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REsSumMO

RESUMO

GERIN, M. T. Comportamento de pilares mistos preenchidos com concreto de residuos
de concreto submetidos a compressao axial centrada: efeito do teor de substituicédo e
da forma de aplicacdo da forgca. 2020. 151p. Dissertacédo (Mestrado), Universidade Federal
de Sao Carlos, Sao Carlos, 2020.

Buscando amenizar o impacto da construg&o civil sobre o meio ambiente, nas ultimas duas
décadas houveram avancos das pesquisas brasileiras visando a aplicacdo dos residuos de
concreto na produgdo de novos concretos. No entanto, apesar dos avangos na sua
composicdo e bons resultados em termos de resisténcia, esse concreto, em geral, ainda
apresenta propriedades mecanicas inferiores ao concreto de agregados naturais, sobretudo
no que se refere a deformabilidade. Nesse contexto, o pilar misto preenchido com concreto
de agregados de residuos de concreto surge como uma opg¢ao para a aplicacdo do concreto
de agregados de residuo de concreto ja que o efeito de confinamento proporcionado pelo tubo
de aco ao nucleo de concreto pode melhorar as propriedades mecanicas do concreto. Esse
trabalho teve como principal objetivo analisar o comportamento do pilar misto preenchido com
concreto de agregados de residuos de concreto submetido a compresséao axial centrada e o
efeito de confinamento proporcionado pelo tubo de a¢o ao nicleo de concreto. Para isso, foi
avaliada a influéncia do teor de substituicdo de agregados gratdos naturais por agregados de
residuo de concreto e a influéncia da forma de aplicagcéo de for¢a, no nicleo de concreto ou
na secdo mista do pilar. Primeiramente foram realizados ensaios de caracterizacdo do
concreto para andlise dos efeitos da substituicdo total e parcial dos agregados naturais por
agregados de residuo de concreto como agregados graudos. Uma vez conhecidos esses
efeitos, modelos fisicos de pilares curtos de secdo circular preenchidos com concreto de
agregados de residuos de concreto foram ensaiados e os resultados foram comparados a
modelos preenchidos com concreto de agregados naturais. A forma de aplicacdo de forca
alterou significativamente a resposta do concreto confinado pois as tensdes de confinamento
sdo desenvolvidas em momentos distintos em cada situacdo analisada. Os exemplares com
aplicacdo de forga no nucleo de concreto, embora ndo constituam uma situagéo de projeto,
auxiliaram no entendimento do efeito de confinamento do nucleo de concreto de pilares
preenchidos. Independentemente do tipo de agregado (natural ou originario de residuos de
concreto), as propriedades mecéanicas do concreto exerceram influéncia no efeito de
confinamento proporcionado pelo tubo de aco ao concreto e, consequentemente, no
comportamento dos pilares. Porém, a substituicdo dos agregados naturais por agregados de
residuos de concreto por si s6 ndo exerceu influéncia significativa no comportamento do pilar
preenchido ou nas deformacfes dos materiais, sugerindo que a substituicao investigada pode
ser viavel para aplicacdo em tais elementos estruturais.

Palavras-chave: analise experimental, pilares preenchidos, concreto de agregados de
residuo de concreto, agregados de residuo de concreto, compressao axial centrada.
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ABSTRACT

GERIN, M. T. Behavior of recycled aggregates concrete filled steel tube submitted to
concentric axial compression: the effect of replacement and load application methods.
2020. 151p. Dissertation (Master degree), Federal University of Sdo Carlos, S&o Carlos, 2020.

Seeking to mitigate the environmental impact of civil construction, investigations focused on
concrete waste use in the production of new concrete are pushing the Brazilian researches.
However, despite significant advances were made in the material composition resulting in
feasible tensile strengths, this concrete, in general, still has poorer mechanical properties than
concrete from natural aggregates, especially regarding to deformability. On the other hand, it
is known that the confinement effect may improve such concrete mechanical properties. In this
context, the recycled aggregates concrete filled steel tube appears as an option for the
application of recycled aggregates concrete. Therefore, the main objective of this work was to
analyze the behavior of recycled aggregates concrete filled steel tube submitted to concentric
axial compression and the confinement effect provided by the steel tube to the concrete core.
For this, we evaluated i) the influence of the substitution content of natural coarse aggregates
by recycled aggregates concrete and ii) different methods of load application, one in the
concrete core and the other in the composite section of the column. To do so, firstly, concrete
characterization was performed to analyze the effects of total and partial replacement of natural
aggregates by recycled concrete as coarse aggregates. Secondly, physical models of short
circular columns filled with recycled aggregates concrete were tested and the results were
compared to models filled with natural aggregate concrete. The method of load application
significantly altered the response of the confined concrete, since the confinement stresses are
developed at different times in each situation analyzed. The specimens with load application
on the concrete core, although not commonly used in designing, helped to understand the
effect of confinement of the concrete core of filled columns. Regardless of the aggregate type,
the concrete mechanical properties ruled the confinement effect provided by the steel tube,
and consequently, the behavior of the columns. Moreover, the substitution of natural
aggregates for recycled concrete aggregates alone did not present significant effect on the
behavior of the concrete filled steel tube nor on the deformations of the materials. It suggests
that the investigated substitution may be viable for application in such structural elements.

Key-words: experimental analysis, composite column, recycled aggregate concrete, recycled
concrete aggregate, concentric loads.
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1. INTRODUCAO

A Industria da Construcdo Civil tem causado um grande impacto sobre o meio
ambiente e, portanto, fica evidente a necessidade da adogdo de um novo modelo de
desenvolvimento visando a conservacado ambiental. Em 2017, 45 milhdes de toneladas de
residuos coletados e transportados pelos municipios brasileiros foram caracterizados como
Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD), segundo relatério da ABRELPE (2017).

Os Residuos de Construcédo e Demolicdo sao definidos pela ABNT NBR 15116:2004
como “Residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcao civil e os resultantes da preparacédo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos,
blocos ceramicos, concreto, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telha, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagcdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos

de obras, calica ou metralha.”

Em meio a tantas discussbes acerca da preservacdo do meio ambiente e seus
recursos naturais, a reciclagem de residuos de constru¢éo e demolicdo é uma solugéo para a
minimizacdo desses impactos. Segundo Levy (2001), o desenvolvimento da tecnologia de
residuos de construcédo reciclados se iniciou na Europa, apés a Segunda Guerra Mundial,
como uma alternativa para viabilizar a reconstru¢do das cidades europeias devastadas.
Devido a grande demanda por recursos naturais e necessidade de destinagdo dos escombros,
a Europa tornou-se o continente pioneiro na reciclagem dos residuos de construcdo e
demolicdo. Em 1984, entrava em vigor na Holanda, a norma “CUR - Betonpuingranulaaten als
toeslagsmateriaal vor beton” para utilizacdo de agregados de residuos de concreto (ARC) em
novos concretos. Como reflexo desse pioneirismo europeu, atualmente alguns paises
europeus trazem normatiza¢des que tratam do concreto reciclado para fins estruturais. Por
exemplo, a norma holandesa prevé essa aplicacdo de ARC utilizando coeficientes de
seguranca mais conservadores para concretos de agregados reciclados. Em agosto de 1998,
0 Comité aleméo de Concreto Armado (DAfStb) publicou uma norma com especificacdes do
concreto de agregados reciclados, elaborada a partir de resultados do projeto de pesquisa
alemao “Baustoffkreislauf im Massivbau” (BIM). Tal norma apresenta as especificacfes para
0 uso de ARC em concreto estrutural. A utilizacdo de agregados reciclados em concreto
estrutural também é prevista, desde 2002, pela normatizagdo de Hong Kong, “Works Bureau
Technical Circular No.12”, e permite a substituicdo de até 20% de do agregado natural pelo
reciclado em concreto estrutural com até 35 MPa (GONCALVES, 2007).
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Em contrapartida, no Brasil as diretrizes para a utilizacao de agregados reciclados sédo
apresentadas somente nas normas ABNT NBR 15115:2004 e ABNT NBR 15116:2004,
publicadas apenas em 2004 destinando-os apenas as obras de pavimentacdo viaria e ao

preparo de concreto sem funcéo estrutural.

A fim de contribuir com o problema de destinacdo dos residuos de construcdo, sdo
encontrados na literatura diversos estudos envolvendo a utilizacdo desses residuos em
concreto com finalidade estrutural. No entanto, apesar de grandes avancos na sua
composicdo e bons resultados de resisténcia, o concreto com agregados de residuos, em
geral, ainda apresenta propriedades mecénicas inferiores ao concreto de agregados naturais.
Como uma alternativa aos residuos de constru¢éo e demoligéo, esse projeto visa ao estudo
da aplicacdo do concreto de agregados de residuos de concreto em pilares mistos
preenchidos.

O pilar misto do tipo preenchido € composto por um perfil de agco com secao transversal
tubular preenchido com concreto estrutural (Figura 1.1). Para que o pilar seja misto é preciso
que haja comportamento conjunto entre seus componentes: perfil de aco e nudcleo de
concreto, conseguido via transferéncia de forcas e reparticdo de cargas. O comportamento
conjunto ago-concreto no pilar misto permite explorar todas as potencialidades de aco e
concreto, minimizando deficiéncias como a baixa resisténcia a tracdo do concreto e as

instabilidades locais do perfil de aco.

Figura 1.1. Exemplos de pilares mistos preenchidos

Perfil metalico Perfil metalico

Concreto Gancialg Concretg Perfil metalico

Circular Quadrada Retangular
Fonte: Proprio autor

Nesse contexto, o emprego do pilar preenchido apresenta caracteristicas positivas que

envolvem aspectos estruturais, construtivos e econémicos como:

e O comportamento conjunto entre aco e concreto aumenta a capacidade
resistente do elemento misto e a rigidez estrutural, aumentando a capacidade

resistente a carregamentos horizontais (causados pelo vento ou decorrentes
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de sismos), além do aumento da capacidade resistente as instabilidades locais

e globais;

e A combinagdo de alta resisténcia e baixo peso do elemento resulta em

excelentes propriedades resistentes quanto a atuacao de agdes sismicas;

e A aplicacdo de protecdo contra o fogo é mais simples ou desnecessaria em

alguns casos;

e O perfil tubular resiste as acbes construtivas até que o concreto atinja a
resisténcia adequada para colaborar na capacidade resistente do pilar misto.
Assim, o perfil pode ser utilizado como férma permanente eliminando férmas

provisérias e gerando economia com mao de obra;

e Reducdo da secdo transversal e consequente reducdo do consumo de
materiais, maior liberdade arquitetdnica e reducdo do peso da estrutura com
consequente reducdo das forcas nas fundacbes, resultando em fundacbes

mais leves e racionais;

e Maior ductilidade e precisdo dimensional dos pilares mistos em relagdo aos

pilares de concreto armado;
¢ Reducdo do tempo de execucéo e dos custos;

Com essa tematica, a presente proposta associa 0s conceitos de desenvolvimento
sustentavel a aspectos técnico-cientificos de um sistema especifico e que podem contribuir

para a modernizacdo da Construcdo Civil e para a reducdo da extracdo de recursos naturais.

A seguir sédo apresentados exemplos de aplicacdo, em edificagbes, de concretos com
agregados de residuos bem como de pilares preenchidos. Até o momento nao foram
encontrados exemplos de utilizacdo de pilares mistos preenchidos com concreto produzido a
partir de agregados reciclados. No entanto, existem iniUmeras edificacBes estrangeiras que

utilizam concreto reciclado com finalidade estrutural.

1.1 EXEMPLOS DE EDIFICACOES COM CONCRETO DE RESIDUOS DE
CONCRETO
Como mencionado no item anterior, 0 uso de residuos de concreto na Europa em
elementos estruturais € pratica corrigueira. Nesse sentido, recentemente, o estudo de Stirmer
e Kulle (2017) estimou que centenas de construgcdes na Alemanha foram executadas

utilizando concretos com agregados de residuos de construcdo e demolicdo. No mapa da
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Alemanha (Figura 1.2) sdo destacadas as localizacdes de algumas construcdes que utilizaram

concreto reciclado, executadas entre 1994 e 2017 no pais.

Figura 1.2. Localizacéo de constru¢cdes com concreto reciclado na Alemanha

Kirchhelm unter Teck

o Weilheim an d k

Tabingen

Fonte: Stirmer e Kulle (2017)

A primeira construcdo alema com concreto de agregado de residuo de concreto (ARC)
foi inaugurada em 6 de maio de 1995, antes mesmo da publicac&do da primeira norma alema
com possibilidade de uso de ARC em concreto estrutural. Trata-se do prédio administrativo
da Fundacdo Federal Alema para o Meio Ambiente (DBU), em Osnabruque, Alemanha
(DIERKS, 2017). A edificagéo (Figura 1.3) possui dois andares e um subsolo. Neste projeto,
agregados de residuos de concreto foram utilizados em substituicdo ao agregado natural na
composicdo do concreto utilizado nas paredes estruturais (DEUTSCHEN
BUNDESSTIFTUNG UMWELT, 2015). Segundo Deutschen Bundesstiftung Umwelt (2001),
embora o projeto estrutural tenha previsto concreto classe C25, o traco do concreto de ARC
foi dosado como C35 como procedimento de seguranca. No total, cerca de 120 m3 de concreto
de ARC foram empregados neste edificio de escritdrios. Por ser a primeira vez que esse tipo
de concreto era utilizado e devido a auséncia de normatizacdo que tratasse do uso estrutural
do concreto de ARC, alguns cuidados especiais foram tomados como 0 acompanhamento da
construcao por especialistas e consentimento de autoridades do pais. No entanto, os estudos
mostraram que o material reciclado atingiu, com seguranca, a resisténcia a compresséao e

demais propriedades necessarias para fins estruturais.
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Figura 1.3 - Prédio Administrativo da Fundac&o Federal Alema para o Meio Ambiente (DBU)

Fonte: Deutschen Bundesstiftung Umwelt (2015)

No entanto, as constru¢cdes com concreto reciclado ndo se concentram apenas na
Alemanha. Na Suica, por exemplo, existe uma série de edificagbes com essa utilizacdo. A
prefeitura da cidade de Zurique utiliza concreto de ARC em todas as obras publicas. Conforme
Stadt Zurich (2017), sdo exemplos dessas construgdes o edificio da escola “Im Birch” (Figura
1.4a), construida em 2004, em que os elementos estruturais de concreto utilizaram cerca de
50% de concreto de ARC; o complexo habitacional de “Werdwies” que foi construido em 2007
(Figura 1.4b) e que possui lajes de concreto de residuos de concreto e paredes estruturais
com concreto de agregados de RCD; o campus da escola “Hirzenbach”, finalizada em 2008,

utilizou ARC em todos os componentes de concreto; dentre outros.

a) Edificio da escola “Im Birch” b) Complexo habitacional de “Werdwies”
Fonte: Stadt Ziirich (2017)

J

Em Valéncia, na Espanha, uma ponte estaiada com 145m de comprimento € um
importante exemplo de utilizacdo do concreto de agregados reciclados. A ponte possui dois
vaos assimétricos de 45m e 90m, respectivamente. O vao de 90 m foi concretado utilizando
concreto com 35 MPa e 20% de substituicdo dos agregados naturais graudos por agregados
graudos de residuo de concreto (SANCHEZ et al., 2009).

A edificacdo “Enviromental Building” localizada na cidade inglesa de Watford

representa o primeiro uso de agregados reciclados em concreto estrutural no Reino Unido.
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Trata-se de um edificio de escritérios no qual foram empregados 1500m3 de agregados
graudos reciclados de concreto obtidos a partir da britagem de residuos de demolicdo de um
edificio de 12 andares localizado em Londres. Nos elementos de fundacéo foi utilizado
concreto C25 (75mm de abatimento) e nas lajes e pilares, concreto classe C35 e mesmo
abatimento (SILVA et al., 2018).

Outro importante exemplo € o “Hong Kong Wetland Park”, primeira edificagdo de Hong
Kong com concreto reciclado. Concluido em 2005, o pargue tem 10.000 m2 e é composto por
galerias de exposicoes, teatros, lojas de souvenirs, cafés, areas de recreacao infantil, salas
de aula e um centro de recursos. Cerca de 13.000 m3 de concreto reciclado foi produzido para
a concretagem de blocos, lajes e vigas, dentre outros. Os teores de substituicdo de agregado
natural por agregado reciclado foram de 100% para concreto classe C20 e 20% para
concretos de classe superior a C25 (POON e CHAN, 2007).

O edificio “Samwoh Eco-Green Building” € um edificio de trés andares localizado em
Singapura e construido com concreto com 100% de substituicAo dos agregados naturais por
agregados reciclados. Concreto reciclado classe C40 foi usado para a confec¢éo de todos os
elementos estruturais do edificio, que incluiam vigas, pilares, lajes e paredes. Inaugurado
oficialmente em marco de 2010, o edificio foi construido como parte de um projeto de pesquisa
financiado pelo Ministério do Desenvolvimento Nacional de Singapura com o objetivo de
avaliar a viabilidade do uso de ARC. Os resultados do monitoramento dessa edificacdo
auxiliaram na elaboracéo de diretrizes para uso de agregados de concreto para fins estruturais
(SILVA et al., 2018).

Figura 1.5. Samwoh Eco-Green Building, Singapura

———

F

onté: Si_lva et al. (2018)

As edificagdes com concreto estrutural de ARC apresentadas neste item s&o apenas
ilustrativas da utilizacdo do agregado reciclado na producéo de concreto em varios paises

espalhados pelo mundo.



15

1.2 EXEMPLOS DE EDIFICACOES COM PILARES PREENCHIDOS

Em relacdo aos pilares preenchidos com concreto convencional (com agregados
naturais), seu emprego ja é consolidado, inclusive no Brasil. Embora haja inumeros exemplos
estrangeiros, nesse item sdo apresentados apenas exemplos brasileiros da utilizacdo de
pilares preenchidos.

Como exemplo, cita-se o empreendimento Aqwa Corporate, localizado na regido do
Porto Maravilha, no Rio de Janeiro — RJ. Composto por duas torres de 21 pavimentos e 5
niveis de subsolo, as torres resultam em 119.000 m2 de area construida. A arquitetura tem um
formato irregular, com seis fachadas de vidro inclinadas e dentadas destinadas a minimizar a
radiacdo solar no interior. O emprego de elementos mistos de aco e concreto neste projeto foi
essencial devido a precisdo geométrica exigida na montagem da fachada. Com tal
complexidade na arquitetura, a dispensa do uso de férmas e escoramentos teve ainda maior
impacto na velocidade de execucdo das torres. A Figura 1.6 apresenta detalhes do Agwa
Corporate na fase construtiva (Figura 1.6a) e depois da finalizacdo de uma das torres (Figura

1.6b).

Figura 1.6. Exemplo de utilizac&o de pilares preenchidos: Agwa Corporate
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a) Fase construtival

Também localizado em Porto Maravilha, o empreendimento Porto Atlantico Leste é
outro exemplo brasileiro do emprego de pilares circulares preenchidos (Figura 1.7). Concluido
em setembro de 2016 com duas torres de hotéis em estrutura mista, o empreendimento possui

109.000 m2 de é&rea construida. A estrutura, que foi inicialmente projetada em concreto

1 http://www.cbca-acobrasil.org.br/site/publicacoes-revistas.php?codDestaque=101529. Acesso em: 11/02/2019

2 http://www.codeme.com.br/segmentos-de-atuacao/edificios-de-andares-multiplos/. Acesso em: 11/02/2019
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armado, foi alterada para um sistema misto de a¢o e concreto a fim de acelerar o cronograma

de execucéo e racionalizar os custos da obra.

Figura 1.7. Exemplo de utilizac&o de pilares preenchidos: Porto Atlantico Leste

s - L - = ) f il
Fonte: https://www.abcem.org.br/site/biblioteca-digital/revista-construcao-metalica. Acesso em: 11/02/2019

A solucéo estrutural adotada para o Concordia Corporate Tower também utiliza pilares
circulares preenchidos. Finalizado em abril de 2018, o edificio localiza-se na regiéo
metropolitana de Belo Horizonte, possui 60.000 m2 de area construida, 8 pavimentos de
subsolo em concreto armado e 30 pavimentos tipo com 12 pilares preenchidos periféricos e
piso misto de aco e concreto. A torre esta entre as 5 mais altas do pais, com 172 m de altura
(Figura 1.8).

Os pilares mistos foram dimensionados de forma que os perfis de aco isolados, ou
seja, ainda sem a presenca do concreto, resistissem as cargas construtivas de até trés
pavimentos. Essa solucdo conferiu maior velocidade de execucéo, e auxiliou na organizagéo
do canteiro de obras, facilitou a logistica e diminuiu a gerac¢éo de residuos. Outra vantagem
da utilizagdo desse sistema misto foi a possibilidade de pilares com dimensfes menores que

pilares de concreto, ampliando a area livre em planta.


https://www.abcem.org.br/site/biblioteca-digital/revista-construcao-metalica
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Figura 1.8. Exemplo de utilizac&o de pilares preenchidos: Concordia Corporate Tower
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O ultimo exemplo aqui apresentado € o Hospital Mater Dei Betim (Figura 5). Localizada
em Betim, Minas Gerais, a edificacdo de 42.125 m? foi iniciada em 2018 e foi inaugurada em
janeiro de 2019. A escolha do sistema misto com pilares mistos preenchidos de secéo circular
foi pautada na rapidez de execucao.

Figura 1.9. Exemplo de utilizacéo de pilares preenchidos: Hospital Mater Dei Betim

l.l_“l!::*n::;! uMIE |

.

—

-———

a) Fase construtiva b) Detalhes construtivos

Fonte: http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=1538. Acesso em:11/02/2019

Como os exemplos de utilizacdo aqui apresentados ilustraram, os pilares mistos
preenchidos tém sido amplamente empregados nas edificacdes brasileiras, sobretudo em

edificios de mdltiplos pavimentos. Esta pesquisa pretende contribuir para ampliagdo do uso

3 https://techne.pini.com.br/2018/03/com-estrutura-mista-maior-torre-metalica-do-brasil-e-inaugurada-em-minas-gerais/. Acesso
em: 11/02/2019

4 http://www.codeme.com.br/segmentos-de-atuacao/edificios-de-andares-multiplos/. Acesso em: 11/02/2019


http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=1538
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do pilar misto preenchido combinando esse elemento estrutural ao aproveitamento de

residuos de construcdo e demolicdo em especial dos residuos de concreto.

1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar o comportamento de pilares
preenchidos com concreto de agregados de residuo de concreto (ARC) submetidos a
compressao axial centrada. Além do objetivo principal que norteou esse estudo, merecem

destaque os objetivos especificos a seguir:

a) Avaliar se a substituicdo parcial e total dos agregados naturais por ARC na
confeccdo do nudcleo de concreto modifica 0 comportamento do pilar

preenchido de secao circular sob for¢a axial centrada.

b) Avaliar a influéncia do teor de substituicdo dos agregados naturais por ARC no

efeito de confinamento do concreto do pilar preenchido.

¢) Avaliar a influéncia da forma de aplicacdo da forca axial no efeito de

confinamento do concreto de residuo de concreto utilizado no pilar preenchido.

1.4 JUSTIFICATIVA

A utilizacdo de concreto reciclado em pilares preenchidos alia o desenvolvimento

sustentavel a modernizac¢do da construgao.

A presenca do tubo de ago envolvendo o nacleo de concreto melhora as caracteristicas
frageis do concreto por conta do efeito de confinamento. No entanto, esse efeito € mais
intenso se o concreto for mais deformavel pois é preciso que haja deformacédo transversal
para que tal efeito seja mobilizado. Essa caracteristica vai ao encontro de um dos problemas
do concreto de ARC: a alta deformabilidade. Acredita-se que o confinamento do concreto
possa melhorar o comportamento do concreto de ARC e, por isso, a associa¢ao ago-concreto

na forma de pilar misto preenchido foi investigada.

Em relacdo aos impactos ambientais, o reaproveitamento de RCD diminui o volume
de residuos destinados aos aterros bem como a extracdo de recursos naturais. Assim,
verifica-se que hd um grande volume de material que pode receber uma nova destinagéo
reduzindo o impacto ambiental das atividades da construcdo civil. Além dos aspectos de
sustentabilidade voltados para o concreto de ARC, a aplicagédo desses agregados em nucleos

de concreto de pilares preenchidos colabora para a reducdo dos impactos ambientais pois o
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concreto é empregado em conjunto com o perfil tubular de aco, que é um elemento com alto

grau de industrializacao.

Atualmente, a receita das Usinas de Reciclagem de RCD brasileiras se baseia na
cobranca do RCD recebido, com pouco lucro na venda do agregado reciclado para fins menos
nobres como estradas rurais, ruas e calcadas, terraplenagem, entre outros. A baixa demanda
de agregados reciclados resulta em aterros com grande volume de RCD e falta de incentivo
para criacdo de novas usinas de reciclagem. A distancia das usinas até os consumidores pode
aumentar o custo do produto final pois, apesar do agregado graudo reciclado ser mais barato
que o agregado natural, o custo do transporte acrescenta cerca de 43,1% em Sao Paulo
(FRASSON et al., 2016).

Por outro lado, em abril de 2019, o SindusCon-SP (Sindicato da Industria da
Construcéo Civil do Estado de S&o Paulo) registrou um aumento nos custos da brita natural
de 10,02% em doze meses. Além do aumento do custo, a extragdo de agregados naturais
também esta associada ao esgotamento das pedreiras e envolve processos mais rigorosos

para obtencao de licenca para criacdo de novas pedreiras.

A possibilidade de uso dos agregados reciclados em concretos com fins estruturais
aumenta a demanda desse tipo de agregado e incentiva a criacdo de novas usinas de
reciclagem, que podem ser mais proximas dos consumidores. Com o consumo consolidado,

a producdo de agregados reciclados tende a ser sistematica.

A investigacdo da aplicacdo do concreto reciclado para fins estruturais se justifica a
medida que ndo ha normatizacdo nacional que preveja tal aplicacdo. O entendimento dos
efeitos causados pela aplicacdo de parte dos residuos de construcéo civil em elementos
estruturais contribui para o conhecimento cientifico e o desenvolvimento de novos materiais e
aplicacdes do ARC na construcao civil. Assim, do ponto de vista do concreto de ARC e de sua
aplicacdo a elementos mistos, este trabalho se justifica uma vez que visa explorar sua
aplicacdo para fins ainda desconhecidos nacionalmente e pouco explorados

internacionalmente.

A seguir, é descrita a metodologia empregada para atingir os objetivos descritos no
item 1.3.

1.5 METODOLOGIA

A fim de alcancar os objetivos propostos no item anterior foi adotada a metodologia a

sequir:
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a) Reviséo bibliografica: visto que sdo ainda recentes as pesquisas com a aplicacéo
do concreto de agregados de residuos de concreto (ARC) em pilares preenchidos, foram
avaliados informacdes e estudos relativos a agregados de residuos de concreto, concretos de

agregados reciclados e pilares preenchidos com concretos de residuos de concreto.

b) Programa experimental: ensaios em modelos fisicos foi a metodologia utilizada
para estudar o comportamento dos pilares preenchidos com concreto de ARC submetidos a
compressao axial centrada. O programa experimental foi dividido em duas etapas: 1)
producéo de concreto estrutural com ARC e 2) pilares preenchidos com concreto de ARC. Na
primeira etapa foi produzido o agregado de residuo de concreto, realizados os ensaios de
caracterizacdo dos materiais constituintes dos concretos e a andlise dos efeitos da
substituicdo parcial ou total dos agregados graudos naturais por ARC. A primeira etapa foi
encerrada com a obteng&o de concretos com cerca de 40 MPa de resisténcia a compressao,
aos 28 dias. Concluida a primeira etapa, os concretos desenvolvidos foram utilizados para o
preenchimento de perfis tubulares circulares de aco, resultando em modelos fisicos de pilares
curtos de secdo circular preenchidos com concreto de ARC. Em ambas as etapas, a fim de
avaliar a influéncia da substituicdo do agregado natural graudo por ARC, foram utilizados
modelos de referéncia confeccionados exclusivamente com agregados naturais. Maiores

detalhes sobre o programa experimental serdo descritos no capitulo 4.

¢) Analise dos resultados: foram realizadas analises qualitativas e quantitativas dos
resultados experimentais a fim de avaliar a influéncia: do teor de substituicao (parcial ou total)
do agregado natural por ARC e da forma de aplicac&o da forca de compresséao (no nicleo de

concreto ou na secdo mista) na resposta do pilar preenchido a compresséao axial centrada.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO E DESCRICAO DOS CAPITULOS

Esta dissertagdo foi dividida em oito capitulos sendo que neste primeiro capitulo séo
apresentados o0s objetivos, justificativas, metodologia e uma breve apresentacédo dos pilares

mistos preenchidos, aspectos positivos e seu emprego ha construcao civil brasileira.

O Capitulo 2 traz o atual estado do conhecimento sobre os agregados de RCD e do
concreto de ARC, com destaque para as principais propriedades fisicas e mecénicas deste
tipo de agregado e sua utilizagdo em concretos estruturais. Na sequéncia, o Capitulo 3,
denominado “Pilar misto preenchido”, reiine um extenso conjunto de estudos voltados ao pilar
preenchido a compressdo simples, incluindo algumas normas técnicas destinadas ao
dimensionamento e verificagcdo de pilares preenchidos submetidos a compresséo axial

centrada. Esse capitulo se encerra com um conjunto de estudos cujo enfoque foram os pilares
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preenchidos com concreto de agregados de residuos de concreto submetidos & compresséo

axial centrada.

Os conceitos sobre o confinamento do concreto do nucleo do pilar preenchido sao
abordados no Capitulo 4, juntamente com alguns modelos teéricos voltados ao confinamento

passivo encontrados na literatura.

O programa experimental é apresentado no Capitulo 5 e redne, primeiramente,
informacdes sobre a producdo do ARC, a caracterizagc&o dos materiais e, posteriormente, para
0s ensaios de pilares preenchidos comprimidos axialmente. Tal capitulo traz a descri¢cdo da
metodologia utilizada para producdo do ARC e dos concretos com diferentes teores de
substituicdo, caracterizacdo dos materiais e dos concretos de referéncia e com ARC,
instrumentacdo dos modelos de pilares preenchidos, esquemas de aplicacdo da forca axial

centrada e procedimento de ensaio.

Os resultados e andlises referentes a caracterizacdo dos materiais sao apresentados
no capitulo 6, que se inicia com a caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados. Na
sequéncia é apresentada a analise dos resultados da caracterizacdo do concreto piloto,
incluindo suas propriedades fisicas e mecéanicas. Uma vez analisados os resultados do
concreto piloto, sé@o realizadas andlises semelhantes para os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos concretos definitivos, utilizados no preenchimento dos pilares. Também

sdo apresentados os resultados da caracterizacao do perfil tubular de aco.

O capitulo 7 traz a andlise de resultados dos pilares mistos preenchidos com concreto
de ARC (PPCARC) submetidos a compresséo axial centrada. Para todos os exemplares séo
discutidos: o comportamento dos pilares, valores de capacidade resistente, deformacfes dos
materiais, modo de falha e efeito de confinamento. Além disso, os valores experimentais de
capacidade resistente sdo comparados a previsées normativas. O capitulo se encerra com a
andlise dos efeitos de diferentes teores de substituicdo do agregado graudo natural por ARC

e da forma de aplicac&o da forga no pilar preenchido.

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusdes deste trabalho, bem como sugestdes

para trabalhos futuros; as referéncias bibliograficas sdo apresentadas no capitulo 9.
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2. CONCRETO DE RESIDUOS DE
CONCRETO

O concreto de agregados de residuos de concreto é caracterizado pela substituicao
parcial ou total dos agregados naturais por agregados de residuos de concreto (ARC). E fato
que algumas caracteristicas do concreto sdo modificadas pelo uso de agregados reciclados,
sobretudo aquelas relacionadas a resisténcia mecénica, absorcdo de agua, porosidade e
permeabilidade, retracdo por secagem, médulo de elasticidade, fluéncia e massa especifica.
Com a limitacdo do tipo de agregado reciclado ao oriundo dos residuos de concreto,
denominado agregado de residuo de concreto (ARC) acredita-se na menor variabilidade das
propriedades mecénicas e fisicas do agregado resultante.

Nos itens 2.1 e 2.2.3 sdo apresentadas as caracteristicas principais, respectivamente,
dos agregados reciclados e dos concretos com ARC. Por fim, sdo apresentados alguns
modelos analiticos para previsdo do médulo de elasticidade (item 2.3) do concreto com

agregado de residuo de concreto.

2.1 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

Diferentemente dos agregados naturais, 0os agregados de residuos de construcdo e
demolicdo apresentam propriedades especificas que levam a diferengcas nas condi¢cbes de
aplicacéo e nas caracteristicas dos concretos resultantes. Ferreira et al. (2011), Khoury et al.
(2018) e Verian et al. (2018) apontam que, em comparacao aos agregados naturais, os ARC
possuem maior absor¢do de agua, menor resisténcia mecanica e maior heterogeneidade na
composicao devido a presenca de argamassa antiga aderida. Portanto, antes de iniciar o
estudo do comportamento do concreto com ARC é fundamental compreender as principais

caracteristicas e particularidades desse tipo de agregados.

2.1.1 CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

No Brasil, as normas que tratam dos Residuos de Constru¢do de Demolicdo seguem
a classificacéo estabelecida pela Resolucdo n° 307 do CONAMA (2002) em Classes A, B, C
e D. Este trabalho se concentrara apenas nos residuos de Classe A, que sdo definidos pela

resolucdo citada conforme segue:

“Classe A - sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:



23

a) de construcdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras

de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes

ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras”. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR 15116, 2004, p.3).

Para utilizacdo dos residuos como agregados, ainda que sem fungéo estrutural, a
ABNT NBR 15116:2004 classifica os agregados de residuo classe A em dois grupos:
agregados de residuo de concreto (ARC) e agregado de residuo misto (ARM), sendo que o
ARC é o agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A,
composto na sua fracdo grauda de, no minimo, 90% em massa de fragmentos & base de
cimento Portland e rochas”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, NBR
15116, 2004, p.3). Ja o agregado de residuo misto (ARM) é o agregado reciclado obtido do
beneficiamento de residuo de classe A composto, na sua fragdo grauda, com menos de 90%
em massa, de fragmentos a base de cimento Portland e rochas (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, NBR 15116, 2004, p.3).

Em outras onze normas estrangeiras (Alemanha, Hong-Kong, Japao, Franca, Reino
Unido, Holanda, Portugal, Bélgica, Suica, Noruega e Dinamarca) a classificacdo dos residuos
nado se baseia em classes, como no Brasil, mas sim na composicdo de materiais
(GONCALVES, 2007). Segundo Gongalves (2007), na maioria das normas, os agregados de
residuos sdo classificados em agregados de residuo misto e agregados de residuo de
concreto; algumas delas também consideram agregados de residuos de alvenaria. Nas
normas alema e portuguesa ha ainda uma subdivisdo dos agregados de residuo de concreto
em dois grupos, o primeiro grupo com a exigéncia de no minimo 90% de concreto em sua

composicao e o segundo com um percentual de 70%.

No presente estudo, o concreto reciclado foi definido pela substituicdo dos agregados
naturais graudos por agregados gratdos de residuo de concreto (ARC). Ao restringir 0s
residuos de construgdo e demolicdo a residuos de concreto, hd uma predominancia de
agregados com caracteristicas similares de granulometria, densidade, quantidade de
argamassa aderida e absorc¢ado de agua. Isso minimizaria uma das dificuldades de utilizar os

agregados reciclados no concreto que € a sua heterogeneidade.

2.1.2 HETEROGENEIDADE DO AGREGADO
A heterogeneidade esta entre as principais caracteristicas do agregado reciclado e,
devido a isso, muitos autores (ANGULO e MUELLER, 2009; ETXEBERRIA et al.,2007; LEAL,
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2018) relatam variabilidade consideravel nos resultados obtidos, apontando uma das

dificuldades do estudo de concretos com ARC.

Nesse sentido, Etxeberria et al. (2007) analisaram a dificuldade de obter a mesma
resisténcia a compressdo em concretos com altas porcentagens de agregados reciclados.
Para isso, os autores avaliaram agregados de uma unidade recicladora de residuos com a
seguinte composicao: 92,1% de concreto (49,1% de agregados com argamassa aderida e
43% de agregados naturais), 1,6% de agregados ceramicos, 5,3% de material betuminoso e
0,8% de outros materiais ndo identificados. Com esse agregado foram confeccionadas
misturas de concreto variando o teor de substituicdo dos agregados naturais pelos ARC: 0%,
25%, 50% e 100%. Para determinar a variabilidade de cada concreto, a resisténcia a
compressao foi avaliada considerando um minimo de 20 corpos de prova para cada mistura
de concreto. Com base nos resultados experimentais (Figura 2.1), o maior desvio padrao em
relacdo a resisténcia a compressao dos concretos foi de 6,7% e ocorreu para concretos com
substituicdo total (100%). No entanto, em relagdo ao concreto com agregados naturais, o
desvio padrao foi influenciado pelo teor de substituicdo: aumentou 18% para 0s concretos
com 25% de teor de substituicdo e 49% no concreto com 100% de substituicdo por ARC.
Etxeberria et al. (2007) justificam esse aumento do desvio padrdo em funcdo do aumento do
teor de substituicdo pela alta heterogeneidade dos ARC ja que houve alto controle tecnoldgico

no procedimento de producao das misturas de concreto.

Figura 2.1. Variabilidade nos resultados de resisténcia a compressao

Teor de substituigio: 25%

12 Quantidade de modelos: 43
Resisténcia meédia: 41,5 MPa
Resisténcia maxima: 44 MPa
8 Resisténcia minima: 37 MPa
Desvio padrao: 4,6%

Teor de substituicdo: 0%
Quantidade de modelos: 24
Resisténcia meédia: 44 MPa
Resisténcia maxima: 48 MPa
41 Resisténcia minima: 40 MPa
Desvio padrao: 3,9%

[

Mdmero de modelos ensaiados

Mdmera de modelos ensaiados
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Resisténcia 4 compressao (MPa) Resisténcia 4 comprassio(MPa)

Teor de substituicdo: 100%
Quantidade de modelos: 31
Resisténcia média: 40 MPa
Resisténcia maxima: 46 MPa
Resisténcia minima: 31 MPa
Degvio padrao: 6,7%

Teor de substituigao: 50%
Quantidade de modelos: 20
51 Resisténcia media: 46 MPa
Resisténcia maxima: 50 MPa
Resisténcia minima: 44 MPa
34 Desvio padrao: 4,6%

Mumero de modelos ansalados
- [ [*] 'S (1] & -4

Mumero de modelos ensaiados
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Fonte: Adaptado de Etxeberria et al. (2007)

Autores como Angulo e Mueller (2009), Florea e Brouwers (2013) e Khoury et al. (2018)

concordam que a densidade do agregado pode ser uma caracteristica importante a ser
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considerada no controle da heterogeneidade de agregados de uma mesma faixa
granulométrica. Para Khoury et al. (2018), a diferenca de densidade para uma mesma faixa
granulométrica de agregado se deve, principalmente, aos diferentes teores de argamassa
aderida a cada particula. Em uma mesma faixa granulométrica podem ser encontradas
particulas constituidas por quase 100% de agregados naturais e outras com grandes
quantidades de pasta de cimento aderida, ou seja, particulas com diferentes densidades e
absorcao de agua (KHOURY et al., 2018).

Segundo Florea e Brouwers (2013), quantificar a densidade do ARC pode auxiliar na
estimativa da quantidade de agregado natural presente na sua composi¢cdo pois, gquanto
menor a diferenca entre as densidades do agregado reciclado e do agregado natural, menor
a quantidade de argamassa aderida.

Angulo e Mueller (2009) defendem a utilizagdo de agregados com densidade superior
a 2,0 g/cm?3 para concretos estruturais, pois tais agregados sao oriundos predominantemente,
de rochas naturais, envolvidas por uma camada de pasta de cimento endurecida, cujo teor é
relativamente baixo. Os agregados com densidade inferior a 2,0 g/ cm?® podem incluir

contaminantes como madeira, papel e materiais betuminosos.

2.1.3 ABSORCAO DE AGUA DO AGREGADO

A capacidade de absorcdo é definida por Mehta e Monteiro (2008) como sendo a
gquantidade total de 4gua necessaria para um agregado na condi¢do seca em estufa, chegar
a condicao saturada superficie seca. Na literatura é destacado que o alto grau de absorgéo
dos agregados reciclados influencia na trabalhabilidade e na relacdo 4gua/cimento da mistura
pois o0 agregado reciclado absorve parte da dgua de mistura. Alguns autores como Butler et
al. (2011); Cabral (2007); Etxeberria et al. (2007); Leite (2001) e Moretti (2014) sugerem que
0s poros dos agregados reciclados sejam preenchidos parcialmente numa etapa anterior a
concretagem a fim de evitar que a alta absorcdo dos residuos de construcdo afete a
trabalhabilidade do concreto. A ABNT NBR 15116:2004 também recomenda, para o preparo
de concreto de agregados reciclados sem fungéo estrutural, a pré-molhagem dos agregados
miado e graddo em torno de 80% do teor de absor¢do de agua. Com os agregados semi-
saturados ha reducao consideravel da absor¢do da dgua da mistura pelos agregados. Porém,
os agregados reciclados ndo devem ser saturados, pois isso pode resultar na falha da zona
de transicao interfacial efetiva entre os agregados graudos reciclados saturados e a nova
pasta de cimento (ETXEBERRIA et al., 2007). De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a
zona de transicdo é considerada a fase de resisténcia limite do concreto, e é devido a esta
regido que o concreto rompe para um nivel de tensdo consideravelmente inferior a resisténcia
dos agregados e da pasta de cimento. Além disso, as caracteristicas da zona de transicao
tém grande influéncia no médulo de elasticidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).
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Conforme Montero e Laserna (2017), o conceito de agua efetiva, ilustrado na Figura
2.2, também é importante para o entendimento do comportamento do concreto de agregado
reciclado. A agua efetiva trata-se da quantidade de agua na mistura que nao foi absorvida
pelos agregados. Montero e Laserna (2017) alertam que apenas o0 comportamento e as
propriedades mecéanicas do concreto convencional e reciclado com a mesma quantidade de
agua efetiva podem ser comparados adequadamente. E claro que, para manter constante a
agua efetiva na mistura, é necessario aumentar a agua total devido a maior porosidade do
ARC. No entanto, os resultados indicam que o aumento proporcional no consumo de cimento,
sugerido por alguns autores, para manter a relagdo agua/cimento e compensar a diminuigdo

da resisténcia a compresséo nédo € necessario (MONTERO e LASERNA, 2017).
Figura 2.2. Conceito de agua efetiva

‘- O

Volume total Agregado Volume total Agregado
de Agua @ Natural de Agua ,@ Reciclado

Total de Agua = Agua Total de Agua Agua
Adicionada N\ Efetiva Adicionada ™~/ . Efetiva

i | Agua nos

Poros

Mistura de Agua+ Agregado Natural Mistura de Agua+ Agregado Reciclado

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Montero e Laserna (2017)

Existem diferentes recomendacBes para a quantidade de agua e o tempo de
molhagem. O procedimento sugerido por alguns autores (ETXEBERRIA et al., 2007;
FERREIRA et al., 2011; LEITE, 2001; MONTERO e LASERNA, 2017) é realizar ensaio de
absorcdo no qual é obtida uma curva que relaciona a absorcdo percentual de agua do
agregado de residuo em funcao do tempo de molhagem. Com essa curva é possivel relacionar
0 tempo necessario para que o agregado, submerso em agua, chegue ao teor de umidade
desejado. De acordo com Leite et al. (2013), teores de umidade entre 80% e 90% da
capacidade de absorgéo dos agregados séo satisfatorios para manter a trabalhabilidade e a
resisténcia a compresséo dos concretos reciclados considerando teor de substituicdo de até

100% do agregado graudo natural pelo reciclado.

Outro aspecto importante é que o tempo de absor¢do varia em fungédo do agregado.
Ferreira et al. (2011) obtiveram 90% da saturacdo de seus agregados em apenas 5 minutos
enguanto que Montero e Laserna (2017) obtiveram cerca de 15 minutos para atingir a mesma

saturacao.
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A obtencéo da absorcdo de agua dos agregados reciclados contribui para o controle
tecnoldgico da mistura, a trabalhabilidade do concreto no estado fresco e a definicdo de uma
relacdo agua/cimento efetiva ideal. Por isso, no presente estudo foi tracada uma curva de
absorcdo em funcdo do tempo, conforme sugerido por Leite (2001), cujo procedimento e

resultados sao detalhado no item 5.3.3.

2.2 PROPRIEDADES DO CONCRETO DE AGREGADOS RECICLADOS

Com base em resultados experimentais de 121 publicacdes cientificas divulgadas
entre 1973 e 2015, Silva et al. (2016) identificaram diversos aspectos da producéo do concreto
de ARC que influenciam, com diferentes intensidades, nas caracteristicas mecanicas do
concreto. Segundo os autores, alguns dos fatores que afetam o médulo de elasticidade e a
resisténcia a compressao do concreto séo: teor de substituicdo do agregado natural pelo ARC,
granulometria do agregado de residuo, origem e caracteristicas do concreto antigo, processo
de mistura do concreto, aditivos quimicos, aditivos minerais e idade do concreto. As
influéncias da granulometria dos agregados, do teor de substituicdo e dos processos de
mistura no concreto de ARC ja estudadas por outros autores serdo apresentadas,

respectivamente, nos itens 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3.

2.2.1 GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

A granulometria do agregado é de grande influéncia na trabalhabilidade do concreto
fresco e na quantidade de pasta de cimento necessaria a mistura (MEHTA e MONTEIRO,
2008). Os agregados reciclados graidos possuem granulometria mais continua, forma mais
irregular e textura mais aspera contribuindo para maior travamento e empacotamento entre
as particulas de agregado graudo reciclado nas misturas (LEITE, 2001). Esse efeito contribui
para maior porosidade e menores valores de abatimento no concreto de ARC se comparado

ao concreto convencional.

Chen et al. (2003) e Debieb e Kenai (2008) observaram que a utilizacdo de agregados
miados influencia 0 médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto. Em
Debieb e Kenai (2008), redugbes de 35, 30 e 40% na resisténcia a compressao foram
observadas quando os agregados naturais foram substituidos, respectivamente, por

agregados graudos, miudos e ambos simultaneamente.

Quanto ao modulo de elasticidade, Debieb e Kenai (2008) verificaram que a
substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados reciclados reduziu o moédulo de
elasticidade em 30% se comparado ao concreto convencional. Quando utilizado agregado
mildo, essa reducao foi de 40% e 50% quando utilizado ambos. De acordo com Silva et al.

(2016), alguns estudos tém mostrado que a utilizacdo de agregados mitdos reciclados causa
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reducdo no modulo de elasticidade se comparado a substituicdo dos agregados graudos.
Esse efeito é ainda mais pronunciado quando séo utilizados, simultaneamente, agregados
reciclados gratdos e miudos. Ou seja, a substituicdo simultanea por agregados reciclados
tem impacto maior no moédulo de elasticidade e resisténcia a compressao que a substituicdo

de apenas um dos agregados (gratdo ou miudo).

Alguns autores como Buttler (2003) e Florea e Brouwers (2013), explicam que a
granulometria dos agregados de residuos depende do tipo de britagem (processo de produgéo
dos agregados) dependendo, por exemplo, da abertura da mandibula do britador. Esse

processo também impacta na quantidade de argamassa aderida ao agregado.

2.2.2 TEOR DE SUBSTITUIGAO DO AGREGADO NATURAL PELO AGREGADO DE
RESIDUO DE CONCRETO

Nas pesquisas sobre o concreto de agregado de residuo de concreto (ARC), ainda que
outros parametros variem na mistura, a influéncia do teor de substituicdo de agregados
naturais por ARC é sempre um parametro investigado. Alguns exemplos desses estudos sédo

listados na Tabela 2.1, seguidos do teor de substituicdo e outros parametros avaliados.

Tabela 2.1. Exemplos de estudos voltados para o Teor de Substituicdo do agregado

Trabalho Teor de substituicdo Outros pardmetros variados

Poon et al. (2004) 0%, 20%, 50% e 100% Condigdo de S/i‘;‘éa‘?ao inicial do

Tam et al. (2005) 0%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% Método de mistura do concreto

Xiao et al. (2005) 0%, 30%, 50%, 70% e 100% -

Etxeberria et al. (2007)

0%,25, 50% e 100% -

Fonseca et al. (2011)

0%, 20%, 50%, 100%

Condicdes de cura do concreto

Barbudo et al. (2013)

0%, 20%, 50%, 100%

Uso de plastificantes

Leite et al. (2013)

0 e 50% e 100

Teor de compensagédo de agua extra
na mistura

Andreu e Miren (2014)

0%, 20%, 50%, 100%

Resisténcia a compressdo do ARC

Moretti et al. (2016)

0%, 30% e 50%

Teor de substituicdo de agregado
miudo por areia de cinza do bagaco
de cana-de-aclcar

Condicéo de saturacgéo inicial do

Leite e Monteiro (2016) 0 e 50% ARC e
Resisténcia a compresséo do ARC
Teor de substituicdo de agregado
Kurad et al. (2017) 0 e 100% miudo por agregado miudo de

concreto e
Utilizacdo de cinzas volantes

Montero e Laserna (2017)

0, 20%, 50% e 100%

Procedimento de mistura do concreto

Em Etxeberria et al. (2007) é analisada a influéncia dos seguintes teores de

substituicdo: 25%, 50% e 100% de agregados naturais por ARC. Os concretos com 100% de
ARC apresentaram resisténcia a compressdo de 20% a 25% inferior ao concreto de
referéncia. No entanto, os concretos com 25% de ARC e resisténcia de 30 a 45 MPa séo
obtidos com a mesma quantidade de cimento e relacdo dgua/cimento efetiva. O mesmo pdde

ser observado por Barbudo et al. (2013), ou seja, a substituicdo de 20% dos agregados
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graudos por agregados de ARC resultou em concreto com resisténcia & compressdo muito
similar ao concreto convencional. No entanto, a substituicdo de 50% reduziu a resisténcia a

compressao e a substituicdo de 100% acentuou ainda mais esse efeito.

Moretti (2013) realizou ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragao,
moédulo de elasticidade, indice de vazios, absorcédo, massa especifica e carbonatacdo. Os
concretos produzidos com teores de substituicdo de 30% e 50% de residuos de construcéo e
demolicdo apresentaram propriedades mecéanicas similares ao concreto de referéncia. No
entanto, ao contrario dos demais teores de substituicdo, a utilizacdo de 100% de residuos
resultou em concretos com médulo de elasticidade inferior aos valores estimados pela norma
ABNT NBR 6118:2014 com base na relacao entre médulo de elasticidade e resisténcia a

compressao.

A influéncia do teor de substituicdo também foi avaliada por Andreu e Miren (2014)
para concretos originalmente com resisténcias de 40MPa, 60 MPa e 100MPa. A reducéo da
resisténcia a compressao foi observada apenas na substituicdo de agregados naturais por
ARC de resisténcia de 40 MPa, com reducbes de 10,6% e 5,1% para 100% e 50% de
substituicdo, respectivamente. Na substituicdo por ARC vindos de concretos originais com
resisténcia 40MPa e 60 MPa; foi verificado aumento na resisténcia a compressao do concreto
final de até 6,3%. No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu com o modulo de elasticidade.
Independente da resisténcia do concreto original, todas as substituicdes geraram reducdo do
mdédulo de elasticidade, sendo estas reducdes mais significativas para os maiores teores de
substituicdo. Enquanto o valor do médulo de elasticidade do concreto com agregados naturais
foi de 50,41 GPa, concretos com 100% de substituicdo apresentaram reducdes de 8,5%,
20,5% e 26,3% quando utilizado ARC de concretos originais com 40, 60 e 100MPa,

respectivamente.

Com base na revisao bibliogréfica realizada por Gholampour et al. (2017), os autores
também verificaram que os valores de resisténcia a compressao, médulo de elasticidade,
resisténcia a flexao e resisténcia a tragédo por compressao diametral diminuem com o aumento
do teor de ARC para um dado fator agua/cimento. Da mesma forma, ao fixar o teor de

substituicdo, os valores de resisténcia diminuem com o aumento do fator gua/cimento.

Silva et al. (2016) relacionaram resultados de 36 estudos em um grafico que mostra a
influéncia do teor de substituicdo na razdo do moédulo de elasticidade (Figura 2.3). Essa razéo
€ expressa pela relacdo Earc/Erer, sSendo Earc 0 valor do médulo de elasticidade obtido para
um dado teor de substituicdo enquanto Erer € 0 mddulo de elasticidade do concreto de
referéncia obtido em cada estudo. O uso de cerca de 30% de agregados de residuos de

concreto tem sido considerado um teor étimo para que resultem os minimos efeitos no médulo
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de elasticidade a flexdo. Quando esse teor é de 100%, o modulo de elasticidade decai de 20
a 40% (SILVA et al., 2016).

Figura 2.3. Influéncia do teor de substituicdo no médulo de elasticidade do concreto
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2016)

Da revisao bibliografica foi possivel observar que, de maneira geral, ha um decréscimo
do médulo de elasticidade com o0 aumento do teor de substituicdo de agregados naturais por
agregados de residuo de concreto (ARC). No entanto, esse decréscimo ndo segue uma
relacdo linear, sendo que outras propriedades dos ARC podem torn-lo mais ou menos

significativo.

2.2.3 PROCESSOS DE MISTURA DO CONCRETO DE RESIDUOS DE CONCRETO

Devido a maior porosidade e absorcdo dos agregados reciclados em relacdo aos
agregados naturais, sdo encontradas na literatura diferentes recomendacfes para 0 processo
de producdo dos concretos com agregados de residuos de concreto. Além do controle da
gquantidade de agua adicionada na mistura com base na velocidade e capacidade de absorcdo
do agregado reciclado, ja mencionado anteriormente, trés métodos de mistura do concreto de
ARC sao mais utilizados: a pré-molhagem com a compensacao de agua na mistura proposta
por Leite (2001), a pré-molhagem sem adicdo de agua extra na mistura, utilizada por Kuster
Junior (2018) e, por ultimo, o método “TSMA (two-stage mixing approach)” que pode ser
traduzido como um método de mistura em duas fases, proposto por Tam e Tam (2008). Os

trés métodos de mistura do concreto citados séo ilustrados na Figura 2.4.



31

Figura 2.4. Métodos de mistura do concreto

Pré-molhagem com adicdo de agua extra (Leite, 2001)
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De acordo com o método de compensacao proposto por Leite (2001), primeiramente
foi obtida a curva de absor¢cdo em funcdo do tempo para verificagdo do tempo minimo
necessario para que o percentual de absorcdo do material ndo variasse muito. Antes da
mistura do concreto, foi adicionada 4gua em uma quantidade equivalente a 40% da taxa de
absorcdo média do agregado graudo reciclado durante o tempo definido na curva. A
compensacao de agua apenas na taxa de absor¢édo permitiu que ndo houvesse um excesso
de agua na mistura, o que levaria a reducdo da resisténcia mecénica. Posteriormente, Leite
et al. (2013) avaliaram o quanto essa taxa de compensacao de agua influencia na resisténcia
a compressao do concreto aos 28 dias. Para isso foram utilizados dois teores de substituicdo
de agregados naturais por agregados de residuo de argamassa (50% e 100%) combinando-
0s a quatro diferentes taxas de compensacéo (60%, 70%, 80% e 90%). Os resultados de
resisténcia a compresséao e de abatimento de tronco de cone sé@o apresentados nos graficos
da Figura 2.5.
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Figura 2.5. Influéncia do teor de compensacédo de agua na resisténcia a compressao e
trabalhabilidade
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Fonte: Proprio autor com base nos dados de Leite et al. (2013)

Leite et al. (2013) concluiram que os teores de umidade de 80% a 90% da capacidade
de absorcdo dos agregados sao satisfatérios para manter a trabalhabilidade do concreto,
mesmo para concretos reciclados com teor de substituicdo de 100% do agregado graudo
natural pelo reciclado. Quanto a resisténcia a compressdo, com uma taxa de compensacao
de 60% h4 falta de agua para compensar melhor a absor¢cdo de agua agregada, entdo o
agregado de residuo causa reducdo de agua livre na pasta de cimento, resultando em

diminuicéo da relacdo agua/cimento efetiva e melhora da resisténcia a compressao.

Ferreira et al. (2011) compararam os métodos de adicdo de agua extra pela
compensacédo de agua durante a mistura e pela compensacédo conforme método de pré-
molhagem proposto por Leite (2001). No método proposto por Leite (2001), os agregados séo
adicionados pré-saturados a mistura, tornando insignificante a quantidade de agua a ser
absorvida na mistura. Ferreira et al. (2011) utilizaram aproximadamente 90% do potencial de
absorcdo de agua para a pré-molhagem. Os valores de resisténcia & compressao e modulo

de elasticidade obtidos sdo apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Influéncia do método de mistura na resisténcia a compresséao e médulo de
elasticidade: Ferreira et al. (2011)
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Fonte: Proprio autor com base nos dados de Ferreira et al. (2011)

De acordo com a Figura 2.6, as misturas em que a pré-saturacao foi feita apresentaram
menores resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade. Foi observado que o agregado
pré-saturado alcangcou um alto nivel de umidade, o que pode ter prejudicado a penetragédo da
pasta de cimento nos poros, levando ao enfraquecimento da zona de transi¢éo entre a pasta
de cimento e o agregado (FERREIRA et al., 2011).

Zhao et al. (2017) estudaram a influéncia de quatro diferentes métodos de mistura na
producédo do concreto de ARC: método convencional sem pré-molhagem ou adi¢cao de agua,
pré-molhagem sem adi¢do de agua extra, pré-molhagem com adicao de 4gua extra e adicdo
de agua extra na mistura. Os resultados de resisténcia a compressao sédo apresentados na
Figura 2.7 e mostram que o processo de pré-molhagem levou a reducao da resisténcia a
compressao do concreto. Segundo os autores isso ocorreu devido a liberacao de agua pré-
absorvida, que aumentou a relagdo de agua/cimento efetiva em torno do agregado. A adicao
de agua de mistura extra na mistura de concreto também diminuiu a resisténcia a compresséo

do concreto devido a maior relagdo agua-cimento.
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Figura 2.7. Influéncia do método de mistura na resisténcia a compresséao: Resultados de Zhao
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Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2017)

Ainda em relacdo a mistura, para Tam et al. (2005), na primeira etapa de mistura, a

metade da quantidade de agua é a necessaria para a formacao de uma fina camada de pasta

de cimento na superficie do agregado de RCD, que ird penetrar na argamassa velha e porosa

de cimento, enchendo as fissuras e 0s vazios antigos. Na segunda fase de mistura do

concreto, a agua restante é adicionada para completar o processo de mistura de concreto.

Em uma analise microscépica do agregado foi observado, que os poros e fissuras da particula

de agregado sé&o preenchidas de pasta de cimento apds a ado¢ao do método TSMA, enquanto

no método convencional, elas permanecem sem preenchimento Tam et al. (2005). Conforme

resultado da resisténcia a compressdo apresentados na Figura 2.8, o método de mistura

TSMA gera uma melhoria da resisténcia a compressdo do concreto ainda mais significante

para maiores teores de substituicdo dos agregados naturais por ARC.

Figura 2.8. Comparac¢ao entre os métodos de mistura convencional e “TSMA”
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2.3 MODELOS ANALITICOS PARA CALCULO DO MODULO DE
ELASTICIDADE DO CONCRETO
Observadas as diversas peculiaridades dos ARC e sua influéncia no comportamento
do concreto, este item trata de modelos analiticos para avaliacdo e previsao de propriedades
mecanicas dos concretos com ARC. As normas europeia (Eurocode 2:2004) e brasileira
(ABNT NBR 6118:2014) consideram a influéncia dos agregados naturais de diferentes origens

geoldgicas (basalto, quartzito, calcéario e arenito) no modulo de elasticidade do concreto.

No entanto, as equacdes definidas pelas duas normas diferem entre si. O Eurocode 2
(2004) recomenda o uso da Equacéo 2.1 para o calculo do médulo de elasticidade inicial,
sendo aj € o coeficiente que leva em conta o tipo de agregado gratdo utilizado na mistura de
concreto. Para agregados graudos de quartzito ndo ha reducdo do modulo (az=1,0). Quando
utilizado agregado de basalto, deve-se adotar az=1,2, gerando um aumento de 20% no valor
do modulo de elasticidade. J& para calcéario e arenito, o médulo deve ser reduzido em 10%
(ag=0,9) e 30% (ap=0,7), respectivamente. Os valores de modulo de elasticidade (E.;) sao
calculados em MPa na Equagéo 2.1, sendo f, 0 valor de resisténcia a compressao, na

mesma unidade.

0,3

£ <
Ey = ag - 22000 (115) Equacdo 2.1

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o calculo do médulo de elasticidade conforme a
Equacédo 2.2 é ideal para agregados de granito ou gnaisse (az=1,0). Em relacdo aos
agregados de basalto, calcario e arenito, os valores recomendados para o coeficiente ay sao

0s mesmos indicados pelo Eurocode 2 (2004).
E, = ag - 5600V . Equacéo 2.2

Onde E_; € o modulo de elasticidade, em MPa, e f,; € a resisténcia a compressao aos
28 dias, em MPa.

Utilizando como referéncia os valores tedricos de médulo de elasticidade propostos
pelo Eurocode 2 (2004) para basalto e arenito, Silva et al. (2016) compara os valores de
madulo de elasticidade (E.;) e resisténcia a compresséo do concreto (f,) de 588 misturas de
concreto provenientes de 43 publicacbes (Figura 2.9). Segundo os autores, cerca de 80% dos
dados estédo acima da curva do Eurocode 2 (2004) referente a arenito, sendo que mesmo para
altos teores de substituicho de ARC, o concreto resultante geralmente tem modulo de
elasticidade compativel com os padrdes e especificagbes existentes para 0 concreto
convencional. Verifica-se que a maioria dos dados esta na envoltéria formada pelas curvas
do Eurocode 2 (2004) correspondentes aos agregados de arenito (curva azul, Figura 2.9) e

de basalto (curva vermelha, Figura 2.9).



Figura 2.9. Relacdo entre mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao do concreto
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3. PILAR MISTO PREENCHIDO

O pilar misto preenchido com concreto de agregados de residuos de concreto
(PPCARC) vem sendo considerado interessante opgéo para a utilizacdo do concreto de ARC
em elementos estruturais. A combinacéo do perfil tubular de ago preenchido com concreto de
ARC tem se mostrado bastante promissora para ampliar as possibilidades e minimizar as
deficiéncias do concreto de ARC. Isso porque nessa combinagdo, o a¢o, além de sua
contribuigdo estrutural, € responsavel por proteger o nucleo de concreto e minimizar os efeitos
das intempéries. Além disso, o efeito de confinamento proporcionado pelo tubo de ago ao
nucleo de concreto pode melhorar suas propriedades mecénicas, sobretudo quanto a
deformabilidade.

A aplicacdo do concreto de ARC em pilares mistos preenchidos ainda nao foi objeto
de estudo no Brasil. No entanto, na literatura internacional ja existem algumas pesquisas

voltadas para o estudo deste elemento.

Neste capitulo sdo apresentados resultados de estudos envolvendo pilares mistos
preenchidos com concreto de agregados de residuos de concreto submetidos a compresséao
axial centrada. Para isso, a abordagem iniciara no item 3.1 com o0s critérios de
dimensionamentol/verificacdo do pilar preenchido com concreto convencional pois ndo ha
normas que contemplam tais pilares preenchidos com ARC. No item 3.2 as analises se

concentrardo nos avancos referentes ao pilar preenchido com concreto de ARC.

3.1 CAPACIDADE RESISTENTE A COMPRESSAO AXIAL CENTRADA

Neste item sdo apresentadas algumas formulacBes para o calculo da capacidade
resistente de pilares preenchidos de secéo circular segundo a norma brasileira ABNT NBR
8800:2008, a norma europeia Eurocode 4 (2004) e a norma chinesa DBJ 13-51-2010. A
importancia da apresentacédo e do entendimento da norma chinesa se justifica pela numerosa

quantidade de estudos de pilares preenchidos com concreto de ARC de origem chinesa.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as condicdes de aplicabilidade das normas aqui
consideradas sendo, D/t a relagdo diametro/espessura, f, a resisténcia ao escoamento do
aco do perfil, f., aresisténcia a compresséo do concreto e E,0 modulo de elasticidade do ago
do perfil. Conforme ja mencionado, o uso de concreto de agregados de residuos ainda néo é

previsto nas normas brasileiras ou estrangeiras que contemplam os pilares preenchidos;
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portanto, séo citados apenas os limites para concreto convencional (agregados naturais) para

este tipo de pilar.

Tabela 3.1. Condi¢cdes de aplicabilidade das normas

Norma D/t (esbeltez local) fy (MPa) fex (MPa)
Eurocode 4 (2004) D 90§ 235<f, <460 20 < fr <60
t b
- D 235
DBJ 13-51 (2010) D 15022 230 < f, <420 24 < fo <70
t fy
ABNT NBR 8800:2008 D < 0.15-E, 250 < f, <450 20 < for <50
t ™ f

3.1.1 NORMA BRASILEIRA ABNT NBR 8800 (2008)
A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 trata, dentre outros, da verificagdo de pilares
preenchidos de secdo circular submetidos & compressdo axial considerando a forca axial

resistente de calculo dada pela Equagéo 3.1.

NRd =X Npl,Rd Equa(;é.o 3.1

Sendo y o fator correspondente a instabilidade por flexao associado a uma Unica curva
de resisténcia e Ny gqsa forca normal resistente, de calculo, da sec¢do transversal a
plastificacéo total calculados, respectivamente, de acordo com Equacéo 3.2 e Equacéo 3.3.

Npira = ]]i—y "Agta- fc—k “A, Equacéo 3.2

N yC

No calculo da forga axial de compresséao resistente de calculo (Ny; gq), 0 parametro a
deve ser tomado igual a 0,95 para secdes tubulares circulares preenchidas com concreto, Aa
€ a area do tubo de aco na segdo transversal, f, e fcx S0, respectivamente, as resisténcias
ao escoamento do aco do perfil tubular e a compressao do concreto, y, € y, sao os coeficientes
de ponderacao da resisténcia ao escoamento do acgo e da resisténcia a compressédo e Ac é a
area de concreto na secao transversal. Esse valor de a especifico para se¢fes preenchidas

circulares visa levar em conta o efeito de confinamento.

O fator de reducéo y leva em conta a instabilidade por flexdo e é fungéo do indice de

esbeltez reduzido A ,, (Equagéo 3.3).

0,658%m”, dom <15 Equag&o 3.3
= 0,877
X }{—2' }LO’m >1,5
om

O indice de esbeltez reduzido, por sua vez, é calculado utilizando a Equacéo 3.4.
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Nyir Equacao 3.4

A forca axial de compressao resistente a plastificagao total (N, ), valor caracteristico,
€ calculada a partir da Equacéo 3.5. A forga axial de flambagem elastica (N, ), também utilizada

para calcular o indice de esbeltez reduzido, é dada pela Equacéao 3.6.

Npir =fy "Agtafo A Equacao 3.5
2,
N I Ble (EDe Equacéo 3.6
¢ (KL)?

Sendo KL o comprimento de flambagem do pilar e (EI), a rigidez efetiva a flexdo da

secao transversal mista (Equacéo 3.7).
(ED), = E4l, + 0,6E, Equacéo 3.7

Sendo I, 0 momento de inércia do perfil de aco; E, o médulo de elasticidade do aco

estrutural e E. 0 médulo de elasticidade do concreto.

3.1.2 NORMA EUROPEIRA: EUROCODE 4 (2004)

Assim como a ABNT NBR 8800:2008, a norma do Eurocode 4 (2004) traz um método
de célculo simplificado para pilares mistos preenchidos com secdo duplamente simétricas e
sem variacéo ao longo do comprimento. Nesse caso, a forca axial resistente de célculo (Ng,)
de pilares preenchidos de se¢éo circular submetidos a compresséo axial € dada pela Equacgéo
3.8.

Nga = X *Npira Equacéo 3.8

Em elementos sob compressado axial, o valor do fator de reducgéo y é determinado de
acordo com a curva de resisténcia adequada, de acordo com Eurocode 3 (2005). O parametro
x (Equacéo 3.10) é funcéo do indice de esbeltez reduzido 4, Equac&o 3.9, sendo que o calculo
do parametro auxiliar ® é feito de acordo com a Equacao 3.11.

1= Nyir Equacéo 3.9

N,

A forca axial de compressao resistente a plastificacao total (N, z), valor de calculo, e
a forca axial de flambagem eléstica (N,) séo calculadas, respectivamente, pela Equacéo 3.5
e Equacéo 3.6, como indicado na ABNT NBR 8800:2008 (Equacéo 3.5) adota-se a=0,95 para
secdes circulares, ja, o Eurocode 4 (2004) recomenda que seja adotado a=1 para todas as

secdes preenchidas.
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1
¥ = —— <1 Equacédo 3.10
D + D2+ A2

®=05[1+a-(21-02)+2?] Equacdo 3.11
O fator de imperfeicdo (a), mostrado na Equacéo 3.11, leva em conta as imperfeicdes
iniciais. Determinado pelo Eurocode 3 (2005), esse parametro descreve a curva de resisténcia
correspondente a um tipo de perfil de aco utilizado que correlaciona o fator de reducéo (y)

com o indice de esbeltez reduzido (1). Para perfis tubulares, a curva de resisténcia pode ser

obtida em funcéo da classe de resisténcia conforme Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Valor do fator de imperfei¢éo (a) para perfis tubulares

Classe de resisténcia S235/ 5275 / S355 / S420 S 460
Perfis laminados a quente Curvaa Curva ao
a=0,21 a=0,13
Perfis conformados a frio Curva c Curvac
a =0,49 a =0,49

BN

A forca axial de compressédo resistente de calculo a plastificacdo total (N, gq) €
calculada de acordo com a Equacdo 3.2 porém considerando a=1 para sec¢fes tubulares
preenchidas. Contudo, no caso de pilares preenchidos de secdo circular submetidos a
compressao axial centrada cuja esbeltez global (1) n&do ultrapasse 0,5 ha um aumento na
resisténcia do concreto decorrente do efeito de confinamento. Esse efeito é levado em
consideracéo pela insercdo dos coeficientes n,, € n.,. O coeficiente n,, tem valor inferior a 1
e consiste em reducdo na parcela correspondente ao ago, enquanto o coeficiente n., €
responsavel pelo aumento na parcela de concreto e seu grau de influéncia depende de outras
variaveis como a resisténcia ao escoamento do ago (f,), resisténcia a compressdo do

concreto (f,,) e esbeltez local (D/t).

Os coeficientes n,, € 1., Sao calculados de acordo com Equagéo 3.12 e Equagéo 3.13,

respectivamente.
Nao =0,25-(3+21), 14 <10 Equacéo 3.12
Neo = 4,9 — 1851+ 1712, 1, =0 Equac&o 3.13

Assim sendo, ao considerar o efeito de confinamento a forca axial de compressao
resistente de calculo, Ny, z4 € definida pela Equacgao 3.14, te D, respectivamente, a espessura
e o didmetro externo do tubo de aco.

t
D

SN

4 ) fra *Ag Equacéo 3.14

Npl,Rd = TNao 'fyd "Ag + <1 + o -
ck

|
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3.1.3 NORMA CHINESA: DBJ 13-51 (2010)

Com a indisponibilidade de uma versdo dessa norma no idioma inglés, as equacdes
apresentadas neste item sdo baseadas em outras publicacGes (PATEL et al., 2017 e WANG
et al., 2017). Assim sendo, apenas alguns dos parametros correspondentes a normal
resistente a compressdo axial sdo aqui apresentados por falta de informacdes nas fontes

supracitadas.

A forca axial resistente de célculo (N,) para os pilares preenchidos de secao circular

submetidos a compressao axial é dada pela Equacéo 3.15.
Npigr = fsc " (Ag +AL) Equac&o 3.15

Em que Aa e A; sdo, respectivamente, a area da secao transversal do tubo de aco e
da secao transversal de concreto. A resisténcia a compressao dos materiais é ponderada em
funcéo da secdo transversal. Para as sec¢fes circulares essa correcéo é feita como mostrado

pela Equacéo 3.16.
foc = fex - (1,14 + 1,022) Equacéo 3.16

Sendo A denominado pela norma como “indice de confinamento” e que leva em
consideracdo a relagdo entre as forgas resistentes da parcela de aco (Agf,) da parcela de

concreto (A.fex)-

_ As fy Equagéo 3.17
Ac fer

Apresentadas os principais critérios de dimensionamento dos pilares preenchidos com

A

concreto com agregados naturais, no item 3.2 sdo apresentados 0S principais avancos
envolvendo os pilares preenchidos com concreto de ARC (aqui representados pela sigla
PPCARC).

3.2 PILAR PREENCHIDO COM CONCRETO DE RESIDUOS DE CONCRETO

O pilar misto preenchido com concreto de ARC (PPCARC) vem sendo considerado

uma alternativa interessante para a aplicacdo do concreto reciclado em elementos estruturais.

Este tipo de pilar (PPCARC) foi estudado pela primeira vez por Konno® et al. (1997)
apud Tam et al. (2014). Nesse estudo foram realizados ensaios de pilares preenchidos
submetidos a compresséo axial considerando concreto com substituic&do total dos agregados

naturais por agregados reciclados. Foi observado que o efeito de confinamento proporcionado

5 Konno, 1997 apud Tam et al. (2014), p. 294
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pelo tubo de a¢o gerou aumento na rigidez e na resisténcia do concreto de ARC. No entanto,
apesar deste aumento, os valores de resisténcia ainda foram inferiores aos de pilares
preenchidos com concretos convencionais (de agregados naturais). Apds esse primeiro
estudo, uma série de outros pesquisadores investigaram o comportamento dos pilares
preenchidos submetidos a compressao axial, a flexo-compressdo (CHEN et al., 2017a e
YANG e HAN, 2006), a carregamentos ciclicos (CHEN et al., 2017b; TANG et al., 2017; YANG
e ZHU, 2009; YANG et al., 2009), a carregamentos de longa duracdo (GENG et al., 2015,
2016; WANG et al., 2018; YANG et al,2008), além ensaios de arrancamento (CHEN et al.,

2014b).

Com o objetivo de concentrar as principais informacgdes que tratam dos disponiveis na
literatura, sdo apresentados, individualmente, os principais parametros que interferem na
forca normal resistente (teor de substituicdo, utilizacdo de agregados miudos de residuos de
concreto, origem dos residuos de concreto, resisténcia do ndcleo de concreto, esbeltez dos
pilares, esbeltez local e forma da secédo transversal. Nos itens 3.2.1 a 3.2.6, grande parte
desses parametros investigados experimentalmente por outros autores é objeto de andlise e
0s resultados séo correlacionados. Como ha poucos resultados de pilares preenchidos de

secgdo circular, nesse item foram incluidas outras formas de se¢éo transversal preenchida.

3.2.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO DO CONCRETO

A andlise da influéncia da resisténcia a compressdo do concreto de residuos de
concreto na capacidade resistente dos pilares se baseou nos resultados de estudos anteriores
a esse. Para isso, no grafico da Figura 3.1 sdo correlacionadas a razdo da capacidade
resistente (Nygrc/Ngpr) € @ razdo da resisténcia a compressado do concreto (fex 4pc/(fek pr)
sendo, fek upc © fekpgr OS Valores da resisténcia a compressao, respectivamente, do concreto
com um dado teor de substituicdo e do concreto de referéncia (com agregados naturais) de
cada estudo. A partir da Figura 3.1 e utilizando regresséo linear, foi obtida uma equacao
aproximada da relacdo do aumento da capacidade resistente em funcdo do aumento da
resisténcia do concreto, no entanto, essa representa apenas 52% dos dados analisados

(correlacao de 52%).
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Figura 3.1. Relac&o entre resisténcia a compressdo do concreto e capacidade resistente do

pilar
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A influéncia da variac@o da resisténcia do concreto também foi objeto de estudo de

Wang et al. (2015) e Ma et al. (2019), respectivamente, para pilares de secao transversal

circular e quadrada. Wang et al. (2015) avaliaram experimentalmente dois grupos com 3

pilares cada e que se diferenciavam apenas quanto a classe de resisténcia do nucleo de

concreto, sendo 35 e 50 MPa. Os autores observaram que os pilares preenchidos com

concreto de menor resisténcia possuiam maior efeito de confinamento e, portanto,

apresentavam maior ductilidade. Isso se explica pela maior deformabilidade dos concretos

menos resistentes. Dessa forma, o exemplar preenchido com concreto de 35 MPa apresentou

menor dano que o exemplar com 50MPa (Figura 3.2). Ainda na Figura 3.2 é apresentado o

gréafico que relaciona a for¢a axial aplicada no pilar com a deformacéo axial a meia altura; é

possivel observar que os modelos cujo concreto € de menor resisténcia apresentam maior

ductilidade.

Figura 3.2. Comparacao entre diferentes resisténcias a compressao do concreto de

preenchimento
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Na analise de pilares preenchidos de secédo retangular, Ma et al. (2019) consideraram
0s seguintes valores de resisténcia a compresséao do concreto: 40, 50 e 60 MPa. Os resultados
dessa comparacdo sdo apresentados na Figura 3.3; no grafico da esquerda h& diversas
curvas Forca axial vs. Deslocamento em funcdo da classe de resisténcia do concreto
enguanto o gréafico da direita apresenta a capacidade resistente dos pilares preenchidos com
cada tipo de concreto. Os resultados mostram que o aumento da resisténcia gerou aumento
da capacidade resistente dos pilares sendo que as capacidades resistentes dos pilares
preenchidos com concretos de 60MPa e 50 MPa foram, respectivamente, 19,8% e 8,1%
superiores aos pilares preenchidos com 40MPa. No entanto, o aumento da resisténcia do
concreto reduziu a ductilidade dos pilares. Portanto, ha uma relacéo direta entre 0 aumento
da resisténcia do concreto e 0 aumento na capacidade resistente a compressdo, ao mesmo

tempo que ha reducéo da ductilidade.

Figura 3.3. Influéncia da resisténcia do concreto na forga resistente
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Classe de resisténcia do concreto

3.2.2 TEOR DE SUBSTITUICAO

Nos artigos sobre o comportamento do PPCARC, mesmo que outros parametros
sejam avaliados, a influéncia do teor de substituicdo de agregados naturais por ARC é sempre
verificada. A relac&o entre o teor de substituicdo do agregado natural por ARC e a capacidade
resistente a compressao axial centrada é mostrada na Figura 3.4. Para isso, a razdo da
capacidade resistente é expressa pela relagdo Narc/Nrer, Sendo Narc a capacidade resistente
do pilar preenchido com concreto com um dado teor de substituicdo enquanto Nger € a

capacidade resistente do pilar preenchido com concreto de referéncia (agregados naturais).
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Figura 3.4. Influéncia do teor de substituicdo na capacidade resistente

1.15 X Yang e Han (2006a)
¥ Yang e Han (2006b)
1.1 A 2 A A Chen et al (2010a)
A N A A 0 Chen et al (2010b)
w 105 —’ ry A & % Shi et al (2011)
= X ¢ Mohanraj et al (2011)
g 10 5 % &l # Xiao (2012)
2 0.5 X ®Yang e Ma (2013)
' N § X @ a Chen et al (2014)
09 o | B Tam et al (2014)
' A ¥ # Wang et al (2015)
0.85 . m . W Niu et al (2015)
0 20 40 60 80 100 Oliuetal (2017)
X Ma et al (2018)
Teor de substituicdo (%) Ma et al (2019)

Fonte: Proprio autor

De maneira geral, os dados na Figura 3.4 indicam diminuicdo da razéo da capacidade
resistente com o aumento do teor de substituicdo de agregados naturais por ARC. Essa
reducdo estd associada, principalmente, a diminuicdo da resisténcia do concreto de
preenchimento por conta da substituicdo do agregado natural por agregado de residuo. No
entanto, esse decréscimo ndo segue uma relagéo linear, sendo que o aumento do teor de
substituicdo do agregado natural por residuo de concreto gera maior variagao da relacao entre
as capacidades resistente (Narc/Nreg). Essa variacdo mostra que outras propriedades dos
ARC e do método de producgéo do concreto podem tornar a influéncia do teor de substituicéo

mais ou menos significativo.

Chen et al. (2016) destacam que, para a melhoria da trabalhabilidade, muitas
pesquisas sugerem a utilizacdo do pré-umedecimento dos agregados de concreto antes da
mistura do concreto. No entanto, com um aumento no contetdo de ARC e, portanto, um maior
w / ¢, é obtido um declinio na resisténcia a compressao do concreto de ARC que leva a uma
capacidade resistente também mais baixa para o PPCARC no nivel estrutural. Como exemplo
dessa observacao estdo os estudos de Chen et al. (2010b), Chen et al. (2014a) e Mohanraj
et al. (2011). Nestes trabalhos nado foi realizado nenhum processo especial para a
compensacdo de Agua na mistura e o teor agua/cimento foi mantido o mesmo. Como
resultado, houve aumento da capacidade resistente dos pilares ensaiados em funcdo do

aumento do teor de substituicdo de agregados naturais por ARC.

3.2.3 UTILIZACAO DE AGREGADOS MIUDOS DE RESIDUO DE CONCRETO
A utilizagdo de ARC miudos no concreto de preenchimento foi avaliada por Yang e Ma
(2013); os demais estudos fizeram a substituicdo apenas dos agregados graudos. Yang e Ma

(2013) compararam a substituicdo exclusiva de ARC graudo & substituicdo exclusiva de ARC
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mitdo. O madulo de finura do agregado miudo foi de 3mm e absorcdo de 8,30% enquanto 0s
agregados graudos foram caracterizados com dimensdo maxima de 20mm e absorcdo de
8,49%. Sete tipos de concreto foram desenvolvidos: um concreto de referéncia com
agregados naturais e outros seis variando o teor de substituicdo em 25%, 50% e 75% dos
ARC midados ou graudos isoladamente. Os resultados obtidos para as secdes circulares e
guadradas séo apresentados no grafico da Figura 3.5, onde a relagdo da capacidade
resistente de um pilar com dado teor de substituicdo e a capacidade resistente do pilar de
referéncia é expressa pela relagdo Narc/Nrer. Os resultados mostram que a capacidade
resistente a compressao dos pilares de referéncia varia de 1,1 a 10,1% e de 2 a 10,5% maiores

gue os pilares de concreto de agregados graudos e miudos, respectivamente.

Figura 3.5. Comparacao entre a utilizacdo de agregados graudos e mitdos
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Fonte: Proprio autor com base nos dados de Yang e Ma (2013)

Para Yang e Ma (2013), essa diminuicdo da capacidade resistente é causada,
principalmente, pelas diferencas na resisténcia a compressao do concreto. A diminui¢do da
resisténcia do concreto com a utilizacdo de agregados reciclados mitdos ja é conhecida nos
estudos das caracteristicas mecéanicas do concreto de ARC e ocorre, sobretudo, devido aos
teores mais elevados de argamassa e impurezas do agregado de residuo de concreto mitdo

em comparacgao com o agregado graudo (VERIAN et al. 2018).

3.2.4 ESBELTEZ GLOBAL
Outro parametro avaliado é a esbeltez, explorada nos ensaios experimentais de Chen

et al. (2017a) e Ma et al. (2018). Para esta analise, Chen et al. (2017a) ensaiaram pilares a
compressao axial centrada, preenchidos apenas com concreto com 100% de substituicdo dos
agregados naturais por reciclados. Foram ensaiados pilares com 420mm, 1120mm e 1680mm
de comprimento, que resultaram em valores de esbeltez, respectivamente, de 12, 32 e 48. Os
pilares com indice de esbeltez igual a 12 apresentaram capacidade resistente & compressao

de 1105kN, enquanto que aqueles com esbeltez de 32 e 48 atingiram 89,8% e 75,7% desta
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capacidade resistente, respectivamente. A andlise da esbeltez feita por Ma et al. (2018)
também se concentraram apenas em modelos de pilares preenchidos com concreto com
100% de substituicdo. Adotando comprimentos de 600mm, 1200mm e 1800mm resultaram
respectivamente, esbeltezes de 10,62, 21,24 e 31,86. A Figura 3.6 mostra a influéncia da
esbeltez global no comportamento dos pilares a compressao axial centrada. Assim como
observado nos resultados de Chen et al. (2017a), a forca resistente também diminuiu em
funcdo do aumento da esbeltez, resultado ja esperado e observado em pilares preenchidos

com concreto convencional (agregados naturais).

Figura 3.6. Influéncia da esbeltez na resposta Forca x Deslocamento
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Fonte: Adaptado de Ma et al. (2018)

3.25 ESBELTEZ LOCAL

Neste item séo abordadas as andlises envolvendo esbeltez local (relacdo diametro por
espessura do tubo). Neste contexto, alguns autores como Chen et al. (2014a), Ma et al. (2018)
e Ma et al. (2019) e Wang et al. (2015) realizaram ensaios de modelos com diferentes valores
de esbeltez local (D/t). Dentre os modelos ensaiados por Wang et al. (2015), alguns se
diferiam em relacdo a esbeltez local. Para realizar uma correlacdo das capacidades
resistentes em fungéo da esbeltez local tomou-se os valores obtidos em modelos constituidos
de concreto com 0%, 50% e 100% de substituicdo dos agregados naturais por residuos de
concreto. No grafico da Figura 3.7 sdo comparadas as capacidades resistentes dos modelos
com esbeltez local (D/t) de valores proximos a 51 e 36, para os teores de substituicdo 50% e
100%. Pode ser observado que a capacidade resistente € maior nos modelos com menor
esbeltez local. Em relac@o a capacidade resistente dos pilares com D/t=51, os pilares com
D/t=36 atingiram capacidades resistentes 36,32%, 24,89% e 29,11% maiores quando

preenchidos com concretos com teor de substituicdo 0%, 50% e 100%, respectivamente.
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Figura 3.7. Influéncia da esbeltez local na capacidade resistente
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Fonte: Préprio autor com base nos dados de Wang et al. (2015)

Chen et al. (2014a) compararam modelos de secéo circular considerando os seguintes
valores de D/t: 35,57 e 56,12. Para cada esbeltez local avaliada foram analisados diversos
teores de substituicdo de agregados naturais por agregados de ARC: 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 e 100%. Considerando as respostas tensdo-deformagéo dos modelos (Figura 3.8)
os teores de substituicdo de 0%, 30%, 70% e 100%, Chen et al. (2014a) observaram maiores
valores de tenséo e deformacdo nos modelos com menor esbeltez local, embora ndo haja

relacdo linear entre 0 aumento desses valores e o aumento da esbeltez local.

Figura 3.8. Influéncia da esbeltez local na resposta tensdo-deformacéao
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2014)(a)

A esbeltez local também foi investigada por Ma et al. (2018) e Ma et al. (2019),

respectivamente, para pilares de sec¢édo transversal circular com didmetro de 226mm e
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gquadrada com 200mm de lado. Ambos os autores ensaiaram modelos variando a espessura
do perfil tubular em 2 mm, 1,5mm e 3mm. Dessa forma, Ma et al. (2018) obtiveram esbeltezes
locais (D/t) de 113, 150,7 e 75,3 enquanto Ma et al. (2019) avaliaram esbeltezes locais de
100, 133,3 e 66,7. Para essa variacao foi utilizado concreto com 100% de teor de substituicédo
do agregado natural por ARC. A influéncia da variacdo deste parametro no comportamento
dos pilares de secdo circular e quadrada, submetidos a compressdo centrada, s&o
apresentados, respectivamente, na Figura 3.9a e na Figura 3.9b. Os resultados mostram que
os tubos com menor esbeltez local apresentaram maior capacidade resistente e maior rigidez,
independente da forma da sec¢do transversal. Para os pilares de secdo circular, as
capacidades resistentes naqueles com esbeltez local (D/t) igual a 150,3 e 75,3 foram,
respectivamente, 6,72% menores e 23,7% maiores que a capacidade resistente dos pilares
com esbeltez local D/t=113. Nas secOes quadradas a reducao foi de 7,65% para as secdes
com D/t=133,3 e aumento de 22,71% para aquelas com D/t=66,7 que, em comparacao com
os pilares cujo perfil tubular tinha D/t=100. Isso indica que a esbeltez local tem grande
influéncia na capacidade resistente, independentemente do tipo de secao transversal, sendo
que o aumento da esbeltez local é desfavoravel para a capacidade resistente e ductilidade
dos pilares.

Figura 3.9. Influéncia da esbeltez local na curva Forc¢a axial por deslocamento
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Assim como no caso dos pilares preenchidos de concreto convencional, os resultados
mostraram que a diminui¢cdo da relacdo D/t (Diametro por espessura do tubo) aumenta a
capacidade resistente dos PPCARC, o que é justificado pelo menor efeito do confinamento
gerado.
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3.2.6 FORMA DA SECAO TRANSVERSAL

Muitos pesquisadores variaram as secdes transversais para o0 estudo do
comportamento do pilar preenchido de concreto de agregados reciclados de concreto, dentre
eles estdo: Mohanraj et al. (2011); Niu e Cao (2015); Shi et al. (2011); Tam et al. (2014); Yang
e Han (2006a), (2006b) e Yang e Ma (2013). No entanto, em algumas pesquisas nao foi
estabelecida uma relacdo entre as dimensdes das diferentes formas da secao,
impossibilitando uma melhor comparacdo entre elas. Assim sendo, neste texto seréo
abordados apenas os resultados de Yang e Ma (2013) e Niu e Cao (2015) que mantiveram o
mesmo indice de esbeltez local (D/t) para as duas formas de sec¢éo transversal avaliadas por

esses pesquisadores.

Os modelos investigados por Yang e Ma (2013) possuiam sec¢Bes circulares e
gquadradas com o mesmo indice de esbeltez local (D/t) igual a 67,76. O grafico da Figura 3.10
relaciona, para secdes circulares e quadradas, a relacdo entre capacidades resistentes
(Narc/Nrer), sendo Narc 0 valor da capacidade resistente do pilar preenchido com concreto
com um dado teor de substituicdo enquanto Nrer € a capacidade resistente do pilar preenchido
com concreto de referéncia (com agregados naturais). Os resultados mostram que 0 aumento
do teor de substituicdo de ARC teve maior influéncia na capacidade resistente das secbes
gquadradas em comparacao com as sec¢des circulares. Por exemplo, o concreto com 100% de
substituicdo apresentou reducdo de 9,52% na resisténcia a compressdo em relacdo ao
concreto de referéncia, enquanto os pilares circulares e quadrados com este mesmo concreto
apresentaram reducdes na capacidade resistente de 5,94 e 10,11%, respectivamente, em
relacdo ao pilar de referéncia. Acredita-se que o maior efeito de confinamento proporcionado
pelo tubo de aco circular tenha melhorado as propriedades do concreto e reduzido a influéncia

da reducdo da resisténcia a compresséo do concreto.

Figura 3.10. Influéncia da forma da secdo transversal na capacidade resistente
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Por fim, Niu e Cao (2015) compararam secdes transversais circulares e quadradas
com mesma esbeltez local (D/t=58) e verificaram aumentos de 40,5 e 44,5% nas capacidades

resistentes dos pilares de secdo circular em relacdo aqueles de se¢do quadrada e
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preenchidos, respectivamente, com concretos de referéncia (agregados naturais) e com 100%

de substituicdo.

Entre os estudos de pilares preenchidos convencionais (agregados naturais) €
consenso que aqueles com sec¢do transversal circular possuem maior capacidade resistente
do que aqueles de secdo quadrada. Isso é explicado pelo ganho de resisténcia do concreto
devido ao confinamento que, para seg¢des circulares, € superior ao proporcionado para se¢des
quadradas. Esse aumento também foi observado nos resultados verificados para os pilares

preenchidos com residuos de concreto (PPCARC).

3.2.7 MODO DE FALHA

O modo de falha dos pilares preenchidos é um aspecto extremamente importante e,
por isso, analisado na maioria dos estudos. E sabido que este sofre grande influéncia do grau
de confinamento aplicado pelo tubo de a¢o no ndcleo de concreto. Considerando pilares
curtos submetidos a compressdo axial centrada, o modo de falha predominantemente
observado em um pilar de aco seria flambagem local enquanto que o modo de falha de um
pilar em concreto seria a combinacéo da ruptura por cisalhamento e 0 esmagamento do
concreto (Figura 3.11). No caso dos pilares preenchidos, tensdes de confinamento de
pequena magnitude aplicadas no concreto podem tornar o cisalhamento predominante no
processo de ruptura; o aumento das tensdes de confinamento, seja pela diminuicdo da
esbeltez local ou da esbeltez global, torna o processo de ruptura por cisalhamento menos
predominante. Neste caso, é mais comum a falha por esmagamento do concreto combinada

com instabilidade local do tubo de aco devido a expanséao radial do nucleo de concreto.

Figura 3.11. Modos de falha caracteristicos de pilares de ago, de concreto e mistos
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Na analise de pilares mistos de secéo circular preenchidos com concreto de agregados
naturais, Oliveira (2008) observou que as esheltezes global e local foram os parametros de

maior influéncia no modo de falha dos pilares. Nos pilares mistos com esbeltez local maior e,
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portanto, mais susceptiveis a instabilidade local, a falha se deu por esmagamento do nicleo
de concreto, intensificada pela instabilidade local do perfil ap6s ser atingida a resisténcia ao
escoamento do aco (Figura 3.12a). No entanto, pilares com esbeltez local menor, apesar de
também ser observado o esmagamento do concreto, a instabilidade local foi menos aparente
(Figura 3.12b). O autor explica esse fenbmeno pela uniformizacdo e melhor distribuicdo da
deformacéo radial do pilar provocada pelo aumento da espessura que ndo permite que a

deformacao se concentre apenas na regido da altura média.

Figura 3.12. Modos de falha em pilares curtos com diferentes esbeltezes locais

a) D/t=34,12 b) D/t=19,05
Fonte: Oliveira (2008)

Na andlise dos pilares preenchidos com concreto de ARC, muitos estudos que tratam
de PPCARC circulares (CHEN et al., 2016; CHEN et al, 2010b; NIU e CAQ, 2015; TAM et al.,
2014; XIAO et al., 2012; YANG e HAN, 2006a, YANG e HAN, 2006b) observaram que a
substituicdo de agregados graudos naturais por ARC ndo alterou o modo de falha
caracteristico. Contudo, Chen et al. (2014a) observaram, ao abrir os tubos de aco apos o
ensaio, que o concreto com agregados naturais estava esmagado em particulas de

granulometria maior que o concreto de ARC.

Em mais uma comparacéo entre os modelos de secéo transversal quadrada e circular,
Yang e Ma (2013) observaram que o concreto dos pilares circulares apresentava-se integro
com trincas inclinadas concentradas na regido central do pilar. No entanto, nos modelos de
secao quadrada, o concreto do nucleo sofreu esmagamento nas regides proximas a

instabilidade do tubo de aco inoxidavel e os fragmentos se soltaram apos o tubo ser removido.

Em pilares curtos com esbeltez local D/t=64, Yang e Han (2006a) verificaram a falha
por cisalhamento do concreto para todos os teores de substituicdo avaliados (Figura 3.13).
Os autores justificam que mesmo utilizando pilares com elevada esbeltez local ndo foi
observado significativo efeito de confinamento no concreto. Essa justificativa pode ser
confirmada comparando os modos de falha dos pilares convencionais ensaiados por Oliveira

(2008) (Figura 3.12): com a mesma relacdo L/D=3 e D/t=34,1, ou seja, esbeltez local cerca de
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18% inferior, foi observado falha por esmagamento do concreto. Nos pilares circulares com
esbeltez local D/t=34,62 analisados por Chen et al. (2010) foi observado falha por
esmagamento no ndcleo de concreto e deformacao radial consideravel na regido central,

modo de falha também observado por Oliveira (2008).

Figura 3.13. Modos de falha para pilares curtos com diferentes teores de substituicao

b-)'25% de substituicdo  c¢) 0% de substituicao

Fonte: Yang e Han, (2006a)

Além da esbeltez local, para ambos os tipos de pilar preenchido (com concreto
convencional e reciclado), a diferenca no modo de falha também esta associada a esbeltez
global do pilar. Em pilares curtos a falha se d4 por esmagamento do concreto e posterior
instabilidade local do perfil enquanto que em pilares esbeltos hé instabilidade global por flexdo
do pilar misto (YANG e HAN, 2006b; MOHANRAJ, et al., 2011).

A partir da revisdo bibliografica aqui apresentada constatou-se que a aplicacdo do
concreto de ARC em pilares mistos do tipo preenchido tem sido uma alternativa investigada
na Ultima década em outros paises. Nesse contexto, o presente estudo visa iniciar os estudos
brasileiros voltados a aplicacdo dos concretos com ARC em pilares preenchidos. Devido a
essa caracteristica inovadora e sabendo das particularidades e dificuldades do manejo e
controle dos residuos de construcdo civil no Brasil, esse estudo visa alavancar essa

possibilidade de aplicacdo dos ARC em pilares preenchidos.
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4 . CONFINAMENTO PASSIVO

Como observado no item 3, a capacidade resistente do pilar preenchido néo é dada
apenas pela contribuicdo das resisténcias dos elementos de aco e de concreto. Ha um
acréscimo da capacidade resistente a compressao axial do pilar preenchido devido ao efeito

de confinamento do concreto pelo tubo de aco.

O confinamento é desenvolvido a partir da aplicagdo de pressbes laterais que
possibilitam o aumento da capacidade resistente e da ductilidade. Pode ser obtido de forma
ativa, pela aplicagdo de protensdo transversal ou materiais expansivos confinados, ou de
forma passiva quando as pressdes laterais se desenvolvem com a restricdo da expansao
lateral do concreto por meio de estribos, tubos de aco e camisas de compdésitos coladas
(CARRAZEDO, 2002).

Nos estudos do confinamento ativo, um cilindro de concreto é carregado axialmente
enquanto é submetido a presséo lateral. Geralmente o ensaio é realizado em uma célula de
carga triaxial, onde a pressao confinamento € aplicada ao redor do cilindro enquanto a pressao
axial é aumentada até a falha. A pressdo de confinamento é fornecida pelo uso de fluido e um
nivel de tensdo constante é assegurado por um sistema de controle de pressao. Neste caso,
duas das tens@es principais sdo iguais e séo consideradas a pressao lateral, a terceira tensao
principal é a tenséo axial referida (JOHANSSON, 2002).

Quanto ao efeito de confinamento passivo, De Nardin (1999) o explica da seguinte
forma: a medida que as deformagdes longitudinais aumentam, a expansao lateral do concreto
nao confinado torna-se gradualmente maior que a do agco. Consequentemente, surgem
pressoes radiais na interface aco-concreto. O concreto envolvido pelo perfil tubular apresenta-
se entao, sob estado triaxial de tensdes e o perfil tubular, em estado biaxial de tensées. Por
causa deste estado biaxial de tensbes, o perfil ndo consegue manter sua resisténcia ao

escoamento e passa a transferir esfor¢cos para o nacleo de concreto.

Para entender como o efeito de confinamento altera o comportamento do concreto
pode-se recorrer ao mecanismo de ruptura desse material quando comprimido axialmente.
Usualmente, cerca de 75% do concreto € constituido de agregados dos mais diversos
tamanhos. Como o0s agregados sdo componentes rigidos do concreto, as forcas de
compressao caminham através deles (Figura 4.1a) e, para manter o equilibrio, surgem
componentes laterais (Figura 4.1b) que, no concreto ndo confinado, decorrem da coesédo da
pasta de cimento (CARRAZEDO, 2002). Vencida a coesao, surgem as primeiras microfissuras

entre os agregados e a pasta de cimento (Figura 4.1c). Ao aumentar a forca aplicada, as
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microfissuras crescem e 0 concreto atinge a ruptura com fissuracao paralela a aplicacdo da
forca. O efeito de confinamento aumenta a coesao, resultando em aumento na resisténcia a

compressao do material (Figura 4.1d).

Figura 4.1. llustracéo do efeito de confinamento do concreto
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Fonte: Préprio autor

No pilar preenchido submetido a compressao axial centrada, nos primeiros estagios
de carregamento, ndo ha contencéo da expansao do nucleo de concreto pelo perfil tubular; o
aco estd submetido a tensbes de compressao e o concreto esta em fase de expanséao, nao
havendo separacao entre aco e concreto. Ao aumentar a forca axial aplicada para niveis de
intensidade da resisténcia uniaxial do concreto, o processo de microfissuracdo se intensifica
e a expansao do concreto confinado atinge um nivel tal que solicita o tubo de aco, confinando
0 concreto e restringindo sua expansao. O resultado do efeito de confinamento é que a
capacidade resistente a compressao do pilar passa a ser superior a soma das parcelas

correspondentes ao perfil de ago e ao nucleo de concreto.

A seguir sdo apresentadas consideracdes de outros autores sobre a influéncia de
algumas variaveis no efeito de confinamento. Também sera apresentado o calculo do indice
de confinamento (1) e sua influéncia no comportamento pés-pico de pilares preenchidos. Por
ultimo sdo apresentados alguns modelos tedricos para previsdo da resisténcia do concreto

confinado por tubo de aco de sec¢éo circular.

4.1 INFLUENCIA DE VARIAVEIS NO EFEITO DE CONFINAMENTO

A melhoria da capacidade resistente devido ao confinamento depende de algumas
variaveis como: esbeltez local, indice de esbeltez do pilar misto, excentricidade da forca,
resisténcia e deformabilidade dos materiais, forma da sec¢do transversal e forma de introducéo

da forca na secao transversal.
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4.1.1 INFLUENCIA DA FORMA DE APLICACAO DA FORCA

Sabendo que a eficiéncia do confinamento passivo depende da diferenca na expansao
transversal e distribuicdo de tensbes do tubo de a¢o e do nudcleo de concreto, a mobilizacéo
do efeito de confinamento variara de acordo com a forma de introducéo de forca nos pilares
(JOHANSSON, 2002). Conforme Oliveira et al. (2010), se a forca é aplicada apenas no perfil
de aco (Figura 4.2c), ha separacdo entre os materiais e ndo ha mobilizacdo do efeito de
confinamento. Neste caso, a capacidade resistente da secao é dada apenas pela capacidade
resistente a compressao do tubo de aco isolado. Para que haja o desenvolvimento do efeito
de confinamento é necessario que a for¢a seja aplicada na se¢do mista (Figura 4.2a) ou
apenas no nucleo de concreto (Figura 4.2c¢), sendo que, no primeiro caso o efeito de
confinamento se inicia apenas quando a expansdo radial do concreto for suficiente para
produzir tensdes circunferenciais significativas no tubo de ago, enquanto que a forca aplicada
apenas no concreto gera o efeito de confinamento desde os primeiros estagios de
carregamento. Cabe lembrar que a aplicagédo de forga no ndcleo de concreto, embora mobilize
substancialmente o efeito de confinamento, ndo representa uma situagdo pratica uma vez

gue, nesse caso, nao se constituira o pilar misto preenchido.

Figura 4.2. Formas de aplicacéo de for¢ca no pilar misto

P
P P

(a) (b) (c)
Fonte: Johansson (2002)

Por meio de simulacdo numérica, Johansson (2002) compara a resposta dos
componentes aco e concreto para duas formas de aplicacdo de forca na secdo mista e no
nacleo de concreto. Nos gréficos da Figura 4.3 sdo apresentas as relacdes Forca vs.
Deformac8es (aco e concreto) para as duas formas de aplicacéo de forca, onde que a forca
total aplicada (N) é dividida em: forca aplicada no tubo de ago (N,) e for¢ca aplicada no nucleo

de concreto (N,).

Quando a forca é aplicada na secdo mista (Figura 4.3a), a expansao transversal do

aco é mais rapida que a do concreto devido ao menor coeficiente de Poisson, portanto, 0 ago



S7

nao restringe o nucleo de concreto. Com o aumento da forca aplicada, o concreto que néo
estd sob confinamento, comeca a fissurar até que sua deformacao transversal se iguale a do
aco. A partir desse nivel de forca aplicada, as tensbes do tubo de aco passam a conter o
concreto que entra em estado triaxial de tensdes, iniciando o efeito de confinamento. Dessa
forma, antes que a resisténcia a compressao do concreto ndo confinado seja atingida, o tubo
de aco quase oferece restricdo no nucleo do concreto. Quando a forga € aplicada apenas no
nucleo de concreto (Figura 4.3b), o tubo de ago atua apenas como um involucro para
proporcionar confinamento lateral do nacleo de concreto assim que as deformagdes laterais
do concreto se desenvolvem. Nesse caso, no inicio do carregamento, o nucleo de concreto
resiste a toda a for¢a aplicada. Com o aumento da forga aplicada, o nucleo do concreto se
expande transversalmente e a presséo de contato na interface ago-concreto aumenta e, dessa
forma, parte da forca € redistribuida para o tubo de aco. A magnitude da tensdo de
cisalhamento esta diretamente relacionada a pressao de confinamento. No entanto, quando
0 aco atinge sua resisténcia ao escoamento, a for¢a axial no tubo de aco diminui devido ao
aumento da tensdo circunferencial do aco causada pela expansdo do ndcleo do concreto
(JOHANSSON, 2002).

Figura 4.3. Resposta dos materiais para diferentes formas de aplicacdo de for¢a
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Fonte: Johansson (2002)

4.1.2 INFLUENCIA DA ESBELTEZ

Em relacdo a esbeltez local, Oliveira et al. (2009) avaliaram experimentalmente a
influéncia da relagdo comprimento/didmetro, variando tal parametro em 3, 5, 7 e 10. Os
exemplares com L/D=3 apresentaram os maiores valores de capacidade resistente enquanto
aqueles com L/D=10 apresentaram menor deformacdo pois, a instabilidade global ocorreu

antes que o nucleo de concreto pudesse atingir seu limite de resisténcia, reduzindo sua
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deformacao e reduzindo a mobilizacdo do efeito de confinamento do tubo. Apesar do maior
efeito de confinamento nos pilares com menor relacdo L/D, os autores alertam que 0 aumento
da capacidade resistente devido ao efeito de confinamento foi superestimado pelas equacbes
propostas pelos codigos normativos europeu (Eurocode 4:2004) e canadense (CAN/CSA S16-
01:2001).

Em estudo complementar, Oliveira et al. (2010) verificou que pilares preenchidos com
tubos de menor relagdo didametro/espessura (D/t) séo capazes de aplicar maiores tensdes de
confinamento no nucleo de concreto. Da mesma forma, a diminui¢éo da relagéo (D/t) também
gerou maior ductilidade nos pilares preenchidos ensaiados experimentalmente por Uy et al.
(2011), no entanto, os autores também perceberam que o efeito de confinamento decorrente
do aumento do parametro (D/t) € menos eficaz a medida que ha aumento da esbeltez global
dos pilares.

Zhao et al. (2018) também avaliaram experimentalmente influéncia da relacdo
didmetro/espessura (D/t) no comportamento dos pilares. Segundo Zhao et al. (2018), o
comportamento do pilar preenchido até o inicio da fissuragéo do concreto & mais influenciado
pela relacdo (D/t) do que pelas resisténcias dos materiais. Nessa fase, o concreto ainda nédo
confinado inicia a fissuracdo mais tardiamente em pilares com menor relacéo (D/t) porque ha
um maior efeito de confinamento. Segundo os autores, o aumento do efeito de confinamento

com a diminuicao da relacéo (D/t) aumenta a ductilidade dos pilares.

4.1.3 INFLUENCIA DA RESISTENCIA DOS MATERIAIS

A resisténcia dos materiais no efeito de confinamento também foi investigada por
alguns autores (OLIVEIRA et al., 2010; UY et al., 2011; ZHAO et al., 2018). A influéncia da
resisténcia ao escoamento do aco da resisténcia a compressdao do concreto no
comportamento dos pilares é analisada por Zhao et al. (2018) com base em ensaios
experimentais em pilares submetidos a compresséo axial centrada. Para isso, os autores
variaram a resisténcia ao escoamento do aco em 374,2 e 462,9 MPa e a resisténcia a
compressao do concreto em 28, 39 e 52 MPa. Antes do inicio da fissura¢do do concreto, 0s
autores ndo observaram diferenca significativa entre os modelos com diferentes resisténcias
do aco. No entanto, os autores concluiram que maiores resisténcias contribuem para um

melhor efeito de confinamento apds esse ponto do ensaio.

Zhao et al. (2018) também estudou o efeito da resisténcia a compressao do concreto
no comportamento dos modelos. Os autores observaram que as curvas de carregamento
antes do inicio escoamento do tubo de aco sdo semelhantes para as diferentes resisténcias
do concreto. No entanto, o comportamento entre eles se diferencia a partir do inicio do

escoamento do aco, sendo que o exemplar com maior resisténcia do concreto atinge a ruptura



59

mais rapido, sugerindo um menor efeito de confinamento. O menor efeito de confinamento
para concretos com maior resisténcia a compressao, também foi observado por Oliveira et al.
(2010); que explicam que esse comportamento esta relacionado com a menor
deformabilidade dos concretos de maior resisténcia em ensaios de pilares curtos. Uy et al.
(2011) analisaram o comportamento de pilares esbeltos preenchidos com concretos de
diversas resisténcias a compressao. Foi registrado comportamento mais fragil nos pilares
preenchidos com concreto de alta resisténcia (75,4 MPa) em comparagdo com aqueles
preenchidos com concreto de resisténcia mais baixa (36,3 MPa). No entanto, a influéncia da

resisténcia diminuia a medida que a esbeltez era aumentada.

4.1.4 INFLUENCIA DA FORMA DA SECAO TRASNVERSAL

E consenso, nos estudos de pilares preenchidos que o efeito de confinamento em
sec¢Oes quadradas e retangulares € bem menor se comparado ao verificado em secdes
circulares por conta da sua axissimetria. De acordo com Oliveira (2008), nas sec¢les
circulares, todo o nucleo de concreto esti sujeito a um mesmo grau de confinamento,
enquanto os lados dos perfis retangulares ndo séo rigidos o suficiente para resistir a pressao
exercida pelo concreto em expansdo; dessa maneira, apenas o concreto situado na porcao

mais central e nos cantos da segdo quadrada estao confinados (Figura 4.4).

Figura 4.4. Efeito da forma da sec¢do transversal no confinamento do concreto
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Fonte: Proprio autor

Apesar dos estudos apontarem para 0s mesmos parametros que influenciam no
confinamento do pilar preenchido, ha ainda certa complexidade na quantificacdo desse efeito
e sua influéncia no comportamento e capacidade resistente dos pilares. No item 3.1 sdo
apresentadas as principais normas gue tratam do dimensionamento de pilares preenchidos e
as suas consideracdes a respeito da influéncia do confinamento na previsédo da for¢a normal
resistente. No referido item sdo abordadas somente as prescri¢cdes especificas para pilares
preenchidos de secéo circular submetidos a compresséo axial centrada. A norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 utiliza uma forma bastante simplista de considerar o efeito de

confinamento e que consiste em tomar o coeficiente que se aplica a resisténcia a compressao
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do concreto igual a 0,95 em substituicdo ao valor 0,85 usualmente utilizado. Ja o Eurocode 4
(2004) traz uma formulacdo mais completa e que leva em conta a relacao D/t e a esbeltez

global do pilar.

4.2 INFLUENCIA DO CONFINAMENTO NO COMPORTAMENTO POS-PICO

Em muitas pesquisas que envolvem o estudo do confinamento em pilares preenchidos
(HE et al., 2019, 2018; JOHANSSON, 2002; TAO et al., 2013; UY et al., 2011; YE et al., 2016)
e também em cddigos normativos recentes (DBJ 13-51:2010), o efeito de confinamento é

guantificado pelo indice de confinamento (1), dado pela Equagéo 4.1.

1= M Equacéo 4.1
fere " Ac

Alguns desses autores (HE et al., 2019; JOHANSSON, 2002; YE et al., 2016) também
verificaram que a intensidade desse indice afeta diretamente o comportamento pos pico dos
pilares preenchidos curtos. He et al. (2019) analisaram modelos de pilares submetidos a
compressao axial centrada com diferentes indices de confinamento. Os autores verificaram
que modelos com diferentes indices de confinamento obtiveram valores de capacidade
resistente muito proximas, no entanto, uma vez atingida a forca axial méxima, o
comportamento pés-pico era intimamente relacionado a esse valor. Os modelos com maior 1
apresentaram maior ductilidade e queda mais suave na curva tensao-deformacéo. A Figura
4.5 apresenta a relagao (N/N,) vs. Encurtamento vertical, onde N é a for¢ca axial experimental

e N, a forca axial calculada pela Equacéo 4.2.

No =f, " Aq + fox " Ac Equacéo 4.2
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Figura 4.5. Relacéo do indice de confinamento com a ductilidade
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Fonte: He et al. (2019)

Johansson (2002) classifica as curvas Forca vs. Deformagdo em trés tipos

dependendo do indice de encruamento (HlI). Tal indice é dado pela Equacéo 4.3, sendo P, a
forca correspondente a resisténcia ao escoamento e Ps,, a forga correspondente a 5 vezes a

resisténcia ao escoamento. Quando HI<1, o comportamento se classifica como elasto-plastico
com encruamento positivo, para HI=1 tem-se comportamento elasto-plastico perfeito e HI>1

corresponde a comportamento elasto-plastico com encruamento negativo (Figura 4.6).

HI = — Equacéo 4.3

Figura 4.6. Classificacdo do comportamento p6s-pico
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Fonte: Adaptado de Johansson (2002)

Em curvas com Hi<1, ha uma queda da for¢a apés atingida forca maxima P,. Nesse

caso, os valores da forca de escoamento (P,) e da forga Ultima sdo bastante proximos e
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podem ser considerados iguais. Para curvas com H=1, um longo patamar pode ser observado
apos a forca maxima P,, que se mantem praticamente constante com o avang¢o das
deformages longitudinais. Por fim, para curvas com HI>1 ha encruamento e ganho de
capacidade resistente apos o escoamento (forca P,), ou seja, a forga axial aplicada nos pilares
continua a aumentar apds o escoamento. Dessa forma, no caso de pilares com curva de
Forca-deformacdo com HI>1, a forca maxima é muito maior que a forca de escoamento e é

caracterizada pelo alto valor das deformagdes axiais.

Para correlacionar a tenséo pos-pico com o confinamento, Johansson (2002) utiliza o
indice de confinamento (1) dado pela Equacéo 4.1. Segundo os autores, o fendbmeno de
encruamento ocorre para pilares com indice de confinamento A >1,0. No caso de 1 <1, h4
comportamento elasto-plastico com amolecimento (ou encruamento negativo) apos a tensao
de pico. Quanto menor que 1,0 for o indice de confinamento (1), mais pronunciada é a queda
na for¢a aplicada no trecho pés-pico.

ApOs a classificar as curvas obtidas experimentalmente (Figura 4.7), Ye et al. (2016)
também analisaram a sua correlacdo com o indice de confinamento. Os pilares com curva do
tipo A possuem menor indice de confinamento e o pilar com curva do tipo C possui maior
indice. Para uma curva do tipo A, a for¢a diminui com o aumento da deformacao axial apds a
forca de pico (ponto 1) e atinge o ponto 2. Para uma curva do tipo B, a forca permanece
praticamente estavel apds atingir o valor de pico (ponto 1 '). No caso da curva tipo C, hd um
trecho inicial linear elastico seguido por um trecho plastico transicional e linear. Depois que a
forca atinge o ponto 1 ", existe um trecho com uma inclinacdo gradualmente decrescente até
atingir o ponto 2". O comportamento nao linear nesta fase é devido a flambagem local do tubo
de aco acompanhada pela resposta ndo linear do nudcleo de concreto. Depois disso, a curva
aumenta quase linearmente com uma inclinacdo muito menor que a do trecho inicial e a forca
atinge um valor de pico no final do teste (ponto 3). Segundo os autores, para pilares com
comportamentos semelhantes as curvas tipo A ou tipo B, a capacidade resistente a
compressao axial € assumida igual a for¢a correspondente ao ponto 1 ou 1 '. Enquanto que
para os pilares cujo comportamento se assemelha a curva C, a forca continua aumentando
durante todo o processo de carregamento; nesse caso, ndo é adequado definir o Ponto 3"

uma vez que ja ocorreu a flambagem local no tubo de aco.
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Figura 4.7. Curvas Forca axial vs. Deformacdo tipicas para pilares preenchidos curtos
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Fonte: Ye et al. (2016)

E consenso entre os pesquisadores que n&o se justifica a adogéo de valores de forca
dltima correspondentes a deformacf6es muito elevadas ja que tais valores ndo sao de
interesse estrutural. No entanto, ndo ha consenso entre 0s pesquisadores quanto ao nivel de
deformacdo aceitavel. Neste sentido, Oliveira (2008) utilizou a forca correspondente a
deformacdo de 30%o. Por outro lado, Uy et al. (2011); Wang et al. (2017); Ye et al. (2016),
afirmam que deformag8es acima de 10%o ja indicam fissuras excessivas no nucleo de concreto

e flambagem local no tubo de aco.

No caso de pilares preenchidos submetidos a altas temperaturas, a horma ISO 834
(1999) recomenda que a falha seja caracterizada pelo encurtamento axial maximo de 10%o.. O
mesmo limite de deformacédo é recomendado pelo cddigo normativo americano ACI 440.2R
(2017) para o caso de pilares de concreto confinado com fibra, a fim de prevenir fissuracbes

excessivas, as quais podem resultar em perda da integridade do concreto.

Dessa forma, é importante avaliar as deformac¢des dos materiais a¢o e concreto e nao
apenas a deformacéo total do pilar para determinar a forca correspondente ao limite de
seguranca estrutural, ou seja, a flambagem local do tubo de aco e/ou fissuracdo excessiva do

concreto.

A seguir sdo apresentados alguns modelos tedricos para previsdo do efeito de

confinamento passivo do concreto confinado por tubo de ago de secéo circular.

4.3 MODELOS TEORICOS DE RESISTENCIA DO CONCRETO CONFINADO

O efeito de confinamento é desenvolvido a partir das pressfes laterais que sdo
produzidas pelo aco para conter o aumento das deformacfes transversais do concreto o qual

envolve. A presséo lateral causada pelo tubo de agco combinada com a presséo axial resulta
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no estado triaxial de tensdes do concreto. O perfil, no estado biaxial de tensdes ndo consegue

manter sua resisténcia ao escoamento e passa a transferir esfor¢os para o ndcleo de concreto.

Independentemente do tipo do confinamento (ativo ou passivo) se comparado ao
concreto ndo confinado, o concreto confinado resulta em maior resisténcia a compressao,
maior rigidez e maior ductilidade. O concreto confinado pode apresentar deformacfes maiores
sem reducao substancial da capacidade resistente, além da falha gradual e ductil. A Figura
4.8 ilustra uma curva tensdo-deformacdo uniaxial tipica de concretos confinado e néo
confinado, onde sendo f;. e f,,, respectivamente, a resisténcia a compressao dos concretos

confinado e ndo confinado.
Figura 4.8. Relacdo Tensé&o vs Deformacéo para concretos confinado e ndo confinado
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Fonte: Adaptado de Johansson e Akesson (2002)

Nos proximos itens sdo apresentados modelos teéricos para o célculo da resisténcia

do concreto confinado a partir da pressao lateral de confinamento.

4.3.1 CALCULO DA PRESSAO LATERAL DE CONFINAMENTO

A intensidade da presséo lateral depende da forca axial aplicada, dos materiais que
compdem o pilar preenchido e das caracteristicas geométricas dos componentes. O valor da
pressao lateral (f;) pode ser obtido a partir do equilibrio de for¢cas (Equacédo 4.4) na secao

transversal conforme ilustra a Figura 4.9.
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Figura 4.9. Desenvolvimento de pressao lateral em pilar submetido a compressao axial
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—2-F+ffl-R-sina-da=0 Equacgéo 4.4
0

A forca F correspondente a resultante de tragéo por unidade de comprimento do tubo,

f1 € a presséo lateral, R é o raio médio do tubo e a € o angulo central do pilar.

A partir da resolucao da Equacéo 4.4 chega-se a relagao entre a pressao lateral (f;) e

o esforgo F no tubo de aco:

Equacéo 4.5

|

fl=

Assumindo que o tubo de aco seja de parede fina, pode ser admitido que a tensao €
constante ao longo da espessura do tubo e, portanto, pode ser representada pela Equacéo

4.6, na qual f, e t sdo, respectivamente, a tensdo na dire¢éo circunferencial do tubo e a

espessura.

Equacéo 4.6

F
fs:?

A relacdo entre a pressao lateral (f;) e a tensé@o no tubo (f;) é obtida substituindo a
Equacéo 4.5 na Equacéo 4.6:

f = fs "R Equagdo 4.7
Tt

Alguns pardmetros geométricos sao importantes na descricdo tedrica do
confinamento. Um deles é a taxa volumétrica (Equacédo 4.8), que relaciona as areas da secdo

transversal do pilar (Ap) e a area da segdo transversal do tubo de ago.
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Equacéao 4.8

A areas de ago 4, e da secdo mista A, sdo calculadas, respectivamente, por Equacéo

4.9 e a Equacéo 4.10 a sequir.

A, =m-R? Equac&o 4.9

A =2-m-R-t Equacéo 4.10

Substituindo a Equacéo 4.9 e Equacéo 4.10 resulta na Equacéo 4.11:

_2-t

="

Equagéo 4.11

Por fim, pode se determinar a presséo lateral relacionando a Equacéo 4.7 e a Equacéo
4.11, resultando a Equacéo 4.12; tal equagéo mostra que a pressao lateral depende da taxa
de armadura (relagé@o entre a area de ago e a area total da se¢éo mista) e da tensdo no tubo
de aco.

_Pots Equac&o 4.12
=5

No céalculo da maxima pressao lateral resistida, a tensdo maxima no tubo de aco é
limitada a resisténcia ao escoamento (f,) do ago (Equagao 4.13).

= M Equacéo 4.13
fe==7

Uma vez calculada a presséo lateral, seu valor sera utilizado para prever a resisténcia
a compressao do concreto confinado. A seguir sdo apresentados alguns modelos analiticos

para previséo da resisténcia a compressao axial do concreto confinado.

4.3.2 MODELO DE RICHART ET AL. (1928)

Os primeiros estudos sobre o concreto confinado foram publicados por Richart et al.
(1928). Um dos obijetivos dos autores foi estudar o estado triaxial de tensdes em corpos de
prova de concreto de forma a obter informacdes sobre o dano do material e sobre a resisténcia
do concreto sob confinamento ativo. Para isso, 0s corpos de prova cilindricos eram carregados

na direcdo axial enquanto uma pressao hidrostatica era aplicada nas outras direcdes.

Apesar de ser um trabalho com quase 100 anos e tratar do confinamento ativo, ainda
€ uma referéncia muito utilizada por diversos autores no estudo de pilares mistos preenchido.
Sédo exemplos de pesquisas d confinamento em pilares preenchidos: Ellobody et al. (2006);
Hatzigeorgiou (2008); Hu et al. (2010); Hu et al. (2003), (2002); Liu et al. (2016); Sakino et al.
(2004); Singh e Gupta (2013); Goel e Tiwary (2018). Além dos estudos que utilizam o modelo
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de Richart et al. (1928) para o estudo do concreto confinado pelo tubo de a¢o, novos modelos
de confinamento passivo derivaram desse modelo pioneiro como o modelo apresentado por

como Hatzigeorgiou (2008) e por Susantha et al. (2001).

Richart et al. (1928) verificaram que a resisténcia a compressao axial e a deformacéao
correspondente do concreto confinamento aumentam na presenca de pressées confinantes
de confinamento. Os ensaios de compressao triaxial mostraram que a presenca de pressoes
laterais, somadas a forca aplicada no modelo, equivale a aproximadamente 4,1 vezes a
magnitude da pressao lateral. Assim, o valor da tensdo principal maxima do concreto
confinado (f..) desenvolvida foi aproximadamente igual a resisténcia a compressdo do
concreto ndo confinado (f,,), acrescida de 4,1 vezes a pressao lateral (f;). A partir disso, 0s
autores propuseram equacgdes lineares para relacionar a resisténcia (f,.) e a deformagéo
altima (e..) do concreto confinado com a pressao lateral, como ilustram a Equacédo 4.14 e

Equacéo 4.15.
foe =foo + 41 f; Equacao 4.14

Equacao 4.15
ECC=€CO'(1+20,5']{—1) auac
co

Em diversos modelos tedricos encontrados na literatura, os coeficientes k, e k,
incidentes sobre a pressao lateral assumem diferentes valores, sendo que essas equacoes
podem ser representadas de forma genérica, pela Equacdo 4.16 e Equacado 4.17. Por
exemplo, Balmer® (1949) apud MANDER et al. (1988), por exemplo, obteve, a partir de seus
ensaios experimentais, coeficiente k, variando entre 4,5 e 7, com uma média de 5,6, sendo
que valores mais altos correspondiam a pressfes laterais mais baixas. Ja Hatzigeorgiou

(2008) sugere o valor de k; igual a 4,3.
foe = foo ¥ k1 fi Equacéo 4.16

Equacao 4.17
scc=£co-<1+k2-£> quag

co

Uma vez posto o formato das equacdes para estimar a resisténcia a compressao do
concreto confinado e a deformacédo axial correspondente, a seguir, sdo detalhados alguns

modelos de confinamento.

4.3.3 MODELO DE MANDER ET AL. (1988)
Mander et al. (1988) desenvolveram um modelo tedrico para representar a resposta

tensdo-deformacao do concreto confinado por armadura transversal discreta. Apesar de ser

¢ Balmer, 1949 apud MANDER et al., 1988, p. 1806



68

um modelo desenvolvido para pilares de concreto armado, muitos estudos de pilares
preenchidos submetidos & compressao axial centrada utilizaram esse modelo teérico como
ponto de partida para analises numéricas e obtiveram resultados representativos. Sao alguns
exemplos desses estudos: Abed et al. (2013); Gupta et al. (2007); Xu et al. (2019).

Neste modelo, Mander et al. (1988) consideram a area de concreto efetivamente
confinada, desconsiderando as areas decorrentes do efeito de arqueamento entre as barras.
Segundo os autores, em pilares de sec¢éo transversal circular, 0 argueamento n&o ocorre no
sentido transversal, como ocorre em pilares de se¢do quadrada ou retangular, mas ainda

ocorre no sentido longitudinal, na regido entre barras transversais (Figura 4.10).

Figura 4.10. Concreto confinado a partir de armadura transversal
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Fonte: Mander et al. (1988)

Mander et al. (1988) sugerem a Equacgdo 4.18 para o calculo da resisténcia a

compressao do concreto confinado (f;.).

. ! !
+ M -2 & Equacéo 4.18

= - | —1,254 + 2,254 -
Jee = Jeo fo foo

Sendo f,., € a resisténcia a compressdo do concreto ndo confinado e f’; a pressado

lateral efetiva (Equacéo 4.19).

flo=f ke Equacao 4.19

Onde f; € a presséao lateral e k, € um coeficiente de reducdo (Equacdo 4.20) que
depende da relacdo entre as area de concreto efetivamente confinado A, e da area de

concreto no interior do perimetro de acgo A..

k, = Ae <1 Equacgéo 4.20

Bl ACC
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No entanto, no caso de pilares preenchidos, como o efeito de confinamento é gerado
pelo perfil tubular e ndo por armadura transversal, as areas A, e A, sdo equivalentes, e
portanto, f'; = f;. Essa substituicdo resulta na Equagdo 4.21, aplicavel a pilares mistos

preenchidos.

7,94 - .
fee = feor | =1,254 + 2,254 (1 + fi -2 i Equacéo 4.21
fCO f;‘o

4.3.4 ESTUDOS RECENTES

Existem muitos modelos teéricos mais recentes e que descrevem o comportamento
do concreto confinado. Alguns deles foram desenvolvidos para concreto confinado por manta
de fibra polimérica (LAM e TENG, 2003), outros para concreto confinado em pilares de
concreto armado (KARIM et al., 2014), sendo um numero menor de trabalhos envolvendo o
confinamento de concreto em pilares preenchidos. Na Tabela 4.1 serdo apresentados apenas
trés estudos tedricos de importancia significativa para esse trabalho: Hatzigeorgiou (2008);
Johansson (2002) e Zhao et al. (2018).

Hatzigeorgiou (2008) apresenta um modelo para o0 comportamento de pilares
preenchidos sob condi¢cbes extremas de carga. Nas equagfes propostas, 0 autor sugere o
aumento da resisténcia do concreto confinado e diminuicdo da resisténcia ao escoamento do
aco. Na previsdo da resisténcia do concreto confinado (f;.), 0 autor utilizou como base o
modelo proposto por Richart et al. (1928) e obteve o valor numérico do coeficiente k; por

regressao linear de 65 resultados experimentais.

Johansson (2002) e Zhao et al. (2018) estudaram o comportamento de pilares
preenchidos curtos axialmente comprimidos e do concreto confinado pelo tubo de aco com
aplicacdo de carga no ndcleo de concreto. Para prever o comportamento do concreto
confinado pelo tubo do pilar preenchido, Johansson (2002) adotou as equacdes originalmente
propostas por Sargin’ (1971) apud Johansson (2002) para a curva Tensao vs. Deformacao.
Segundo Johansson (2002), o modelo foi capaz de prever o comportamento experimental dos
pilares preenchidos com concreto de alta resisténcia com precisao aceitavel. Segundo Zhao
et al. (2018), o modelo proposto por Richart et al. (1928) ndo é adequado para o confinamento
do concreto de alta resisténcia. Portanto, os autores sugerem um novo modelo tedrico para
descrever o comportamento do concreto confinado a partir de regresséao linear de 84 ensaios
experimentais com concreto de resisténcia entre 28,6 MPa e 128 MPa. Os resultados
utilizados na regressao linear foram obtidos a partir de concreto confinado ativamente ou

passivamente por manta polimérica. Apds obter uma equacao para a resisténcia do concreto

7 Sargin (1971) apud Johansson (2002), p. 10
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confinado, por meio de regressao linear, esta foi adaptada aos resultados experimentais de
pilares preenchidos submetidos a compressdo apenas no nucleo de concreto. A equacéo
resultante apresenta boa correlagcdo com os resultados experimentais e é apresentada na
Equacéo 4.1.

Tabela 4.1. Modelos tedricos recentes para avaliacdo do confinamento em pilares preenchidos
de secéo circular

Trabalhos Equacdes
fi )"
= foor (241
fCC fco (fct
Johansson (2002) €ec T €co " 1+ [(17 ~ 0,06fco) (E)]

k=125 [1 40,062 i] £ 702
feo

Jee = feo t R fi

Hatzigeorgiou (2008) k. = 43
1 — 1]

foe = fro + 2,2M(f20) 03 (f;,)081

L= {0,937;0'6, 0<n<113

>
Zhao et al. (2018) L0, n =113

_y
feo

Pode-se observar na Tabela 4.1 que todos os modelos para previsdo da resisténcia
do concreto confinado (f..) consideram que o aumento da pressao lateral influencia no
aumento da resisténcia do concreto. Além da presséo lateral (f;), o modelo utilizado de
Johansson (2002) considera também que a resisténcia a tracdo do concreto (f;) tem influéncia
na resisténcia do concreto confinado, de forma que seu aumento é responsavel por diminuir

a resisténcia do concreto confinado.
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5 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a finalidade de avaliar o comportamento do pilar misto preenchido com concreto
de agregados de residuo de concreto (PPCARC), nesse trabalho foram ensaiados seis
exemplares de pilares curtos de sec¢éo circular submetidos a compresséao axial centrada. Para

o0 estudo essencialmente experimental foi analisada a influéncia das seguintes variaveis:

1. teor de substituicdo do agregado graudo: referéncia, substituicdo parcial e

substituicao total;

2. forma de aplicacdo da forca axial centrada: secdo mista ou ndcleo de

concreto no pilar misto preenchido de sec¢éo circular.

Assim sendo, os exemplares foram divididos em trés grupos (I, Il Il) que diferem entre
si quanto ao concreto de preenchimento: concreto com agregados naturais (concreto de
referéncia) e concreto de ARC. Quanto aos agregados de residuos de concreto, houve a
seguinte variacdo no teor de substituicdo dos agregados graudos naturais por ARC (Tabela

5.1): 0% (referéncia), 30% (substituicdo parcial) e 100% (substituicao total).

Tabela 5.1. Modelos experimentais

Grupo Exemplar Aplicacédo de forca Caracteristicas
| CFST-0-CS Na secao mista Agregados naturais
CEST-0-CC No nudcleo de concreto
" CFST-30-CS Na secao mista Substituicdo parcial: 30% do
CFST-30-CC No nucleo de concreto agregado graudo
" CEST-100-CS Na secdo mista Substituicdo total: 100% do
CFST-100-CC | No ndcleo de concreto agregado graudo

A nomenclatura de cada pilar segue a seguinte organizagao:
— o
a b
a) Teor de substituicdo de agregados graudos naturais por ARC: 0%, 30% e 100%.

b) Aplicacédo da forga: CS — se¢éo mista (composite section); CC — nacleo de concreto

(concrete core).

As caracteristicas geométricas dos modelos de pilar preenchido séo apresentadas na

Tabela 5.2. Foram avaliados exemplares com relagéo altura/diametro (L/D) igual a 3,0 pois



72

para relacdes L/D inferiores a 5,0 sdo observados os maiores efeitos de confinamento
(Oliveira, 2008). Cabe ressaltar que as dimensfes adotadas neste estudo foram anteriormente
analisadas por Oliveira (2008) em seu estudo de pilares mistos preenchidos com concreto

convencional.

Tabela 5.2. Caracteristicas dos PPCARC ensaiados

Diametro externo do tubo de aco (D) 114,3 mm
Comprimento do tubo de ago (L) 345 mm
Espessura do tubo de aco (t) 6,3 mm

Concreto de preenchimento CREF, CARC-30 e CARC-100

Para a aplicagdo de forca apenas no nucleo de concreto, o nucleo de concreto foi
confeccionado com altura menor que o perfil tubular de ago, restando 20mm entre as
extremidades do nucleo de concreto e do perfil de ago. Na Figura 5.1.estdo apresentadas as
dimensdes do tubo de aco e do concreto de preenchimento dos pilares com a aplicacdo de

forca na secdo mista e nucleo de concreto.

Figura 5.1. Dimens®8es do nucleo de concreto dos exemplares com diferentes formas de
aplicacéo de forca

Forca no nucleo
de concreto

Forca na secao mista

20 mm

Fonte: Proprio autor

As etapas do programa experimental sdo apresentadas no organograma da Figura 5.2

e detalhadas nos itens que seguem.



Figura 5.2. Fluxograma do programa experimental
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5.2 PRODUCAO DOS AGREGADOS DE RESIDUOS DE CONCRETO (ARC)

CFST-100
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Os agregados de ARC foram produzidos a partir da britagem de corpos de prova de

concreto em um britador de mandibulas. Os corpos de prova coletados no Laboratério de

Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de S&o Carlos eram constituidos de

concretos convencionais de resisténcias variadas e seriam descartados. O britador de

mandibulas utilizado esta apresentado na Figura 5.3 e pertence ao Laboratério de Ceramica

do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar.
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Figura 5.3. Britador de mandibulas

a) Equipamento b) Detalhe da mandibula

Fonte: Proprio autor

A abertura da mandibula do britador utilizado é de tamanho fixo e realiza o processo
de britagem por esmagamento dos corpos de prova com a movimentacdo da mandibula.
Dessa forma néo é possivel a regulagem do tamanho dos agregados resultantes da britagem.
Portanto, a selecdo dos agregados obtidos na britagem dos corpos de prova se deu por
peneiramento para eliminagdo dos agregados milddos (parcela passante da peneira de
abertura 4,75 mm) e também dos grdos maiores que 9,5 mm. Essa faixa granulométrica do
agregado de ARC foi adotada para coincidir com a mesma faixa granulométrica do agregado
graudo natural e para que fosse valida a comparacdo entre os dois agregados. Conforme
detalhado no item 5.3.3, 0 agregado natural utilizado na mistura do concreto de referéncia foi

caracterizado com dimensao maxima caracteristica de 9,5 mm.

O processo de producao dos agregados de residuos de concreto seguiu procedimento
apresentado na Figura 5.4. Ap6s o processo de britagem, foi coletada uma amostra de 2 kg
de ARC com granulometria natural e realizado ensaio de composi¢cdo granulométrica
utilizando as peneiras 4,75mm, 6,3mm, 9,5mm, 12,5mm e 19mm. Na Tabela 5.3 s&o
apresentadas as porcentagens de material retidas em cada peneira. Com a eliminacdo das
por¢cdes maiores que 9,5mm e menores que 4,75mm, resultou aproximadamente 26% do

volume inicial de material obtido apds a britagem.
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Figura 5.4. Producéo do agregado de residuo de concreto (ARC)

Peneiramento

ARC com ARC com

Corpos de Prova Britador de . Peneirador .
granulometria . . granulometria
de Concreto Mandibulas mecanico .
natural desejada
Fonte: Proprio autor
Tabela 5.3 . Granulometria do ARC antes do peneiramento
Malha da 19 12,5 9,5 6,3 4,75 < 4,75

Peneira (mm)

% retida em 0% 9% 26% 17% 9% 39%
cada peneira

Os agregados de ARC resultantes desse processo foram caracterizados conforme
item 5.3.3 e posteriormente utilizados na producdo do concreto em substituicdo parcial e total

aos agregados graudos naturais (item 5.4).

5.3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a producdo dos concretos foram utilizados os seguintes materiais: cimento CP-V
ARI, 4gua, agregados miudos naturais, agregados graudos naturais e de residuos de concreto

(ARC). Neste item sao apresentados detalhes da caracterizacdo desses materiais.

5.3.1 CIMENTO PORTLAND

Foi utilizado o cimento CP-V ARI (Cimento Portland de alta resisténcia inicial) doado
pela empresa LafargeHolcim®. A massa especifica do cimento é 3,16 g/cm? e foi determinada
pelo grupo de pesquisa GESEC (Grupo de Estudos em Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em

Construcéo Civil e Urbana) no Laboratério de Materiais e Componentes da UFSCar.

5.3.2 AGREGADO MIUDO
Neste trabalho foi utilizada areia como agregado miludo e 0s ensaios de caracterizacéo
seguiram as recomendacBes das normas técnicas apropriadas para agregados miudos

listadas na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4. Normas técnicas para caracterizacao da Areia

Propriedade Referéncia
Determinacdo da composicdo granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
Determinacdo da massa especifica ABNT NBR NM 52:2009
Determinacdo da massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006
Determinacédo da absorcdo de dgua ABNT NBR NM 30:2001

As amostras de agregado miudo utilizadas nos ensaios de caracterizagcdo foram

coletadas e reduzidas de acordo com as normas NM 26:2001 e NM 27:2009, respectivamente.

Para determinacdo da composi¢cdo granulométrica da areia foram utilizadas duas
amostras de 500g cada uma. Cada uma dessas amostras foi colocada sobre o conjunto de
peneiras da série normal definida pela ABNT NBR NM 248:2003 considerando a sequéncia
de abertura da malha das peneiras a seguir: 4,75mm, 2,36mm, 1,18mm, 600um, 300um e
150um, posicionadas em ordem decrescente do topo para a base. O conjunto de peneiras foi
agitado mecanicamente por 10 minutos no peneirador (Figura 5.5a) e o material retido em

cada peneira foi separado para determinagéo da massa (Figura 5.5b).

Figura 5.5. Ensaio de granulometria da areia

4,75 mm

Finos
A‘Q\_

a) Peneirador mecénico a) Parcelas da amostra retidas em cada peneira
Fonte: Proprio autor

No ensaio de massa unitaria foi utilizado recipiente de forma cilindrica, rigido e provido
de algas, com altura de 154mm, diametro interno de 160mm e volume total de 2,992dm3. A
amostra tomada para a realizacdo deste ensaio tinha aproximadamente 150% do volume do

recipiente.

A massa especifica (p,,,;,) foi obtida pela Equagdo 5.1 conforme procedimento

are

recomendado pela ABNT NBR 52:2009.
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m
pareia = (V _ V) __my—m
a

Equacédo 5.1

a

Onde:

pq € a massa especifica da agua, (g/cm3);

mg € a massa da amostra na condi¢do saturada superficie seca, em gramas;
m € a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

V é o volume do frasco, de 500 cm3;

V, € o volume de 4gua adicionada ao frasco, em cm?, calculado pela Equagéo 5.2.

v, = My~ M Equagéo 5.2

Pa

Onde:
my € a massa do conjunto frasco e agregado, em g;
m, é a massa do conjunto frasco, agregado e agua, em g;

O ensaio de absor¢éo da areia foi realizado com duas amostras de 1 kg na condi¢ao
saturada seca. A condicdo de saturacdo foi obtida com mesmo procedimento descrito no
ensaio de massa especifica. ApGs a preparacdo das amostras, 1 kg de material na condigcéo
saturada superficie seca foi separado, sua massa foi novamente medida depois de seco na
estufa em 105+£5°C até atingirem uma massa constante. O calculo da absorg¢éo, em %, foi

obtido pela Equacéo 5.3.

A= ms—m, 100 Equac&o 5.3
m
Os resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia sdo apresentados no item 6.1.

5.3.3 AGREGADOS GRAUDOS
Dois tipos de agregados graudos foram utilizados nesta pesquisa:

e agregado graudo natural, com dimensdo maxima de 9,5mm;

e agregado de residuo de concreto (ARC), obtido a partir da britagem de corpos

de prova de concreto (procedimento descrito no item 5.4).

Os ensaios de caracterizagdo, para ambos os agregados graudos, sdo descritos na
Tabela 5.5. Pode-se observar que os procedimentos adotados para caracterizacdo de ambos
0s agregados graudos s6 diferem no tocante ao tempo de absor¢éo da 4gua, realizada apenas

para o ARC.
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Tabela 5.5. Normas técnicas para caracterizacao dos agregados graudos

Propriedade Referéncias
Determinacdo da absorcéo ABNT NBR NM 53:2009
Determinacdo do tempo de absorcdo Leite (2001) (realizado apenas para 0 ARC)
Determinacdo da composicédo granulométrica ABNT NBR NM 248:2003
Determinacdo da massa especifica ABNT NBR NM 53:2009
Determinacdo da massa unitaria ABNT NBR NM 45:2006

Assim como no ensaio de caracterizacdo da areia, as amostras de agregado graudo
natural utilizadas nos ensaios de caracterizacdo foram coletadas e reduzidas de acordo com
as normas ABNT NBR NM 26:2001 e ABNT NBR NM 27:2009, respectivamente. As amostras
de ARC foram coletadas apdés homogeneizacdo de todo o lote coletado e também foram

reduzidas com procedimento recomendado pela ABNT NBR NM 27:2009.

Os ensaios de composi¢édo granulométrica de ambos os agregados foram realizados
a partir de duas amostras de 2kg. As amostras foram colocadas sobre a peneira superior de
um conjunto de cinco peneiras com aberturas de malhas 2,36mm, 4,75mm, 6,3mm, 9,5mm e
12,5mm. O conjunto foi agitado mecanicamente por 10 minutos. Por ultimo, foi medida a
massa de material retido em cada peneira. As parcelas de agregado graudo natural e ARC

retidas em cada peneira sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 5.6a e Figura 5.6b.

Figura 5.6. Ensaio de granulometria do agregado graudo

_ 9,5mm 9,5 mm

Finos

Y

a) Parcelas do agregado graudo natural b) Parcelas do ARC

Fonte: Proprio autor

O ensaio de massa unitéria foi realizado com os mesmos procedimentos utilizados
para a caracterizacdo da areia. A determinacdo da massa especifica dos agregados graudos
foi realizada a partir da média de duas amostras com massa de 2 kg conforme procedimento
recomendado pela ABNT NBR NM 53:2009. Com os trés valores de massa obtidos, a massa

especifica (d) dos agregados foi calculada a partir da Equacéo 5.4.
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d=——— Equacéo 5.4

Onde:

m, € a massa da amostra em dgua, em gramas;

mg € a massa da amostra na condi¢cdo saturada superficie seca, em gramas;
m é a massa da amostra seca em estufa, em gramas;

A absorcado de agua dos agregados graudos, denotada pela letra A, foi calculada, em

porcentagem, pela Equacéo 5.5.

A="5"" 100 Equacdo 5.5

No caso do ARC, uma curva que relaciona a absor¢éo de 4gua do ARC em funcéo do
tempo de imerséo foi obtida adotando o procedimento recomendado por Leite (2001). De
acordo com esse procedimento, uma amostra de 2kg de ARC seco em estufa é submergido
em agua e seu ganho de massa vai sendo registrado durante 24 horas considerando os

seguintes periodos:
¢ 0 al minuto: a cada 30 segundos;
e de 1 a 10 minutos: a cada 1 minuto;
e 10 a 30 minutos: a cada 5 minutos;
e 30 alhora: a cada 10 minutos;
e 1 hora até 6 horas: a cada 1 hora;

Ultima leitura realizada as 24 horas.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado graudo natural e do ARC

sdo apresentados no item 6.2.

5.4 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DO CONCRETO DE ARC

Segundo a ABNT NBR 8800:2008, as propriedades do concreto devem respeitar
alguns limites para aplicacdo em pilares preenchidos. Dentre esses limites, a resisténcia
caracteristica a compresséo desse tipo de concreto deve situar-se entre 20MPa e 50MPa.
Dado que a dosagem do concreto ndo € objetivo desta pesquisa, foi adotado um trago para o
concreto de referéncia com resisténcia alvo de 40 MPa desenvolvido por Pereira (2017).

Assim como relatado por Pereira (2017), a definicdo de um traco do concreto com maiores
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valores de resisténcia a compressado poderia dificultar os ensaios em pilares mistos, devido a

limitacBes na capacidade de aplicacéo de forca dos equipamentos disponiveis.

Além da resisténcia a compresséo adequada, a utilizacao deste traco neste trabalho
também se justifica devido a sua alta trabalhabilidade, uma vez que a substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado faz com que os valores da trabalhabilidade sejam
inferiores ao concreto convencional. Na avaliacdo da trabalhabilidade, Pereira (2017) obteve
22 cm de abatimento no ensaio de troco de cone. Dessa forma, este traco de concreto foi

adotado visando um concreto reciclado com propriedades adequadas a aplicacéo estrutural.

Partindo do mesmo traco desenvolvido por Pereira (2017) para o concreto de
referéncia, outras trés misturas de concreto foram produzidas com a substituicdo em 30%,
50% e 100% do volume de agregado graudo natural pelo ARC. Neste trabalho, para auxiliar
na distincdo das misturas de concretos com diferentes teores de substituicdo, a nomenclatura

adotada para cada mistura de concreto € apresentada a seguir:
e CREF: Concreto de referéncia;
e CARC-30: Concreto com 30% de ARC;
e CARC-50: Concreto com 50% de ARC;
e CARC-100: Concreto com 100% de ARC.

A substituicdo dos agregados naturais por ARC é estabelecida em volume a partir dos
valores das massas especificas dos agregados, seguindo a mesma metodologia utilizada por
Leite (2001), Moretti (2014) e Kuster Junior (2018). Segundo Leite (2001), devido a
caracterizacao do agregado reciclado com massa especifica inferior & do agregado natural,
massas equivalentes dos dois materiais fariam com que o volume de agregados reciclados
fosse maior e, consequentemente, necessitaria de uma maior quantidade de agua na mistura.
O controle do volume dos agregados na mistura € feito pela sua conversdo em massa,

apresentada pela Equacao 5.6.

dARC 3
Myre = Mpge — Equagéao 5.6
nat

Onde:

Magrc € a massa de ARC, em Kkg;

M,.: € @a massa de agregado graudo natural, em kg;

darc€ a massa especifica do ARC caracterizado neste trabalho, em kg/dms;

d,.: € @ massa especifica do agregado graudo natural caracterizado neste trabalho,

em kg/dms.



81

Dessa forma, os tracos do concreto de referéncia e os tracos dos concretos com ARC

com a devida compensacédo de volume de ARC séo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Tragos do concreto em massa

Nomenclatura CREF CARC-30 CARC-50 CARC-100

Teor de Substituicéo 0% 30% 50% 100%
Cimento 1 1 1 1

Areia 2,42 2,42 2,42 2,42
Agregado Graudo Natural 2,58 1,81 1,29 -

ARC - 0,66 1,10 2,19

Fator a/c 0,68 0,68 0,68 0,68

Consumo de cimento 3517 3517 3517 3517

(kg/m3)

Neste trabalho nado foi realizado nenhum procedimento de pré-molhagem ou
compensacao para os agregados de residuo. Conforme item 2.2.3 esse procedimento é
recomendado para melhoria da trabalhabilidade do concreto de ARC, no entanto, leva ao
decaimento da resisténcia a compressao devido ao aumento do fator agua/cimento na mistura
do concreto. Dessa forma, acredita-se que o procedimento de pré-molhagem ou
compensacdo de agua ndo seja necessario para o traco adotado nessa pesquisa. No item
6.3.1 essa hipétese é confirmada: apesar da leve diminui¢do do abatimento, a trabalhabilidade
ainda se manteve alta ndo demonstrando dificuldade no seu emprego em pilares mistos
preenchidos.

Os materiais foram misturados em uma betoneira com capacidade de 120 litros. Foi
adotado o0 método de mistura TSMA, ilustrado na Figura 5.7. Neste método os agregados
graudos e miudos sdo misturados por 60 segundos, em seguida é adicionada metade da agua
da mistura e misturados por mais 60 segundos, entéo é adicionado o cimento e por ultimo,

apo6s 30 segundos de mistura, é acionada a agua e misturada por mais 120 segundos.

Figura 5.7. Métodos de mistura do concreto
TSMA (Tam et al., 2005)

R 3 E 0

2 60 s 6l s 30 s 120 s o

I:}I: +:-:J D_i_(‘ mislura O mistura mistura Q rmistura i ¥ W

e S > >
ARC Agregado Areia 50% da Cimento 50% da Concreto

Graddo Matural ﬁtgua -ﬁgua Fresco

Fonte: Proprio autor

ApoOs a producéo de cada mistura de concreto, este foi caracterizado no estado fresco
guanto a trabalhabilidade. Esta foi determinada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone
de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998. Neste trabalho néo foi desenvolvido procedimento
de dosagem para manter a mesma trabalhabilidade em todas as misturas; portanto, tal

parametro sera avaliado para as diferentes misturas de concreto de forma comparativa.
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Os corpos de prova cilindricos com diametro de 100mm e altura de 200mm foram
moldados e curados conforme diretrizes da ABNT NBR 5738:2015. O adensamento foi
manual. Apdés o adensamento, os corpos de prova foram cobertos com plastico filme para
impedir a perda de agua. Apdés a cura inicial de 24 horas a partir da moldagem, a desforma foi
realizada e os corpos de provas foram armazenados até 0 momento do ensaio em um tanque
com solucdo saturada de hidréxido de célcio (Figura 5.8).

Figura 5.8. Armazenamento de corpos de prova

Fonte: Proprio autor

A caracterizacdo do concreto no estado endurecido foi realizada por ensaio de
compressao axial (ABNT NBR 5739:2018), tracdo por compressao diametral (ABNT NBR
7222:2011), médulo de elasticidade (ABNT NBR 8522:2017) e absorg&o de dgua (ABNT NBR
9778:2005). A quantidade de corpos de prova prevista para 0s ensaios € apresentada na
Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Quantidade de corpos de prova por ensaio

Traco do Concreto CREF CARC-30 CARC-50 CARC-100
Idade do concreto 7 1412891 | 7 |14(128|91| 7 |14|28]|91| 7 |14]128]91
Compresséao axial 331113311 ]3]|]3|]1]1]3]3[]1]1

Compresséao axial e

Maédulo de elasticidade 4 4 4 4

Trag&o por compressao
diametral

Absorcado de agua

Total de corpos de

! 3|13 (11133 |11|1 |33 |11|1]|3]| 3|11
prova por idade

Total de corpos de

prova por trago de 18 18 18 18
concreto

BN

Os ensaios de resisténcia a compressédo, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e médulo de elasticidade foram realizados em uma prensa com capacidade maxima
de 600 kN do laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) da UFSCar. Antes da realizacdo dos
ensaios, 0s corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao e moédulo de
elasticidade foram retificados a fim de garantir que nao houvesse nenhuma excentricidade na
forca aplicada.
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O ensaio de resisténcia a compressao consistiu na aplicacdo de forca com velocidade
constante até a ruptura do corpo de prova (Figura 5.9). O valor da resisténcia a compressao
€ determinado pela relacdo entre a forca maxima de ruptura e a area da secéo transversal do

corpo de prova.

Figura 5.9. Ensaio de resisténcia a compressao

prato superior

Fonte: Proprio autor

O ensaio para obtencdo do médulo de elasticidade seguiu a metodologia "A” prevista
na norma ABNT NBR 8522:2017 e o valor do mddulo de elasticidade inicial (E,;) € obtido pela
Equacéo 5.7.

op —0,5 x
E;=—2—".10"3 Equacéo 5.7

€ — &a
Onde g, ¢é a tensao do limite superior que correspondente a 30% da tenséo de ruptura
obtida no ensaio de resisténcia a compressao, ¢, é a deformacado especifica correspondente
a g, e g, € a deformacéo especifica para tensao de 0,5 MPa. Com os ensaios de médulo de

elasticidade foram obtidos também os valores de resisténcia & compresséo.
A partir do modulo de elasticidade inicial (E.;), 0 modulo de deformacéo secante (E.g)
pode ser estimado segundo a Equacéo 5.8 de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.

E.,=E,-" (0,8 +0,2 ];;_(’)‘) Equacéo 5.8

O ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral de
corpos de prova cilindricos seguiu procedimento especificado na norma ABNT NBR
7222:2011 onde os corpos de prova sao posicionados horizontalmente entre os pratos da

prensa sob uma forca de compressao até a ruptura (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Ensaio de resisténcia a tragdo por compresséao diametral

——— = j

Fonte: Proprio autor
A resisténcia a tracao por compresséao diametral é calculada pela Equacéo 5.9.

2F

- Equacéo 5.9
mdl

fet =

Sendo “F” a forga maxima obtida no ensaio, “d” o didmetro e “I” 0 comprimento do

corpo de prova.

Para determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica do
concreto, os procedimentos seguiram norma ABNT NBR 9778:2005 onde sédo medidas as
massas dos corpos de prova em condi¢do seca (Figura 5.11a), saturada (Figura 5.11b) e

imersa em agua (Figura 5.11c).

Figura 5.11. Ensaio de absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

a) Condicéo seca b) Condicao saturada c) Imersa em agua
Fonte: Proprio autor

O célculo da absorgéo, em porcentagem, segue Equacao 5.10

_ Mg — Mg

A= Equacgéo 5.10

ms

Sendo, my,; a massa do corpo de prova saturado em agua e mgé a massa do corpo

de prova seco em estufa.

O calculo do indice de vazios e da massa especifica sdo dados, respectivamente, pela
Equacgéo 5.11 e Equagéo 5.12.
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L, = Msar — Ms Equagéo 5.11
Mgqr —M;

pr = _Ms Equacédo 5.12
ms —m;

Onde, m; é a massa do corpo de prova saturado imersa em agua.

5.5 CARACTERIZACAO DO ACO DO PERFIL TUBULAR

Na composicao do pilar preenchido foi utilizado um perfil tubular com especificacdo
segundo ABNT NBR 8261:2019, didmetro externo de 114,3 mm e espessura 6,3mm. A
caracterizacdo do aco do perfil tubular foi realizada por ensaios de tracdo, a partir de trés
amostras extraidas longitudinalmente do perfil tubular (Figura 5.12) especificada pela ASTM
370.

Figura 5.12. Localizacdo da extracdo das amostras no perfil tubular

Fonte: ASTM A-370

As dimensodes das amostras séo apresentadas na Figura 5.13.

Figura 5.13. Dimensdes das amostras de acgo

O
P N
S >

T —— T T—_T

1 200 1

Cotas em mm
Fonte: Proprio autor

O ensaio foi realizado na maquina INSTRON 5500R no Laboratorio de Metais do
Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar. O alongamento medido no ensaio de
tracdo foi obtido por sensores 6éticos. Este ensaio permitiu a obtencdo da curva Forca vs.
Deformacdo axial, a partir da qual foi possivel determinar a resisténcia ao escoamento (f,) e
a resisténcia ultima (f,,) do aco que constitui o perfil tubular. Na Figura 5.14 sdo apresentadas

imagens do ensaio de caracterizacdo do aco.
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Figura 5.14. Ensaio de caracteriza¢ao do aco

HE
a) Ensaio de tracdo e medicao otica b) Ruptura dos corpos de prova

Fonte: Proprio Autor

5.6 PILARES PREENCHIDOS

Como ja descrito anteriormente, foi avaliada a influéncia da substituicdo do agregado
natural por ARC tanto no comportamento quanto na capacidade resistente do pilar preenchido
de secéo circular submetido a compressao axial centrada. Nessa etapa foram considerados
trés teores de substituicao (0, 30% e 100%) e, para cada variacédo foram confeccionados dois
exemplares que diferem em relacédo a aplicacdo da forca na secéo. Para cada mistura de
concreto produzido para preenchimento dos pilares foram moldados 6 corpos de prova

cilindricos 10x20cm para ensaios de caracterizacao conforme Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Quantidade de corpos de prova por ensaio

Traco do Concreto CREF CARC-30 CARC-100
Idade do concreto 28 28 28
Compresséao axial e Médulo de elasticidade
Tracdo por compressao diametral
Total de corpos de prova por traco de concreto

DWW
DWW
DWW

5.6.1 PERFIS TUBULARES

Os seis tubos foram cortados com comprimento igual a 345 mm, ou seja, trés vezes o
didmetro externo do tubo. Em cada um dos tubos, foi feito um furo de 6 mm a uma distancia
de 70 mm da borda superior do tubo. A funcdo desse furo foi permitir a passagem dos fios
dos extensdmetros colocados no interior dos pilares para medicdo da deformacdo do

concreto. Na Figura 5.15 sdo apresentados os detalhes dessa furacéo.



87

Figura 5.15. Dimensdes dos tubos e furagdo para passagens dos fios do extensémetro

70

_\‘I FURO @ 6 mm

345

Fonte: Préprio autor

5.6.2 INSTRUMENTACAO

A instrumentacao dos pilares preenchidos foi elaborada com vistas a acompanhar a
evolucdo das deformacdes axiais e transversais nos materiais aco e concreto durante a
aplicacdo da forga axial centrada. A instrumentacdo foi composta por 5 extensdémetros

elétricos de resisténcia e 2 transdutores de deslocamento do tipo LVDT.

As deformacdes longitudinais e radiais do tubo de aco foram registradas por dois
extensdmetros perpendiculares entre si e posicionados a meia altura, na face externa do pilar.
Também foram utilizados extensémetros para avaliacdo das deformacdes longitudinais do

concreto.

Para o posicionamento dos extensédmetros no nucleo de concreto foi utilizada uma
barra de aco posicionada no interior do tubo de aco. A barra de aco longitudinal foram
soldados trés fios de 4,2mm (Figura 5.16). A configuracdo da barra de aco facilitou seu
posicionamento vertical no centro do pilar. Em cada barra, foram entdo fixados dois
extensOmetros na dire¢do longitudinal e um na direcdo transversal & meia altura da barra de

ago.
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Figura 5.16. Barra de aco com extensdmetros para registro das deformac¢des do nucleo de
concreto

Fonte: Proprio autor

Para que a forca de compressdo aplicada no pilar ndo fosse aplicada diretamente
sobre a barra de aco, esta foi posicionada 5 cm abaixo das extremidades superior e inferior.
As barras foram fixadas ao tubo com cola de silicone para que ndo houvesse movimentacdo

durante a concretagem.

Adicionalmente, a deformacdo axial dos pilares foi medida por dois transdutores de
deslocamento do tipo LVDT. A instrumentacéo por extensdémetros elétricos de resisténcia e
transdutores de deslocamento do tipo LVDT deste trabalho € detalhada na Figura 5.17. A
instrumentacdo interna foi posicionada antes da concretagem do nlcleo de concreto dos

pilares preenchidos.
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Figura 5.17. Instrumentac¢do dos pilares preenchidos

Tubo de Aco Pilar Preenchido
(Vista em Corte)

Barra de ago interna

Extensometros
elétricos de resisténcia

Longitudinal

Extensometros
elétricos de resisténcia

Lonitudinais

185 mm

Radial

Fonte: Proprio autor

5.6.3 MOLDAGEM, ADENSAMENTO E CURA

Para a concretagem do nucleo dos pilares preenchidos, os perfis tubulares foram
fixados a chapas metélicas com cola de silicone (Figura 5.18a). Esse procedimento evitou a
movimentacao do tubo durante a concretagem ou adensamento, permitiu a vedacao entre o
tubo e a chapa e facilitou a regularizacédo da superficie inferior. Para os pilares cuja forca seria
aplicada apenas no nucleo de concreto, foi posicionado um cilindro de isopor com 2 cm de

espessura na extremidade inferior (Figura 5.18b).

Figura 5.18. Cilindro de isopor e fixagdo dos tubos a chapas de ago

a) Fixac3o dos tubos nas bases metélicas b) Posicionamento de cilindro de iopor

Fonte: Proprio autor

Na Figura 5.19 séo apresentadas imagens da concretagem e adensamento dos pilares
e corpos de prova. A concretagem de todos os pilares e seus respectivos corpos de prova
foram realizadas no mesmo dia. O adensamento se deu por meio de vibrador de agulha. Logo
apos a concretagem, foi feita a regularizagéo da extremidade superior dos pilares.
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Figura 5.19. Concretagem e adensamento de pilares e corpos de prova

Ve \ Ny
e/ A , iy &
1 v / ‘ b

-

. a) Concretagem'dos' tubos

g (.. 4 7
c) Adensam

concreto corpos de prova

b) Adensamento do ento dos

Fonte: Proprio autor

Para os pilares cuja for¢a seria na se¢do mista, o procedimento de regularizacao foi
realizado com a utilizag&o de espétula visando obter uma superficie lisa e evitar excentricidade
na aplicacdo da forgca. Para os pilares com a forga aplicada somente no nucleo de concreto,
outro cilindro de isopor de espessura de 2 cm foi encaixado sobre o concreto ainda em estado

fresco resultando em nucleos de concreto com altura menor que 0s respectivos tubos de aco.

As extremidades foram regularizadas com pasta de cimento na proporcdo de
agua/cimento 0,45. A resisténcia dessa pasta ndo influenciou nos ensaios, pois a medicao de
deslocamentos e deformacdes foi realizada na se¢éo intermediaria e ndo na extremidade dos
pilares. Contudo, é importante que as extremidades estejam bem regularizadas e tenham

resisténcia suficiente para que a ruina ocorra na secao média.

Figura 5.20. Regularizagao das superficies dos pilares

a) Regularizacdo da b) Extremidade regularizada c) Extremidade do pilar apés

extremidade do pilar retirada do cilindro de isopor
Fonte: Proprio autor

Apoés a regularizacao das extremidades, os pilares foram pintados com tinta spray para
facilitar a disting&o entre os pilares com aplicacéo de for¢a na secdo mista (cor azul) daqueles
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cuja forca seria aplicada apenas no nicleo de concreto (cor laranja). Todos os exemplares

foram etiquetados como mostrado na Figura 5.21.

Figura 5.21. Pilares concretados e pintados

Fonte: Proprio autor

A cura do concreto foi realizada dentro do laboratério com molhagem dos exemplares
em um periodo de 7 dias. Todas amostras concretadas permaneceram cobertas por uma lona

plastica para evitar a perda excessiva de agua.

5.6.4 ESQUEMA DE ENSAIO

Apo6s 50 dias da concretagem dos seis pilares, trés deles foram ensaiados com
aplicacdo de uma forca de compressao centrada na se¢ado mista e o restante com a aplicacao
de uma forca de compressdo apenas no nucleo de concreto (Figura 5.22). Esses dois
esquemas de ensaio permitiram avaliar o comportamento de pilares preenchidos com
concreto de ARC (forca na se¢do mista) e uma andlise do confinamento do concreto com ARC
(forca no nucleo de concreto). Essa segunda situacdo nao corresponde a um carregamento
que possa ser aplicado em situag@es praticas, nesse caso, hdo ha um pilar misto. Contudo, é
um procedimento que permite avaliar o confinamento do concreto em uma situacao de
maximo confinamento. Para aplicar a forca somente no nucleo de concreto, foram utilizados
cilindros de aco com 40mm de espessura, posicionadas em ambas as extremidades dos

modelos.
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Figura 5.22. Aplicacéo de forca de compressédo na se¢do mista e no ndcleo de concreto

Forga aplicada Forga aplicada

;.

I

Reacao Reacao

Fonte: Proprio autor

Os ensaios foram realizados na Maquina de Ensaios INSTRON, modelo 8506 e
capacidade 2500 kN, localizada no Laboratério de Estruturas da EESC (Figura 5.23). A
maquina possui uma rétula universal na parte superior e que permite rotacdo em todas as
direcBes da extremidade superior do modelo e apoio ha extremidade inferior, impedindo a
rotagdo. Por se tratarem de modelos curtos (L/D=3,0), o efeito das vinculagbes de extremidade

nao é relevante para o estudo.

Figura 5.23. Maquina de ensaios INSTRON, modelo 8506
il -

Fonte: Proprio autor

No proximo capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados do programa
experimental correspondentes aos materiais.
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6. RESULTADOS E ANALISE DA
CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Nesse item sdo apresentados os resultados da caracteriza¢do dos agregados miudos
e graudos (brita e agregado de ARC), bem como do concreto no estado fresco e endurecido.
Os ensaios de caracterizacdo da areia e agregados graudos foram realizados no Laboratério

de Materiais e Componentes (LMC) da Universidade Federal de S&o Carlos.

6.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO MIUDO: AREIA

Os ensaios de caracterizagdo da areia foram: granulometria, massa especifica, massa

unitaria e absorcao.

As porcentagens retidas e retida acumuladas no ensaio de composicéo granulométrica
sdo apresentadas na Tabela 6.1. Na Figura 6.1 pode ser visualizada a curva granulométrica
construida a partir dos valores de porcentagem retida acumulada; a curva obtida foi

comparada aos limites de distribuicdo granulométrica conforme ABNT NBR 7211:2009.

Tabela 6.1. Granulometria da areia

Peneira (mm) | % Retida Aofulr?neljllgga
4.8 1 1
2.4 4 5
1.2 7 11
0.6 13 24
0.3 35 59
0.15 33 92

Fundo 7 100
Dimensao Maxima
Caracteristica: 24 mm
Médulo de Finura: 1,92
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Figura 6.1. Curva Granulométrica da Areia e limites de distribuicdo segundo ABNT NBR
7211:2009

Curva Granulométrica da Areia
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Fonte: Proprio autor

A dimensdo maxima caracteristica e o mddulo de finura obtidos no ensaio de
caracterizacdo foram, respectivamente, 2,4mm e 1,92; com esses valores a areia foi
classificada na zona utilizavel inferior conforme a ABNT NBR 7211:2009. Na Figura 6.1 sao
ilustradas a curva granulométrica da areia e os limites da zona 6tima e da zona utilizavel

inferior.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados dos demais ensaios de caracterizagado

da areia.

Tabela 6.2. Resultados dos ensaios de caracterizagdo da areia

Caracteristica Areia Unidade
Massa especifica 2,57 g/cm3
Massa unitaria de material no estado solto 1600 kg/m3
Massa unitaria de material compactado 1720 kg/m3
Absorcdo de agua 0,2 %
Dimensdo maxima caracteristica 2,4 mm
Médulo de finura 191 -

6.2 CARACTERIZAC}AO DOS AGREGADOS GRAUDOS: NATURAL E DE
RESIDUO DE CONCRETO

Quanto ao agregado graudo, os ensaios de composicdo granulométrica foram
realizados tanto para o agregado natural quanto para o ARC, conforme a ABNT NBR NM
248:2003. Os resultados dos ensaios sao apresentados na Tabela 6.3 e na Figura 6.2 séo
apresentadas as curvas granulométricas dos dois tipos de agregados gratudos (natural e de
residuos de concreto) comparadas aos limites de distribuicdo granulométrica da ABNT NBR
7211:20009.



Tabela 6.3. Granulometria do agregado graido
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Agregado graudo natural ARC
Peneira (mm) : :
% Retida A(ZouFr{neljllgga % Retida Aoc/oulr?neljllgga
12,5 0 0
9,5 2 2 1 1
6,3 34 36 58 59
4,75 48 84 34 93
2,36 16 100 6 99
Fundo 0 100 1 100
Dimensao !\/Iéxir'na 9.5 mm 9.5 mm
Caracteristica:
Médulo de Finura: 1,86 1,93

Figura 6.2. Curva Granulométrica dos agregados gratddos e limites de distribuicdo da ABNT
NBR 7211:2009
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Fonte: Proprio autor

Pode-se verificar que a curva granulométrica do agregado natural esta no limite inferior

da faixa especificada para agregados entre as dimensdes 4,75mm e 12,5mm (Figura 6.2).

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os resultados dos demais ensaios de caracterizacado

do agregado graudo.

Tabela 6.4. Resultados dos ensaios de caracterizacao dos agregados graudos

Caracteristica Natural ARC Unidade
Massa especifica 2,85 2,42 g/cm?
Massa unitaria de material no estado solto 1520 1250 kg/m3
Massa unitaria de material compactado 1610 1340 kg/m3
Absorcdo de agua 1,6 5,7 %
Dimensdo Maxima Caracteristica 9,5 9,5 mm
Mddulo de Finura 2,22 2,52 -
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Como a absorcéo € um fator de extrema relevancia para os agregados de residuos,
foi realizado ensaio de absorcdo somente para esse tipo de agregado. Na Figura 6.3 €
apresentada a curva de absor¢do de agua em relacdo ao tempo de imersdo do ARC. E
possivel observar que nos primeiros 30 minutos o agregado absorve uma quantidade de agua
equivalente a 50% da sua capacidade de absorcao. A partir desse tempo, a absor¢ao torna-

se mais lenta.
Figura 6.3. Curva de absorcdo em funcéo do tempo de imerséo
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Fonte: Proprio autor

6.3 CARACTERIZACAO DOS CONCRETOS PILOTO

Neste item s8o apresentados os resultados dos ensaios para determinacdo da
trabalhabilidade, absor¢do do concreto, indice de vazios, massa especifica, resisténcia a

compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral e mddulo de elasticidade.

6.3.1 TRABALHABILIDADE E INDICES FiSICOS

A absor¢cdo dos agregados graudos tem influéncia direta sobre a absorcdo do
concreto, indice de vazios, massa especifica e trabalhabilidade. A fim de analisar essa
influéncia, na Tabela 6.5 sdo apresentados os valores de absor¢cdo dos agregados graudos
com base nos resultados apresentados na Tabela 6.4 e propor¢édo de agregados naturais e
de ARC em cada mistura. Seguindo os valores de absorcdo dos agregados graudos, também
foram calculados, para cada um dos quatro tracos, os valores de abatimento medidos no
ensaio de tronco de cone de concreto, absor¢cdo do concreto, indice de vazios e massa
especifica. O concreto com agregados naturais (CREF) foi tomado como referéncia para o
célculo da porcentagem de aumento ou diminuicdo das propriedades dos concretos CARC-
30, CARC-50 e CARC-100, apresentados entre parénteses na Tabela 6.5.



Tabela 6.5. Trabalhabilidade de indices fisicos para diferentes teores de substituicao

Tipo de concreto CREF CARC-30 CARC-50 CARC-100
Absorcéo dos agregados 16 2,8 3,7 5,7
graudos (%) ' (+76,9%) (+128,1%) (+256,2%)
. 22,5 215 21,0
Abatimento (cm) 23,5 (-4,2%) (-8.5%) (-10,6%)
x 6,49 6,81 7,27
0, ’ ) y
Absorc¢do do concreto (%) 6,28 (+3.3%) (8,4%) (+15,8%)
. . 14,63 15,00 15,76
0 1 L 1
Indice de vazios (%) 14,37 (+1,8%) (+4,4%) (+9,7%)
. 2,64 2,59 2,57
3 L 1 L
Densidade (g/cm3) 2,67 (-1.1%) (-3.0%) (-3.7%)
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A partir dos valores de abatimento no ensaio de tronco de cone (Tabela 6.5) € possivel
verificar que a trabalhabilidade diminui com o aumento do teor de substituicdo, como ja era
esperado. O valor de abatimento no ensaio de tronco de cone do concreto com 100% de ARC
foi cerca de 10,64% inferior ao registrado para o concreto de referéncia (CREF). No entanto,
mesmo com essa reduc¢do, o abatimento variou de 210 a 235 mm e a trabalhabilidade
permaneceu alta, ndo mostrando dificuldade em seu emprego. Portanto, para o trago utilizado,
os efeitos negativos da absorcdo de 4gua do agregado reciclado ndo foram significativos e
nao ha uma diminuicdo significativa da trabalhabilidade devido a substituicdo do agregado
graudo natural pelo ARC. Dessa forma, acredita-se que o procedimento de pré-molhagem ou
compensacédo de agua, indicados para melhoria da trabalhabilidade desse tipo de concreto,

NAo seja necessario para o traco considerando e que possui alta relacdo agua/cimento.

Essa diferenca entre os valores de abatimento dos concretos pode ser atribuida a alta
absorcdo dos ARC em relacdo aos agregados naturais que, devido a auséncia de qualquer
processo de pré-molhagem ou compensacédo de 4gua na mistura foi responsavel por absorver
parte da &gua total da mistura. Com isso, a relacdo agua/cimento efetiva da mistura de
concreto de ARC também pode ser considerada inferior ao da mistura do concreto de
referéncia. Os valores de abatimento e absorcdo dos agregados graudos também sdo

comparados no grafico da Figura 6.4.
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Figura 6.4. Média da trabalhabilidade e absorcéo dos agregados para diferentes teores de
substituicéo
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Fonte: Proprio autor

A Figura 6.5 mostra claramente que o indice de vazios e a capacidade de absorcao de
agua do concreto aumentam em funcdo do contetdo do ARC. Ambas as propriedades fisicas
sédo relacionadas a quantidade de ARC, que também possui maior absor¢do de dgua devido
a argamassa aderida. O uso de 100% de agregados graudos reciclados aumentou a absorcao
em 15,75% e o indice de vazios em 9,67%. Os resultados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e ao teste de Tukey, letras diferentes (a — c) representam médias

significativamente diferentes (P < 5%).

Figura 6.5. Capacidade de absorcéo de agua do concreto e indice de vazios
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Fonte: Proprio autor

A substituicdo de agregados naturais pelo ARC influencia na diminuicdo da massa
especifica do concreto, pois 0 ARC possui menor massa especifica em relagdo ao agregado
natural. Os resultados obtidos neste teste sdo apresentados na Figura 6.6. Através do teste
de Tukey, observou-se que as densidades dos grupos de concretos reciclados (CARC-30,

CARC-50 e CARC-100) sao estatisticamente equivalentes a um nivel de significancia de 5%
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(mesmas letras (ab) representam médias com diferenca nao significativas). A substituicdo de
100% dos agregados naturais graudos pelo ARC diminui a massa especifica em apenas
3,74%. Era esperada uma grande dispersdo em termos de densidade e capacidade de
absorcdo de 4gua (KHOURY et al., 2018). A maior variabilidade de densidade para o CARC-
50 (Figura 6.6 ) pode ter sido causada pela variabilidade do RCA (agregados com quase 100%

de agregados naturais ou grdos com grandes quantidades de pasta de cimento aderida).

Figura 6.6. Massa especifica para diferentes teores de substituicédo
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Fonte: Proprio autor

6.3.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Os resultados dos ensaios de compressao axial dos trés corpos de prova
correspondentes a cada mistura de concreto sdo apresentados na Tabela 6.6, seguidos da

média das resisténcias, desvio padrao e coeficiente de variacéo.
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Tabela 6.6. Resisténcia a compressao do concreto aos 7 dias

Corpo de Resm;énma Resi,st_éncia Resi}st_éncia Mé_dizida_s Desv~io
Prova Compress&o minima maxima Resisténcias Padréo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CREF-1 29,99
CREF-2 30,23 26,40 30,23 28,87 2,15
CREF-3 26,40
CARC-30-1 34,30
CARC-30-2 34,66 34,30 35,82 34,93 0,80
CARC-30-3 35,82
CARC-50-1 30,15
CARC-50-2 31,73 30,15 31,73 31,00 0,80
CARC-50-3 31,14
CARC-100-1 32,37
CARC-100-2 34,88 32,37 35,38 34,21 1,61
CARC-100-3 35,38

Para verificar estatisticamente se houve diferenca entre as resisténcias médias dos
tracos apresentados, foi realizado o teste de andlise de variancia (ANOVA) com um fator e
nivel de significancia de 0,05. Os resultados desse teste demonstraram que existem
evidéncias estatisticamente significativas ao nivel de 5% de uma diferenca nas médias. Dessa
forma, foi realizado o teste de Tukey para verificar entre quais tracos existem essas
diferencas. Os resultados do teste de Tukey e também os dados da Tabela 6.6 sdo

relacionados na Figura 6.7.

Figura 6.7. Resisténcias a compresséo aos 7 dias para diferentes teores de substitui¢céo
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Fonte: Proprio autor
Na Figura 6.7 também é possivel verificar que a substituicdo de 100% dos agregados
naturais por ARC gerou um aumento da resisténcia a compressdo média de 18,50% em

relagdo ao concreto de referéncia. No entanto, o aumento da resisténcia a compressao néo é
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linear com o aumento do teor de substituicdo. O teste de Tukey também demonstrou
estatisticamente que a média de resisténcia a compressdo da amostra de referéncia nédo
apresentou diferenca entre a média de resisténcia a compressdo da amostra com 50% de
substituicdo. Também nao foi obtida diferenca estatistica entre as médias de resisténcia das

amostras com 50% e 100% de substitui¢ao.

Os mesmos ensaios de compressao foram realizados aos 14 dias e os resultados dos
ensaios de compressao dos trés corpos de prova correspondentes a cada tipo concreto sdo
apresentados na Tabela 6.7, seguidos da média das resisténcias, desvio padrao e coeficiente
de variacdo. Também foram realizados os testes de analise de variancia e o de Tukey. Os
resultados da ANOVA também demonstraram que existem evidéncias estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de uma diferenca nas médias. Entdo, foi realizado o teste de
Tukey para verificar entre quais tracos existem essas diferengas. Os resultados do teste de
Tukey e também os dados da Tabela 6.7 sdo relacionados na Figura 6.8.

Tabela 6.7. Resisténcia a compressao do concreto aos 14 dias

Corpo de ReS|sétlenC|a Resi}st_éncia Resi,st_éncia Mé_dia}da_s Desvjo
Prova Compressao minima maxima Resisténcias Padréao
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CREF-1 33,16
CREF-2 32,47 31,49 33,16 32,37 0,84
CREF-3 31,49
CARC-30-1 38,48
CARC-30-2 38,50 35,40 38,50 37,46 1,78
CARC-30-3 35,40
CARC-50-1 31,44
CARC-50-2 35,07 31,44 37,64 34,72 3,11
CARC-50-3 37,64
CARC-100-1 36,72
CARC-100-2 36,13 36,13 38,16 37,00 1,04
CARC-100-3 38,16
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Figura 6.8. Resisténcias a compressédo aos 14 dias para diferentes teores de substitui¢cdo
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Assim como nos ensaios de resisténcia a compressao aos 7 dias, os resultados aos
14 dias também n&o apresentaram linearidade. A média da resisténcia a compresséo dos
corpos de prova com 30%, 50% e 100% de substituicdo foram, respectivamente, 15,72%,
7,26% e 14,30% maiores do que a média da resisténcia a compressdo dos corpos de prova
com agregados naturais. Segundo o teste de Tukey, apenas as médias de resisténcia a

compressao dos tracos CREF e CARC-30 foram consideradas estatisticamente diferentes.

Aos 28 dias, 0s ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para cinco
corpos de prova de cada tipo concreto. Esses resultados sdo apresentados na Tabela 6.8,
seguidos da média das resisténcias, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e resisténcia
caracteristica. Na Figura 6.9 os resultados sdo apresentados juntamente com o0s resultados

do teste de Tukey.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,) € definida pela ABNT NBR
6118 (2014) como o valor que apresenta um grau de confianca de 95% das amostras de um
dado lote de material. De acordo com essa definicdo e admitindo uma distribuicdo estatistica
normal dos resultados, o calculo da resisténcia caracteristica é dado pela Equacao 6.1 de
acordo com a ABNT NBR 12655:2015, onde f.,,, € a média das resisténcias experimentais e

s4 0 desvio padréo.
fek = fom — 1,645 - 54 Equacéo 6.1

Vale ressaltar que, para utilizacdo em projeto, a norma ABNT NBR 12655:2015 prevé
0 minimo de 20 resultados para o calculo numérico do desvio padréo e, no caso de desvio
padrdo desconhecido, a mesma norma recomenda a adoc¢éo de valores que variamde 4a 7

de acordo com a condicdo de preparo do concreto. No entanto, hdo ha recomendacéo para o
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desvio padrdo para amostras confeccionadas em laboratério. Portanto, neste estudo foi

considerado o desvio padrdo obtido nos resultados de cinco corpos de prova para o célculo

da resisténcia caracteristica a compressao do concreto. Essa solucdo foi adotada pois a

norma prevé uma heterogeneidade dos resultados de resisténcia do concreto adequada as

obras, enquanto a producdo de concreto em laboratério resulta em maior controle se

comparado ao concreto moldado in loco, resultando em desvio padréo inferior ao controle de

obras.
Tabela 6.8. Resisténcia a compressado do concreto aos 28 dias
Corpo de ReS|s;enC|a Resi}stléncia Resi,sténcia Mé_dia} dqs Desv~io Resistépc_ia
Prova Compresséo minima maxima Resisténcias | Padréo | caracteristica
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
CREF-1 35,96
CREF-2 39,08
CREF-3 34,38 34,01 39,08 36,16 2,11 32,68
CREF-4 37,36
CREF-5 34,01
CARC-30-1 39,62
CARC-30-2 41,59
CARC-30-3 38,48 38,48 41,59 39,78 1,17 37,85
CARC-30-4 39,16
CARC-30-5 40,06
CARC-50-1 37,43
CARC-50-2 35,88
CARC-50-3 36,61 35,88 38,97 37,16 1,16 35,25
CARC-50-4 38,97
CARC-50-5 36,91
CARC-100-1 41,40
CARC-100-2 40,24
CARC-100-3 43,13 37,89 43,13 40,69 1,91 37,54
CARC-100-4 40,78
CARC-100-5 37,89
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Figura 6.9. Resisténcias a compressao aos 28 dias para diferentes teores de substituicéo
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Assim como aconteceu para 7 e 14 dias, aos 28 dias, o concreto de referéncia (CREF)
também apresentou a menor resisténcia a compressédo. De acordo com o teste de Tukey,
estatisticamente os tragos CREF e CARC-50 n&o possuem diferengas significativas, assim
como ocorreu entre os tragos CARC-30 e CARC-50 e também entre os tragos CARC-30 e
CARC-100.

Aos 91 dias foi ensaiado apenas um corpo de prova a compressao para cada mistura

de concreto. Estes resultados séo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9. Resisténcia a compressédo do concreto aos 91 dias

Corpo de Prova ReSistéchia a
Compresséo (MPa)
CREF-1 41.76
CARC-30-1 43.19
CARC-50-1 40,53
CARC-100-1 43,42

Na Figura 6.10, as médias de resisténcia a compressdo aos 7, 14 e 28 dias séo
apresentadas para os quatro tragos de concreto: CREF, CARC-30, CARC-50 E CARC-100.
O maior aumento de resisténcia entre 7 e 91 dias foi de 35,66% para o trago de referéncia.
Aos 7, 14 e 28 dias, o concreto de referéncia (CREF) apresentou a menor resisténcia a
compressao. Esses resultados ja eram esperados devido a alta absorcdo do ARC e a
auséncia da adicdo de agua extra as misturas, resultando em uma relagdo a/c menor e
consequente aumento da resisténcia a compressao das misturas CARC-30, CARC 50 e
CARC-100.



Figura 6.10. Resisténcia a compressédo das misturas de concreto para diferentes idades
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Os resultados médios e respectivos desvios padrao da resisténcia a compressao séo

mostrados na Figura 6.11. Aos 7 dias, a substituicdo de 100% de agregados naturais pela

ARC gerou um aumento médio da resisténcia a compressao de 18,50% em comparag¢ao com

0 CREF. No entanto, o aumento na resisténcia a compressao nao é linear com o aumento no

teor de substituicdo. Além disso, essa diferenca na resisténcia & compresséo entre o concreto

de referéncia e o concreto reciclado diminui a medida que a idade do concreto aumenta. Aos

91 dias, a resisténcia a compressédo média do CARC-30 e CARC-100 era, respectivamente,

3,42% e 3,40% superior a resisténcia a compressdo média do concreto de referéncia. A

resisténcia média & compressdo do CARC-50 foi 2,95% menor que o concreto de referéncia

aos 91 dias.

Figura 6.11.
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6.3.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
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Os resultados do ensaio de tracdo por compressado diametral sdo apresentados na

Tabela 6.10. A médias das resisténcias, valores maximos e valores minimos sao

apresentados no grafico boxplot da Figura 6.12.

Tabela 6.10. Resisténcia a tragdo por compressao diametral

..~ . .| Resisténcia Resisténcia Média das .
Nomenclatura I?reaa?tenuaa minima maxima Resisténcias D?SV'O
cao (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Padrdo (MPa)
CREF-1 3,02
CREF-2 3,45 3,02 3,45 3,20 0,22
CREF-3 3,12
CARC-30-1 3,85
CARC-30-2 3,53 2,96 3,85 3,45 0,45
CARC-30-3 2,96
CARC-50-1 2,85
CARC-50-2 3,33 2,85 3,63 3,27 0,39
CARC-50-3 3,63
CARC-100-1 3,53
CARC-100-2 2,70 2,70 3,53 3,24 0.47
CARC-100-3 3,48

Na Figura 6.12 todos os tragos s&o indicados com a letra “a@”

Figura 6.12. Resisténcia a tracdo por compressao diametral
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porque foram

considerados estatisticamente iguais no teste de analise de variancia com significAncia de

0,05. Esses resultados demonstram que a substituicdo de agregados naturais por ARC nao

interfere na resisténcia a tragao do concreto.
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Na auséncia de ensaios experimentais, a ABNT NBR 6118: 2014 prop8e uma equacao
para estimar a resisténcia a tracdo em funcao da a resisténcia a tracdo com a resisténcia a
compressao (Equacédo 6.2). O grafico da Figura 6.13 mostra 0s valores experimentais e
normativos da resisténcia a tracdo. De acordo com esta compara¢ao, a Equacao 6.2 prevé
adequadamente a resisténcia a tracdo dos concretos com agregados naturais e de ARC. Os
valores resultantes da Equacao 6.2 sao bastante proximos para todos os concretos, sendo a
maior diferenca para o CARC-100, com diferenc¢a de 9,57%.

fct,m =0.3" ka2/3 Equacéo 6.2
f.e. m= Media da resisténcia a tragéo do concreto (MPa);

fer = resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias (MPa);

Figura 6.13. Resisténcia a tracao experimental e normativa
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Fonte: Proprio autor

6.3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados obtidos no ensaio de mdédulo de elasticidade sdo apresentados na
Tabela 6.11. Segundo a ABNT NBR 8522:2017, quando a dispersdo maxima for superior a
5%, o valor discrepante nédo pode ser considerado no calculo da média, e uma nova média
deve ser calculada. Neste ensaio apenas o corpo de prova denominado CARC-100-3 atingiu
uma dispersdo maior que 5%, com valor de 6,52% e, portanto, foi desconsiderado nos

célculos.
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Tabela 6.11. Valores experimentais de médulo de elasticidade

Mdédulo de - - - .
L . ~_ | Minimo | M&ximo | Média | Desvio
Nomenclatura | Elasticidade | Disperséo ~
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) | padréo
CREF-1 31,75 1,52%
CREF-2 31,25 0,08%
30,79 31,75 31,28 0,39
CREF-3 30,79 1,55%
CREF-4 31,31 0,11%
CARC-30-1 30,64 1,02%
CARC-30-2 30,37 0,13%
29,25 31,06 30,33 0,77
CARC-30-3 31,06 2,41%
CARC-30-4 29,25 3,56%
CARC-50-1 29,84 0,84%
CARC-50-2 29,23 1,22%
28,86 30,43 29,59 0,69
CARC-50-3 30,43 2,84%
CARC-50-4 28,86 2,47%
CARC-100-1 28,98 1,72%
CARC-100-2 27,91 2,04%
27,91 28,98 28,49 0,54
CARC-100-3 31,02 6,52%
CARC-100-4 28,58 0,32%

Conforme pode-se observar no grafico da Figura 6.14, as médias dos valores de
mdédulo de elasticidade decrescem com o0 aumento do teor de substituicdo. Essa diminuicdo
ja era prevista de acordo com as revisdes bibliograficas. No entanto, de acordo com o teste
de Tukey, os valores das médias subsequentes sdo estatisticamente equivalentes. Letras

diferentes (a—c) na Figura 6.14 representam médias significantemente diferentes.

Figura 6.14. Mddulo de elasticidade para diferentes teores de substituicao
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Fonte: Proprio autor
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Na Tabela 6.11 é apresentado o mddulo de deformacéo secante, calculado conforme
Equacéo 5.8 e a partir dos valores de médulo de deformacéo inicial apresentados na Tabela
6.11.

Tabela 6.12. Resultados de médulo de elasticidade secante

Médulo de Elasticidade secante
Nomenclatura
(GPa)
CREF 27,58
CARC-30 27,13
CARC-50 26,28
CARC-100 26,03

Neste item também foi realizada uma analise comparativa entre os valores de médulo
de elasticidade inicial (E.;) experimentais e normativos. Os respectivos valores de médulo de
elasticidade apresentados na Tabela 6.13 foram calculados conforme as normas ABNT NBR
6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) considerando valores de resisténcia caracteristica do
concreto a compresséo (Tabela 6.8). Para ambas as normas foram considerados diferentes

tipos de rochas.

Tabela 6.13. M6dulo de elasticidade teéricos

Referéncias das equacdes Médulo de elasticidade inicial (GPa)
quag CREF CARC-30 | CARC-50 | CARC-100
Experimental 31,28 30,33 29,59 29,12
. 22,41 24,12 23,27 24,02
ABNT NBR 6118 (2014) - Arenito
(71,64%) (79,51%) (78,65%) (82,48%)
ABNT NBR 6118 (2014) — Calcario 2881 31,01 29,92 30,88
(92,11%) (102,23%) | (101,13%) | (106,04%)
ABNT NBR 6118 (2014) — Granito 32,01 34,45 33,25 34,31
(102,34%) | (113,59%) | (112,36%) | (117,83%)
ABNT NBR 6118 (2014) — Basalto 38,42 41,34 39,90 41,17
(122,81%) | (136,31%) | (134,84%) | (141,39%)
. 21,97 22,96 22,47 22,90
Eurocode 2 (2004) - Arenito
(70,23%) (75,70%) (75,95%) (78,65%)
L. 28,25 29,52 28,89 29,45
Eurocode 2 (2004) - Calcério
(90,30%) (97,32%) (97,65%) | (101,12%)
. 31,38 32,80 32,10 32,72
Eurocode 2 (2004) - Quartzito
(100,33%) | (108,14%) | (108,50%) | (112,35%)
37,66 39,36 38,53 39,26
Eurocode 2 (2004) - Basalto
(120,40%) (129,76%) (130,20%) (134,82%)

O gréfico da Figura 6.15 apresenta os valores normativos segundo ABNT NBR 6118
(2014) e Eurocode 2 (2004) e experimentais do moédulo de elasticidade para CREF, CARC-
30, CARC-50 e CARC-100. Embora o agregado natural utilizado tenha sido o basalto, o
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mdédulo de elasticidade experimental do concreto de referéncia estd mais proximo do valor
correspondente ao granito e gnaisse, de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014) e mais
préximo do quartzito no caso do Eurocode 2 (2004). Isso mostra que as equacdes normativas
para o médulo de mddulo elastico podem ndo ser representativas do valor experimental,

mesmo para concreto com agregados naturais.

Figura 6.15. Comparacao entre valores normativos e experimentais do médulo de elasticidade
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 6.15, pode-se observar que a substituicdo parcial e total de agregados
naturais por agregados reciclados resultam em valores mais proximos dos indicados para o
calcério, no caso da ABNT NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004).

6.4 CARACTERIZACAO DO CONCRETO DEFINITIVO

Apds uma extensa analise dos resultados do concreto de ARC, denominado piloto,
apresenta no item 6.3, foram selecionados os seguintes teores de substituicdo dos agregados

naturais por ARC no concreto de preenchimento dos pilares: 0%, 30% e 100%.

A substituicao total (100%) dos agregados se justifica pelas caracteristicas do concreto
CARC-100 favoraveis ao efeito de confinamento, ja que, sem perder a resisténcia, o concreto
de ARC se apresentou mais deformavel que as demais misturas testadas. Além da
substituicdo total, foi selecionada também a substituicdo parcial de 30%. Esse teor justifica-
se porque, nos ensaios de caracterizacdo, a mistura com substituicdo de 30% apresentou
valores de resisténcia mais proximos daquela com substitui¢do total, permitindo que os efeitos
da diminuicdo do modulo de elasticidade do concreto sejam analisados com maior énfase. A
titulo de referéncia, também foi definida a utilizagdo do concreto convencional (agregados
naturais) para avaliar se ha mudancas de comportamento em funcdo da substituicdo do

agregado natural por ARC.
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Conforme ja descrito no item 5.6, para cada mistura de concreto produzido para
preenchimento dos pilares foram moldados 6 corpos de prova cilindricos 10x20cm para
ensaios de caracterizacdo. Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo do concreto, para as trés misturas utilizadas no preenchimento dos pilares

(0%, 30% e 100%), denominado aqui por concreto definitivo.

A caracterizagéo do concreto de preenchimento dos pilares se resumiu a determinagéo
das propriedades mecanicas: compressao, tragdo por compressado diametral e modulo de
elasticidade. Os corpos de prova foram ensaiados aos 50 dias, mesma idade que os pilares
preenchidos foram ensaiados. Os resultados apresentados na Tabela 6.14 foram obtidos a

partir da mesma metodologia utilizada para a caracterizacéo do concreto piloto.

Tabela 6.14. Resultados da caracterizacdo do concreto definitivo

Tipo de Concreto CREF CARC-30 CARC-100

Idade do concreto (dias) 50 50 50
Tracdo por compressao diametral (MPa) 3,00+0,31 2,75 +0,45 3,25+£0,14
Compresséao axial (MPa) 39,43+2,08 | 36,06 +2,37 | 38,66 +1,79
Médulo de elasticidade (GPa) 28,93+0,44 | 27,63+0,84 | 26,18 +0,83

6.5 CARACTERIZACAO DO ACO DO PERFIL TUBULAR

A partir do ensaio de tracéo dos trés corpos de prova extraidos do perfil tubular, foram
determinados os valores de resisténcia ao escoamento (f,) e resisténcia a ruptura (f,). Para
determinagéo das resisténcias ao escoamento, como o0 diagrama ndo apresenta patamar
definido, foi adotada a deformacéo residual de 2%, como referéncia. Os resultados obtidos no
ensaio de caracterizacdo do aco do perfil tubular que compde os pilares preenchidos sédo

apresentados na Tabela 6.15, juntamente com valores médios e desvio padréo.

Tabela 6.15. Propriedades mecénicas do a¢o do perfil tubular

Corpo de Prova CP-1 CP-2 CP-3 Média Desv~|o
Padréo
Resisténcia ao escoamento (MPa) 449,98 461,69 447,56 453,08 7,56
Resisténcia a ruptura (MPa) 476,34 485,85 474,72 478,97 6,01
Deformacao na ruptura (%) 12,61 14,54 13,49 13,55 0,97

Considerando os resultados obtidos, o valor médio de resisténcia ao escoamento é de
453,08 MPa, valor um pouco superior aos limites de aplicabilidade em pilares preenchidos
definidos pelos cédigos normativos brasileiro e chinés (Tabela 3.1). No entanto, o objetivo das
normas ao limitar a aplicabilidade do material € evitar a utilizacdo de a¢os de alta resisténcia
em estruturas devido ao seu comportamento menos ductil e que exige alteracdes nas
formulacdes. Nesse caso, a ruptura do aco ocorreu apenas com uma deformacao entre 12,61

e 14,54%o, nao caracterizando ruptura fragil.
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7 . RESULTADOS E ANALISES:
PILARES PREENCHIDOS

Este capitulo traz os resultados e analise dos modelos experimentais de pilares
submetidos a compressao axial centrada (Figura 7.1). Os resultados foram divididos em
guatro subitens para facilitar as analises. Primeiramente é apresentada uma visdo geral dos
modelos ensaiados, com as curvas Forca vs. Deformacgéo e problemas durante a execugéo
dos ensaios. No item 7.2 ainda sdo apresentadas as configuracbes finais dos modelos
experimentais. Na etapa seguinte os resultados foram divididos em exemplares com a mesma
forma de aplicacdo de forca; assim, no item 7.3 sdo apresentados os resultados dos pilares
com aplicacdo de forca na secdo mista (pilares mistos preenchidos) e, no item 7.4, os
resultados dos pilares com aplicacéo de for¢a no ndcleo de concreto (definidos como concreto

confinado pelo tubo de aco).

Por fim, é apresentada uma andlise comparativa da influéncia da forma de aplicacéo
da forca e da substituicdo dos agregados graudos naturais por agregados de residuos de
concreto nos seguintes parametros: rigidez, capacidade resistente, deformacéo axial e radial
dos materiais ago e concreto. Ao longo de todo esse capitulo sdo utilizadas as tonalidades em
azul para se referir aos exemplares com for¢ca aplicada na secdo mista e, em laranja e

amarelo, para exemplares com forga aplicada somente no nucleo de concreto.

Figura 7.1. PPCARC submetidos a compresséao axial centrada

Fonte: Proprio autor
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7.1 COMPORTAMENTO FORCA VS. DEFORMACAO AXIAL

Na Figura 7.2 s&do apresentadas as curvas Forca vs. Deformacéo axial para todos os

exemplares ensaiados. As deformacdes axiais foram calculadas a partir dos deslocamentos

registrados pelos 2 transdutores posicionados em faces diametralmente opostas, convertidos

em deformacao (%) considerando a distancia entre pontos de medida igual a 185 mm.

Figura 7.2. Curvas Forca vs. Deformacé&o axial
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No trecho inicial e que corresponde ao inicio do carregamento, todos os modelos
apresentam comportamento elastico e a deformacdo axial aumentou gradualmente com o
aumento da forca, que é aproximadamente linear. Quando a forca atingiu aproximadamente
70% da forgca maxima, o comportamento torna-se nao linear e ha aumentos consideraveis das

deformacdes para pequenos acréscimos na forca aplicada.

Nenhum dos exemplares apresentou ruptura convencional e, as medicdes de
deformacdo e deslocamento foram interrompidas quando o0s instrumentos de medicdo
atingiram o limite de leitura. Enquanto as medi¢cfes dos transdutores de deslocamento se
mantiveram, a deformacéo axial dos exemplares continuou a aumentar chegando préximo de

30%o0 para alguns exemplares (Figura 7.2).

O comportamento dos exemplares nao demonstra queda apds uma forca maxima. Ao
contrario, as curvas apresentaram comportamento elasto-plastico com encruamento. Esse
comportamento esta de acordo com o previsto por Johansson (2002) e corresponde ao indice
de confinamento (1) maior que 1,0, independente da forma de aplicacdo da forca. Na Tabela
7.1 estdo apresentados os indices de confinamento calculados para os modelos

experimentais, verifica-se que os valores variam entre 3,02 a 3,31.

Tabela 7.1. indice de confinamento (1) dos modelos experimentais

Teor de fy fer A, A, [y Aa

Exemplares substituicdo | (MPa) | (MPa) | cm? cm? A= fer Ac

CFST-0-CS/ o

CEST-0-CC 0% 453,08 | 39,43 | 21,37 | 81,23 3,02
CFST-30-CS/ o

CEST-30-CC 30% 453,08 | 36,06 | 21,37 | 81,23 3,31
CFST-100-CS/
CEST-100-CC 100% 453,08 | 38,66 | 21,37 | 81,23 3,08

Ainda avaliando as curvas Forca vs. Deformacdo da Figura 7.2 pode-se observar que
para os exemplares CFST-0CS e CFST-30-CC um dos transdutores de deslocamento (LVDT
7) registrou tracéo (deformacéo positiva), indicando que tais exemplares foram submetidos a
esforcos de flexo-compressdo e ndo a compressdo centrada. A configuracdo final dos
exemplares CFST-0-CS e CFST-30-CC (Figura 7.3) confirma as deformacdes decorrentes do
transdutor LVDT 7. O esfor¢o de flexao foi causado pela ndo centralizacdo da rétula em
relacdo aos pilares; isso fez com que a forga fosse aplicada com 4mm de excentricidade e,
comprometesse os resultados desses dois exemplares. Portanto, os resultados referentes a
esses exemplares (CFST-0-CS e CFST-30-CC) ndo foram utilizados na discussédo dos

resultados e s&o apresentados no APENDICE A. A Figura 7.3 apresenta esses exemplares
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ao final dos ensaios. Para evitar esse mesmo efeito nos demais exemplares, cuidados extras

foram tomados para a centralizacdo adequada dos exemplares na maquina de ensaios.

Figura 7.3. Exemplares CFST-0-CS e CFST-30-CC submetidos a flexo-compressao

Fonte: Proprio autor

7.2 CONFIGURACAO FINAL DOS EXEMPLARES ENSAIADOS

A Figura 7.4 apresenta alguns detalhes da configuracdo final dos exemplares
ensaiados. Os exemplares em laranja correspondem a aplicagdo de forca no ndcleo de
concreto e 0s azuis, a forca aplicada na secao mista.

A falha dos exemplares se deu por esmagamento do nucleo de concreto, evidenciado
nas altas deformacdes registradas pelos extensémetros posicionados no nacleo de concreto.
Houve também deformacéo plastica dos tubos de aco com aumento radial na altura média
dos pilares. No entanto, a instabilidade local ndo foi muito aparente devido a uma
uniformizacdo e boa distribuicdo da deformacao radial causada pela grande espessura do
tubo de aco. Esse efeito também foi observado por Oliveira (2008) quando comparou a
configuracao final dos pilares com espessura de 6mm em relagéo aos pilares com espessura
de 3,35mm.
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Figura 7.4. Configuracdo final dos pilares
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Fonte: Proprio Autor

7.3 PILARES MISTOS: EXEMPLARES COM FORCA APLICADA NA SECAO
MISTA
Neste item sdo apresentados os resultados experimentais dos pilares mistos
preenchidos, ou seja, exemplares com aplicacdo de for¢ca na se¢do mista: CFST-30-CS e
CFST-100-CS. Os pilares mistos foram analisados com relacdo a rigidez, capacidade

resistente, deformacéo axial e radial dos materiais aco e concreto.

A exemplo da metodologia de andlise adotada por Zhao et al. (2018), para facilitar a
analise das deformacdes dos materiais, buscou-se identificar alguns pontos representativos
de mudanca de comportamento. Assim, as curvas foram divididas em 3 trechos como no
exemplo hipotético da Figura 7.5. As curvas se iniciam no ponto O, que corresponde ao pilar
sem forgca aplicada. O ponto A corresponde ao instante em que h& mudanca de
comportamento do concreto devido ao efeito de confinamento. No ponto B o perfil de ago
atinge a resisténcia ao escoamento e as deformac¢des aumentam rapidamente até atingir o
final da curva (ponto C). O ponto C representa o instante em que 0s extensdémetros passam

a nao registrar valores coerentes de deformacéo pois atingiram seu limite.
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Figura 7.5. Comportamento dos materiais divididos em trechos OABC
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Deformagio axial (%0) 0 Deformagio radial (%o)

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2018)

7.3.1 DEFORMACAO DO CONCRETO

As deformacBes no concreto foram medidas pelos extensémetros 1 a 3, sendo o0s
extensOmetros 1 e 3 fixados no sentido axial e o extensémetro 2 no sentido radial. Os
resultados foram plotados nas curvas Forca vs. Deformacao (Figura 7.6) nas quais os valores
negativos e positivos indicam, respectivamente, deformagdes de compresséo e de tracdo. As
deformacdes axiais (extensébmetros 1 e 3) foram bem proximas entre si demonstrando

coeréncia entre os resultados.

Figura 7.6. Pilares mistos: Curvas Forca vs. Deformac&o do concreto

1600 4 1600

1400 4 1400 4 b‘— o'yt
1200 4 1200
Z 1000 Z 1000
x =3
8. 800 8. 800
5 5]
% 600 % 600
400 4004 —m—1
—_—— 2
2004 2004
——3
0 T T T T 1 T T T T 1 0 T T T T T T T 1
20 16 12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 20 16 12 -8 4 8 12 16 20
Deformagé&o axial Deformagao radial Deformagao axial Deformacao radial
do concreto (%) do concreto (%) do concreto (%o) do concreto (%)
a) CFST-30-CS b) CFST-100-CS

Fonte: Proprio autor

Nas curvas de deformacao do concreto foi possivel identificar trés trechos. O primeiro
trecho corresponde ao trajeto OA, no qual a deformagdo axial do concreto aumentou
linearmente enquanto a deformacao radial se manteve praticamente nula. A partir do ponto A,
a medida que a forga aumenta, o concreto se expande em menor intensidade enquanto a
tensdo lateral se desenvolve pela contencdo do tubo de aco. Devido ao efeito de
confinamento, a fissuragéo no concreto é adiada do ponto A ao ponto B (Figura 7.6). A partir
do ponto B, ocorre aumento rapido das deformagbes axial e radial do concreto. A curva é

interrompida pelo limite de medic&o dos extensémetros no ponto C. Pode-se observar também
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um defeito na leitura do extensémetro nimero 2 do exemplar CFST-100-CS apds o ponto B

da curva. Portanto, esse trecho foi desconsiderado na analise.

7.3.2 DEFORMACAO DO AGCO

As deformacdes no perfil de ago foram registradas pelos extensémetros 4 e 5, fixados
na face externa dos tubos. O extensdmetro 4 foi fixado no sentido transversal do tubo e o
extensdbmetro 5 no sentido axial. Na Figura 7.7 sdo apresentadas as curvas Forca vs.
Deformacéo do tubo de ago para os pilares CFST-30-CS e CFST-100-CS.

Figura 7.7. Pilares mistos: Curvas Forca vs. Deformacé&o no perfil de ago
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Fonte: Proprio autor

Nos dois exemplares analisados, a deformacéo axial do tubo de aco exibiu uma taxa
de crescimento mais rapida que a deformacao transversal. E possivel observar um primeiro
trecho linear elastico (OA) e a partir do ponto A, 0 ago passa a apresentar comportamento ndo
linear com avanco consideravel nas deformagdes para pequenos incrementos de forga. Como
ja analisado no item 7.3.1, 0 concreto se expandiu suficientemente para o desenvolvimento
de tensdes laterais de confinamento. O tubo de aco atinge a resisténcia ao escoamento no
ponto B e, rapidamente, atinge altas deformagfes com o aumento da for¢a axial; isso ocorre

até que seja atingida a capacidade de leitura dos extensémetros.

7.3.3 FORGCA RESISTENTE EXPERIMENTAL

Conforme destacado no item 7.1, a aplicacdo de forca axial excéntrica no exemplar
CFST-0-CS, que era o exemplar de referéncia, comprometeu seus resultados. Como esse
dado é fundamental para o estudo, buscou-se uma alternativa para estimar a forca resistente
do exemplar CFST-0-CS e comparar aos resultados obtidos no ensaio experimental. Assim,
para estimar a forca resistente foi tomado como base de Oliveira (2008) e as propriedades
dos materiais do exemplar CFST-0-CS. Essa comparacdo foi possivel pois adotou-se o
mesmo esquema de ensaio, mesmos equipamentos e dimensfes dos modelos ensaiados por

Oliveira (2008). A adaptacéo se baseou na Equacéo 3.5, tomando como referéncia os valores
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da forca maxima e propriedades dos materiais obtidos pelo autor (Tabela 7.2) para determinar

o valor do coeficiente «.

Adotando o valor de a=1,4, resultante da analise com os resultados de Oliveira (2008),
foi possivel estimar o valor da forca maxima do exemplar CFST-0-CS, utilizando suas

respectivas propriedades dos materiais.

Npl.R = fy ‘At a 'fck “Ac Equacéo 3.5

Tabela 7.2. Propriedades dos materiais nos ensaios de Oliveira (2008) e CFST-0-CS

Propriedades Oliveira (2008) CFST-0-CS
Resisténcia ao escoamento do ago () 34,295 kN/cm2 | 45,309 kN/cm?
Area de aco (4,) 20,41 cm? 21,37 cm?
Resisténcia a compressao do concreto  (fi) 3,268 kN/cm? 3,943 kN/cm2
Area de concreto (4p) 82,19 cm? 82,19 cm?
Forca axial méxima (Npir) 1075,40 kN 1416,19 kN

A curva Forga vs. Deformacdo foi entdo ajustada resultando no comportamento
estimado mostrado na Figura 7.8. Para o ajuste da curva, o valor da for¢a aplicada em cada

ponto (Njpep) foi obtido pela multiplicagdo da forca total (N, ) pela proporcao de

LRcEsT

aplicacao de forca obtida por Oliveira (2008) (M < 1) conforme Equagéo 7.1
PLROLIVEIRA

Ni OLIVEIRA

CFST — Npl,RCFST ' N, Equacéo 7.1

N;
LRoLIVEIRA

Figura 7.8. Correcédo da curva Forca vs. Deformacgéo de CFST-0-CS
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As curvas Forca vs. Deformacdo axial dos modelos experimentais de CFST-0-CS,
CFST-30-CS e CFST-100-CS séo apresentadas na Figura 7.9 juntamente com a curva tedrica

obtida a partir do resultado de Oliveira (2008). Pode-se observar que até a forca aplicada de
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1000 kN, a curva CFST-0-CS foi coincidente com os demais modelos experimentais. A forca
correspondente a deformagédo axial de 10%0. do exemplar CFST-0-CS é apenas 3% superior
a obtida na curva teodrica. A forga correspondente a deformacéao axial de 30%. ndo pbdde ser
comparada pois, a partir de 1326 kN um dos LVDT’s se soltou do modelo, interrompendo a
medicdo da deformacdo axial. Dessa forma, concluiu-se que o comportamento global do

exemplar CFST-0-CS néo ficou comprometido até a forga aplicada de 1326 kN.

Os modelos ensaiados no presente estudo ndo atingiram a ruptura de fato,
caracterizada pela diminuicdo da forca axial aplicada e aumento das deformacgdes. Ao invés
disso, os modelos apresentam aumento consideravel da deformacgéo axial sem reducdo da
forca aplicada, consequéncia de encruamento e do confinamento. No entanto, é fundamental
definir a forca méxima resistida pelos exemplares ensaiados. Para isso, neste trabalho, a for¢ca
resistente foi assumida como sendo a for¢a correspondente a deformacao axial de 10%o no
pilar. Esse procedimento também foi adotado por outros pesquisadores (UY et al., 2011;
WANG et al., 2017; YE et al., 2016). Dessa forma, os valores de forca aplicada referentes a
deformacao de 10%o séo indicados nas curvas Forca x deformacéo dos exemplares CFST-0-
CS, CFST-30-CS e CFST-100-CS (Figura 7.9) e na Tabela 7.3. A diferenca entre as forcas
correspondentes as deformagdes de 10%0 € 30%o (Tabela 7.3) variam entre 10 e 15%, nao
constituindo diferenca significativa. Assim, nas analises posteriores foi mantida a forga

maxima correspondente a deformagao de 10%o.

Figura 7.9. Curvas Forca vs. Deformagdes dos exemplares com aplicagcdo de carga na se¢cao

mista
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Tabela 7.3. Forcas axial resistente equivalentes as deformacgdes de 10%o € 30%o

Nomenclatura Teor de fer E,, 1= [y Aq | Forca axial resistente (kN)
substituigdo | (MPa) | (GPa) " fer Ac £ =10%o £ =30%o
Curva tedrica 0% 39,43 | 28,93 3,02 1229,94 1412’01;:(;15
CFEST-0-CS* 0% 39,49 28,93 3,02 1269,23* -
144294
- - O ’
CFST-30-CS 30% 36,06 27,63 3,31 1305,09 (+10,56%)
1520,28
- - 0 ’
CFST-100-CS 100% 38,66 26,18 3,08 1377,15 (+10,39%)

* Exemplar submetido a compresséo axial excéntrica de 4 mm.

Os resultados da Tabela 7.3 mostram que a forga resistente aumentou a medida que
houve aumento nos teores de substituicio do ARC. Esse comportamento se diferenciou do
indice de confinamento (A), que foi maior para o exemplar com substituicdo parcial (CFST-30-
CS). Em comparagao com o exemplar CFST-0-CS, a capacidade resistente dos exemplares
CFST-30-CS e CFST-100-CS aumentou, respectivamente, em 2,8% e 8,5%. Todas as curvas

demonstraram grande ductilidade dos pilares (Figura 7.9).

7.3.4 COMPARACAO COM AS PREVISOES NORMATIVAS

As capacidades resistentes tedricas dos pilares foram calculadas conforme as
formulacdes existentes na ABNT NBR 8800:2008, Eurocode 4 (2004) e DBJ 13-51 (2010)
apresentadas, respectivamente, nos itens 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3, e que ndo se aplicam, em
principio, a pilares preenchidos com concreto de ARC. Os valores de moédulo de elasticidade
e resisténcia dos materiais adotados nos cdlculos foram obtidos experimentalmente, no
estudo de caracterizacéo definitivo descrito nos itens 6.4 e 6.5. Nesta previsdo, em funcdo da
comparagado com valores experimentais, todos os coeficientes de seguranca foram tomados
iguais a 1,0. O perfil tubular utilizado é formado a frio, portanto, foi utilizado para calculo da
capacidade resistente segundo o Eurocode 4 (2004) o fator de reducdo y correspondente a

curva de resisténcia C.

A Tabela 7.4 apresenta os resultados normativos segundo as normas consideradas
nesse estudo bem como os resultados experimentais dos pilares CFST-0-CS, CFST-30-CS e
CFST-100-CS. Os valores entre parénteses representam a porcentagem de aumento ou
diminuicéo da forca resistente segundo a norma correspondente e a for¢a Ultima experimental,

tomando o resultado experimental como referéncia.
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Forca axial resistente (kN)
ABNT
Nomendi | suiugas | (e | (GFe) | N | Eucede | PBLS, | Bperimen
(2008)
CFST-0-CS* 0% 39,43 | 28,93 (1_(2)?255% (1+73267”1721) (j;?%g:/‘o) 1269,23+*
CFST-30-CS 30% 36,06 | 27,63 (1-2,309(5?/?) (gzli’f%) (fgf,%’gé) 1305,09
CFST-100-CS 100% | 38,66 | 26,18 (1_?59?;33 (5272%?0%) (f;g,a’g;)) 1377,15

* Exemplar submetido a compressao axial excéntrica de 4 mm.

Os resultados da Tabela 7.4 sdo apresentados no grafico da Figura 7.10 e indicam
que, para os trés exemplares ensaiados, as normas DBJ 13-51 (2010) e Eurocode 4 (2004)
superestimam a capacidade resistente. Ja a ABNT NBR 8800 (2008) apresenta valores mais

proximos dos experimentais e cujas diferengas variam entre 0,29% e 8,5%.

Figura 7.10. Forga axial resistente: valores tedricos e experimentais
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Fonte: Proprio autor

Segundo os procedimentos normativos da ABNT NBR 8800:2008 e Eurocode 4 (2004),
a forca axial resistente é influenciada pelo modulo de elasticidade ao passo que esse
pardmetro ndo € considerado na previsédo da forca resistente a plastificacdo estabelecida pela
norma chinesa DJ 13-51 (2010). Apesar das diferencas de formulacdo, os valores previstos
pelo Eurocode 4 (2004) se aproximaram mais daqueles previstos pela norma chinesa DJ 13-
51 (2010) do que aqueles previstos pela ABNT NBR 8800:2008, que é bastante similar ao
Eurocode 4 (2004). Os valores de forca axial resistente oriundos da ABNT NBR 8800:2008
foram, em média, 27% inferiores aqueles do Eurocode 4 (2004) e 26% inferiores aqueles
obtidos pelo DJ 13-51 (2010). A principal diferenca entre os procedimentos da norma brasileira
ABNT NBR 8800:2008 e do Eurocode 4 (2004) estd na consideracdo do aumento da
resisténcia do concreto devido ao confinamento. Para sec¢des tubulares circulares
preenchidas com concreto, a ABNT NBR 8800:2008 multiplica a resisténcia a compressao do



123

concreto nao confinado pelo parametro a=0,96. J4 o Eurocode 4 (2004) e DJ 13-5 (2010)
multiplicam essa resisténcia por um coeficiente que aumenta proporcionalmente com as
dimensdes e resisténcia do perfil de aco. Dessa forma, a ado¢do de valores de espessura e
resisténcia relativamente altos, como neste trabalho, levam a previsdes superestimadas pelas
normas Eurocode 4 (2004) e DJ 13-5 (2010) pois, aparentemente, estas superestimam o efeito

de confinamento.

Vale destacar que, nos trés cddigos normativos analisados, os valores previstos para
forca resistente sdo maiores para os exemplares com maior resisténcia a compressado do
concreto; isso porque 0s demais parametros sao idénticos. Sendo assim, a maior capacidade

resistente prevista ocorre para o pilar de referéncia (CFST-0-CS).

No entanto, experimentalmente, o exemplar CFST-100-CS foi aquele que apresentou
maior capacidade resistente. O menor valor de mdédulo de elasticidade (26,18GPa) do
concreto com substituicdo total (100%) indica que tal concreto é mais deformavel que os
demais. No entanto, o exemplar CFST-100-CS apresentou a maior capacidade resistente a
compressao, valor experimental. Embora se disponha de um ndmero bastante limitado de
resultados, esse fato pode ser um indicio da maior mobilizacdo do efeito de confinamento

nesse caso em que o concreto é mais deformavel.

Porém, mais estudos devem ser realizados isolando a variavel modulo de elasticidade

para novas analises.

7.3.5 RIGIDEZ

Dentre as vantagens da utilizacdo do pilar preenchido esta sua rigidez axial. Este item
compara a rigidez dos exemplares a fim de analisar o efeito da substituicdo de agregados
naturais por ARC. O médulo de deformacéo experimental dos pilares preenchidos é definido
como o modulo de deformacgédo secante (E,.) correspondente a forca axial e equivalente a
40% da forca maxima, ilustrado na Figura 7.11, sendo Ny, a forca resistente do pilar. Essa
definicdo também foi adotada por pesquisadores como Huo et al. (2009), Wang et al. (2017)
e Yang e Ma (2013) e é idéntica a recomendada para o calculo do modulo da deformacgéo
secante do concreto segundo a ABNT NBR 8522 (2017).



124

Figura 7.11. Representacado esquematica do modulo de deformacao dos pilares
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Os valores de modulo de deformacdo dos exemplares ensaiados sdo mostrados nas
curvas Forca vs. Deformacao axial da Figura 7.12.

Figura 7.12. MAdulo de deformacéo dos pilares preenchidos
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A partir dos valores de modulo de deformacéo (E,.) mostrados na Figura 7.12, foram
calculados os valores de rigidez experimental dos pilares (EA).y, (Equagédo 7.2). A norma
ABNT NBR 8800 (2008) recomenda a Equacgéo 7.3 para o céalculo da rigidez axial efetiva a
compressao. Os valores tedricos e experimentais sdo comparados na Tabela 7.5.

(EA)exp = EgcAgc Equacéao 7.2
(EA), = EqA, + E A, Equacao 7.3

Sendo A, A, e A., respectivamente, as areas das secfes transversais da secao

mista, da secdo de aco e de concreto.

Tabela 7.5. Valores de rigidez axial tedricos e experimentais

ESC EC Ea (EA)EJCP (EA)E (EA)exp
(MPa) (MPa) (MPa) (kN) (kN) (EA),

CFST-0-CS 75774 28930 | 200000 | 777513 | 662514 1,17
CFST-30-CS 74576 27630 | 200000 | 765217 | 651954 1,17
CFST-100-CS 68857 26180 200000 | 706535 | 640175 1,10

Nomenclatura

Os valores de rigidez tedricos sdo préoximos dos valores experimentais, com relacdes

(EA)exp/(EA), de 1,17 para aqueles pilares com concretos com 0% e 30% de substituicao e

1,10 para aqueles com 100% de substitui¢&o.

7.4 CQNCRETO CONFINADO: EXEMPLARES COM FORCA APLICADA NO
NUCLEO DE CONCRETO
Neste item sdo apresentados os resultados experimentais dos exemplares com
aplicacao de forca apenas no nucleo de concreto. Os exemplares foram analisados com
relacdo as deformacgdes axial e radial dos materiais aco e concreto e resisténcia do concreto

confinado.

7.4.1 DEFORMACAO DO ACO
Neste item sdo apresentados os resultados de deformacdo do aco dos exemplares
cuja aplicagéo da forca foi realizada no nacleo de concreto (Figura 7.13). O extensémetros 4

e 5 medem deformacdes nas dire¢des transversal e axial do tubo.



Figura 7.13. Curvas Forcavs.
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Como esperado, a deformacédo axial do tubo de aco cresce mais rapidamente que a
deformacao transversal. No trecho linear inicial (OAB), o valor absoluto da deformacao axial
foi cerca de 3 vezes o valor da deformacao transversal, valor correspondente ao coeficiente
de Poisson do aco (0,3). No trecho AB o aco transfere tensdes ao nlcleo de concreto
confinado. Com o aumento da forca axial, as deformacfes axiais e transversais aumentam
mais rapidamente até o ponto B. A partir do ponto B, a deformacdo do tubo de ago aumentou
rapidamente até que nao foi mais possivel medir tais deformagdes em fungéo do limite dos

extensbmetros.

7.4.2 AVALIAGCAO DO EFEITO DE CONFINAMENTO E DEFORMAGAO DO CONCRETO
CONFINADO

As deformagdes longitudinais no concreto foram medidas pelos extensdmetros 1 e 3
enquanto que a deformacédo radial foi medida pelo extensdmetro 2. Devido a problemas
durante a confeccdo do exemplar CFST-0-CC, o extensdmetro 1 foi descartado e ndo ha
registros de deformagéo nesse ponto (Figura 7.14a). A leitura no extensémetro 3 do exemplar
CFST-100-CC também serd descartada nas andlises futuras por conta da sua diferenca

significativa em relacdo ao extensémetro 1 (Figura 7.14b).
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Figura 7.14. Concreto confinado: Curvas Forc¢a vs. Deformacgédo no concreto
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As curvas dos exemplares podem ser divididas em trés trechos. No trecho inicial OA
nao h& deformacéo radial do concreto em nenhum dos exemplares. Com o aumento da for¢ca
aplicada, a curva de deformacao axial entra em outro trecho linear (AB) com maior rigidez,
demonstrando que o efeito de confinamento se iniciou. Neste segundo trecho, as deformacbes
axiais e radiais aumentam linearmente até aproximadamente 4%o.. A partir desse ponto, ha
entdo um aumento rapido da deformacéo axial juntamente com o0 aumento da deformacao

radial até a interrupcdo da leitura de deformacéo pela capacidade méaxima dos extensémetros.

A andlise do efeito de confinamento no nicleo de concreto é realizada a partir dos
resultados experimentais dos exemplares com aplicacdo de forca no nucleo de concreto
(CFST-0-CC e CFST-100-CC). Essa comparacao é valida apenas com aplicagédo de forga no
nucleo (CC) pois, neste caso, o tubo de a¢o atua apenas como um invélucro para proporcionar

confinamento passivo do nucleo de concreto.

Os comportamentos dos concretos no estado ndo confinado e confinado séo
apresentados na Figura 7.15. Para o concreto ndo confinado, a resposta foi obtida nos ensaios
de compressao dos corpos de prova de concreto definitivo moldados juntamente com pilares
preenchidos. No caso do concreto confinado, foram considerados 0s registros dos
extensdmetros axiais no nucleo de concreto dos pilares. Na Figura 7.15a e Figura 7.15b sdo
apresentados, respectivamente, os resultados experimentais do concreto com 0% e 100% de

substituicdo de agregados naturais por ARC.
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Figura 7.15. Tensao vs. Deformacé&o dos concretos nao confinado e confinado
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Os gréficos da Figura 7.15 mostram que o0s concretos confinado e ndo confinado
apresentam o mesmo comportamento até que a deformagéo atinja cerca de 1,9%o. Isso ocorre
porque nesse trecho a deformacéo transversal do tubo € maior que a do concreto devido a
diferenca nos coeficientes de Poisson do aco e do concreto. Portanto, o tubo de aco quase
nao restringe o nucleo do concreto no trecho inicial de carregamento. A partir da deformacao
de 1,9%0. o concreto comega a fissurar e se expande transversalmente. Ao se expandir, 0
concreto mobiliza o efeito de confinamento devido as tensdes de contencao do tubo de aco;
0 concreto entra no estado triaxial de tensdes. A partir desse ponto, o concreto confinado
atinge tensbes cerca de 3,5 vezes maiores que a do concreto ndo confinado e apresenta

comportamento ddctil.

7.5 ANALISE COMPARATIVA

Neste item é apresentada uma analise comparativa para verificar a influéncia da forma
de aplicacéo de forca e do teor de substituicdo de agregados graudos naturais por ARC no

comportamento dos pilares preenchidos.

7.5.1 INFLUENCIA DA FORMA DE APLICACAO DE FORCA
Para essa avaliacdo sdo comparados os resultados dos exemplares CFST-100-CC e

CFST-100-CS, ambos com 100% de substituicdo de agregados naturais por ARC.

Para uma analise global, foi considerada a deformacé&o calculada a partir das medidas
de deslocamento feitas pelos transdutores fixados na face externa do tubo de aco. As curvas
Forca vs. Deformacao sdo apresentadas na Figura 7.16, e na Tabela 7.6 sdo apresentados
valores de indice de confinamento A, a forca maxima resistida e a rigidez axial experimental.

A rigidez axial foi influenciada pela forma de aplicacdo da forca axial, sendo 23,3% maior no
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exemplar com forca aplicada no nucleo (CFST-100-CC) em relagéo a forca aplicada na secao
mista (CFST-100-CS), como mostram os dados da Tabela 7.6.

Figura 7.16. Influéncia da forma de aplicac&o da forca na resposta Forcga vs. Deformacao axial
dos exemplares CFST-100-CC e CFST-100-CS
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A maior rigidez observada quando a forca é aplicada no nucleo de concreto (CFST-
100-CC) ocorre porque as tensfes axiais no tubo de aco sdo mobilizadas apenas pelo contato
e expansao entre ago e concreto. Sendo assim, é necessario que o nucleo de concreto se
deforme radialmente para que surjam tensdes no tubo de a¢o. No caso da forca aplicada na
secao mista (exemplar CFST-100-CS), a forca é distribuida por reparticdo de cargas entre o
tubo de aco e nicleo de concreto desde o inicio do carregamento. Como resultado, o exemplar

CFST-100-CC atinge uma forca cerca de 8% maior que o exemplar CFST-100-CS.

Tabela 7.6. indice de confinamento, forca resistente e rigidez dos pilares CFST-100-CC e CFST-

100-CS
Forma de Forca axial
A
Nomenclatura | aplicacdo de | 4= Jy Aa resistente (EAexp
forca e A (kN) (kN)

CFsT-100-cc | '\ucleode 3,08 1485,60 871056

concreto
CFEST-100-CS Secdo mista 3,08 1377,15 706535

No entanto, a tenséo no nucleo de concreto no exemplar CFST-100-CC é maior que
aguela no nucleo de concreto do exemplar CFST-100-CS e, portanto, a resposta do concreto
de cada um dos exemplares é diferente. Na Figura 7.17 sdo comparadas as deformacotes

axial e radial no nacleo de concreto para as duas formas de aplicacao de forca.
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Figura 7.17. Influéncia da forma de aplicacdo de forca no comportamento do concreto
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Fonte: Proprio autor

Em relacdo a deformacédo axial do concreto (Figura 7.17a), em ambas as curvas ha
uma mudanga no comportamento a partir da deformacao de aproximadamente 2%., quando o
efeito de confinamento se inicia. Pode-se observar que a deformagéo de 2%. foi atingida pelo
exemplar CFST-100-CC para uma forga inferior pois, nesse caso, a for¢a é aplicada apenas
no nucleo de concreto. No caso do exemplar CFST-100-CS, a for¢a aplicada € distribuida
entre o tubo de ago e o nucleo de concreto. Em relacdo a deformagéo radial do concreto, a
leitura do exemplar CFST-100-CS nao foi considerada nessa analise devido a um problema

no extensémetro (Figura 7.17b).

7.5.2 INFLUENCIA DO TEOR DE SUBSTITUICAO DO AGREGADO NATURAL POR
AGREGADO RECICLADO

A influéncia da substituicAo do agregado natural por ARC no comportamento dos
PPCARC é primeiramente avaliada pelas curvas Forca vs. Deformacao axial. Para os pilares
com forca aplicada na secdo mista, Figura 7.18a, é avaliada a influéncia da substituicao parcial
(30%) e total (100%), utilizando, respectivamente os CFST-30-CS e CFST-100-CS. A
resposta do pilar com agregados naturais (CFST-0-CS) néo foi utilizada para comparacao pois

os efeitos de flexdo comprometeram os resultados, como ja mencionado anteriormente.

Ao aplicar a forca na secao mista (Figura 7.18a) resultam curvas Forca vs. Deformagéo
com comportamento bastante semelhante e cujo trecho inicial se sobrepde, ndo havendo
influéncia significativa do teor de substituicdo nessa fase. Em funcdo disso, a rigidez axial
(Tabela 7.7) apresenta diferenca de apenas 8,3% sendo maior para 0 exemplar com menor
teor de substituicdo. No entanto, apesar do maior indice de confinamento (1) do exemplar
CFST-30-CS, este inicia a deformacéo plastica com valores de forca sensivelmente inferiores
ao exemplar com 100% de substituicdo, resultando em uma forca resistente 5,5% menor que

0 exemplar com 100% de substitui¢ao.
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Na Figura 7.18b sdo apresentados os resultados dos exemplares com for¢ca aplicada
no nucleo de concreto. Nesse caso, a comparacao € feita utilizando o exemplar com agregado
natural (CFST-0-CC) e com 100% de substituicdo (CFST-100-CC). Os resultados do exemplar
com 30% de substituicdo foram descartados devido a aplicacdo de forca excéntrica, o que
comprometeria as comparacdes. A substituicdo total dos agregados naturais por ARC nao
alterou o comportamento dos pilares, sendo que as curvas Forca vs. Deformacdo se
sobrepdem em todos os estagios de carregamento. A for¢a axial maxima experimental e a

rigidez axial EA entre os dois exemplares diferem em menos de 0,06%.

Figura 7.18. Curvas Forca vs. Deformacé&o axial dos pilares CFST-30-CS e CFST-100-CS
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Na Tabela 7.7 sdo comparados os valores de indice de confinamento (1), forca

resistente e rigidez axial (EA)exp-
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Tabela 7.7. indice de confinamento, forca resistente e rigidez dos pilares: efeito do teor de
substituicéo

. Forca axial
Nomenclatura su-tz(sag:udigao A= )]:y _‘:“ resistente (ii)Ne)"”
ck c (kN)
Forca aplicada na sec@o mista
CFST-30-CS 30% 3,31 1305,09 765217
CFST-100-CS 100% 3,08 1377,15 706535
Forca aplicada no nucleo de concreto
CFST-0-CC 0% 3,02 1486,48 871572
CFST-100-CC 100% 3,08 1485,60 871056

Em ambos os tipos de aplicacdo de for¢a, ha se¢do mista ou no nucleo de concreto,
nao houve grande influéncia da substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados. O
comportamento de todos os exemplares foi semelhante independente do teor de substituicao.
O indice de confinamento (1) também ndo teve influéncia significativa na resposta dos
exemplares, o que pode ser justificado por sua pequena variagdo (de no maximo 7,2%) devido
a variacao da resisténcia do concreto.

Neste item sdo apresentados os resultados experimentais dos pilares mistos
preenchidos, ou seja, exemplares com aplicacdo de for¢ca na secdo mista: CFST-30-CS e
CFST-100-CS.

Para comparar a influéncia do teor de substituicdo dos agregados naturais por ARC
no comportamento dos materiais, primeiramente sdo comparadas suas curvas Forca vs.
Deformacéo para os pilares com forca aplicada na secédo mista (CFST-30-CS e CFST-100-
CS) e posteriormente para os pilares com forca aplicada no nicleo de concreto (CFST-0-CC
e CFST-100-CC).

Em relacdo aos exemplares com aplicacao de forca na secao mista, para comparar a
influéncia do teor de substituicdo dos agregados naturais por ARC no comportamento do
concreto, na Figura 7.19 sdo apresentadas as curvas Forca vs. Deformacéo do concreto com
teor de substituicdo de 30% e 100%. N&o € observada diferenca significativa entre as curvas
de deformagéo radial do concreto (Figura 7.19), a deformag&o se mantém quase nula até o
ponto A e, a partir do ponto B € observado defeito na leitura do extensémetro. A diferenca
entre as curvas de deformacéo axial esta relacionada a resisténcia a compresséo do concreto
de cada um dos exemplares e ndo ao teor de substituicdo. O exemplar com concreto de menor
resisténcia a compressao (CFST-30-CS) apresentou uma curva com menor trecho elastico
menor, chegando ao ponto A com uma forga aplicada de aproximadamente 700kN, enquanto
0 exemplar CFST-100-CS, cujo concreto tem maior resisténcia, chegou ao mesmo ponto A
com aproximadamente 945kN. No entanto, ndo sdo observadas diferencas significativas nos

demais pontos das curvas decorrentes do teor de substituicao.



133

Figura 7.19. Influéncia do teor de substituicdo na resposta Forca vs. Deformacdo do concreto:
CFST-30-CS e CFST-100-CS
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Ainda em relacdo aos exemplares com aplicacdo de forca na secdo mista, a
substituicdo dos agregados naturais por reciclados ndo alterou a configuragdo das curvas
correspondentes a deformagéo no aco dos perfis (Figura 7.20). No entanto, o exemplar CFST-
30-CS atingiu deformag0des radial e axial moderadamente inferiores para uma mesma forca
aplicada. Essa diferenca pode ser explicada pelo instante em que se inicia o inicio do efeito
de confinamento no ndcleo de concreto do exemplar CFST-30-CS, que ocorreu para uma
menor forga aplicada se comparado ao exemplar CFST-100-CS. Como visto no gréafico da
Figura 7.19, devido a menor resisténcia do concreto, o nucleo de concreto do exemplar CFST-
30-CS foi submetido a tensdes de confinamento com menor for¢ca aplicada e o inicio do
confinamento do concreto levou ao aumento da taxa de deformacdo do perfil de aco,

consequentemente com menor forca aplicada.
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Figura 7.20. Influéncia do teor de substituicdo na resposta Forca vs. Deformacao do perfil de
aco: CFST-30-CS e CFST-100-CS
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No caso dos exemplares com aplicacdo da for¢ca no nucleo de concreto, a influéncia
da substituicdo total de agregados naturais por ARC no comportamento do concreto é
analisada na Figura 7.21. Em relacdo a deformacao axial (Figura 7.21a), o comportamento do
concreto de referéncia e com substituicao total € coincidente no trecho inicial OA pois, neste
trecho, 0 nucleo de concreto ndo se encontra confinado. A partir do ponto A, quando o
confinamento inicia, 0 comportamento dos dois concretos comeca a se distanciar, sendo que
0 concreto com 100% de ARC atinge maiores deformacdes para uma mesma tenséo aplicada.
Esse comportamento esta relacionado a maior deformabilidade e menor resisténcia a
compressao do concreto com ARC, conforme verificado no ensaio de caracterizacdo (item
6.4). A partir do ponto A 0s concretos ja apresentam comportamento nao linear e, no ponto B
atingem deformacgdes proximas de 3%o, sendo as tensdes nos concretos de referéncia e com
ARC, respectivamente, de 101 MPa e 123 MPa. O ponto C corresponde a deformagdo maxima
medida pelos extensémetros. Como consequéncia das caracteristicas mecéanicas dos
materiais, o concreto de referéncia, confinado, apresenta tensdes cerca de 7% no ponto C
(Figura 7.21). Atribui-se, essa diferengca no comportamento as diferentes resisténcias a
compressao e moédulo de elasticidade dos concretos de referéncia e de ARC. Dessa forma,
conclui-se que a substituicdo de agregados naturais por ARC tem pouca influéncia no efeito
de confinamento. A deformagédo radial do concreto dos dois exemplares se manteve
praticamente nula até o ponto A (Figura 7.21b). A partir desse ponto a analise fica
comprometida pois o extensémetro radial do exemplar CFST-100-CC registrou tragdo entre
0s pontos A e B, 0 que demonstra alguma inconsisténcia na leitura. A partir do ponto B, o

extensdmetro radial do exemplar CFST-0-CC também apresenta algum problema de leitura.
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Figura 7.21. Influéncia da substituicdo total de agregados naturais por ARC no comportamento
do concreto confinado
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A substituicdo dos agregados naturais por reciclados ndo gerou influéncia significativa

na configuracdo das curvas do ago (Figura 7.22).

Figura 7.22. Influéncia do teor de substituicdo na resposta Forca vs. Deformacao do perfil de
aco: CFST-0-CC e CFST-100-CC
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Com base nessa andlise comparativa, a substituicAo dos agregados naturais por
reciclados ndo tem influéncia significativa no comportamento dos pilares preenchidos. No
entanto, o comportamento do concreto confinado foi influenciado pelas propriedades
mecéanicas do concreto. Portanto, foi possivel verificar que a influéncia da substituicdo do
agregado natural por ARC sobre o comportamento do pilar preenchido ndo compromete seu

desempenho como elemento estrutural.
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo estudar o comportamento de pilares
preenchidos com concreto de agregados de residuo de concreto (PPCARC) submetidos a
compressao axial, investigando o efeito do teor de substituicdo e da forma de aplicacdo da
forca axial. Para isso, foi desenvolvido esse estudo experimental no qual foram ensaiados 6
exemplares de pilares preenchidos. O programa experimental foi dividido em duas etapas:
producdo e caracterizacdo do concreto com agregado de residuos de concreto (ARC) e

ensaios de pilares curtos a compresséao axial centrada.

Da producéo e caracterizagdo do concreto, ao comparar as propriedades dos dois
tipos de agregados graudos, pode ser observado que a massa especifica do ARC é cerca de
15% inferior & massa especifica do agregado natural. Também foi verificado que a absor¢éo
do ARC é aproximadamente 3,5 vezes maior que a do agregado natural, propriedade também
prevista na literatura e abordada no item 2.1.3. Sendo assim, as caracteristicas do ARC
demonstraram que os efeitos de heterogeneidade dos agregados reciclados foram

minimizados e estes sdo adequados para utilizacdo como agregados graudos.

Na etapa de producéo do concreto com ARC foram investigados trés diferentes teores
de substituicdo dos agregados naturais por ARC: 0, 30, 50 e 100%. Os resultados
experimentais mostraram que o concreto com ARC tem potencial para aplicacdo em
estruturas. Apesar de ndo usar nenhum método de pré-molhagem, a trabalhabilidade do
concreto permaneceu alta, ndo mostrando dificuldade em seu emprego. Como esperado, a
maior substituicdo de agregados naturais por agregados de concreto reciclado resultou em
maior absorcdo de agua, indice de vazios e menor densidade. Quanto as propriedades
mecanicas do concreto, a substituicdo de agregados naturais por agregados de concreto
reciclado teve pouca influéncia nas resisténcias a compresséao e a tracdo. No entanto, essa
substituicdo teve um efeito negativo no moédulo de elasticidade, demonstrando influéncia na

deformabilidade do concreto, como ja apontado por estudos anteriores.

Ao comparar o0s valores experimentais com os valores tedricos calculados a partir da
NBR 6118: 2014, os valores do médulo de elasticidade do concreto reciclado apresentaram
algumas discrepancias, semelhante ao que ocorre com o concreto de referéncia. Em relacéo
a resisténcia a tracdo, os resultados obtidos experimentalmente apresentaram boas
aproximacoes com os tedricos, tanto para o concreto de referéncia quanto para o concreto

reciclado.
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Uma vez conhecido os efeitos dos agregados de residuos de concreto (ARC) e o
comportamento do concreto de ARC, foram selecionados os teores de substituicdo com 0%,

30% e 100% dos agregados naturais por ARC no concreto de preenchimento dos pilares.

Em relacdo aos ensaios de pilares preenchidos, pilares curtos de secédo circular
preenchidos com concreto de ARC foram ensaiados e os resultados foram comparados a
modelos preenchidos com concreto de agregados naturais. Assim foi possivel avaliar a
influéncia da substituicdo do agregado natural por ARC sobre o comportamento do pilar
preenchido e as principais propriedades mecanicas do PPCARC verificando seu desempenho

como elemento estrutural.

N&o foi observada influéncia significativa do teor de substituicdo dos agregados
naturais por ARC na deformacdo dos exemplares. As curvas Forca vs. Deformacgédo se
apresentaram bastante semelhantes entre si, demonstrando diferenca de 8,4% na rigidez
axial entre os exemplares com 30% e 100% de substituicdo de agregados naturais por ARC.
Todas as curvas demonstraram boa ductilidade dos pilares. Em comparagdo com o exemplar
sem ARC (CFST-0-CS), a capacidade resistente dos exemplares CFST-30-CS e CFST-100-

CS aumentou, respectivamente, em 6,11% e 11,96%.

A capacidade resistente experimental também foi comparada aquela prevista pelos
cbdigos normativos brasileiro (ABNT NBR 8800:2008), europeu (Eurocode 4:2004) e chinés
(DJ 13-51:2010). As normas DBJ 13-51 (2010) e Eurocode 4 (2004) superestimaram a
capacidade resistente com diferencas de 23% a 40%. No entanto, a ABNT NBR 8800 (2008)
apresenta valores mais proximos dos experimentais e cujas diferencas variam entre 5% e
8,5%. A principal diferenca entre os procedimentos da norma brasileira ABNT NBR 8800:2008
e as demais normas esta na consideracdo do aumento da resisténcia do concreto devido ao
confinamento. As normas DBJ 13-51 (2010) e Eurocode 4 (2004) apresentam um modelo para
estimar o efeito de confinamento e este modelo leva em conta as caracteristicas do perfil de
aco no calculo do aumento da resisténcia do concreto devido ao confinamento. Ja a norma
brasileira aplica um coeficiente numérico de valor constante para levar em conta o efeito de

confinamento.

O indice de confinamento (1), parametro utilizado para avaliar o efeito e confinamento,
também nao demonstrou influéncia na resposta dos exemplares, o que pode ser justificado
pela sua pequena variacdo (maximo 7%) decorrente da pouca variacdo da resisténcia do
concreto. No entanto, foi observado diferenca no comportamento do concreto confinado em
funcdo dos diferentes teores de substituicdo; tais diferencas foram atribuidas as diferentes
resisténcias a compressao e médulos de elasticidade desses concretos. Acredita-se que as

caracteristicas mecanicas do concreto tenham maior influéncia no efeito de confinamento do
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que o fato do agregado ser originado de residuos de concreto. Portanto, a substituicdo de
agregados naturais por ARC tem pouca influéncia no efeito de confinamento contanto que as

caracteristicas mecanicas sejam mantidas.

A alteracdo da forma de aplicacdo da forca nos exemplares alterou a resposta dos
exemplares. A maior rigidez observada quando a forca € aplicada no nucleo de concreto
(CFST-100-CC) ocorre porque as tensdes axiais no tubo de ago sdo mobilizadas apenas pelo
contato e expansao entre aco e concreto. Sendo assim, é necessario que o nucleo de concreto
se deforme radialmente para que surjam tensdes no tubo de a¢o. No caso da for¢a aplicada
na sec¢ao mista (exemplar CFST-100-CS), a forca é distribuida por reparticdo de cargas entre
o tubo de ago e nucleo de concreto desde o inicio do carregamento. Como resultado, o
exemplar CFST-100-CC atinge uma forca cerca de 8% maior que o exemplar CFST-100-CS.
No entanto, a aplicacao da for¢a no nucleo de concreto ndo corresponde a um carregamento
gue possa ser aplicado em situacdes praticas e foi investigado apenas para avaliagdo do

confinamento do concreto em uma situacdo de maximo confinamento.

Visto a pequena influéncia da substituicdo parcial e total dos agregados naturais por
ARC no comportamento do pilar misto preenchido de sec¢éao circular sob for¢ca axial centrada,
este trabalho demonstra um avancgo nos estudos brasileiros para o emprego de parte dos

residuos de construcdo e demolicdo em estruturas.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A aplicacdo dos agregados de residuos de construgcdo e demolicdo para producgdo de
concretos com fins estruturais e sua aplicagdo a elementos mistos ainda néo tinha sido objeto
de estudo no Brasil. Este estudo, portanto, visava iniciar as pesquisas brasileiras voltadas a
aplicacdo do concreto de agregados reciclados em pilares mistos preenchidos. Com o objetivo
de impulsionar o desenvolvimento dessa utilizagdo no Brasil e dar continuidade as analises

aqui iniciadas, trabalhos futuros podem ser desenvolvidos com as seguintes sugestoes:

¢ Ampliacdo da analise do teor de substituicdo de agregados naturais por
reciclados sem influéncia da variacdo das propriedades mecénicas dos

materiais.

e Analise da substituicdo dos agregados miudos naturais por agregados miudos
de residuo de concreto no efeito de confinamento e comportamento dos pilares

preenchidos.

e Analises isoladas da influéncia do modulo de elasticidade e resisténcia a

compressao do concreto no efeito de confinamento sem a influéncia da
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variacdo da resisténcia a compressao do concreto. Neste trabalho a variacao
do médulo de elasticidade e resisténcia a compressao do concreto estavam

atreladas.

Além da ampliagdo das analises da influéncia do indice de confinamento no
efeito de confinamento e comportamento dos pilares, acredita-se que seja
necessaria a adogdo de valores de indice mais discrepantes entre si para

comparacéo.

Desenvolvimento de um modelo tedrico que preveja o comportamento do
concreto com residuos de ARC sob confinamento passivo por tubo de aco.
Atualmente sdo encontrados apenas modelos teéricos de concreto com

agregados naturais.

Realizacdo de modelagem numérica dos modelos experimentais, a fim de

confirmar os modos de falha e extrapolar as andlises aqui realizadas.
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10 APENDICE A

Nesse apéndice sdo apresentados os resultados experimentais dos exemplares que,

por falhas no posicionamento, foram submetidos a compressdo axial excéntrica. Esses

resultados nao foram considerados no presente estudo.

10.1 DEFORMACAO DO CONCRETO
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10.3 AUMENTO RADIAL
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10.4 DEFORMACAO AXIAL
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