideracao de
modelos constitutivos mais simplificados até representagdes mais complexas. Um ponto
distinto entre os estudos discutidos se encontra na representacao e caracterizagdo da interface.
Para legitimacdo do comportamento misto, sdo observadas abordagens que consideram a
modelagem dos conectores e também estudos que caracterizam a interface sem a necessidade
de simular os conectores de cisalhamento. Esses pontos devem ser bem avaliados de acordo
com o problema em estudo de forma a viabilizar sua caracterizagdo mais representativa

aliando bons resultados a parametros referentes ao custo computacional.
2.2.3 Modelos analiticos para previsio de momento fletor resistente

O estudo e dimensionamento das vigas mistas de ago e concreto ¢ contemplado pela
maior parte dos codigos normativos vigentes, porém a configuracdo foco desse trabalho, com
o revestimento parcial do perfil metalico com concreto ainda ¢ apresentado como um campo
ativo de pesquisa. O Eurocode 4 (2004) incorpora em seu escopo o dimensionamento das
vigas mistas de ago e concreto em sua configuragdo convencional e também breves
apontamentos na configuragao apresentada na Figura 2.13b, com a consideracdo de armaduras
longitudinais e transversais embutidas na secdo em estudo.

O codigo normativo europeu limita o revestimento das vigas mistas ao concreto
armado, ndo contemplando seu dimensionamento em configuragdes compostas apenas com
concreto simples. O comportamento misto pode ser assim alcangado por conectores de
cisalhamento ou apenas pela presenca das armaduras no elemento de concreto. A ABNT NBR
8800 (2008) engloba apenas o dimensionamento de vigas mistas de aco e concreto
convencionais. Assim, a configuragdo de VMPR com concreto simples tem fomentado o
desenvolvimento de métodos analiticos com o intuito de prever a capacidade resistente do
elemento através de formulagdes para o cadlculo do momento fletor resistente da se¢do em
estudo. A seguir sdo apresentados alguns modelos analiticos presentes na literatura para
realizar essa previsdo. Esses foram padronizados como forma de comparar as diferentes
sugestoes para o calculo da capacidade resistente.

Kindmann e Bergmann (1993) realizaram um estudo experimental e tedrico com o
intuito de apresentar uma proposta ao cddigo normativo europeu no que tange a consideragao

da influéncia do concreto entre as mesas do perfil de ago e também das barras de armaduras
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longitudinais na resisténcia a flexdo desses elementos estruturais. O método analitico
desenvolvido ¢ baseado na teoria da plasticidade da se¢do e também na teoria de viga de
Bernoulli. As hipdteses simplificadoras adotas pelos autores foram: consideracao de interagao
completa entre os elementos de ago e concreto; momento resistente calculado considerando
contribuicdo plastica apenas do perfil de aco, do concreto submetido & compressdo e das
barras de armadura longitudinais. Um esquema representativo da viga em estudo com a
representacao dos blocos de tensdo e forgas resultantes esta ilustrado na Figura 2.19. Foi
excluido deste esquema a influéncia das barras de armadura, visto que esse trabalho possui

foco principal no uso do concreto simples.

Figura 2.19 — Esquema tedrico para cilculo de M: conforme Kindmann e Bergmann (1993)
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Fonte: Adaptado de Kindmann e Bergmann (1993)

E importante destacar que Kindmann e Bergmann (1993) consideraram em suas
formulagdes apenas se¢des de perfis de ago do tipo I com dupla simetria, portanto, B> = B e
tr = tp. As formulagdes propostas estdo apresentadas nas equagdes 2.1 e 2.2, respectivamente

para o célculo da y, e para momento fletor resistente.

fog (M + Byt + 2 twtﬂ)

y = 2 2 (2.1)
P fcd (tw - Bz)
Mr = Zsfyd + ypztwfcd + Acfcdd c (2.2)

Também com intuito de contribuir para o desenvolvimento de modelos teoricos para

capacidade resistente de VMPR, Assi, Abed e Hunaiti (2002) realizaram um estudo teorico e
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experimental com o objetivo de analisar o comportamento a flexdo de VMPR com concreto
convencional e também com concreto leve. Para o célculo do momento fletor resistente foram
adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras: interagdo completa entre perfil de ago e
revestimento de concreto; a tensao de escoamento foi adotada para as pecas do perfil metalico
tanto submetidos a tra¢do, quanto a compressao; o encruamento do ago ndo foi considerado; o
concreto tracionado nao foi englobado para calculo do momento resistente; considerou-se que
acima da linha neutra plastica, o concreto comprimido atingia sua maxima resisténcia.

O esquema tedrico de bloco de tensdes, assim como de forgas resultantes esta ilustrado
na Figura 2.20. A partir dessas consideragdes, os autores propuseram as equagdes 2.3 e 2.4
para o célculo da altura da linha neutra plastica e momento fletor resistente, respectivamente.
Assim como Kindmann e Bergmann (1993), Assi, Abed e Hunaiti (2002) consideraram em
suas formulacdes apenas se¢des de perfis de aco I com dupla simetria (B2 = Bi e tn = tp). E
importante pontuar que esses autores consideraram a influéncia do concreto apenas para o
calculo da linha neutra pléstica, ndo apresentando influéncia direta no momento resistente do

elemento estrutural.

(H - 2tp) tyfyq
+ tg
B2fC g Tt (2fyd - fcd)

Vo= @3)

tw tw 2.4
M, = [ Botp(H—tg) - 5 (an - tfl) (H—-2tp) + 5 (H-2tp)? ] fyq 24)

Figura 2.20 — Esquema tedrico para calculo de My conforme Assi, Abed e Hunaiti (2002)
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Fonte: Adaptado de Assi, Abed e Hunaiti (2002)
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Em busca de apresentar um método analitico para previsdo de momento fletor
resistente englobando secdes transversais de perfis I assimétricas, De Nardin e El Debs (2009)
adotaram as seguintes hipoteses simplificadoras: interagdo completa entre o perfil de ago e o
concreto; as secdes planas permanecem planas e, portanto, a deformagdo por cisalhamento
através da secdo ¢ insignificante; a parcela do concreto tracionado ndo foi considerada no
calculo da capacidade resistente; a resisténcia total ao momento plastico pode ser alcangada.
Portanto, a resisténcia ao momento fletor deve ser determinada considerando a distribuicao
das tensoes plasticas do perfil de aco e do concreto em compressao.

O esquema ilustrado na Figura 2.21 representa as caracteristicas geométricas da se¢do
e a distribui¢@o de tensdes consideradas para o calculo do momento resistente. Assim, para o
calculo da linha neutra plastica foi realizado o equilibrio de for¢as na secao, resultando na
formulacao descrita na Equagao 2.5, onde Ams € Ami representam respectivamente a area da

mesa superior e inferior do perfil.

_Amsfya + tatnfya + betnfeq + tydfyg - tutnfya + Amifya
2 twfyd + bcfcd

Yon 2.5)
A partir do calculo da linha neutra plastica para prever o momento resistente ¢é

necessario calcular os modulos de resisténcia plastico, propriedades geométricas referentes ao

concreto € ao ago. O moddulo de resisténcia plastico do perfil de ago ¢ calculado conforme

equagdo 2.6, com divisdo entre as parcelas comprimidas e tracionadas.

Zs=71+7Zy+ Zs.+ Z3

, ) (2.6)
Z1= Anms (he +0,5tn); Zo = Amihi + 0,5t0); Zse = 0,502ty ; Zs = 0,5h’ty,

De forma analoga, o modulo de resisténcia plastico do concreto € calculado conforme
equagdo 2.7, de acordo com sua area de influéncia. A partir dessas propriedades, o momento

fletor resistente ¢ avaliado seguindo formulacdo apresentada na equagdo 2.8.

Z.=74=0,5h2 b, Q.7

M; =Zfea + Zsfyd (2 8)
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Figura 2.21 — Esquema tedrico para cilculo de M conforme De Nardin e El Debs (2009)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2009)

Diferentemente dos métodos analiticos pontuados até o momento, que consideram
interagdo completa entre o perfil de aco e o concreto, Limazie e Chen (2015) propuseram um
método analitico para prever a capacidade resistente de VMPR, componentes de pisos de
pequena altura, incorporando a possibilidade de consideragdo da interagdo parcial entre o

perfil de ago e o concreto. A se¢do em estudo estd apresentada na Figura 2.22.

Figura 2.22 — Secio transversal analisada por Limazie e Chen (2015)
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Fonte: Adaptado de Limazie e Chen (2015)

As demais hipdteses simplificadoras adotadas pelos autores foram: o perfil de acgo
atinge sua tensdo de escoamento em toda se¢do e o concreto sujeito a compressao desenvolve
sua resisténcia a compressao maxima; a parcela de concreto a tragdo, os efeitos do perfil da

forma incorporada e da armadura foram desconsideradas no equacionamento proposto. Para o
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calculo da posicdo da linha neutra plastica, duas possibilidades foram abordadas,
considerando a interagdo completa e também a interagdo parcial, conforme ilustrado na Figura
2.23.

Figura 2.23 — Profundidade de linhas neutra conforme grau de interacio entre materiais (a) Interacio
completa (b) Interacio parcial
i c
Ys

?c

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Limazie e Chen (2015)

Os autores adotam que yc = h¢/ y, onde y corresponde ao coeficiente da linha neutra da
secdo de concreto e ¢ igual a 0,85-0,007(fca — 28), com fcqg em MPa. No caso da interagao
parcial, ha duas posi¢des de linha neutra, referentes ao eixo neutro da parcela de concreto e
outra referente ao perfil de aco. Apesar das diferentes profundidades entre as duas linhas
neutras desenvolvidas, as curvaturas devem ser as mesmas, uma vez que nao Ocorre o
fenomeno de uplift. A partir do equilibrio de for¢as da secdo em estudo ¢ possivel determinar
as profundidades das linhas neutras e consequentemente o momento resistente da viga, a
partir do momento fletor gerado pelas forcas atuantes na se¢do, representadas na Figura 2.24.

Para isso, trés possibilidades de interagdo sdo consideradas: interagdao completa,
parcial e nula. Para o caso de interacdo completa entre o perfil de ago e o concreto, ypn = yc =
ys, Visto que ndo ha deslizamento relativo entre as superficies. De acordo com essa hipotese,
pode-se prosseguir para o calculo da forga resistente da ligacdo entre o aco € o concreto (Py),

com o objetivo de alcancar este grau de interagao, através da equacao 2.9.

 Begy foa [ (H+tg —tp ) ty fyg + Tpg- Coyg
=
Befr ¥ fea) + (2 ty, f3q)

(2.9)

No tocante a interagdo parcial, o momento da se¢ao em estudo pode ser previsto de

forma analoga ao realizado para interacdo completa, porém com a desconsideragdo da forca
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Py, visto que esta age em mesma intensidade, porém dire¢des contrarias na se¢do do perfil de
aco e de concreto. Para interagdo nula, também desconsidera-se Py, yc € igual a 0 e a linha
neutra da se¢do equivale a ys, visto que ¢ considerado que o perfil de ago assume toda
resisténcia da secdo, portanto a capacidade resistente do elemento misto equivale a capacidade

resistente da viga de ago.

Figura 2.24 — Comportamento dos elementos componentes da secio (a) Comportamento no elemento de
concreto (b) Comportamento no perfil de aco
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Fonte: Adaptado de Limazie e Chen (2015)

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do concreto reciclado em elementos com funcdes estruturais, tanto
convencionais como mistos de ago e concreto, tem fomentado importantes desenvolvimentos
cientificos. De acordo com a maioria das recomendac¢des normativas analisadas, a aplicagdo
do ARC como agregado graudo para producdes de concretos depende essencialmente de sua
composi¢ao e quantidade de impurezas. Além disso, algumas prescrigdes normativas limitam
o teor de substituicdo a ser aplicado para produgdo de concreto estrutural com o intuito de

reduzir os efeitos prejudiciais, principalmente no que diz respeito as propriedades mecanicas e
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a trabalhabilidade. A heterogeneidade desse tipo de concreto foi observada nos estudos
apresentados e aspectos como a influéncia do teor de substitui¢do do ARC nas propriedades
mecanicas do concreto reflete analises ainda conflitantes.

Essas divergéncias reiteram a necessidade de mais investigagdes, além de cuidados no
processo de producdo do agregado, do concreto e na ado¢do de métodos de dosagem, com
consideracdo adequada das propriedades do material reciclado que se deseja incorporar.
Conforme apresentado na presente secdo, uma estratégia que vem sendo adotada pela
comunidade cientifica como tentativa de controlar a variabilidade inerente aos agregados
reciclados se baseia em sua aplicagdo limitada a residuos de concreto e apenas com
substitui¢ao da parcela de agregado gratudo para producdo de concreto estrutural.

No que tange as VMPR, essa configuragdo apresenta vantagens econdmicas e
construtivas, porém conforme pontuado, mesmo com os beneficios associados a esse
elemento estrutural, como aumento na capacidade resistente proveniente do revestimento de
concreto, os estudos relacionados a sua aplicagdo ainda sdo recentes e carecem de analises e
discussdes. As VMPR possuem interessante potencial estrutural ao apresentar comportamento
superior aos elementos convencionais no que diz respeito a abalos sismicos e a resisténcia ao
fogo, além disso reduzem os riscos de instabilidade local nos perfis metéalicos que as compde.

Como pdde ser observado nessa se¢do, muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos em
assuntos correlatos a utilizagdao do concreto de ARC e sua aplicagdo em elementos estruturais.
Em geral, os trabalhos apresentados vinculados a viabilidade do concreto reciclado em
elementos de viga tiveram enfoque principal na avaliacdo da capacidade resistente e plano de
fissuragdo desenvolvido, por meio de ensaios de flexdo. Os resultados obtidos, em sua
maioria, apontam um panorama de fissuracdo semelhante ao observado em elementos
estruturais convencionais e respostas satisfatorias no tocante a capacidade resistente do
elemento. Ao focar na aplicacdo do concreto de ARC na composicdo de vigas mistas,
resultados similares foram apresentados com pouca influéncia na capacidade resistente dos
elementos analisados.

No entanto, por tratar-se de elemento misto de aco e concreto, o estabelecimento da
eficiente interface entre o perfil metdlico e o volume de concreto fomentaram importantes
estudos, ainda ndo conclusivos a respeito da influéncia dos ARC na melhora da interagao
entre os materiais. E interessante pontuar que dentre os documentos cientificos avaliados, a
configuracdo de VMPR, com revestimento de concreto de ARC entre as mesas do perfil

metalico ndo foram objeto desses estudos, o que reitera o carater exploratorio do trabalho.
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Em relagdo aos estudos numéricos que compreendem a andlise e simulacdo de
elementos mistos, foram avaliados aqueles com enfoque no comportamento a flexdo. A partir
do exposto, observou-se diversas abordagens para representagao dos componentes do modelo,
principalmente, da interface entre o aco e o concreto, desde metodologias mais simplificadas,
a exemplo da consideracdo da interacdo completa, até a aplicagdo de molas ndo lineares.
Desta forma, pode-se apontar que a representacdo dos modelos varia de acordo com os
requisitos e complexidades do fenomeno.

Porém, estudos com foco na composicio das VMPR com concreto de ARC ainda
configuram um campo cientifico pouco explorado, onde ha espaco para novas analises e
contribui¢des. Ao aliar o concreto reciclado a viga metalica e compor o elemento misto,
pretende-se extrair os beneficios dos dois materiais, através da minimizagdo de suas
desvantagens. Portanto, esse trabalho apresenta cunho exploratorio para verificar a

possibilidade de aplicagdo de ARC nesse tipo de elemento estrutural.
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A andlise experimental realizada nesse trabalho contempla a caracterizagdo do modelo

fisico e dos materiais utilizados, seguida de um estudo preliminar dos teores de substitui¢ao

do agregado graudo natural por agregado reciclado para producao do concreto de ARC e um

ensaio estatico de flexdo a quatro pontos da VMPR.

Os ensaios preliminares para escolha do teor de substituicdo a ser aplicado na viga,

assim como a caracterizacao dos agregados foram realizados no Laboratério de Materiais de

Construcao Civil do Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de

Sao Carlos — Universidade de Sao Paulo (EESC — USP) e o ensaio de flexdo a quatro pontos

foi executado no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da

mesma instituicdo. As etapas do programa experimental estdo ilustradas no fluxograma

apresentado na Figura 3.1 e serdo detalhadas no decorrer da se¢do.

Figura 3.1 — Fluxograma descritivo da investigacio experimental
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A investigagdo aqui apresentada possui enfoque principal em duas variaveis: o teor de
substituicdo da parcela graida do agregado natural por ARC com andlises acerca de sua
influéncia na trabalhabilidade desse concreto e em suas principais propriedades mecanicas e a
influéncia do concreto reciclado na capacidade resistente e plano de fissuragdo da VMPR, por
meio do ensaio de flexdo a quatro pontos. Foram analisados teores de substituicdo de
agregado gratido por ARC iguais a 0%, 30%, 50% e 100% com posterior escolha de um dos
teores estudados que melhor atendesse os parametros de resisténcia mecanica e

trabalhabilidade para aplicagdo no elemento estrutural.
3.1 CARACTERIZACAO DO MODELO FiSICO

Foi proposto para a investigacdo experimental um modelo fisico de VMPR com as
mesmas caracteristicas geométricas e propriedades investigadas experimentalmente em De
Nardin e El Debs (2009). Esse estudo pode ser apontado como um dos pioneiros,
desenvolvidos nacionalmente, no que tange 8 VMPR, com enfoque principal na influéncia da
posi¢ao dos conectores de cisalhamento na capacidade resistente do elemento estrutural.

A VMPR ¢ composta por um perfil I assimétrico soldado, pelo revestimento parcial de
concreto e por conectores do tipo pino com cabega posicionados horizontalmente na alma do
perfil de aco, com comprimento total igual a 75 mm e didmetro do corpo igual a 19 mm. A

secdo transversal do modelo esta ilustrada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Secao transversal do modelo de VMPR (Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de De Nardin e El Debs (2009)

O comprimento total da viga ¢ de 2900 mm. O elemento estrutural possui 10
conectores soldados horizontalmente na alma do perfil metalico, localizados 5 em cada lado
da alma da viga metalica. A Figura 3.3 apresenta a se¢@o longitudinal do elemento em estudo,
assim como o espagamento entre os conectores de cisalhamento. Portanto, a continuidade da

adogdo de propriedades semelhantes as trabalhadas tem por objetivo complementar os estudos
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desenvolvidos nesta linha de pesquisa no Departamento de Engenharia de Estruturas da

EESC-USP e utilizar os resultados e andlises realizadas como referéncia para direcionar a

pesquisa e representar o modelo, com concreto convencional.

Figura 3.3 — Se¢ao longitudinal do modelo de VMPR (Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de De Nardin ¢ El Debs (2009)

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Essa se¢do apresenta a caracterizacao principal dos insumos constituintes do modelo

fisico, conforme c6digos normativos nacionais vigentes. O concreto foi analisado de acordo

com suas principais propriedades mecanicas e trabalhabilidade. A dosagem aplicada nesse

estudo para obten¢ao dos concretos convencional e reciclado foi fundamentada nos estudos de

Gerin (2020), com o objetivo de obter um concreto com alta trabalhabilidade e classe C30/40.

As amostras utilizadas nos ensaios foram coletadas e reduzidas conforme ABNT NBR 16915

(2021) e os codigos normativos que nortearam os procedimentos de ensaios aplicados para

caracterizacdo dos materiais estdo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Descricdo da caracterizacio dos materiais e codigos normativos utilizados como

embasamento

Material

Propriedades

Cédigo normativo

Agregado graudo natural

Composi¢do Granulométrica

ABNT NBR NM 248:2003

Massa Unitaria

ABNT NBR 16972:2021

Densidade

Absor¢do de dgua

ABNT NBR 16917:2021

Agregado mitdo natural

Composi¢ao Granulométrica

ABNT NBR NM 248:2003

Massa Unitaria

ABNT NBR 16972:2021

Densidade

Absor¢do de dgua

ABNT NBR 16916:2021

Agregado graudo reciclado

Composi¢ao Granulométrica

ABNT NBR NM 248:2003

Massa Unitaria

ABNT NBR 16972:2021

Densidade__ ABNT NBR 16917:2021
Absorcao de agua
Composicao ABNT NBR 15116:2021

Continua
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Material Propriedades Codigo normativo
Estado Fresco | Trabalhabilidade ABNT NBR 16889:2020
Resisténcia a compressao ABNT NBR 5739:2018
Conereto CP cilindrico | Modulo de elasticidade ABNT NBR 8522-2:2021
Resistencia a tragao por ABNT NBR 7222:2011
compressao diametral
CP prismatico | Energia de fratura RILEM 50-FCM :1985
Perfil metalico Resisténcia a tracao ABNT NBR ISSO 6892-1:2018

Fonte: Propria autora
3.2.1 Agregado natural graudo

Os agregados graudos selecionados, provenientes da regido de Sao Carlos-SP, foram
adquiridos como pedra brita de origem basaltica popularmente conhecidos como brita 0. A
composi¢do granulométrica desses agregados foi determinada a partir de duas amostras de 2
kg, conforme procedimentos normativos. Foram utilizados um conjunto composto por 5
peneiras com aberturais iguais a 2,36 mm, 4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mm e 12,5 mm,
respectivamente. O conjunto foi agitado mecanicamente e posteriormente a massa de material
retido em cada peneira foi quantificada. A Figura 3.4 representa as parcelas separadas em

cada abertura de peneira de uma das amostras ensaiadas.

Figura 3.4 — Separacio granulométrica do agregado graido natural

w iy @ w o

Fonte: Propria autora

As porcentagens retidas e acumuladas durante o ensaio estdo dispostas na Tabela 3.1.
A partir desses resultados, a curva granulométrica foi gerada (Figura 3.5) e comparada aos

limites de distribuigdo granulométrica de acordo com ABNT NBR 7211 (2019). Assim,
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observava-se que a curva para o agregado graudo natural se encontra entre os limites inferior

e superior para agregados com dimensdes maximas caracteristicas entre 4,75 mm e 12,5 mm.

Tabela 3.1 — Dados referentes a composicao granulométrica do agregado graido natural

Abertura de peneiras (mm) % Média Retida % Média Acumulada

12,5 0 0

9,5 2 2
6,3 52 54
4,75 32 87
2,36 13 99
Fundo 1 100

Fonte: Propria autora

Figura 3.5 — Curva granulométrica do agregado gratido natural e limites normativos
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Fonte: Propria autora

O modulo de finura e dimensao maxima do agregado foram também definidos a partir

do ensaio granulométrico, iguais a 2,4 e 9,5 respectivamente. Em relacdo as outras
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propriedades , a partir das recomendagdes normativas foram calculados os valores de massa

especifica, massa unitaria e absorcdo de agua dispostos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resultado dos ensaios de caracterizacido do agregado gratido natural

Agregado graido natural

Massa unitaria — Estado Solto 1540 kg/m?
Massa unitaria — Estado Compactado 1600 kg/m?
Densidade — Condig¢do Seca 2,83  g/cm?
Absorg¢ao de agua 2,02 %

Fonte: Propria autora

3.2.2 Agregado natural mitido

Os agregados miudos utilizados foram provenientes da regido de Sdo Carlos-SP e
consistem em areia natural. A composi¢ao granulométrica desses agregados foi determinada a
partir de duas amostras de 1 kg. Foram utilizados um conjunto composto por 6 peneiras com
aberturais iguais a 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 pm, 300 pm e 150 um, respectivamente
do topo a base. O conjunto foi agitado mecanicamente e posteriormente a massa de material
retido em cada peneira foi medida. A Figura 3.6 representa as parcelas separadas em cada

abertura de peneira de uma das amostras ensaiadas.

Figura 3.6 — Separacio granulométrica do agregado mitdo natural

Fonte: Propria autora

De forma analoga ao apresentado para o agregado graudo natural, as porcentagens retidas
e acumuladas durante o ensaio estdo dispostas na Tabela 3.3. A curva granulométrica para
este agregado estd ilustrada na Figura 3.7, assim como as curvas normativas contendo os

limites superiores e inferiores que delimitam as zonas utilizaveis e Otimas. A partir desses,
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observa-se que a composi¢do granulométrica da areia natural utilizada encontra-se entre o

limite inferior (Lim. Inf.) da zona 6tima e limite superior (Lim. Sup.) da zona utilizavel.

Tabela 3.3 — Dados referentes & composicio granulométrica do agregado mitdo natural

Abertura de Peneiras (mm) % Média Retida % Média Acumulada

475 0 0

2,36 2 2

1,18 9 11
600 um 25 36
300 um 41 77
150 um 19 96
Fundo 4 100

Fonte: Propria autora
Figura 3.7 — Curva granulométrica do agregado mitido natural e limites normativos

Zona Utilizavel - Lim. Inf. Zona Otima - Lim. Inf.

Zona Otima - Lim. Sup. Zona Utilizavel - Lim. Sup.
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Fonte: Propria autora

O modulo de finura e dimensdo maxima do agregado foram definidos a partir do

ensaio granulométrico, iguais a 2,23 e 2,36 respectivamente. Em relacdo as outras



90

propriedades, a partir das recomendagdes normativas foram calculados os valores de massa

especifica, massa unitaria e absor¢do de agua dispostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultado dos ensaios de caracterizag¢io do agregado miudo natural

Agregado mitido natural

Massa unitaria — Estado Solto 1585 kg/m?
Massa unitaria — Estado Compactado 1708 kg/m?
Densidade — Condi¢do Seca 2,53 g/cm?
Absorc¢do de dgua 0,20 %

Fonte: Propria autora

3.2.3 Agregado graudo reciclado

Os agregados reciclados em uso durante o desenvolvimento desta pesquisa foram
obtidos por meio de doacdo pela grupo Itaquareia, com matriz localizada na cidade de
Itaquaquecetuba, no estado de Sao Paulo. Este grupo tem grande enfoque em preservacao
ambiental e ao receber RCD realizam uma analise preliminar para direciona-los ao aterro ou
para produ¢do de agregados reciclados. Foram doados em torno de uma tonelada de agregado
reciclado em granulometria semelhante a brita 0. Uma amostra do material esta ilustrado na
Figura 3.8.

Figura 3.8 — Amostra de agregado reciclado

P oa

& I

Fonte: Propria autora

Para caracterizar o agregado reciclado de acordo com sua composi¢do, foi realizada
uma analise visual de uma amostra de aproximadamente 8 kg, conforme a ABNT NBR 15116
(2021) preconiza. Cada agregado da amostra foi inspecionado manualmente e direcionado em

um de quatro grupos, sendo eles apresentados no Quadro 3.2. De acordo com a porcentagem
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de composicdo de cada grupo em relagdo a massa total analisada, seguindo os limites
presentes no mesmo c6digo normativo, principalmente em fungdo da presenca de G3 e G4 nas

amostras os agregados reciclados podem ser classificados como ARCO, ARCI e ARM.

Quadro 3.2 — Classificacio de grupos de fragmentos de agregados reciclados

Grupo Definicao

Grupo 1 (G1) |Apresentam pasta de cimento endurecida em mais de 50 % do seu volume.

Grupo 2 (G2) | Constituidos por rocha em mais de 50 % do seu volume.

Fragmentos de ceramica vermelha, com superficie ndo esmaltada, em mais de

Grupo 3 (G3) 1 50 04 do seu volume.

Fragmentos de materiais indesejaveis, de natureza organica, como madeiras,

Grupo 4 (G4) plasticos, betumes e materiais carbonizados, € de natureza inorganica, como

metais, vidros, ceramica branca esmaltada e gesso.

Fonte: ABNT NBR 15116 (2021)

A Figura 3.9 ilustra de forma qualitativa e quantitativa a classificacdio em grupos da
amostra em estudo. Portanto, a partir das diretrizes da ABNT NBR 15116 (2021), a amostra

foi classificada como ARCI.

Figura 3.9 — Grupos analisados a partir de amostra de agregado reciclado

3,03% 1,65%
G1
69,77% \‘ ‘|
G2
G3
= Grupo 1 (G1) Grupo 2 (G2)
G4 = Grupo 3 (G3) = Grupo 4 (G4)

Fonte: Propria autora
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A norma brasileira pontua um limite recomendado de 1% para o G4 presente na
amostra analisada, valor concordante com outras normas internacionais, conforme
apresentado no Quadro 2.1. Como pode-se observar na Figura 3.9, o agregado em estudo
apresenta um valor superior a 1% em sua composicao total, o que fortalece a importancia de
estudos a respeito de aplicacdo de diferentes teores de substitui¢do do agregado natural pelo
reciclado a fim de analisar qual influéncia dessa heterogeneidade da composi¢do nas
propriedades mecanicas do concreto.

De forma analoga ao agregado gratdo natural, a composicdo granulométrica dos
agregados reciclados foi determinada a partir de duas amostras de 2 kg. Foram também
utilizados um conjunto composto por 5 peneiras com aberturais iguais a 2,36 mm, 4,75 mm,
6,3 mm, 9,5 mm e 12,5 mm, respectivamente. O conjunto foi agitado mecanicamente e
posteriormente a massa de material retido em cada peneira foi medida. A Figura 3.10

representa as parcelas separadas em cada abertura de peneira de uma das amostras ensaiadas.

Figura 3.10 — Separacao granulométrica do agregado graudo reciclado

Fonte: Propria autora

As porcentagens retidas e acumuladas durante o ensaio de composi¢do granulométrica

estdo dispostas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Dados referentes a composicao granulométrica do agregado graido reciclado

Abertura de peneiras (mm) % Média Retida % Média Acumulada

12,5 0 0
9,5 7 7
6,3 67 75
4,75 17 91
2,36 6 97
Fundo 3 100

Fonte: Propria autora
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A partir desses resultados, a curva granulométrica foi gerada (Figura 3.11) e
comparada aos limites de distribui¢do granulométrica de acordo com ABNT NBR 7211
(2019). Assim, observava-se que a curva para o agregado graudo reciclado se encontra entre
os limites inferior para agregados com dimensdes maximas caracteristicas entre 4,75 mm e
12,5 mm e limite inferior para agregados com dimensdes maximas caracteristicas entre 9,5
mm e 25 mm. O mddulo de finura e dimensdo maxima do agregado graudo reciclado foram

definidos iguais a 2,70 e 12,50 respectivamente.

Figura 3.11 — Curva granulométrica do agregado graudo reciclado e limites normativos

Min. - 4,75/12,5 mm Max. - 4,75/12,5 mm

Min. - 9,50/25 mm Max. - 9,50/25 mm

===-Agregado graudo reciclado
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Fonte: Propria autora

Em relagdo as outras propriedades caracterizadas, a partir das recomendagdes
normativas foram calculados os valores de massa especifica, massa unitaria e absor¢do de

agua apresentados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Resultado dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo reciclado

Agregado graudo reciclado

Massa unitéria — Estado Solto 1269 kg/m?
Massa unitaria — Estado Compactado 1326 kg/m?
Densidade — Condi¢do Seca 2,26 gem’
Absorc¢do de dgua 6,43 %

Fonte: Propria autora

A Figura 3.12 representa uma comparacdao entre a absorcdo de dgua do agregado
graido natural e reciclado, assim como as densidades calculadas. Observa-se que o ARC
apresenta aproximadamente uma absor¢do 69% maior que o agregado natural, reiterando seu
aspecto poroso, assim como densidade em torno de 20% menor em comparagdo ao agregado
graudo natural. Portanto, as propriedades aqui analisadas apresentam concordancia com as

tendéncias presentes na Revisdo Bibliografica.

Figura 3.12 — Comparacio entre propriedades do agregado gratdo natural e reciclado

Agregado graudo natural
7,00 69%
° mARC
6,00

5,00

4,00

-20%

3,00

2,00

1,00

0,00
Absorcao de agua (%) Densidade - Condicao Seca (g/cm?)

Fonte: Propria autora

3.2.4 Cimento

O cimento utilizado para producao dos concretos foi o CP-V ARI (Cimento Portland
de Alta Resisténcia Inicial). A caracterizacdo da massa especifica desse material ndo foi
realizada no escopo deste trabalho, sendo considerado o valor de 3,16 g/cm? determinada pelo

grupo de pesquisa GESEC (Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em
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Construgdo Civil e Urbana) no Laboratério de Materiais e Componentes da UFSCar, para o

mesmo tipo de cimento, conforme apresentado em Gerin (2020).
3.2.5 Perfil de aco

A viga metalica utilizada ¢ constituida por chapas soldadas de ago do tipo ASTM A-
36. A caracterizacdo do aco foi realizada a partir das recomendag¢des normativas nacionais,
por meio da extragdo de trés corpos de prova do elemento metalico: da mesa inferior, superior
e da alma da viga soldada. Os corpos de prova possuiam espessuras de 6,3 mm e 6,0 mm para
representacdo da alma e das mesas da viga, respectivamente. As demais caracteristicas

geométricas estdo apresentadas na Figura 3.13.
Figura 3.13 — Dimensdes dos corpos de prova metalicos (mm)

3

1 T 71 1

-
2 — -
R13 12.5]

200

50 10 80 10 50
1

Fonte: Propria autora

Os trés corpos de prova foram ensaidos a tragdo no Nucleo de Ensaios de Materiais e
Andlise de Falhas da EESC — USP. Na Figura 3.14 sdo apresentadas imagens do ensaio de

caracterizacao do aco.

Figura 3.14 — Ensaio de caracterizaciao do aco e ruptura dos corpos de prova

Fonte: Propria autora
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A Tabela 3.7 apresenta as tensdes de escoamento e ruptura média resultado dos trés

corpos de prova ensaiados.

Tabela 3.7 —Propriedades mecénicas do aco

Propriedades: ASTM A-36

Limite de escoamento 318,5 MPa

Limite de ruptura 4443 MPa

Fonte: Propria autora

3.2.6 Concreto

Um dos objetivos desse trabalho ¢ a elaboracdo de um concreto reciclado estrutural.
Para isso, a norma ANBT NBR 8800 (2008) preconiza que sua resisténcia a compressao
caracteristica deve estar situada entre os limites de 20 MPa e 50 MPa. Como o método de
dosagem ndo ¢ objeto de estudo dessa pesquisa adotou-se como referéncia o trago utilizado
em Gerin (2020), apresentado na Tabela 3.8, que resultou em concretos estruturais
convencionais e reciclados com elevada trabalhabilidade. As resisténcias a compressao
caracteristicas aos 28 dias alcangadas pela autora foram de 32,68 MPa e 37,54 MPa,
respectivamente para o concreto de referéncia (CREF-0) e para o produzido com agregados
graudos reciclados com 100% de substitui¢do do agregado graudo natural por ARC (CARC-
100). A nomenclatura dos tracos aqui adotada seguiu a mesma proposta por Gerin (2020),

com o tipo de concreto seguido do teor de substituicdo de ARC aplicado no trago.

Tabela 3.8 — Tracos em massa propostos por Gerin (2020)

Nomenclatura CREF-0 CARC-30 CARC-50 CARC-100
Teor de substituicdo 0% 30% 50% 100%
Cimento 1 1 1 1
Agregado mitdo (areia) 2,42 2,42 2,42 2,42
Agregado graudo natural 2,58 1,81 1,29 -
Agregado graudo reciclado - 0,66 1,10 2,19
Fator 4gua/cimento 0,68 0,68 0,68 0,68
Consumo de cimento (kg/m?) 351,7 351,7 351,7 351,7

Fonte: Gerin (2020)

Partindo das anélises estabelecidas para dosagem dos concretos, o traco apresentado

em Gerin (2020) foi ajustado por meio da metodologia aplicada em Leite (2001) e Kuster



97

Junior (2018) para correcdo das propor¢des mediante densidade dos materiais componentes,
visto que o ARC apresenta menor densidade quando comparado ao agregado gratido natural o
que implicaria em uma variagao significativa de volume, caso fosse utilizada uma substitui¢ao
direta de mesma massa entre esses agregados. Assim, a equagdo 3.1 foi adotada para ajuste e
corre¢do da massa de ARC, onde Marc € Mnart representam respectivamente a massa do
ARC e do agregado graudo natural, assim como darc € dyaT representam suas respectivas

densidades.

darc

Marc = MnaT 3.1

dNAT

Diante dos resultados da caracteriza¢do dos agregados miudos e graudos apresentados
durante a secdo, os tragos corrigidos para producao dos concretos foram calculados e estdo
expostos na Tabela 3.9. Optou-se por permanecer constante a relagdo a/c para avaliagdo dos
tracos com enfoque principal nos teores de substituicdo, sem o objetivo de manter estavel o

grau de trabalhabilidade em todas as misturas.

Tabela 3.9 — Tracos em massa adotados

Nomenclatura CREF-0 CARC-30 CARC-50 CARC-100
Teor de substituicdo 0% 30% 50% 100%
Cimento 1 1 1 1
Agregado mitudo (areia) 2,42 2,42 2,42 2,42
Agregado graudo natural 2,58 1,81 1,29 -
Agregado graudo reciclado - 0,62 1,03 2,06
Fator 4gua/cimento 0,68 0,68 0,68 0,68
Consumo de cimento (kg/m?) 349,1 349,1 349,1 349,1

Fonte: Propria autora

A partir do ajuste do trago, uma analise preliminar foi realizada com intuito de avaliar
a influéncia dos teores de substitui¢ao (0%, 30%, 50%, 100%) na trabalhabilidade do concreto
no estado fresco e em algumas propriedades mecanicas no estado endurecido para posterior
escolha do trago a ser aplicado no elemento estrutural. O método de mistura utilizado foi o
TSMA, sem pré-molhagem do ARC. Nessa etapa foram concretados um total de 24 corpos de
prova (10x20 cm?), 6 de cada traco, em uma betoneira com capacidade de 150 1. O

adensamento aplicado foi do tipo manual e ap6s cura inicial de 24 horas a partir da moldagem
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dos corpos de prova, estes foram desformados e alocados em camera imida por 28 dias. A

Figura 3.15 ilustra alguns dos corpos de prova moldados.

Figura 3.15 — Corpos de prova moldados na etapa de analise preliminar

Fonte: Propria autora

No estado fresco, os quatro tragos foram avaliados quanto a trabalhabilidade por meio
do ensaio de tronco de cone. Os procedimentos para realizagdo do ensaio seguiram as
orientacdes presentes em norma nacional, conforme Quadro 3.1. Trés medigdes foram
realizadas para cada traco estudado e a média entre os valores foi considerado como
representativo do abatimento do concreto. A Figura 3.16 ilustra os aparatos utilizados e uma

das etapas do procedimento dos ensaios sendo executada.

Figura 3.16 — (a) Aparatos utilizados para ensaio (b) Exemplo do procedimento de ensaio de abatimento
de tronco de cone

(a) (b)

Fonte: Propria autora

Os resultados obtidos a partir do ensaio de tronco de cone estdo apresentados na

Figura 3.17. O trago mais trabalhavel foi o CARC-30, diferentemente do observado em Gerin
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(2020) onde houve diminui¢do gradual do valor de abatimento com aumento dos teores de
substitui¢do, sendo o com agregados naturais o mais trabalhavel. Acredita-se que essas
variacoes de tendéncias devem-se a origem e composi¢ao dos agregados manipulados, visto
que a alta quantidade de materiais finos pode ter facilitado a trabalhabilidade de forma mais
significativa que os prejuizos provenientes da alta absor¢do inerente ao ARC. Essas analises
requerem mais estudos e ensaios, que ndo estdo presentes no escopo deste trabalho, para
melhor justificar o fenomeno. Como esperado, o trago menos trabalhavel foi o CARC-100,
visto que a substituicdo total dos agregados gratdos aliada ao método de mistura sem pré-
molhagem levaram a produ¢do de um concreto mais poroso, devido a alta absor¢cdo de agua

referente ao ARC.

Figura 3.17 — Resultados de abatimento dos tracos estudados durante analise preliminar

IAbatimento
— °3 - - -
J 5cm
17 em 2033em| 16,88 cm _
30em| '
1 - 2.9
CREF-0 CARC-30 CARC-50 CARC-100

Fonte: Propria autora

No estado endurecido foram avaliadas as resisténcias a compressao, a tragdo e modulo
de elasticidade dinamico dos corpos de prova cilindricos estudados. A resisténcia a
compressao foi analisada por meio de ensaios de compressdo axial e a resisténcia a tragdo foi
obtida de forma indireta, através do ensaio de tracdo por compressdo diametral. Ambos os
ensaios foram realizados na maquina hidraulica ELE Autotest 2000.

A Figura 3.18 exibe uma vista superior dos corpos de prova retificados que foram
ensaiados para obtencdo de suas resisténcias a compressao. Foram rompidos trés corpos de
prova de cada traco. Inicialmente, o critério de Chauvenet foi aplicado ao conjunto de dados,
para avaliar se algum dos resultados deveria ser descartado por estar fora da distribuicao
estatistica esperada, porém todos os valores atenderam ao critério aplicado. Os resultados
estdo apresentados na Tabela 3.10 e refletem uma variabilidade aceitavel, inferior a 10%, de

acordo com os parametros estatisticos utilizados.
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Figura 3.18 — Corpos de prova retificados que foram ensaiados para obtenc¢ao de resisténcia 2 compressao

CARC-30 CARC-50 CARC-100

Fonte: Propria autora

Como pode-se perceber na Tabela 3.10 os resultados de resisténcia a compressao
foram proximos entre si, alcancando resisténcia estrutural em todos os tracos estudados,
refletindo a pouca influéncia do teor de substituicdo nesta propriedade mecanica. Como

esperado, o traco sem ARC (CREF-0) apresentou a maior resisténcia a compressao, seguido

do CARC-50, CARC-30 e CARC-100.

Tabela 3.10 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias

Traco Resisténcia Resisténcia Média | Desvio Padrao Coe.ﬁci~ente de
(MPa) (MPa) (MPa) Variacao (%)
CP1 34,15
CREF-0 |CP2 38,37 35,62 2,38 6,7%
CP3 34,34
CP1 32,32
CARC - 30 [CP2 32,87 33,39 1,40 4,2%
CP3 3497
CP1 32,35
CARC -50 |CP2 33,8 34,04 1,82 5,3%
CP3 35,96
CP1 34,04
CARC-100|CP2 31,01 32,13 1,66 5,2%
CP3 31,33

Fonte: Propria autora

No tocante a resisténcia a tragdo, essa foi obtida de forma indireta, por meio do
ensaio de tracdo por compressdao diametral e foram rompidos trés corpos de prova de cada
traco. A Figura 3.19 ilustra o ensaio e a fissura caracteristica desse modo de rupruta. A

Tabela 3.11 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 3.19 — (a) Ensaio de tracido por compressao diametral (b) Fissura no corpo de prova apos ensaio

a1 -LQ

Fonte: Propria autora

Tabela 3.11 — Resultado dos ensaios de resisténcia a tracido por compressiao diametral aos 28 dias

Traco Resisténcia (MPa) R,es.isténcia Desvio Padriao Coei."lcitjnte de
Média (MPa) (MPa) Variacgao (%)
CP1 2,87
CREF-0 CP2 2,53 2,70 0,47 19,2%
CP3 1,94%*
CP1 2,32
CARC-30 |CP2 2,99 2,52 0,41 16,1%
CP3 2,25
CP1 2,06
CARC-50 |CP2 2,30 2,39 0,38 15,9%
CP3 2,80
CP1 1,62
CARC-100 |CP2 1,81 1,85 0,25 13,4%
CP3 2,12

*Valor descartado em calculo de média por ter ocorrido mal posicionamento do CP durante ensaio

Fonte: Propria autora

Assim como para a resisténcia a compressao, o critério de Chauvenet foi aplicado para
os resultados a tracdo, onde nenhuma amostra foi descartada. Conforme Tabela 3.11, as
resisténcias a tragdo dos corpos de prova apresentaram uma reducao amena de acordo com o
aumento do teor de substituicdo do agregado graudo natural por ARC. A Figura 3.20
apresenta graficamente as variacdes de tensdes de compressdo e tragao obtidas para cada tipo
de concreto, reiterando valores proximos entre si principalmente entre os teores de
substituicao de 30% e 50%. O tragco menos resistente ¢ também menos trabalhavel foi o com

substituicao total de ARC.
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Figura 3.20 — Representacio grafica dos resultados de resisténcia 2 compressio e a tracio aos 28 dias
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Fonte: Propria autora

O modulo de elasticidade dindmico foi analisado aos 28 dias por meio do equipamento
Sonelastic, desenvolvido pela ATCP — Engenharia Fisica, que utiliza a frequéncia natural de
vibragdo para calculo desta propriedade do concreto. A Figura 3.21 ilustra o equipamento

utilizado para realizacdo do ensaio ndo destrutivo.

Figura 3.21 — Ensaio néo destrutivo para determinacio de médulo de elasticidade dinimico

Fonte: Propria autora

Os resultados dos modulos de elasticidade dindmico, assim como a dispersao obtida a
partir dos ensaios estdo apresentados na Tabela 3.12. O critério de Chauvenet foi aplicado aos

valores obtidos experimentalmente e nenhum dos valores foi descartado.
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Tabela 3.12 — Resultado dos modulos de elasticidade dos concretos aos 28 dias

Traco Ec Ecd,med Dispersio Desvio Padrao | Coeficiente de
¢ (Gpa) (GPa) P (GPa) Variagio (%)
CP1| 3931 2,1%
CP3| 38,49 0,0%
0

CREF-0 |3 | 3792 38,49 1,5% 0,59 1,5%
CP4| 38,17 0,8%
CP5| 39,09 1,6%
CP6| 37,95 1,4%
CP1| 3728 2,0%
CP3| 37,14 1,6%

o

CARC-30 |[SP3] 3743 36,56 2,4% 1,03 2,8%
CP4| 36,12 1,2%
CP5| 34,69 5,1%
CP6| 36,71 0,4%
CP1| 3541 1,3%
CP3| 34,73 0,6%
CP3| 34,12 2,4%

CARC-50 34,95 0,49 1,4%
CP4| 35,02 0,2%
CP5| 34,97 0,05%
CP6| 3547 1,5%
CP1| 32,01 0,2%
CP3| 3147 1,5%
Ccp3| 31,72 0,7%

CARC-100 31,95 0,47 1,5%
CP4| 32,67 2,2%
CP5| 32,32 1,1%
CP6| 31,53 1,3%

Fonte: Propria autora

Ao se comparar os valores de médulo dindmico dos quatro tragos observa-se uma
proximidade entre eles, porém conforme ilustra a Figura 3.22 os valores apresentam uma
queda com o aumento do teor de substituicdo de ARC. Essa queda se comporta de forma
branda, com a redu¢do do Ecqmes em torno de 2~3 GPa para cada aumento do teor de
substitui¢do, dentre os estudados. A partir do presente na literatura, observa-se que o concreto
de ARC tende a apresentar menor rigidez do que o concreto convencional, em virtude dos
agregados mais deformaveis. Assim, essa caracteristica apresenta-se em conformidade com o

observado durante a investigagdo experimental.
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Figura 3.22 — Representacio grafica dos resultados de médulo de elasticidade aos 28 dias
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Fonte: Propria autora

Diante do exposto, analisando de forma conjunta os resultados das propriedades
mecanicas e trabalhabilidade dos concretos produzidos, apresentados na Figura 3.23, os
melhores desempenhos com ARC foram atingidos com teores de substitui¢ao de 30% e 50%.
Ambas as misturas apresentaram-se bem trabalhaveis, com desempenhos similares entre todos
os tracos estudados. No que tange as resisténcias a compressdo e a tracdo do CARC-30 e
CARC-50, seus resultados divergem em torno de 2% e 7%, respectivamente, apresentando
comportamentos similares, com uma leve superioridade do CARC-50 a compressdo ¢ do

CARC-30 a tragdo, que pode ser justificada pela heterogeneidade do material trabalhado.

Figura 3.23 — Resumo das propriedades analisadas para os concretos desenvolvidos na analise preliminar
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No que diz respeito ao modulo de elasticidade dindmico, a diferenca entre os
desempenhos dos CARC-30 e CARC-50 situa-se em 5%, com a perda de rigidez do concreto
sendo proporcional a quantidade de ARC adotado na mistura. De modo geral observou-se que
a consideracdo do ARC no concreto produzido apresenta predominantemente concordancia
com as tendéncias da literatura, com comportamentos similares entre si, indicando viabilidade
desse concreto para aplicagdo estutural mediante propriedades aqui analisadas.

O CARC-100 foi o traco com desempenhos menos satisfatarios, visto que a
substitui¢do total da parcela grauda de agregado potencializa os efeitos adversos inerentes a
heterogeneidade do material, j&4 os tracos com 30% e 50% de substituicdo apresentaram
comportamentos congruentes ao CREF-0, com destaque para um comportamento mais
deformavel e ligeiramente menos resistente, devido a origem do agregado reciclado. E
importante comentar que os teores iguais a 30% e 50% refletem respectivamente 13%, 22%
dos agregados totais, estando o CARC-30 de acordo com o limite normativo inferior a 20% e
0o CARC-50 ligeiramente superior, porém com resultados mecanicos satisfatorios. Assim, ao
se analisar os resultados das propriedades estudadas optou-se pela escolha do teor de 50%
para aplicacdo no elemento estrutural. Com isso, potencializa-se o aspecto sustentavel do

concreto aliado a bons desempenhos no estado fresco e endurecido.

3.3 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio consiste na flexdo a quatro pontos do modelo estitico de VMPR
simplesmente apoiada. As cargas verticais estdo separadas entre si por um distincia igual a

1400 mm, localizadas a 750 mm das extremidades do elemento estrutural. A Figura 3.24
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ilustra o esquema de ensaio com as dimensdes adotadas. Os carregamentos foram aplicados
por meio de dois atuadores servo-hidraulicos com capacidade nominal de 500 kN e controle

de deslocamento a uma taxa igual a 0,01 mm/s.

Figura 3.24 - Esquema de ensaio de flexdo a quatro pontos (Dimensdes em mm)
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Fonte: Propria autora
3.3.1 Confeccao e instrumentacio do modelo de VMPR

A concretagem da VMPR foi realizada em duas etapas, em dias distintos com um
intervalo de 48h entre elas. Em cada etapa foi concretada uma face do modelo. Apds 24h da
concretagem da primeira etapa a forma foi removida e montada para execu¢do da segunda

etapa. A Figura 3.25 apresenta alguns desses procedimentos.

Figura 3.25 — Preparacio e concretagem do modelo de VMPR

Fonte: Propria autora
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O elemento estrutural foi adensado mecanicamente por meio do vibrador de imersao
convencional. Além da concretagem da VMPR, foram concretados 6 corpos de prova
cilindricos e 1 prismatico em cada etapa, adensados em mesa vibratoria, conforme
exemplificado na Figura 3.26. As superficies dos corpos de prova foram regularizadas com o
uso de uma espatula de aco. As amostras foram cobertas com lona pléstica com o objetivo de
evitar a perda de dgua. Todos os elementos concretados tiveram o mesmo processo de cura
umida por 7 dias. Apds esse periodo, as amostras foram alocadas no galpdo onde

permaneceram durante 28 dias precedentes aos ensaios.

Figura 3.26 — Adensamento da VMPR e concretagem de corpos de prova

Fonte: Propria autora

A instrumentacdo da VMPR foi realizada com intuito de acompanhar as deformacdes,
assim como os deslocamentos verticais e deslizamentos entre a por¢do de concreto e perfil
metalico, conforme evolucdo do carregamento aplicado. Foram utilizados 31 extensdmetros
elétricos de resisténcia no perfil de ago, 10 localizados na mesa inferior, 6 na mesa superior €
15 na alma da viga metdlica. No revestimento de concreto foram instrumentados 6
extensdmetros no meio do vao, sendo 3 de cada lado da viga. A quantidade e localizagdo dos
extensdmetros utilizados segue o proposto por De Nardin e El Debs (2009) com o objetivo de
permitir andlises comparativas entre o elemento de concreto reciclado e convencional.

Em relacdo aos transdutores de deslocamento, foram utilizados 7 no total, 3 na secdo
longitudinal e 4 nas se¢des transversais. A Figura 3.27 ilustra a quantidade e posicionamento
da instrumentacao utilizada. As se¢des “A” correspondem aos pontos de carregamento, logo
ndo possuem extensoOmetros na mesa superior do perfil de aco. As se¢des “B” possuem
extensOmetros em ambas as mesas, assim como na alma do perfil de aco. As se¢des “C”

apresentam os transdutores horizontais, utilizados para caracterizar o deslocamento relativo
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entre a viga metalica e o concreto, dado de suma importancia para o estudo da interface entre
os dois materiais. A linha central de extensdmetros na alma do perfil metdlico sofre um

deslocamento de 32 mm para esquerda, devido presenca dos conectores horizontais nesta

secao.
Figura 3.27 — Instrumentacio da viga a ser ensaiada (Dimensdes em mm)
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Fonte: Propria autora

Os extensometros utilizados na alma do perfil metalico foram do tipo KYOWA,
modelo KFG-5-120-C1-11. Nas mesas do elemento metalico foram do tipo EXCEL PA-06-
250BA-120-L. No concreto foram utilizados extensometros do tipo EXCEL PA-06-800BA-
120-L. Alguns detalhes da instrumentacdo estdo apresentados na Figura 3.28, assim como o

esquema completo do ensaio de flexdo a quatro pontos.
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Figura 3.28 — Instrumentacdo da VMPR e esquema de ensaio de flexdo (a) Extensometros no aco e no
concreto (b) Esquema do ensaio de flexdo em quatro pontos

(b)

Fonte: Propria autora
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3.3.2 Caracterizacio do concreto

O concreto utilizado no elemento estrutural foi o CARC-50 e para sua caracterizaciao
no estado fresco foram feitas medi¢coes de abatimento de tronco de cone. No estado
endurecido foram realizados ensaios de compressdo, tragdo por compressdo diametral e
modulo de elasticidade dinamico, sendo moldados 6 corpos de prova cilindricos em cada dia
de concretagem, além de 1 corpo de prova prismatico em cada dia com o intuito de analisar a
energia de fratura do concreto em estudo. A Figura 3.29 ilustra alguns dos procedimentos
realizados durante os ensaios no estado fresco. O valor de abatimento médio obtido foi igual a

23 cm, caracterizando uma mistura bem trabalhavel.

Figura 3.29 — Ensaio de abatimento de tronco de cone no CARC-50

~

Fonte: Propria autora

Para os ensaios de compressdo, duas maquinas foram utilizadas. Dos 12 corpos de
prova, 10 foram ensaiados na ELE Autotest 2000 e o restante, 1 referente a cada dia foram
submetidos ao ensaio de compressdo na Instron Satec®, modelo 300 HVL, com capacidade
nominal de 1500 kN e aplicacdo de controle de deslocamentos a uma velocidade de 0,005
mm/s para obten¢do de curvas Tensdo x Deformacdo a serem aplicadas na modelagem
numérica.

A Figura 3.30 apresenta alguns detalhes do ensaio, o plano de fissuragdo observado e
as curvas obtidas. Foram utilizados dois cl/ip-gages e dois transdutores de deslocamento para
acompanhamento das deformagdes. Em relacdo a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade
estes foram medidos de forma aniloga ao apresentado na se¢do 3.2.6. Para determinar a
energia de fratura do concreto reciclado foram realizados ensaios de flexdo a trés pontos em
corpos de prova prismaticos com entalhe central, para evitar a dissipacdo de energia fora da

zona de fratura.
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Figura 3.30 — Ensaio de compresséo e curvas dos corpos de prova analisados (a) Ensaio de compressao (b)
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Fonte: Propria autora

A Figura 3.31 apresenta detalhes geométricos do corpo de prova prismatico adotado,
assim como o esquema de ensaio. Esse foi executado na Instron Satec®, modelo 300 HVL,
com controle de deslocamento e a uma velocidade de 0,0005 mm/s, mesma taxa adotada em
Pereira (2014). Foram utilizados clip-gage e transdutores de deslocamento para medir a

abertura do entalhe e deslocamento no meio do vao, respectivamente.

Figura 3.31 — Ensaio de flexdo em trés pontos em corpo de prova prisméatico (Dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado de RILEM 50-FCM (1985)

O célculo da energia de fratura (Gs), que pode ser entendida como a energia necessaria

para abrir uma unidade de area de fissura, foi realizado de acordo com a formulacao
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apresentada no RILEM 50-FCM (1985) que descreve este parametro conforme Equagdo 3.2,
onde wo ¢ definida como area contida abaixo do grafico For¢a x Deslocamento proveniente do
ensaio de prisma; m; ¢ a massa do corpo de prova entre os apoios; my ¢ a massa do
equipamento nao acoplada ao atuador que acompanha a deformacdao do corpo de prova
durante a realizacdo do ensaio; g ¢ a aceleracdo da gravidade; 6, ¢ a flecha ultima e Ajig
representa a area de ligamento, referente a regido acima do entalhe.

wo + (m;+ my)gdy

Gr = .
£ A 3.2)

Diante do exposto, a Tabela 3.13 apresenta os resultados das propriedades mecanicas
avaliadas nos corpos de prova moldados. O critério de Chauvenet foi aplicado ao conjunto de
dados referente a cada propriedade e apenas um valor pertence as medi¢des de resisténcia a
tracdo nao atendeu ao critério aplicado, sendo removido do conjunto de dados apresentado. A
partir dos resultados obtidos pode-se observar que estdo em concordancia com as tendéncias

observadas na analise preliminar ¢ apresentam uma variabilidade satisfatoria.

Tabela 3.13 — Resumo das propriedades mecinicas do CARC-50

Desvio Coeficiente de

Propriedades mecénicas Medicoes | Média | Dispersao Padrio | Variacio (%)

CP1 34,84 3,01%

CP2 35,17 2,09%

Resisténcia a compressdo | CP3 37,24 3,67%
(MPa) CP4 37,53 35,92 4,48% 1,36 3,8%

CP5 36,50 1,61%

CP6 34,24 4,68%

CP1 2,89 0,15%

L cr2 | 2,84 1,84%
Remte(lll\il;;)‘ tragdo cP3 | 284 | 289 | 174% | o011 3,.9%

CP4 2,81 3,02%

CP5 3,09 6,76%

CP1 29,88 2,85%

CP2 31,43 2,19%

Modulo de elasticidade CP3 29,96 2,58%
dinamico (GPa) CP4 30,24 30,76 1,67% 0.82 2,7%

CP5 31,31 1,80%

CP6 31,71 3,11%
Energia de fratura (N/mm) gi; 8:(1)8(1) 0,095 jzz;};ﬁ 0,01 7,0%

Fonte: Propria autora
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3.3.3 Resultados e discussoes

Os resultados apresentados nesta se¢ao sao referentes ao ensaio de flexdo a quatro
pontos realizado na VMPR com concreto de residuos reciclados de concreto, adotando 50%
de substituicdo da parcela grauda por ARC. E importante destacar que os valores
representativos do concreto produzido com agregados naturais (concreto convencional) foram
extraidos de De Nardin e El Debs (2009). A Tabela 3.14 apresenta as principais propriedades
mecanicas e resultados experimentais dos elementos estudados.

Constata-se uma proximidade entre as propriedades mecanicas dos elementos, com
diferengas inferiores a 10%, com excecdo do resultado para o modulo de elasticidade estatico,
concordante com a origem mais deformavel do agregado que tende a influenciar na rigidez do
concreto resultante. E importante destacar que o modulo de elasticidade para o CARC-50 foi
adotado a partir das curvas Tensdo x Deformagao resultantes dos ensaios de compressao dos
corpos de prova cilindricos, calculado no trecho linear das curvas, at¢ um valor de tensdo

referente a 40%, conforme Model Code (fib, 2013).

Tabela 3.14 — Principais propriedades mecénicas e capacidade resistente das vigas analisadas

Propriedades mecéanicas (MPa) For¢a Desl. | Escorr.
Tipo de revestimento dltima | max. max.
fom | fim Ee fm | &N) | (mm) | (mm)

De Nardin e EI Debs (2009)

. 35,7 2,7 32288 308 309,10 | 27,36 3,14
Conc.convencional

Investigacio experimental | 35,92 | 2,89 | 23992 | 318,50 | 32546 | 32,98 | 1,75
CARC-50 (+1%) | (+7%) | (-26%) | (+3%) | (+5%) | (+ 17%) | (- 44%)

Fonte: Propria autora

No que tange a capacidade resistente das VMPR, a revestida com concreto reciclado
apresentou um valor de forg¢a Ultima, ou seja, forca maxima aplicada em cada regido de
carregamento, ligeiramente superior a revestida com concreto convencional e
consequentemente um maior valor de deslocamento vertical madximo no meio do vao. Acerca
do escorregamento entre o perfil de agco e o volume de concreto, a VMPR com CARC-50
apresentou resultado inferior.

A fim de avaliar quais formulagdes tedricas mais se aproximam da capacidade
resistente da VMPR com concreto reciclado, a partir dos modelos analiticos apresentados na
secdo 2.2.3 e aplicando as propriedades obtidas experimentalmente, a Tabela 3.15 aponta os

resultados de acordo com os quatro modelos teoricos estudados, com a consideragdo de
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interagdo completa entre o perfil de ago e o concreto. Diante do exposto, nota-se que todos os
modelos tedricos apresentam valores de momento fletor superiores ao experimental € o que
melhor aproxima a capacidade resistente obtida no ensaio de flexdo a quatro pontos € o
desenvolvido por Assi, Abed e Hunaiti (2002), com diferenca em torno de 2%. Os demais
apresentam erro menor que 10%, com exce¢do do modelo proposto em Limazie e Chen
(2015).

Todas as previsdes analiticas se apresentaram como alternativas viaveis para prever o
comportamento do elemento estrutural. E interessante salientar que o modelo desenvolvido
em Assi, Abed e Hunaiti (2002) ndo considera a contribui¢cdo do concreto na formulagio de
momento resistente, sendo incluido apenas no calculo da linha neutra plastica, o que justifica

ter sido o menor dentre os momentos tedricos calculados.

Tabela 3.15 — Resultados tedricos para previsiao da capacidade resistente da VMPR

Momento fletor maximo (kNm)
Documento cientifico Tebrico Experimental Analitico/Exp. [ Erro (%)
CARC-50
Kindmann e Bergmann (1993) | 242,99 1,07 6,66%
Assi, Abed e Hunaiti (2002) | 232,99 1,03 2,27%
: 227,82 .
De Nardin e El Debs (2009) | 250,38 1,09 9,90%
Limazie e Chen (2015) 253,10 1,11 11,09%

Fonte: Propria autora

A Figura 3.32 ilustra o panorama final de fissuracdo da viga, dos dois lados do
elemento ensaiado, assim como um desenho esquematico para melhor localizar e analisar as
fissuras. O modo de falha verificado foi a ruptura por flexdo, com escoamento do perfil
metalico na regido tracionada e alto grau de fissuracdo do concreto entre as mesas do perfil,
com inicio na regido de momento fletor constante se propagando para os apoios com o
aumento do carregamento aplicado. A primeira fissura foi observada a um nivel de carga igual
a 32,92 kN, equivalente a aproximadamente 10% da forc¢a ltima. De Nardin e El Debs (2009)
e Cavalcanti (2010) observaram o inicio de fissuracdo para valores de carga iguais a 33 kN e
42 kN, respectivamente, coerente com o observado experimentalmente nesse estudo.

As fissuras no estagio inicial de carga foram praticamente verticais, assumindo
inclinacdes ao passo que a forga aumentava, chegando a se tornar horizontal e paralela na
interface inferior entre a mesa do perfil e revestimento de concreto, panorama compativel com
o observado em De Nardin e El Debs (2009). A partir da Figura 3.32 pode-se observar duas

fissuras de retragdo, uma em cada lado da VMPR. Essas surgiram logo apds a concretagem,
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durante a cura do concreto, porém nao apresentaram aumento significativo de abertura

durante o ensaio.

Figura 3.32 — Panorama final da VMPR ensaiada (Dimensdes em mm)
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Fonte: Propria autora

Acerca dos deslocamentos verticais, esses foram medidos por trés transdutores de
deslocamentos e os resultados referentes ao meio do vao de acordo com a aplicagdo do
carregamento estdo apresentados na Figura 3.33, assim como uma compara¢do com a curva
resultante da viga revestida com concreto convencional. O trecho elastico apresenta alto grau
de similaridade entre os dois elementos estudados ilustrando mudangas significativas apenas a
partir de valores de for¢a aplicada em torno de 200 kN.

No trecho pré-pico, o modelo com concreto convencional tem comportamento mais
rigido, coerente com o esperado do concreto com agregados reciclados, que mesmo
apresentando valores proximos a De Nardin e El Debs (2009) em termos de modulo de
elasticidade refletiu prejuizos na rigidez da curva do elemento estrutural. O pico das curvas

também apresenta variagdes, conforme apontado na Tabela 3.14. De acordo com os modelos
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teoricos, acredita-se que o aumento na capacidade resistente da viga com CARC-50 deve-se a

maior tensdo de escoamento do perfil de ago utilizado.

Figura 3.33 — Curva Forca x Deslocamento no meio do viao de acordo com o revestimento da VMPR
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Fonte: Propria autora

Em relacdo ao crescimento dos deslocamentos verticais nos pontos de medi¢do, a
Figura 3.34 apresenta os resultados graduais dos deslocamentos do elemento fletido com o
aumento da aplicagdo de forca. E interessante pontuar que até valores de foras proximos a
200 kN o aumento de deslocamentos se deu de forma branda, porém a partir de carregamentos
superiores a 250 kN, ou seja, em torno de 77% da carga ultima, os deslocamentos verticais
obtiveram crescimento notdrio a uma taxa perceptivelmente superior a observada nos estados
iniciais de aplicagdo de carga.

A Figura 3.34b apresenta uma comparagdo do desenvolvimento dos deslocamentos
verticais para as vigas revestidas com concreto convencional e reciclado. Para forgas
inferiores a 300 kN observa-se que as duas VMPR se deformam de forma similar, mas a partir
de niveis de carga proximos a forca ultima os deslocamentos da viga revestida com CARC-50
aumentam consideravelmente, devido a natureza mais deformavel do ARC. A partir desse
fendomeno, admite-se que ao analisar o Estado Limite de Servico os dois elementos estruturais
apresentam comportamento similares. O aumento de deslocamento vertical observado para a
VMPR com CARC-50 ndo influencia na capacidade resistente do elemento estrutural, que
chega a superar o valor de forg¢a ultima da viga revestida com concreto com agregados

naturais, mas evidencia a necessidade de andlises a respeito dos limites de deformagdes que a
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estrutura requer para melhores avaliagdes a respeito de sua viabilidade a depender da

aplicagao.

Figura 3.34 — Deslocamentos verticais das VMPR em estudo (a) CARC-50 (b) Concreto convencional e
CARC-50
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A fim de melhor avaliar a influéncia do CARC-50 no estabelecimento da interface
entre 0 aco ¢ o volume de concreto e consequentemente no comportamento misto, as
medicoes dos escorregamentos foram realizadas por meio de 4 transdutores, 2 em cada
extremidade, localizados a 30 mm da mesa superior e inferior das VMPR. A Figura 3.35
apresenta os resultados de escorregamento médio inferiores e superiores do elemento
estrutural, assim como os méaximos obtidos de acordo com o carregamento aplicado.

Figura 3.35 — Comparacio entre escorregamentos das vigas analisadas de acordo com o tipo de
revestimento (a) Curvas de escorregamento médio inferior e superior (b) Escorregamentos maximos
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Fonte: Propria autora

Os maiores valores de escorregamento foram medidos na zona de tragdo das VMPR
(Figura 3.35a), na parte inferior. Em relagdo as comparacdes entre os valores de
escorregamento das duas vigas, como observado na Figura 3.35b pode-se perceber que
diferencas mais significativas sdo observadas para carregamentos a partir de 250 kN, onde a
diferenca entre os deslizamentos em relagdo ao concreto convencional esta em torno de 31%.
Para o carregamento ultimo pontua-se que a viga revestida com concreto convencional
apresentou um deslizamento significativamente superior ao da viga revestida com CARC-50.

A exemplo de Li et al. (2015), o uso de agregados reciclados na produgdo de concretos
melhorou o estabelecimento de uma efetiva interface entre o elemento de aco e o concreto,
reduzindo o deslizamento, congruente com o observado na investigacdo experimental. O
trecho inicial das curvas ilustradas na Figura 3.36 possui comportamento mais rigido,
coerente com a magnitude do carregamento aplicado, correspondente a parcela natural de
aderéncia da interface entre o perfil de aco e o concreto. A partir de carregamentos por volta

de 30 kN percebe-se uma ruptura desse tipo de aderéncia a um escorregamento em torno de
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0,006 mm, com uma mudanga de comportamento da curva, comportamento semelhante ao
observado em Cavalcanti (2010), para um nivel de carga igual a 25 kN. Assim, diante da
analise experimental realizada aponta-se uma melhora na interface entre os materiais, com

redugdo do escorregamento em relagdo ao modelo com concreto convencional.

Figura 3.36 — Curva Forca x Escorregamento maximo da VMPR conforme tipo de revestimento
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Fonte: Propria autora

No que tange as deformacdes do concreto no meio do vao, a Figura 3.37 ilustra os
resultados médios para o elemento ensaiado em De Nardin e El Debs (2009) e o com CARC-
50. A partir do grafico pode-se notar que a parcela superior do concreto, acima do centro
geométrico da secdo transversal representada pela média dos extensometros 4 e 5, apresenta
os maiores niveis de deformagdo, em torno de 1470 pe para o CARC-50 e 1150 pe para o
concreto convencional. Essa por¢do de concreto encontra-se comprimida, comportamento
esperado devido ao fendmeno de flexao.

A meia altura as deformagdes foram contabilizadas por média das leituras dos
extensometros 6 e 7. Para o concreto convencional apresentou valores negativos,
representativos de compressdo, enquanto para o reciclado apresentou valores caracteristicos
de tragdo, indicando, por meio das deformacdes do concreto, diferentes posi¢cdes de linha
neutra (LN) para as duas VMPR. E importante declarar que os niveis de deformagio medidos
foram baixos para os dois elementos estruturais, em torno de - 99 pe e 182 pe para o elemento

revestido com concreto convencional e CARC-50, respectivamente.
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Para os extensometros localizados na parte inferior da secdo transversal (8 e 9), a viga
com concreto convencional apresentou-se submetida a compressdo, com mudanga de
comportamento proéximo a forga tltima, indicando tragdo, enquanto a com concreto reciclado
apresentou-se submetida a tragdo durante toda trajetoria de carga aplicada. Para niveis de
carregamentos proximos da forca méxima, as deformagdes contemplam menores valores, em
torno de 195 pe e 3 pe, respectivamente para o concreto convencional e reciclado. Assim,
pode-se observar que para os dois elementos a contribui¢do do concreto a tracao foi pouco

significativa, enquanto a compressao seu comportamento foi mais colaborativo.

Figura 3.37 — Deformacdes do concreto no meio do vao conforme tipo de revestimento das VMPR
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Fonte: Propria autora

As deformacgdes no perfil de ago, quando analisado o meio do vao, estdo apresentadas
na Figura 3.38. Pode-se observar que as maiores medi¢des ocorreram na alma da viga com
concreto convencional, na por¢ao superior, representada pelo extensometro 1 € na mesa
superior, para a VMPR com CARC-50. As deformacdes dos extensometros 3 € a média entre
os 12 e 13 sdo praticamente idénticas para as duas VMPR, até a for¢ca maxima atingida em De
Nardin e El Debs (2009). Para a viga revestida com concreto convencional houve um
problema com a medi¢ao do extensdmetro 2 o que inviabilizou sua representacdo, sendo
apresentado apenas o resultado para o elemento revestido com CARC-50, com deformagdes

negativas, indicando que a meia se¢@o o perfil metalico encontra-se submetido a compressao.
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Diante disso, o que se verifica ¢ uma distribuicdo mais uniforme das deformagdes da
viga com concreto reciclado, com o ponto inferior da alma do perfil assim como a mesa
inferior (3 e 12-13) tracionados, enquanto os pontos referentes a meia se¢do, parcela superior
da alma e mesa também superior (1,2 e 10-11) encontram-se comprimidos indicando posi¢ao
de LN do perfil metalico entre os pontos 2 e 3. Para o concreto convencional, a LN localiza-se
entre os pontos 1 e 3. Além disso, por conta do concreto reciclado apresentar um moédulo de
elasticidade inferior ao concreto convencional este apresenta uma menor contribuicdo ao
homogeneizar a se¢ao transversal.

No tocante as regides mais solicitadas, para a viga com concreto reciclado a regido
metalica mais solicitada foi a mesa superior, ja para o elemento estudado em De Nardin e El
Debs (2009) o ponto 1, referente a parcela superior da alma do perfil metalico foi o que
apresentou maiores deformacgdes. As autoras justificam esse comportamento como
consequéncia da posi¢do do conector de cisalhamento, porém esse fendmeno ndo foi
observado na viga ensaiada no presente trabalho. Mais investigacdes sdo necessarias para
melhor avaliar essas deformagdes e a influéncia efetiva da posi¢do dos conectores no

comportamento dessas deformagdes.

Figura 3.38 - Deformacdes no perfil de aco no meio do vao conforme tipo de revestimento das VMPR
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Fonte: Propria autora

A Figura 3.39 apresenta um resumo das deformacdes de todos os pontos de
extensometros instrumentados no meio do vao da VMPR. As regides mais solicitadas foram

as mesas do perfil metalico. E perceptivel a contribui¢do do concreto no trecho comprimido,
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enquanto o perfil metalico ¢ majoritariamente responsavel pela resisténcia a tracdo do
elemento misto. A meia se¢do, observa-se que a alma do perfil encontra-se comprimida,
enquanto o concreto encontra-se tracionado. Algumas hipoteses para justificar esse fendmeno
se encontram em irregularidades geométricas que podem ter ocasionados diferentes
distribuigdes de tensdes, no entanto analises mais profundas sdo necessarias para explicar o

fendmeno.

Figura 3.39 - Deformacdes no meio do vao para VMPR com CARC-50

300 | T\ |~ jl

N/

s N/ T
S 200 s
.§ \ \\ / / 4m . - m]l - mS
= 1 |—! / : :
< 150 | 2 \ S )
by | |[—3 6m =2 . m7
€ 00| |—45 X . :
| [—¢7 \\ / S 3 mo
—289 ‘ 5
04 10-11 — -
—12-13 12 13

0 [
T T T T T T T T T 1
-4000  -3000  -2000  -1000 0 1000 2000 3000

Deformacio (ue)

Fonte: Propria autora

No que se refere a localizagdo da LN no meio do vao da VMPR com CARC-50, a
Figura 3.40 apresenta sua distribuicdo de acordo com os niveis de carregamento aplicado,
assim como uma comparacdo entre alguns valores de carga nos dois elementos estruturais
estudados. Pode-se observar que para a viga com CARC-50 a LN localiza-se abaixo do meio
da secdo, ou seja, a uma altura inferior a 125 mm para todos os niveis de carga. Como
esperado as deformagdes vao aumentando de forma gradativa ao passo que a forga também
aumenta, sendo que para carga ultima (F,) a LN ¢ igual a aproximadamente 117 mm. Para o
concreto convencional, a LN encontra-se em torno de 125 mm, a meia secao, indicando um
comportamento simétrico de distribuicao das tensdes.

Para os dois elementos, desde o inicio do carregamento observa-se a mobilizagdo do
comportamento conjunto dos componentes da estrutura mista, o que reitera o aumento da
altura da LN referente a forca ultima, pois devido ao crescimento gradativo da fissuragcdo do

concreto € necessaria uma maior altura da se¢do tracionada para respeitar o equilibrio de

forcas agindo na se¢do transversal.
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Figura 3.40 - Configuracio da linha neutra no meio do vao para VMPR com CARC-50 (a) e comparacio
com elemento revestido com concreto convencional (b)
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Fonte: Propria autora

Os outros pontos instrumentados na VMPR com CARC-50 na regido de momento
fletor constante, localizado a 1100 mm da extremidade do elemento, apresentaram
comportamentos semelhantes ao apresentado na Figura 3.40a ,conforme ilustrado na Figura

3.41.

Figura 3.41 - LN referente a regiio de momento fletor constante da VMPR:CARC-50
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Fonte: Propria autora

Nessa regido, as LN de todos os niveis de carregamento apresentaram-se localizadas a
meia se¢do, ou seja, na altura igual a 125 mm, diferentemente da regido do meio do vao que

apresentou uma localizagdo inferior a 125 mm para todos os carregamentos aplicados. No
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tocante aos trechos de esforco cortante constante, a Figura 3.42 representa a evolucdo do
carregamento e correspondente posi¢do da LN, assim como um comparativo em alguns niveis
de carga com o observado para o elemento revestido com concreto convencional em De
Nardin e EI Debs (2009).

E importante destacar que na VMPR com concreto reciclado observa-se uma
mudanga abrupta de comportamento da LN quando aplicada forca méxima, o que ndo
acontece em outros niveis de carregamento, diferentemente do pontuado em De Nardin e El
Debs (2009), que conforme Figura 3.42b ilustram para VMPR com concreto convencional
mudangas na LN desde baixos niveis de carregamento.

De Nardin e El Debs (2009) comentam que essa mudanca brusca de comportamento
pode ser justificada pelo rompimento da interface entre o perfil de aco e o concreto. As
autoras comentam que os conectores de cisalhamento soldados horizontalmente no perfil
metalico ndo foram suficientes para promover o comportamento misto, com interacao
completa e desenvolvimento de apenas uma LN. No entanto, como visto para o elemento com
concreto reciclado esse fendmeno so foi perceptivel para o mais alto nivel de forca, indicando
uma influéncia positiva do CARC-50 no estabelecimento do comportamento misto at¢ 300
kN. Além disso, a tnica diferenca entre os modelos ¢ o tipo de concreto, assim leva-se a
acreditar que a interface entre os materiais foi favorecida pelo ARC, induzindo a viga a
apresentar um comportamento conjunto, em interacdo completa até proximo da ruptura.

Figura 3.42 - Configuracio da linha neutra na regido de esfor¢o cortante constante para VMPR com
CARC-50 (a) e comparaciao com elemento revestido com concreto convencional (b)
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

O programa experimental desenvolvido englobou uma caracterizacdo dos materiais
componentes do concreto e da viga metélica utilizada. A partir dos ensaios realizados foi
constatado que o ARC utilizado possuia em sua composi¢ao, predominantemente, fragmentos
constituidos de rocha em mais de 50% de seu volume total. Ao comparar o ARC com o
agregado natural notou-se uma significativa diferenga no teor de absor¢do de agua, sendo
superior ao natural. Essa diferenga também ¢ perceptivel para a densidade, onde os resultados
foram inferiores aos do agregado natural, coerente com a natureza mais leve e porosa do
material reciclado.

Apos essa etapa, uma andlise preliminar foi realizada com o objeto de identificar as
principais influéncias dos teores de substitui¢do de agregado graudo natural por ARC
(0%,30%,50%, 100%) na trabalhabilidade da mistura e nas principais propriedades mecanicas
do concreto resultante. A partir da escolha do teor de substituicdo igual a 50% para produgdo
do concreto reciclado a ser utilizado na VMPR, o elemento estrutural foi instrumentado,
seguindo o proposto em De Nardin e El Debs (2009).

Diante dos resultados obtidos, observou-se que a instrumentagdo tem potencial de
redu¢do, no que se refere principalmente a quantidade de extensometros. As secdes
localizadas nos pontos de aplicacdo de carga ndo apresentaram resultados satisfatorios para
analises, visto que a distribuigdo de tensdes foi altamente influenciada por seu
posicionamento, resultando em analises pouco representativas. Ja para disposicao dos
transdutores, essa mostrou-se adequada diante das andlises da evolucdo dos deslocamentos
verticais e escorregamento entre o perfil de aco e a por¢@o de concreto.

A concretagem da VMPR com CARC-50 foi feita em duas etapas, com duragdo de
dois dias e caracterizacdo dos concretos em cada um dos dias. Os resultados dos ensaios
foram coerentes com os observados durante andlise preliminar. Além disso, as propriedades
mecanicas dos materiais aplicados nas VMPR com concreto reciclado ao serem comparadas
com as da VMPR com concreto convencional, estudada em De Nardin e El Debs (2009),
apresentaram-se proximas entre si, fortalecendo o aspecto comparativo do estudo.
Adicionalmente, foram realizados ensaios de prismas para determinagao da energia de fratura
e ensaios de compressdo para determinagdo de curva Tensdo x Deformagdo, com o objetivo
de calibrar o0 modelo numérico. Ao comparar o valor da energia de fratura a partir dos ensaios
experimentais com o valor estimado pelo Model Code (CEB,1990), utilizado para previsao

desse parametro durante andlise numérica do elemento com concreto convencional, o valor
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calculado analiticamente resultou em torno de 10 % inferior ao experimental, corroborando
para indicar uma previsao satisfatdria proposta pelo cddigo normativo.

De modo geral, os resultados referentes ao comportamento estrutural da VMPR,
panorama de fissura¢do, assim como as propriedades do CARC-50 foram similares aos
obtidos para o elemento revestido com concreto convencional. O valor de forca maxima
atingido pelo elemento com concreto reciclado foi ligeiramente superior ao atingido pelo
revestido com concreto convencional. Acredita-se que esse fendmeno pode ser justificado
pela maior tensdo de escoamento do perfil metalico adotado nesse estudo. Em relagdo a
influéncia do concreto reciclado no comportamento misto, notou-se uma melhora no
deslizamento entre o perfil de aco e o volume de concreto.

A configuracio de VMPR estudada nesse trabalho, ainda ndo ¢ contemplada pela
ABNT NBR 8800 (2008). Desta forma, com o objetivo de estimar a capacidade resistente do
elemento estrutural, através do calculo do momento fletor resistente, foram analisados alguns
métodos analiticos propostos na literatura. Dentre os quatro avaliados (KINDMANN;
BERGMANN ,1993; ASSI; ABED; HUNAITI, 2002; DE NARDIN; EL DEBS, 2009;
LIMAZIE; CHEN ,2015) o que melhor representou o comportamento da viga ensaiada
experimentalmente foi o proposto em Assi, Abed e Hunaiti (2002), mas todos os demais
apresentaram estimacdes satisfatorias, com maior erro em torno de 11%.

Ao analisar a deformagdes desenvolvidas na VMPR, o trecho central apresentou alta
semelhanca com o elemento com concreto convencional. No entanto, na regido de esfor¢o
cortante observou-se que a VMPR com CARC-50 se comportou em interagdo completa até
altos niveis de carga aplicada, diferentemente do observado para VMPR com concreto
convencional, o que pode ser interpretado como indicativo de beneficio no estabelecimento da
interagdo, proveniente do uso do ARC. Portanto, diante das limitagdes da investigacdao
experimental realizada, foram obtidos resultados positivos para ado¢do do concreto de ARC

com fungao estrutural e aplicagdo em VMPR.
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A simulacdo numérica proposta consiste no desenvolvimento de modelos em

elementos finitos da VMPR com concreto convencional e concreto reciclado com objetivo de

obter resultados representativos do seu comportamento quando submetidas a ensaios de flexao

a quatro pontos.

As andlises numéricas foram realizadas no software ABAQUS, versdo 6.16, que

configura um conjunto de programas poderosos para simulagdes em engenharia, baseados no

método dos elementos finitos possibilitando a resolugdo de problemas desde analises lineares

até as mais desafiadoras analises ndo lineares. A modelagem numérica pode ser dividida

basicamente em trés fases: o pré-processamento, o processamento € o pods-processamento. A

descrigdo simplificada de cada uma delas na resolu¢ao de um problema esta apresentada no

fluxograma presente na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma simplificado das fases da simulacio no ABAQUS
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Estes parametros de entrada serdo discutidos nas proximas sec¢des, assim como as
estratégias de simplificagdo adotadas e o método de solucdo utilizado. Para padronizar as
unidades utilizadas durante as simulagdes, considerou-se como unidades base para
,deslocamentos metros (m), e Pascal (Pa) para unidade de tensao.

A andlise numérica esta subdividida em trés etapas. A primeira constitui a elaboracao
e calibragdo do modelo numérico com os resultados obtidos por De Nardin e EI Debs (2009)
no que tange ao comportamento a flexdo das VMPR com concreto convencional e conectores
soldados na alma do perfil. A segunda etapa desta andlise contempla a calibracdo da
simulagdo numérica com os resultados obtidos em laboratorio da VMPR com CARC-50. Por
fim, apresenta-se uma analise paramétrica dos modelos elaborados com foco principal na
influéncia das propriedades geométricas do perfil metdlico no comportamento a flexdo dos

elementos estudados e também do tipo de concreto e tensdo de escoamento do perfil de ago.
4.1 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

Para a representagdo da VMPR foi construido um modelo tridimensional com
elementos solidos, com consideracdo da dupla simetria, sendo simulado apenas "2 da viga,
como apresentado na Figura 4.2. Esta abordagem permite reduzir o numero de elementos
finitos utilizados no modelo e consequentemente garantir um menor tempo de processamento.
Com o objetivo de permitir uma melhor distribuicdo das tensdes e se aproximar da
configuragdo do ensaio experimental foi adotada a utilizagdo de um solido auxiliar com
elevada rigidez e dimensdes de 0,125m x 0,05m x 0,1m, para caracterizar a chapa de apoio.

As dimensdes da viga foram simuladas de acordo com as caracteristicas ja
apresentadas em De Nardin e El Debs (2009). Assim, o material ago foi atribuido aos volumes
correspondentes ao perfil I assimétrico e o restante ao concreto. A viga 3D com destaque para

as secoes atribuidas (verde-aco; bege-concreto; vermelho-solido auxiliar).

Figura 4.2 - Geometria do modelo de VMPR (a) Viga completa (b) ¥4 do modelo de VMPR
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Fonte: Propria autora
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As condigdes de contorno foram adotadas referentes aos planos de simetria presentes
na estrutura e aos apoios. Assim, foram aplicadas restricdes de deslocamentos nas duas faces
da viga em estudo, sendo a face da direita impedida de deslocar na direcdo x e a face posterior
com deslocamentos restringidos na direcdo z (Figura 4.3a). No sélido auxiliar, representativo
da chapa de apoio, restricdes de deslocamento no eixo y foram aplicadas em nos gerados pela
criacdo de uma linha auxiliar. Estes apoios foram simulados com uma distancia de 0,05m de
cada extremidade, respeitando o apresentado na configura¢do do programa experimental.

Para caracterizar as condi¢cOes de carregamento optou-se pela aplicacdo de
deslocamento para viabilizar a andlise da estrutura em seu pico e pds-pico. O deslocamento
foi aplicado em um ponto de referéncia associado a superficie do perfil de ago, representativa

da area de aplicacdo de carregamento apresentada na investigacao experimental (Figura 4.3b).

Figura 4.3 - (a) Condicdes de simetria (b) Condicdo de acoplamento adotada

(b)

Fonte: Propria autora

A imposi¢ao de deslocamento foi realizada gerando uma reacdo contraria no ponto de
aplicacdo, que pode ser medido em forga. Para viabilizar a aquisi¢ao desse dado foi imposto o

deslocamento em um ponto de referéncia (RP) e a este ponto foi acoplado a superficie de
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aplicagdo de carga através da ferramenta coupling no médulo de interagio do ABAQUS, do
tipo constraint, assim o restante dos nds da base devem ser deslocados igualmente. Esta base
foi considerada como uma superficie de dimensdes 0,1 m x 0,065 m. Foram acoplados a este
ponto os trés graus de liberdade (ui, uz e u3). Todas as condigdes de contorno e deslocamento
presentes na estrutura estdo ilustradas na Figura 4.4.

Figura 4.4 - Condicdes de contorno e deslocamento aplicado (a) Indicacio das condicdes (b) Comprimento
e ponto de aplicacio de carga
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Fonte: Propria autora
4.2 MALHA

A geometria do modelo foi discretizada com elementos lineares tridimensionais do
tipo brick com oito nos e integracao reduzida (C3D8R), apresentados na Figura 4.5a. Outras
opcdes de elementos solidos foram avaliadas em uma andlise preliminar, a exemplo de elementos
com 20 noés e integragdo reduzida (C3D20R). Os resultados obtidos com esse tipo de elemento
solido chegaram a ter um tempo de processamento significativamente maior que os de 8 nds e as
mudangas no comportamento da curva Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao nao foram
expressivas, por isso optou-se pelo C3D8R, que apresentou melhor custo computacional e

resposta numérica satisfatoria.
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Figura 4.5 - Elemento C3D8R

Fonte: Adaptado de Systémes (2017)

Testes de diversos tamanhos de malha foram realizados com intuito de melhor avaliar
a sensibilidade do modelo a variagdo desse parametro, assim como fundamentar a escolha da
discretizagdo da malha em termos de melhor resposta numérica aliada ao custo

computacional. A Figura 4.6 ilustra os testes realizados.

Figura 4.6 — Curva Forc¢a aplicada x Deslocamento no meio do vao : Teste de sensibilidade da malha
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Fonte: Propria autora

Os modelos entdo foram avaliados a respeito dos valores de erro no que tange a forga
maxima e deslocamento maximo no meio do vao, assim como comparados o nimero de
incrementos para convergéncia do modelo numérico. A Tabela 4.1 apresenta os testes
realizados e resultados quantitativos. E importante comentar que o modelo com malha igual a

15 mm, para representacao do perfil metdlico e do concreto, demostrou problemas de

convergéncia na regido de pico.
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Tabela 4.1 - Testes de malha para calibracio de modelo numérico

uant. Forca Desl. Erro Erro
Concreto | Perfil Inc?ementos Max. ka) (mm) Forc¢a Desl.
15 15 1172 297,322 30,326 -3,810% | 10,842%
20 15 587 324,610 26,733 5,018% | -2,291%
1}4;:1'1‘;‘ 20 20 956 303,068 | 53,591 | -1951% | 95,875%
25 20 630 322,974 42,109 4,489% | 53,908%
25 25 525 312,704 51,445 1,166% | 88,030%
30 25 673 313,944 30,475 1,567% | 11,386%
30 30 612 305,944 51,759 -1,021% | 89,176%

Modelo numérico com problemas de convergéncia

Fonte: Propria autora

Portanto, foi possivel observar que a variagao do tamanho da malha principalmente do
perfil metalico apresentou influéncias significativas nas curvas obtidas, reiterando seu
expressivo impacto na capacidade resistente do elemento misto e necessidade de uma
discretizagdo representativa. Assim, optou-se pela malha de tamanho aproximado global igual
a 20 mm para a caracterizagdo do concreto e do sélido auxiliar e tamanho igual a 15 mm para

o perfil de ago, ilustrada na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Malha adotada no modelo numérico

Fonte: Propria autora

Essa apresentou resultados satisfatorios comparado aos experimentais, assim como
bom desempenho computacional. A qualidade da malha foi verificada por meio do comando
verify mesh nao apresentando regides identificadas como distorcidas, que pudessem ocasionar

mal condicionamento da matriz. Foram gerados 12208 nds e 7673 elementos do tipo C3DSR.
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4.3 CONTATO ENTRE OS COMPONENTES

A modelagem proposta ndo contempla a simulacdo dos conectores de cisalhamento. A
caracterizacdo da interface entre o perfil de aco e o concreto foi realizada com o intuito de
representar as interacdes de contato entre os materiais considerando a influéncia dos
conectores. Assim, a estratégia de simular a viga sem modela-los em busca de resultados
representativos do problema se justifica na complexidade inerente a simulacdo desses
componentes, que refletem em custo computacional e eventuais problemas numéricos.

Dessa forma, a caracterizagdo da interface foi implementada entre as superficies por
meio da ferramenta general contact. As propriedades de contato tém por objetivo caracterizar
o comportamento normal e tangencial da interface. O comportamento normal foi definido
como hard contact (contato rigido), ndo permitindo a separacdo das superficies quando
submetidas a tracdo. O contato rigido garante que a penetracdo entre as superficies seja
imperceptivel. Para o comportamento tangencial foi adotado o modelo de friccdo penalty
(penalidade), que permite deslizamento entre as superficies, caracterizado por meio de
coeficientes de atritos representativos da interface. Ja o contato entre o perfil de ago e o solido
auxiliar foi definido pela ferramenta tie constraint, na qual assegura que ndo haja

deslizamento entre as superficies. As interagdes adotadas estdo ilustradas na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Interacdes de contato entre os componentes do modelo numérico

’ Sélido auxiliar

Tie Constrajny

Fonte: Propria autora

Na literatura, diferentes estratégias sdo encontrados para caracterizar o contato entre as
superficies do perfil de ago e do concreto. Diante disso, foram avaliadas duas principais, a

consideragdo da interagdo completa, com o tie constraint, representando aderéncia perfeita e a
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consideragdo do general contact com as seguintes variagdes para o coeficiente de atrito: 0,1;
0,15;0,2; 0,22; 0,25; 0,28; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 1.

Kochem e De Nardin (2020) comentam que embora alguns valores de coeficiente de
atrito ndo tenham, a principio, significado fisico, tratam-se de artificios matematicos para
tentar aproximar as representacdes do contato do modelo numérico com as condi¢des
experimentais. Os resultados de curva Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao estdo

apresentados na Figura 4.9 em comparagdo com o resultado experimental obtido em De

Nardin e EI Debs (2009).

Figura 4.9 - Curva For¢a aplicada x Deslocamento no meio do vio : Teste de Contato
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Fonte: Propria autora

A partir da Figura 4.9 observa-se que a curva mais rigida foi proveniente da estratégia
da interagdo completa, o que justifica o comportamento mais resistente visto que essa
considera que nao héa deslizamento entre o perfil de aco e o elemento de concreto. No que
tange a aplicacdo de diferentes coeficientes de atrito, observa-se que a rigidez da curva
aumenta ao passo que o coeficiente de atrito também aumenta. A partir de uma primeira
analise das curvas mais proximas dos resultados experimentais, foram posteriormente
analisados resultados numéricos de forga méxima e deslocamento méximo, apresentados na
Tabela 4.2. Os melhores desempenhos foram obtidos para coeficientes de atrito iguais a 0,28 e
0,30. Assim, por apresentarem comportamentos proximos entre si, adotando como critério de
escolha entre eles a menor porcentagem de erro obtida em termos de forca maxima, a partir da
avaliacdo quantitativa e qualitativa, além da andlise do panorama de fissuragdo, o valor

adotado para o coeficiente de atrito foi de 0,28.
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Forc¢a Max. Desl. meio do De Nardin e El Debs (2009)
Carac. Contato ~
vao (mm)
Erro - Forca Erro - Desl.

Tie Constraint 343,316 21,783 11,07% 20,39%
0,1 289,492 52,074 -6,34% 90,33%

0,15 301,628 53,350 -2,42% 94,99%

g_ 0,20 313,572 43,850 1,45% 60,27%
L 0,22 314,448 36,653 1,73% 33,96%
21 025 322,172 42,554 4,23% 55,53%
3 0,28 324,61 26,733 5,02% -2,29%
% 0,30 330,422 27,332 6,90% -0,10%
g 0,35 336,422 29,686 8,84% 8,50%
L'g 0,40 337,494 27,397 9,19% 0,14%
© 0,45 337,522 26,810 9,20% -2,01%
0,50 338,348 26,023 9,46% -4,89%

1,00 339,93 24,720 9,97% -9,65%

Fonte: Propria autora

4.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Existem diferentes estratégias para caracterizar o comportamento do ago e do concreto

em simulagdes numéricas, conforme apresentado no Quadro 2.3. Nessa secdo estdo

apresentadas as estratégias adotadas para representacdo numérica dos materiais, levando em

consideracdo suas propriedades analisadas experimentalmente em De Nardin e El Debs

(2009) e desenvolvidas durante este estudo. A Tabela 4.3 resume algumas propriedades

medidas experimentalmente e que foram aplicadas durante a simulagdao. As demais foram

estimadas com o intuito de melhor representar o comportamento observado.

Tabela 4.3 - Propriedade dos materiais analisados numericamente

Propriedade Modelo C(?ncreto convencional Modelo concreto
De Nardin e EL Debs (2009) reciclado (CARC-50)
fem (MPa) 35,7 35,37
fim (MPa) 2,7 2,84
fym (MPa) 308 318,5
E. (MPa) 32290 239923
E, (MPa) 200000 200000
€1 Estimado : 0,00212 0,00242
G¢(N/mm) Estimado : 0,0859 0,0954

Fonte: Propria autora
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4.4.1 Concretos

A representacdo do comportamento ndo linear do concreto foi realizada por meio da
adocdo do modelo constitutivo que considera a plasticidade e o dano do material, o Concrete
Damaged Plasticity (CDP). Esse modelo foi proposto por Lubliner et al. (1989), mas
apresenta modificagdes incorporadas por Lee e Fenves (1998). Na definigdo do CDP,
adicionalmente ao modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson (v), considerado igual a 0,2
para representar o concreto, sao requeridos cinco parametros de entrada para caracterizar a
plasticidade, além da descricdo do comportamento do material & compressao e a tragdo. Os

parametros estdo ilustrados na Figura 4.10 e estdo descritos a seguir:

a. Angulo de dilatincia (1) — Valor calculado no plano contendo tensdo hidrostatica
equivalente (p) e tensdo desviadora equivalente (q) a elevadas pressdes de confinamento,
comumente interpretado como o angulo de atrito interno do concreto. Genikomsou e
Polak (2015) apresentaram valores experimentais do angulo de dilatancia entre 31° a 42°.

b. Excentricidade (e) — Esse parametro define a taxa a partir da qual a fungdo plastica
potencial se aproxima da assintota (Figura 4.10a). Recomenda-se um valor padrao para
excentricidade potencial de fluxo igual a 0,1 (SYSTEMES, 2017).

c. Viscosidade — O parametro de viscosidade implementado na formulacdo do CDP influi,
sobretudo, na forma de distribuicdo e propagag¢dao do dano no concreto, dependendo da
malha de elementos finitos (MICHAL; ANDRZEJ, 2015). Além disso, esse auxilia a
contornar os problemas de convergéncia comumente presentes durante a degradagdo da
rigidez na regido do pés-pico do comportamento dos materiais (SYSTEMES, 2017).
Como pontuado por Reginato (2020), na literatura sdo encontrados valores de viscosidade
na ordem de 10* (MICHAL e ANDRZEJ, 2015), 10° (SANTOS et al., 2019) e 0.002
(WOSATKO et al., 2019).

d. K — Definido como a razao entre as distancias entre o eixo hidrostatico e a idealizagao da
hipdtese de ruptura de Drucker-Prager (Figura 4.10b). O valor recomendado ¢ de 2/3.

e. fro/fco — Relagdo entre as tensdes de escoamento biaxial e uniaxial do concreto a
compressdo (Figura 4.10c). O manual do ABAQUS (SYSTEMES, 2017) especifica um

valor padrao de 1,16 para essa relagdo.
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Figura 4.10 - Representacio dos parimetros do CDP (a) Excentricidade e d4ngulo de dilatacio (b)
Parametro Kc (c) Tensdes de ruptura de compressio e tracio biaxiais
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Fonte: Adaptado de SYSTEMES (2017)

Portanto, um resumo dos parametros adotados no CDP esta apresentado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Parametros de entrada do CDP

lp (Y fbo/ fco k

Viscosidade

38° 0,1 1,16 0,6667

0,0001

Fonte: Propria autora

Além desses parametros, o concreto também deve ser caracterizado por meio de

relagdes Tensdo x Deformacdo ineldstica uniaxial a tracdo e compressdao € por meio de
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relagcdes Dano x Deformagdo inelédstica uniaxial a tracdo e compressdo, onde a deformacgao
inelastica (sicr}t) pode ser definida como eicr}t = €/t - ¢l » COM &¢ = G/t / B

O CDP assume que o comportamento do concreto & compressdo e tracdo uniaxial &
caracterizado genericamente conforme Figura 4.11. Assim, tratando-se de um carregamento
monotonico de compressao (Figura 4.11a), o regime linear ¢ definido até a tensdo oo, onde a
partir do aparecimento de fissuras observa-se uma diminui¢do do modulo de elasticidade até
alcancar a tensdo ultima (ccu), em uma curva de endurecimento. Apds atingir a tensdo de pico,
ocorre uma redugdo dessa, caracterizando o abrandamento da curva.

No comportamento a tracdo (Figura 4.11b), o regime linear ¢ definido até a tensdo
ultima (ow- o). Apds ser atingida, com o aparecimento de fissuras, ocorre redugdo de tensao
com o aumento das deformagdes, caracterizando também um abrandamento da curva. No que
tange ao dano, considera-se que ha uma degradacdo de rigidez associada ao nivel de
fissuragdo, assim dc¢ € a variavel representativa do dano, variando de 0 (sem degradagdo) a 1

(degradacao total).

Figura 4.11 - Resposta de ensaios uniaxiais do concreto (a) Compresao (b) Tracao
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Fonte: SYSTEMES (2017)

O comportamento Tensao x Deformagdo do concreto submetido a compressao pode
ser estimado analiticamente por diversas relagdes e modelos presentes na literatura, mas que
podem diferir significativamente de formulagdo. A curva Tensdo x Deformagdo uniaxial do
concreto a compressao foi aqui considerada composta por trés trechos, conforme apresentado
na Figura 4.12. O primeiro trecho € caracterizado por um regime linear com modulo de

elasticidade secante E. até a tensdo oo, sendo esta considerada como 40% da tensao ultima,

de acordo com recomendacao do Model Code (fib, 2013).
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Figura 4.12 - Comportamento do concreto 2 compressio
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Fonte: Adaptado de Reginato (2020)

O modelo escolhido foi o proposto por Carreira e Chu (1985). Esse utiliza apenas uma
expressdo para o comportamento dos trechos do diagrama e leva em consideracdo o mddulo
de elasticidade inicial do concreto (Ei), estimado pela formulagdo do Model Code (fib, 2013),

de acordo com a Equacao 4.1 ¢ 4.2.

E;= E/o 4.1)

@ =0,8+0,2f, /88 < 1.0 4.2)
A deformacao limite do concreto convencional (g.;), referente a tensdo maxima (fem)

foi estimada de acordo com a formula¢dao do Eurocode 2 (2004), apresentada na Equacao 4.3.

g = 0,761 < 0,0028 43)

A partir desses valores, pode-se calcular o parametro do material, B, dependente da
forma do diagrama e conforme proposto por Carreira e Chu (1985) calculado de acordo com a

Equacdo 4.4. Consequentemente as tensdes de compressdo foram encontradas seguindo a

Equacao 4.5.
B=1/[1- (fun/(e,, Eci ) parap>1lee< g, 4.4)
P(e/ecr ) 4.5)

C

B+ (el )P

O comportamento do CARC-50 no modelo numérico foi simulado de forma analoga

ao concreto convencional. Quando submetido a compressao, o diagrama proposto por Carreira
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e Chu (1985) foi adotado com alteracio do valor do P para melhor se adequar ao
comportamento médio das curvas provenientes dos ensaios de corpos de prova realizados,
conforme pontuado na se¢do 3.3.2. Esse valor foi ajustado com a divisdo da curva em dois
trechos, antes do pico com [ igual a 1,95 e apoOs o pico, equivalente a 2,87. O modulo de
elasticidade, resisténcia a compressdao e deformagdo ultima foram adotados como média das
curvas investigadas, apresentadas na Figura 3.30b. Dessa forma, a Figura 4.13a ilustra as
curvas Tensdo x Deformagdo experimentais a compressao, assim como a adotada
numericamente para caracterizar o CARC-50. Na Figura 4.13b estdo apresentadas as curvas
adotadas para os dois tipos de concreto.

Figura 4.13 — Curvas Tensido x Deformacio a compressao (a) CARC-50 (b) Adotadas numericamente
para concreto convencional e CARC-50
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Fonte: Propria autora

O comportamento a tracdo do concreto foi caracterizado seguindo o modelo proposto
por Genikomsou e Polak (2015), baseado em energia de fratura (Gr). Reginato (2020)
comenta que o comportamento do concreto entdo € caracterizado por um comportamento
Tensdao x Abertura de fissura (w), onde, ao atingir a tensdo ultima fi, (w = 0), comegam a
desenvolver fissuras, resultando na diminui¢ao da tensao até o limite onde 6t =0 ¢ w = w,
sendo w. a abertura de fissura critica. Como se deseja expressar a relacdo Tensdo x
Deformagao, a abertura de fissura deve ser transformada em um parametro de deformacgao.
Essa transformacao pode ser realizada conforme Equagdo 4.6 (GENIKOMSOU E POLAK,
2015).

g =&y T Wy (4.6)



141

Sendo ¢, a deformacdo na tensdo ultima, igual a fiw/Ec, ¢ la¢ o comprimento
caracteristico do elemento finito ou também chamado de largura de banda, onde, para
elementos solidos 3D, pode ser calculado pela raiz cubica do volume do elemento, como
apresentado por Genikomsou e Polak (2015). Assim, a formulacao proposta para o calculo da

tensao de tragdo esta apresentada na Equacgao 4.7.

3 2w

2
o/(w) = fi (1— —11) paraw <w ; oy(w) =1, (;— Hw_l) para wi< w < we

3w

4.7)
w1 = 0.8G/fim € We = 3.6 Ge/fun.

A energia de fratura foi calculada de acordo com a formulacdo do Model Code
(CEB,1990), seguindo a Equacdo 4.8. De acordo com esta recomendagdo normativa, femo €
igual a 10 e o parametro Gp depende do tamanho maximo do agregado (considerado igual a
19 mm), podendo ser obtido através de interpolagdo, a partir dos valores tabelados presentes
no Model Code (CEB,1990). Foi avaliado a possibilidade de utilizar a formulagdo proposta no
Model Code (fib, 2013), porém os melhores resultados dos modelos foram obtidos com a

Equagao 4.8, proveniente da versao anterior do mesmo documento cientifico.
Gp (N/mm) = G (forn/fomo)®’, com f,,, em MPa. 4.8)

Para 0 CARC-50 o comportamento a tragdo foi estimado com a mesma formulagao
utilizada para o concreto convencional. A Unica diferenga na aplicacdo do modelo foi que a
energia de fratura adotada foi a proveniente do ensaio de prisma realizado experimentalmente.

A Figura 4.14 ilustra as curvas aplicadas para os dois concretos.

Figura 4.14 - Grafico Tensao x Deformacio a tracio adotadas para o concreto convencional e CARC-50
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Fonte: Propria autora
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Os parametros de dano na compressdo e tragdo, respectivamente, atuam reduzindo as
rigidezes nas curvas Tensdo x Deformacdo. Para a representacdo dessa relagdo Dano x
Deformagao inelastica, o modelo proposto por Birtel ¢ Mark (2006) foi adotado para a
compressao ¢ o modelo de Yu et al. (2010) para a tracao para os dois tipos de concreto. O
modelo de Birtel e Mark (2006) reflete uma representagdo mais complexa do dano, seguindo a
formulagdo apresentada na Equacdo 4.9. J4 o modelo de Yu et al. (2010) apresenta uma
abordagem mais simples, que consiste em subtrair da unidade a razdo entra a tensdo atuante

no ramo pos-pico ¢ a tensao resistente maxima, conforme apresentado na Equagao 4.10.

o E;

d, =1- ,
¢ e?!(1/b-1) + o, Eg!

sendo sgl =b.e" e b.=0,7 4.9)

(¢
d =1- t/ftm’ para g > g (4.10)
4.4.2 Perfil de aco

Para representar o comportamento ndo linear do aco do perfil, o modelo constitutivo
adotado foi o elasto-plastico perfeito. O diagrama Tensao x Deformagdo adotado para o ago
esta apresentado na Figura 4.15. Foi considerado coeficiente de Poisson (v) igual a 0,3 e
resisténcia ao escoamento obtida nos ensaios de caracterizagdo, iguais a 308 MPa para o
modelo com concreto convencional de acordo com De Nardin e El Debs (2009) e 318,5 MPa

para o modelo investigado experimentalmente revestido com CARC-50.

Figura 4.15 - Diagrama Tensao x Deformacao dos perfis de aco
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4.5 METODO DE SOLUCAO

Nesse estudo foi utilizado o ABAQUS/Standard, sendo empregado o método de
solugdo iterativo de Newton-Raphson. A solucdo para uma andlise ndo linear ¢ obtida
especificando uma carga/deslocamento em fungao do tempo e 0 ABAQUS divide a simulagao
em tempos de incrementos e tenta encontrar a configuracao de equilibrio aproximada no final
de cada incremento. Portanto, para cada andlise ¢ atribuido um histérico de tempo e para
viabiliza-la 0 ABAQUS requer limites maximos e minimos de incrementos e um incremento
inicial que, ao longo da simulacdo, vai ajustando automaticamente o valor do incremento
seguinte. No que se refere ao dado do tempo total de incrementacao para a simulacdo, esse foi
mantido igual a 1 segundo. O numero maximo de incrementos foi limitado a 10000, com o
incremento inicial de 0,01 e maximo definido como 0,1, o incremento minimo escolhido foi
igual a 1E-15.

Na tentativa de encontrar uma solu¢ao em equilibrio, podem ser calculadas varias
iteragdes. Assim, se no final de cada iteracdo o modelo nao estiver em equilibrio, 0 ABAQUS
realiza outra iteracdo. Caso se verifique que, durante o processo, as iteracdes divergem
subsequentemente, o processo iterativo ¢ encerrado e € executado um incremento de tempo
menor. De acordo com SYSTEMES (2017) em um problema néo linear o ABAQUS/Standard
compara a forga residual para a iteragdo a um valor de tolerancia. Se esta forga for menor que
a tolerancia residual de for¢a, o ABAQUS/Standard aceita a solugdo como estando em
equilibrio. Por default, este valor de tolerancia ¢ definido como 0,5% de uma for¢a média da
estrutura, calculada ao longo do passo de carregamento.

Porém, antes de aceitar a solugdo, ele também verifica se a ultima correcdo de
deslocamento ¢ pequena em relagdo ao deslocamento incremental total. Se for maior que uma
fragdo (1% por default) do deslocamento incremental, o ABAQUS/Standard executa outra
iteracdo. Ambas as verificacdes de convergéncia devem ser satisfeitas antes que se diga que
uma solucdo convergiu para aquele incremento de tempo. Se a solucdo de uma iteracdo nao

for convergente, outra iteragdo € realizada para tentar equilibrar as forgas internas e externas.
4.6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui apresentados sdo referentes a calibragdo do modelo com concreto
convencional, a partir do comportamento pontuado em De Nardin e El Debs (2009) e para o
concreto reciclado, conforme investigacdo experimental realizada. Os parametros principais

adotados para validagdo dos modelos numéricos foram panorama final de fissuragdo e
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comparagdo das curvas For¢a x Deslocamento no meio do vao. De modo geral, a Tabela 4.5
apresenta os valores de forca ultima e deslocamento méximo no meio do vao resultantes dos
modelos numéricos e experimentais. A comparacao entre os valores para calculo de erro

foram realizadas relativo a forca maxima, conforme (Frum — Fexp)/Fexp. As diferencas entre os

resultados estdo em torno de 5%.

Tabela 4.5 - Capacidade resistente das VMPR estudadas

VMPR
Resultados experimentais Resultados numéricos
Tipo de revestimento Forca ulti :
¢a ultima Desl. max. L ,
(kN) (mm) Forga ultima (kN) Desl. max. (mm)
Concreto convencional 309,10 27,36 324,61 (+ 5,02%) 26,73 (- 2,29%)
CARC-50 325,46 32,98 341,30 (+4,64) 31,38 (-4,85%)

Fonte: Propria autora

4.6.1 VMPR com concreto convencional

A Figura 4.16 ilustra a curva Forca aplicada x Deslocamento vertical no meio do vao
simulada numericamente ¢ obtida experimentalmente para a VMPR com concreto
convencional. A partir do exposto, nota-se que o resultado numérico foi compativel com o
experimental, com erro de forca maxima em torno de 5%. As duas curvas se assemelham no

trecho linear, estando quase sobrepostas até um nivel de carga por volta de 10 kN.

Figura 4.16 - Curva Forg¢a aplicada x Deslocamento vertical no meio do vao para VMPR com concreto
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O modelo numérico possui comportamento mais rigido que o experimental, porém em
relacdo aos valores de forca e deslocamento méximo, as estratégias de simulagdo adotadas
apresentam-se coerentes com o observado. No tocante ao modo de falha, os planos de
fissuragdo apresentados também foram similares entre si (Figura 4.17), caracterizados por
fissura¢do do concreto, com inicio no meio do vao e propagacgdo progressiva na dire¢ao dos
apoios, analisado através da configuracdo do dano a tragdo no modelo numérico. Em relagao
ao dano a compressao, a regido mais comprometida foi a proxima a area de aplicagao de
carga, em conformidade com o comportamento tradicional desses elementos estruturais.

Esse modo de falha ¢ definido pela formagao das primeiras fissuras aproximadamente
verticais, na regido central da viga se propagando a medida que ha um aumento de forca, em
direcdo aos apoios, gerando as fissuras inclinadas. Esse panorama apresentou conformidade
com a configuragdo da viga danificada resultante das analises numéricas realizadas.

Figura 4.17 - Panorama principal de fissuracio do modelo numérico e experimental de VMPR com
concreto convencional (a) Modelo numérico (b) Modelo experimental
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Fonte: Propria autora

A Figura 4.18a apresenta as principais distribuicdes de tensdes provenientes do
modelo numérico. Os valores maximos de tensdes de compressdo e tracdo foram
desenvolvidas no perfil metalico, como esperado do elemento misto e também observado por
meio da andlise experimental. Ao analisar a tendéncia das tensdes maximas separadamente no
revestimento de concreto (Figura 4.18b), pode-se notar que a maior ordem de grandeza das
tensdes de compressdo estdo localizadas na éarea entre aplicagdo de carregamentos e sdo
ligeiramente superiores a resisténcia a compressdo do material, caracterizando um

esmagamento do concreto nessa regiao.



146

No que tange as tensdes de tracdo (hachuradas em cinza na Figura 4.18b), os valores
maximos apresentados sdo praticamente iguais ao valor dessa propriedade mecanica do
concreto, indicando um comportamento limite. O esmagamento do concreto observado na
regido comprimida, proximo da aplicacdao de carga ¢ coerente com o esperado e relatado em
De Nardin e El Debs (2009) que pontua a influéncia significativa do concreto na resisténcia a
compressao da se¢do, o que reitera a representatividade da simulagdo numérica.

E importante destacar que apesar da ndo representagio geométrica dos stud bolts o
comportamento global da estrutural foi representativo ao analisar o comportamento estrutural
do elemento submetido a flexdo. Quando atingida a carga ultima, as mesas do perfil metalico
ja encontram-se em maior area com niveis de tensdes que refletem plastificagdo, conforme
Figura 4.18c. A andlise das deformag¢des do modelo experimental também indicam esse

comportamento, caracterizando o escoamento e posterior plastificacdo do material.

Figura 4.18 - Distribuicio de tensoes do modelo numérico para VMPR com concreto convencional (a)
VMPR com concreto convencional (b) Concreto (c¢) Perfil de aco
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4.6.2 VMPR com CARC-50

Quanto a simulacdo da VMPR com concreto reciclado, a Figura 4.19 ilustra a
comparac¢do entre as curvas Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao para o modelo
numérico e experimental. E possivel identificar que para baixos niveis de carregamento
aplicado o comportamento das curvas sao similares, porém, para for¢a em torno de 15 kN, as
curvas comecam a se diferenciar de forma mais notoria. Observa-se que o modelo numérico
apresenta comportamento mais rigido que o experimental, assim como observado para o
concreto convencional, mas ambos conseguem captar de forma global a tendéncia da VMPR
e seu comportamento estrutural quando submetida a flexdo. Em termos quantitativos,
comparando as forcas ultimas alcangadas, o modelo numérico também apresentou erro em

torno de 5 %, sendo um bom representativo da capacidade resistente do elemento misto.

Figura 4.19 - Curva Forc¢a aplicada x Deslocamento vertical no meio do vao para VMPR com CARC-50
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Fonte: Propria autora

Em relagdo ao panorama de fissura¢do, de forma analoga ao elemento com concreto
convencional, a VMPR com concreto reciclado apresentou fissuras com inicio no trecho de
momento fletor constante e com o aumento da aplicagdo de carregamento apresentou fissuras
inclinadas nos trechos de esfor¢o cortante constante, proximo aos apoios. A Figura 4.20
ilustra o panorama de fissuragdo apresentado pelo modelo numérico, com enfoque para o
dano a tracdo e a compressao. O dano a tracdo apresenta-se mais acentuado, visto que o tipo
de fissura foi mais significativamente acentuado por consequéncia do modo de ruptura
dominante. Em relagdo ao dano a compressao, de forma analoga ao observado para o modelo

com concreto convencional, concentrou-se entre as regides de aplicacdo de carga.
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Como pode-se observar, um padrio de fissuracdo ligeiramente mais danificado foi
observado para o elemento com concreto reciclado, coerente com sua caracteristica de menor
rigidez em comparagdo ao concreto convencional, mas essa caracteristica ndo apresentou
influéncias relevantes na capacidade resistente global do elemento. Quanto ao dano a
compressao, este se concentrou na regido entre as aplicacdes de carga, como foi observado

para o modelo com concreto convencional.

Figura 4.20 - Panorama principal de fissuracio do modelo numérico e experimental de VMPR com
CARC-50 (a) Modelo numérico (b) Modelo experimental
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Fonte: Propria autora

As tensoOes principais do elemento modelado estdo concentradas no perfil metalico
(Figura 4.21a), com maior intensidade no trecho de momento fletor constante, diminuindo a
medida que aproxima-se do apoio, coerente com o esperado a partir dos esforcos solicitantes.
Analisando isoladamente a distribuicao de tensdes no concreto, por meio da Figura 4.21b,
pode-se notar uma distribui¢do de areas tracionadas (hachuradas em cinza) em conformidade
porém ligeiramente superior a observada na simula¢do do concreto convencional. Acredita-se
que esse comportamento deve-se a natureza mais deforméavel do CARC-50.

As tensdes de compressdo, como esperado, concentram-se entre os pontos de
aplicacdo de forca, coerente com o dano a compressdo analisado nesta regido. E interessante
pontuar que as tensdes maximas apresentadas no modelo encontram-se proximas as
resistentes provenientes dos ensaios mecanicos, refor¢ando uma situacdo limite de
carregamento. A respeito da distribuicdo das tensdes isoladamente no perfil de ago, observa-
se que este indica plastificacdo na regido mais solicitada, trecho de momento fletor constante,
0 que representa o ocorrido experimentalmente, a partir da analise das deformacdes na viga

metalica ilustradas nas Figura 3.40a e Figura 3.41a. Perante o exposto, pode-se inferir
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resultados positivos acerca das estratégias de modelagem numérica adotadas, assim como dos
modelos constitutivos aplicados para representacdo de ambos os materiais componentes do

elemento estrutural.

Figura 4.21 - Distribuicio de tensdes do modelo numérico para VMPR com CARC-50 (a) VMPR com
concreto CARC-50 (b) Concreto (c) Perfil de aco
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Fonte: Propria autora
4.7 ANALISE PARAMETRICA

Apos realizagdo de estudo comparativo entre o elementos estruturais de acordo com o
tipo de revestimento, a fim de avaliar a influéncia de algumas propriedades na capacidade
resistente da VMPR com CARC-50, foi desenvolvido um estudo paramétrico com variagao de
algumas caracteristicas geométricas do perfil de aco e também com o tipo de concreto

aplicado e tensdo de escoamento do perfil de ago. O Quadro 4.1 apresenta os valores que
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foram avaliados de acordo com o pardmetro em estudo. E importante notar estudo
paramétrico foi realizado por meio de uma anélise comparativa entre curvas Forga aplicada x
Deslocamento no meio do vao. O modelo adotado como de referéncia foi o modelo validado
diante da investigacdo experimental desenvolvida neste estudo, caracterizado pela curva

numeérica apresentada na Figura 4.19.

Quadro 4.1- Fatores avaliados durante analise paramétrica

Parametros
tw (mm) t: (mm) h (mm) Tipo de concreto fya (MPa)
4,75 6,30 200 CREF-0 250
Ref. : 6,30 8,00 Ref. : 250 CARC-30 300
10,00 Ref. : 12,50 300 Ref. : 318,50
Ref. : CARC-50
12,50 16,00 400 345

Fonte: Propria autora

4.7.1 Espessura da alma do perfil de aco

Esta analise foi realizada adotando valores de espessura comumente apresentados na
literatura para chapas de aco finas e grossas a fim de compor um perfil soldado. Todas as
outras propriedades foram mantidas constantes. Como esperado, as propriedades geométricas
do perfil influenciaram de forma significativa na capacidade resistente do elemento misto,
uma vez que este absorve grande parcela dos esforcos solicitantes. E perceptivel que este
aumento de espessura refletiu diferengas relevantes na forgca ultima (Tabela 4.6), com
acréscimo e decréscimo maximo em torno de 16% e 10%, respectivamente, em relacdo ao

modelo numérico de referéncia.

Tabela 4.6 - Comparacio de for¢ca maxima (Fmax) conforme variacio de tw

Analise Paramétrica - ty

tw (mm) Fmax (KN) (Frsx = Fret)/Fres
4,75 285,22 -16,43%
10,00 363,54 +6,52%
12,5 375,47 +10,01%

Fonte: Propria autora

A Figura 4.22 ilustra as curvas resultantes de cada modelo simulado e também a
variagdo da posicdo da PNA (eixo neutro plastico) calculada de acordo com o modelo

analitico proposto por Assi, Abed e Hunaiti (2002), visto que foi o que melhor se aproximou
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do momento fletor atingido experimentalmente para VMPR com CARC-50. A andlise do
PNA foi realizada com o intuito de verificar como o equilibrio das forgas deu-se de acordo
com a variacdo da espessura da alma do perfil metalico. Observa-se um ligeiro ganho de
rigidez 4 medida que ty foi aumentando. E interessante pontuar que com o aumento de ty o
PNA foi se aproximando do meio da se¢do transversal, indicando uma maior contribui¢do do
concreto para resistir aos esfor¢os de compressdo. De modo geral, os PNA ndo apresentaram
diferencas muito relevantes com variagdo desse parametro.

Figura 4.22 - (a) Curvas de acordo com espessura da alma (tw) do perfil de aco (b) Posicdo do PNA
conforme variacio de tw
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Fonte: Propria autora

No tocante ao comportamento da curva proveniente do modelo numérico com ty igual
a 4,75 mm, observa-se no trecho pos-pico uma queda brusca de rigidez, ocasionada por uma

instabilidade local concentrada na mesa superior do perfil metalico.

Figura 4.23 — Instabilidade local observada na analise para tw = 4,75 mm
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Fonte: Propria autora
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Como o escopo desse trabalho é o modo de ruptura por flexdo, ndo existem dados
suficientes para melhor justificar o fendmeno, porém acredita-se que este deu-se por conta da
esbeltez do perfil de aco aliado ao nivel de degradacao do concreto, visto que dentre os
modelos estudados apenas este apresentou tal comportamento € o fenomeno ocorre no trecho
apos alcance da forca ultima, apresentando alto nivel de fissuragdo do concreto na sessdo

analisada.
4.7.2 Espessura das mesas do perfil de aco

Nesta andlise avaliou-se trés valores de espessura das mesas do perfil de ago, um
abaixo e dois acima da espessura do modelo numérico de referéncia. E importante pontuar
que tanto para a mesa inferior, quanto superior foram admitidas os mesmos valores de
espessura. A Figura 4.24 ilustra as curvas provenientes da aplicagdo desses pardmetros. O
aumento gradual dos valores adotados indicou um também aumento da rigidez das curvas
resultantes, apontando uma maior capacidade resistente dos elementos estruturais, quanto
maior a espessura das mesas, como pode ser observado na Tabela 4.7. Em comparagdo ao
modelo de referéncia, observa-se uma queda mais brusca em relacdo ao decréscimo da
espessura ao se comparar com o aumento gerado com a considera¢do de uma maior espessura

das mesas do perfil metalico.

Tabela 4.7 - Comparacao de forca maxima (Fmix) conforme variacao de tr

Analise Paramétrica - t;

ts (mm) Fméx (kN) (Fméx - Fref)/ Fref
6,30 220,82 - 35,30%
8,00 257,23 - 24,63%
16 351,26 +2,92%

Fonte: Propria autora

Este comportamento € coerente com o esperado diante do modelo analitico adotado,
de forma anéloga ao aplicado na se¢do 4.7.2, ja que, conforme € observado pelas posicdes das
linhas neutras plasticas (Figura 4.24b), com o aumento do valor de tr h4a uma maior
contribuicdo da parcela de concreto na resisténcia a compressdo, a fim de contemplar o
equilibrio de for¢as na se¢do transversal. Em termos quantitativos, a diferenca de forga ultima
foi mais significativa que a observada para as mudangas de espessura da alma do perfil de
aco, com valor maximo em torno de 35%. Ao comparar a influéncia das duas espessuras no

comportamento da curva, percebe-se um maior impacto proveniente da variagdo das
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espessuras das mesas do perfil, que pode ser justificado a partir da sua contribuicdo para

equilibrio da se¢do transversal e posterior calculo de forga resistente.

Figura 4.24 - (a) Curvas de acordo com espessura da alma (tr) do perfil de aco (b) Posicdo do PNA
conforme variaciio de tr
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Fonte: Propria autora

4.7.3 Altura do perfil de aco

A variagdo da altura do perfil metalico apresenta grande influéncia na capacidade
resistente do elemento estrutural estudado. A partir da Tabela 4.8 € notorio que dentre os
parametros geométricos aqui avaliados este foi o que mais influenciou na rigidez das curvas
resultantes e nos valores de forga ultima alcangados, com diferenca maxima em torno de 73%,
para altura igual a 400 mm, as demais apresentaram diferengas em torno de 20%.

Esta curva resultante da maior altura adotada indicou uma instabilidade local no
trecho pos-pico diferentemente dos demais modelos simulados, andloga a observada na Figura
4.23, apresentando alta danificagdo do concreto presente nessa regido. Assim como pontuado
anteriormente, mais estudos sdo necessdrios para melhor detalhar e justificar esse

comportamento.

Tabela 4.8 - Comparacio de forca maxima (Fmax) conforme variacio de h

Analise Paramétrica - h

h (mm) Fméx (kN) (Fm{,x - Fref)/ Fref

200,00 251,30 -26,37%

300,00 414,61 +21,48%
400 591,10 + 73,19%

Fonte: Propria autora
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Figura 4.25 - Curvas de acordo com a altura do perfil de aco (h)
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4.7.4 Tipo de concreto

Além do CARC-50, produzido e analisado neste trabalho para revestimento da viga
mista, um estudo apresentado em Marques (2022) foi desenvolvido concomitantemente no
mesmo grupo de pesquisa e analisou os tragos CREF-0 e CARC-30, aplicados a pilares mistos
parcialmente revestidos. Com o objetivo de parametrizar o tipo de concreto foram utilizadas a
caracterizacdo dos concretos presentes em Marques (2022), a partir das curvas Tensdo x
Deformacao resultantes dos ensaios de compressdo uniaxiais, assim como a energia de fratura
calculada de acordo com cada traco, seguindo a mesma metodologia aqui aplicada para o
CARC-50. Os modelos constitutivos usados em todos os modelos numéricos foram os

mesmos adotados para o CARC-50 e a Tabela 4.9 resume as principais caracteristicas

25 30 35
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Fonte: Propria autora

mecanicas dos elementos analisados conforme tipo de concreto.
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45

Tabela 4.9 - Propriedades dos concretos estudados na analise paramétrica

Propriedade CREF-0 CARC-30 Ref. : CARC-50
fem (MPa) 39,1 36,50 35,37
fim (MPa) 3,36 3,11 2,84
fy (MPa) 318,50 318,50 318,50
E. (MPa) 2471041 23488,49 2399235
E, (MPa) 200000 200000 200000
€l 2,68 %o 2,63 %o 2,42 %o
Gr(N/mm) 0,0870 0,0681 0,0954

Fonte: Adaptado de Marques (2022)
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A partir da Tabela 4.9 constata-se que as propriedades mecanicas dos trés concretos
em analise comparativa estdo proximas entre si. Em equivaléncia das demais caracteristicas
observa-se que o tipo de concreto nao apresentou influéncia significativa na capacidade

resistente dos elementos simulados (Tabela 4.10) com diferencas inferiores a 2% em forga

maxima.

Tabela 4.10 - Comparacio de forca maxima (Fmix) conforme variacio do tipo de concreto

Analise Paramétrica - Tipo de concreto

Tipo de concreto Fmax (KN) (Frnsx = Fret)/Fret
CREF-0 343,26 +0,58%
CARC-30 335,50 -1,70%

Fonte: Propria autora

As curvas Forga aplicada x Deslocamento no meio do vao para os trés concretos
estudados estdo apresentadas na Figura 4.26. A influéncia do tipo de concreto na rigidez das
curvas foi minima, assim como observado em termos de capacidade resistente. Essa analise
fortalece a viabilidade de utilizagdo do concreto com agregados reciclados aliado a elementos
de ago, alcangando uma eficiente e satisfatoria capacidade resistente comparado ao elemento

revestido com concreto produzido com agregados naturais.

Figura 4.26 - Curvas de acordo com o tipo de concreto
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4.7.5 Tensao de escoamento do aco

Nesta etapa buscou-se analisar a influéncia da tensdo de escoamento do perfil
metalico, fyq, na capacidade resistente dos elementos estudados. Foram analisados tensdes
iguais a 250 MPa, 300 MPa e¢ 345 MPa, escolhidas conforme valores nominais minimos
apresentados no Anexo A da ABNT NBR 8800 (2008). Essa propriedade mecanica do ago
influenciou os resultados de forca ultima, como pontuado na Tabela 4.11, com diferenca

maxima em torno de 17%.

Tabela 4.11 - Comparacio de forca maxima (Fmsx) conforme variacio da resisténcia do perfil de aco (fya)

Analise Paramétrica - fyq

fya (MPa) Fmax (KN) (Frnsx = Fret)/Fret
250 280,49 -17,82%
300 341,30 -4,53%
345 409,37 5,46%

Fonte: Propria autora

A Figura 4.27 apresenta os graficos Forca aplicada x Deslocamento no meio do vao
para os modelos simulados. E perceptivel que a rigidez das curvas ndo apresentam variagdes
expressivas e que as diferencas observadas dentre os comportamentos dos modelos estdo
presentes proximas as forgas de pico e no trecho pds-pico. Nessas regioes o perfil metéalico
passa a assumir majoritariamente a resisténcia do elemento estrutural uma vez que o concreto

Jé& encontra-se com alto grau de danificacdo.

Figura 4.27 - Curvas de acordo com a tensdo de escoamento do perfil de aco
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4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Durante analise numérica, foram simulados modelos tridimensionais das VMPR.
Relagdes constitutivas analiticas foram adotadas para representar o comportamento nao linear
dos concretos € o modelo elasto-plastico perfeito foi aplicado para representagao do
comportamento do perfil metalico. A interagdo entre o perfil de aco e o concreto foi
estabelecida por meio da defini¢do de propriedades de contato nas dire¢des normal e
tangencial. Essa estratégia de simulagdo ndo contou com a representacdo geométrica dos
conectores de cisalhamento, gerando resultados satisfatorios com menor esforgo
computacional.

Inicialmente, foram realizadas analises de sensibilidade para definicdo da malha a ser
adotada e do coeficiente de atrito para caracterizar o contato tangencial entre o perfil metalico
e o volume de concreto. Posteriormente, foi realizada a calibracdo do modelo com concreto
convencional, apresentado em De Nardin e EL Debs (2009). Conforme os resultados obtidos,
acredita-se que a abordagem foi satisfatoria, com plano de fissuracdo e forca maxima
similares as ensaiadas em laboratorio. O erro em termos de for¢a ultima encontra-se
aproximadamente em 5%. Seguindo as abordagens adotadas para o modelo calibrado com
concreto convencional partiu-se para calibragdo do modelo com concreto reciclado. Foram
adotadas estratégias analogas as aplicadas para o modelo parcialmente revestido com concreto
com agregados naturais.

As principais diferencas encontraram-se na representacdo do comportamento a
compressao uniaxial do CARC-50, onde foi realizada a calibracdo da curva de Carreira e Chu
(1985) a partir dos ensaios experimentais realizados, a fim de melhor representar o
comportamento do material reciclado. A energia de fratura, estimada de acordo com o Model
Code (CEB,1990) para o concreto convencional, foi adotada para o concreto reciclado como
resultado dos ensaios de flexdo dos prismas, conforme secdo 3.3.2. As curvas Forca aplicada
x Deslocamento no meio do v@o apresentaram comportamentos proximos entre si, com
diferenca entre forcas méximas do modelo numérico e experimental também por volta de 5%.
Diante disso, considerou-se satisfatorias as estratégias adotadas para representar o
comportamento estrutural das VMPR, com concreto convencional e reciclado.

Apos a etapa de calibragcdo dos modelos, uma anélise paramétrica foi realizada. Foram
avaliadas a influéncia de algumas propriedades geométricas do perfil de ago, do tipo de
concreto e da tensdo de escoamento do aco. A partir dos resultados numéricos, observou-se

que a altura do perfil metalico, juntamente com a espessura das mesas da viga de ago, foram
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os parametros que mais tiveram influéncia no comportamento da curva For¢a aplicada x
Deslocamento no meio do vao. Com base na variagdo do tipo de concreto, onde foram
avaliados os teores de substitui¢do iguais a 0% , 30% e 50%, notou-se diferencas pouco
relevantes no comportamento da curva. Diante disso, por meio da analise numérica foi
possivel a obtengdo de resultados representativos dos modelos experimentais e também

analises complementares, importantes para ampliar os estudos.
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5 CONCLUSOES

A destina¢dao dos RCD ¢ uma preocupagdo recorrente ao se analisar a quantidade desse
material coletado anualmente, que majoritariamente nao recebe o manejo adequado. Ao
incorporar residuos de concreto como agregado graido no desenvolvimento de novos
concretos, compde-se um material com cunho sustentavel e potencial aplicacdo estrutural.

A abordagem de utilizar concreto de ARC em estruturas mistas de aco e concreto
apresenta-se como uma forma de potencializar as vantagens dos materiais € minimizar suas
desvantagens. Assim, esse trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento a
flexdo de VMPR com concreto de ARC. Para isso, foram realizadas etapas de revisdo
bibliografica, anélise experimental, andlise numérica e um estudo paramétrico, com o intuito
de investigar a influéncia de algumas propriedades geométricas do perfil metalico, tipo de
concreto e tensdo de escoamento do ago no comportamento estrutural do elemento.

A partir da revisao bibliografica realizada, observou-se que o ARC possui natureza
mais porosa ¢ heterogénea comparado ao agregado natural. Foram percebidas analises
divergentes acerca da influéncia do ARC nessas propriedades, o que refor¢a a contribui¢do do
presente trabalho para ampliar os estudos desenvolvidos nesse ambito cientifico. Ao analisar a
influéncia do ARC no comportamento a flexdo de vigas observou-se uma queda na rigidez
dos elementos estruturais, aumento na deformabilidade, porém capacidades resistentes e
planos de fissuragao similares aos desenvolvidos em elementos de vigas tradicionais.

A segunda etapa da metodologia proposta foi a investigagdo experimental. Essa fase
do estudo contou inicialmente com uma breve caracterizacdo dos materiais, onde o ARC
apresentou comportamento semelhante ao observado na revisdao bibliografica. Apos
caracterizacdo dos materiais, foi desenvolvida uma analise preliminar dos teores de
substituicdo do agregado graudo natural por ARC, onde foram estudados teores de 0%, 30%,
50% e 100%. Os concretos produzidos foram avaliados com enfoque na trabalhabilidade,
resisténcia a compressao, resisténcia a tragao e modulo de elasticidade.

Como resultado, foi notorio que o teor com menor desempenho nas propriedades
avaliadas foi o de 100% de substituicdo, seguindo as tendéncias da literatura. Dentre os
demais teores de substituicdo, o concreto produzido com agregados naturais apresentou o
melhor desempenho, no entanto resultados similares foram alcangados com o reciclado
produzidos com teores iguais a 30% e 50%. Desta forma, o teor de substitui¢do de 50% foi
escolhido para aplicagdo na VMPR, ja que alcangou desempenhos mecanicos satisfatorias no

quesito estrutural.
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A realizacdo do ensaio de flexdo a quatro pontos constituiu a Gltima fase do programa
experimental. O comportamento da VMPR com CARC-50 foi similar ao apresentado pela
VMPR com concreto convencional. As principais diferengas entre as vigas foram observadas
no menor escorregamento medido no elemento com concreto reciclado, em conformidade
com vertentes apresentadas durante revisdo bibliografica. Foi observado um maior
deslocamento vertical da viga com CARC-50, mas esse pode ser justificado pela também
maior capacidade resistente alcancada pelo modelo ¢ maior deformabilidade do ARC, como
pontuado durante revisdo bibliografica.

No que se refere ao panorama de fissuragdo desenvolvido, ambas as vigas
apresentaram as primeiras fissuras na regido central, entre carregamentos, e, com o decorrer
da carga aplicada, essas fissuras foram se encaminhando para a regido dos apoios. Os dois
elementos apresentam ruptura por flexao. Assim, pode-se considerar minimas as influéncias
do concreto de ARC no comportamento a flexdo do elemento estrutural. Ao analisar os
métodos analiticos propostos para previsdo do momento fletor resistente da viga, todos
apresentaram resultados satisfatorios, com a melhor previsdao proposta por Assi, Abed e
Hunaiti (2002).

Ap0s investigacdo experimental, foi desenvolvida uma analise numérica das VMPR,
através do software ABAQUS. Foi adotada a ndo representagdo dos conectores de
cisalhamento com o intuito de amenizar os problemas numéricos ¢ modelar de forma
simplificada a influéncia desses no comportamento misto da estrutura. Foram calibrados os
modelos de VMPR com concreto convencional, apresentado em De Nardin e El Debs (2009),
e com concreto reciclado, desenvolvido nesse trabalho. Resultados esperados foram obtidos
para os dois modelos, com erro em forga maxima em torno de 5%. Os modelos numéricos
foram capazes de reproduzir de forma satisfatoria o plano de fissuragdo e capacidade
resistente dos elementos estruturais.

Apos calibracdo dos modelos numéricos foram desenvolvidos estudos paramétricos a
fim de investigar a influéncia dos parametros estudados no comportamento estrutural da
VMPR com CARC-50. Foram avaliados a espessura da alma, espessura das mesas e altura do
perfil metélico, assim como tipo de concreto e tensdo de escoamento do ago. Dentre as
propriedades geométricas do perfil avaliadas a que mais interferiu no comportamento da
curva Forca aplicada x Deslocamento no meio do vao foi a altura do perfil metalico,
apresentando diferenca méaxima de forga ltima em torno de 74%, ao comparar com o modelo
de referéncia. Em relacdo ao tipo de concreto, foram simulados concretos com teores de 0% e

30% de substituicao da parcela gratida do agregado natural por ARC e esses tiveram pouca
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interferéncia na capacidade resistente do elemento estrutural. Para a tensdo de escoamento do
aco as influéncias foram mais significativas apenas no trecho do pico e po6s pico, com
diferenca maxima de forca ultima por volta de 18%.

Perante consideragdes obtidas, acredita-se que os objetivo geral e especifico desse
trabalho foram atingidos. Constatou-se resultados coerentes com os observados na literatura,
com pouca influéncia do ARC no comportamento a flexdo das VMPR. Além disso, verificou-
se que maiores influéncias na capacidade resistente do elemento foram provenientes da altura
do perfil de ago. O teor de ARC do concreto implicou em diferengas pouco significativas no
comportamento da curva Forc¢a aplicada x Deslocamento no meio do vao. J& a tensdo de
escoamento do ago influenciou principalmente na for¢a maxima dos elementos analisados.
Assim, este estudo possui carater colaborativo para as analises acerca da viabilidade de

aplicagdo do concreto reciclado em VMPR.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de fomentar pesquisas no ambito da aplicagdo do concreto de ARC em
VMPR, ampliando as andlises iniciadas nesse estudo e impulsionar o desenvolvimento
cientifico, apresentam-se a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Ampliar investigacdo experimental com aplicagdo de armadura passiva no modelo

fisico;

b) Ampliar andlises experimentais de teores de substituicdo do agregado natural por
ARC para producao de concretos a serem aplicados nas VMPR;

c) Realizacdo de ensaios de push-out, com o intuito de avaliar a interagdo entre os
materiais e a influéncia do concreto reciclado no comportamento misto das vigas, com
enfoque principal no cisalhamento longitudinal;

d) Aperfeicoar modelo numérico a partir da representagdo de mais tipos de concreto de
ARC;

€) Modelar numericamente os conectores de cisalhamento para comparar estratégias de

simulagao.
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