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RESUMO

Parte dos residuos gerados na construcéo civil, sobretudo aqueles de concreto, pode ser
transformado e substituir os agregados naturais em novos concretos. Visando ampliar o uso
de concretos com agregados reciclados em pilares mistos, 0 objetivo desse estudo foi avaliar
0 comportamento de pilares mistos preenchidos com concreto reciclado submetidos a
compressao axial centrada. Para isto, foi utilizada a simula¢cdo numérica. Primeiramente foi
elaborada uma revisédo sisteméatica da literatura (RSL) sobre pilares mistos de sec¢ao circular
preenchidos com concreto reciclado. Grande parte dos estudos disponiveis trazem resultados
experimentais que mostram aumento da forga normal resistente devido ao uso do concreto
reciclado. Modelos numéricos foram desenvolvidos no software Abaqus ® e uma analise de
sensibilidade permitiu identificar a influéncia dos seguintes paradmetros: densidade de malha
de elementos finitos, modelos constitutivos do concreto reciclado, parametros do modelo de
dano, coeficiente de atrito ago-concreto, coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade do
concreto reciclado. Dentre os parametros avaliados, 0 modelo constitutivo do concreto
reciclado se mostrou mais relevante. Comparado a resultados experimentais, 0 modelo
numérico se mostrou adequado para prever a forca normal resistente, o comportamento forca
vs. deformacao axial do pilar e as deformacdes no perfil de aco e no nicleo de concreto. Uma
vez validado, o modelo numérico foi utilizado para avaliar a influéncia dos seguintes
parametros: diametro do tubo de aco (D=114,3 mm; 219,1 mm e 323,8 mm), relacdo
altura/diametro (L/D=3, 4 e 5); relacdo diametro/espessura (d/t=8,4; 18,1 e 28,6) e resisténcia
ao escoamento do aco (f,=300 MPa e 400 MPa), totalizando 54 modelos. Em relacao a forca
normal resistente, redu¢des foram encontradas quando D/t passou de 8 para 18 e de 18 para
28. Também houve aumento na forga resistente quando a tensdo de escoamento do aco
passou de 300 MPa para 400 MPa. A alteragéo do parametro D/t de 8 para 18 foi o parametro
que mais afetou a capacidade resistente do pilar. Por fim, ndo houve diferenca significativa na
forca resistente quando a relagéo L/D aumentou de 3 para 5. Ao comparar as forgas normais
resistentes previstas pela simulagdo numérica e recomenda¢des normativas, o Eurocode 4
(EN 1994-1-1:2004) se destacou, com resultados proximos dos obtidos na modelagem. A
ABNT NBR 8800 (2008) e a AS/NZS 2327 (2016) foram conservadores, com resultados na
faixa de 80% dos valores previstos pela modelagem. Vale destacar que essas normas nao se

aplicam a concretos reciclados.

Palavras-chave: pilares mistos preenchidos, concreto reciclado, simulacdo numeérica,
compressao axial, revisao sistematica, forca normal resistente.



ABSTRACT

Part of the waste generated in civil construction, especially waste concrete, can be used as
replacement of natural aggregates. Aiming to expand the use of concrete with recycled
aggregates in composite columns, the aim of this study was to evaluate the behavior of
composite columns filled with recycled concrete subjected to concentric load. For this,
numerical simulation was developed in software Abaqus. First, a systematic review of the
literature (SRL) on circular cross-section composite columns filled with recycled concrete was
conducted. Most of the available studies are related to experimental results showing an
increase in ultimate load due to the use of recycled concrete. Numerical models were
developed in software Abaqus® and a sensitivity analysis was conducted to evaluate the
influence of parameters such as finite element mesh density, constitutive models of recycled
concrete, damage model parameters, steel-concrete friction coefficient, Poisson's ratio and
modulus of elasticity of recycled concrete. Among the parameters evaluated, the most
significant was the constitutive model of recycled concrete. Compared to experimental results,
the numerical model properly predicted the ultimate load capacity, the Load vs. axial strain
behavior of the column, and the strains in steel tube and concrete core. The validated
numerical model was used to evaluate the influence of steel tube diameter (D=114.3 mm;
219.1 mm and 323.8 mm), height-diameter ratio (L/D=3, 4 and 5); diameter-thickness ratio
(D/t=8.4; 18.1 and 28.6) and yield strength of steel (fy=300 MPa and 400 MPa), totaling 54
models. Regarding the ultimate load capacity, decreases were found when D/t went from 8 to
18 and from 18 to 28. There was also an increase in the ultimate load capacity when the yield
stress of the steel went from 300 MPa to 400 MPa. Changing the D/t ratio from 8 to 18 was the
parameter that most affected the resistant capacity of the column. Finally, there was no
significant difference in the strength when the L/D ratio increased from 3 to 5. The values of
ultimate load predicted using numerical modelling and Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004)
standard procedure were very close each other. Regarding to ABNT NBR 8800 (2008) and
AS/NZS 2327 (2016), both standard procedures were conservative with results about 80% of
the values from numerical modelling. It is worth noting that these standards do not apply to

recycled concrete.

Keywords: concrete filled steel tube columns, recycled concrete, numerical simulation, axial

compression, systematic review, ultimate load capacity.
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APENDICE A



1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A construcdo civil € um setor essencial para medir 0 progresso de um pais, mas
também ¢é uma grande fonte de residuos, representando um desafio ambiental e
administrativo que afeta todas as nac¢des e impulsiona a busca global por solucdes
sustentaveis.

Os impactos ambientais se iniciam na extracdo da matéria-prima, sobretudo dos
agregados graudos e miudos, que modificam de forma irreversivel a paisagem e a
biodiversidade local e regional, causando impactos ambientais diversos. Embora a construgéo
civil seja responsavel por uma série de subprodutos oriundos da producdo dos seus
componentes, o foco do presente estudo reside em um subproduto especifico que séo os
residuos de concreto. Nesse contexto, a ABNT NBR 15116 (2021) define residuos de
construcdo e demolicdo como subprodutos de construgdes, reformas, reparos e demoligbes
de obras de construcéo civil e aqueles resultantes da preparacéo e da escavacéao de terrenos.
Os residuos sédo agrupados em classes sendo que apenas aqueles da classe A sdo definidos
como reciclaveis e reutilizaveis (ABNT NBR 15116, 2021). Sdo exemplos de residuos classe
A: residuos de tijolos, telhas, concretos e argamassas. Alguns desses podem ser triturados e
transformados em agregados que substituem o agregado natural.

H4& diversos estudos que avaliam e quantificam a producédo anual de residuos de
construcado e demolicao (RCD) que, em sua maioria, sdo solidos provenientes de obras,
demolicBes, reparos ou adequacdes de edificacbes.

Em contexto mundial, o Conselho Mundial de Desenvolvimento Sustentavel® verificou
que Europa, Estados Unidos e Japédo produziram, em 2009, 900 milhdes de toneladas de
RCD. Passados cinco anos, em 2014, a producado anual de residuos atingiu 3752 milhdes
sendo 858 milhdes produzidos pela Europa, 534 milhées nos Estados Unidos e 2360 milhbes
na China; estes valores sao preocupantes uma vez que os residuos levam muito tempo para
se decompor (ROSADO et al., 2019). Ainda nesse contexto, na Austrdlia, em 2020, cerca de
27 milhdes de toneladas de RCD foram produzidas, o que corresponde a 44% de toda a
producdo de residuos do pais (KABIRIFAR et al., 2021)). Ainda mais preocupante é que
menos de 60% destes residuos sao reaproveitados (reciclagem ou reutilizagéo).

Na Espanha, em 2018, foram gerados 0,81ton/hab/ano (OLIVEIRA, 2021a). Em 2014

1 Disponivel em: <https:/iww.whcsd.org/Sector-Projects/Cement-Sustainability-Initiative/Resources/Recycling-

Concrete> Acesso em 29 de marco de 2022.



a Italia gerou cerca 51 milhdes de toneladas de RCD, o que corresponde a 0,85 ton/habitante
(BORGHI; PANTINI; RIGAMONTI, 2018).

Em paises em desenvolvimento como a Nigéria, é dificil encontrar dados sobre a
producdo de residuos de construcdo pois o descarte ilegal é predominante. Além disso, a
geracdo de residuos € um indicador de como paises em desenvolvimento constroem menos
e, portanto, geram menos residuos de construcdo. Na cidade nigeriana de Lagos, em 2021,
que possui 21 milhdes de habitantes, foram gerados aproximadamente 4,8 milhdes de
toneladas de RCD, que corresponde a 0,23 ton/hab/ano, valor bem inferior ao gerado por
paises desenvolvidos (ABOGINIJE; AIGBAVBOA; THWALA, 2021).

A producdo de RCD por habitante-ano correspondente a Itdlia e a Espanha foi,
respectivamente de 0,85 e 0,81, mostrando que paises desenvolvidos geram maior
quantidade de RCD. No Brasil, em 2019 foram produzidos 45 milhdes de toneladas de RCD
0 que corresponde a 0,21 ton/hab/ano?. Em comparagdo com a producdo de 2010, houve
aumento de 35% no volume de residuos de construgdo e demolicdo. O mais preocupante é
que no Brasil, em 2016, apenas 21% dos residuos de RCD eram reciclados enquanto na
Holanda este percentual era de 90% (TEIXEIRA et al., 2018).

Os dados de producao de residuos de construcdo e demolicdo citados até aqui foram

organizados no Grafico 1-1.

Grafico 1-1: Producdo de residuos de construcdo e demolicdo (milhdes ton/por habitante-ano)
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir dos dados do Grafico 1-1, fica evidente a disparidade na producao de RCD;

enquanto o Brasil gera 0,21 ton/hab/ano a China produz 1,73 ton/hab/ano, valor representa

2 Disponivel em: <https://abrelpe.org.br/panorama-2020/> Acesso em 02 de novembro de 2021.



8,2 vezes a producao brasileira. Apesar da alta producao chinesa de residuos, o pais incentiva
pesquisas voltadas a reciclagem de RCD. Na reviséo sistematica realizada nesse trabalho,
71% dos documentos encontrados foram de origem chinesa. Porém, apesar dos incentivos
governamentais, o pais recicla apenas 10% dos seus residuos de construcdo e demolicdo
(HUANG et al., 2018; SHEN; PENG; GUO, 2018; YUAN et al., 2022).

No Brasil, o timido uso dos residuos de construgdo e demolicdo se d& por diversas
razdes, destacando-se o desconhecimento do potencial dos residuos como material de
construcao civil. Outro fator relevante é a falta de incentivo para a reciclagem; em 2019,
apenas 21% dos residuos de construgdo foram reciclados (RAMOS, 2022). A ABNT NBR
15116 (2021) permite o uso do RCD n&o somente para elementos sem fungdes estruturais
(reparos e pavimentos). A versdo publicada em 2021 permite o uso de residuos oriundos
unicamente de concretos, em elementos estruturais, com substituicio maxima de 20% do
agregado graudo natural. Em paises europeus como Portugal, Espanha, Reino Unido e
Alemanha, o uso de agregados reciclados ndo é opcional. Em tais paises é obrigat6rio o uso
de agregados reciclados em pelo menos 20% dos concretos produzidos com fins estruturais,
desde que o agregado atenda aos pré-requisitos das normas locais (ESTOLANO et al., 2018).

O concreto com agregados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é
caracterizado pela substituicdo total ou parcial dos agregados naturais por agregados de
RCD. Devido a grande variabilidade desses residuos, para producao de concretos estruturais,
é recomendavel que sejam empregados apenas agregados reciclados oriundos de residuos
de concreto. Assim sendo, o concreto reciclado é produzido utilizando agregados oriundos da
reciclagem de concretos antigos, que substituem parte ou todo o agregado natural. Tais
agregados de residuos de concreto (ARC) resultam da britagem de elementos de concreto e,
a depender da granulometria, podem ser mitudos ou graudos. Ao longo deste texto, 0s
agregados de residuos de concreto serdo denominados, simplificadamente, agregados
reciclados. Da mesma forma, concretos confeccionados com agregados de residuos de
concreto serdo aqui denominados concretos reciclados.

A grande heterogeneidade dos agregados reciclados impacta diretamente em diversas
propriedades do concreto reciclado. Esta heterogeneidade esta associada a fatores como
separacao inadequada de residuos, a coleta em locais diversos e a composicdo heterogénea.
Assim, concretos com agregados reciclados requerem atencdo especial. A fim de inibir a
heterogeneidade desse agregado, a ABNT NBR 15116 (2021) apresenta alguns requisitos
para a composi¢do dos agregados reciclados utilizados em concretos estruturais. A Tabela

1-1 apresenta estes requisitos.



Tabela 1-1: Requisitos para composicdo dos agregados reciclados utilizados em concretos
com finalidades estruturais. Fonte: ABNT NBR 15116 (2021)

Caracteristicas Limites
Materiais indesejéveis: madeira, plastico, < 1%
betume, vidros, gesso, etc.
Argila em torrées <3%
Sulfatos <0,1%
Cloretos <0,1%
Materiais finos (<0,075 mm) <10%
Ceramica vermelha ou branca néao polida 0%
Absorcéo de agua <7%

Fonte: Adpatada da ABNT NBR 15116 (2021)

Devido a variabilidade na composicdo dos agregados reciclados, propriedades
mecanicas do concreto como resisténcia a compressao e médulo de elasticidade sdo
impactadas pelo uso do ARC. Essas propriedades devem ser controladas a fim de atender
aos requisitos decorrentes da finalidade do concreto.

Para viabilizar o uso dos concretos reciclados para fins estruturais, é fundamental o
desenvolvimento de estudos voltados a aplicacdo deste tipo de concreto em elementos
estruturais. Neste contexto, a aplicacdo do concreto reciclado a elementos mistos de aco e
concreto vem sendo investigada em diversos paises. Uma possibilidade é a sua aplicagéo a
pilares mistos preenchidos, que consiste em perfil tubular de ago preenchido com concreto

estrutural (Figura 1-1).

Figura 1-1: Exemplos de pilares mistos preenchidos

Secéo circular Secédo quadrada Segdo especial

Perfil de aco

Ncleo de concreto

Fonte: Elaborada pelo autor

A associagdo ago-concreto na forma de pilar preenchido traz beneficios como os
destacados a seguir:

e O perfil tubular atua como férma permanente, reduzindo o tempo de execucgdo da
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estrutura e o volume de residuos gerados. O perfil de aco também atua como
armadura, dispensando a necessidade de montagem de armaduras;

e A presenga do concreto no interior do tubo de ago aumenta a resisténcia do pilar misto
a altas temperaturas podendo, em alguns casos, dispensar outras medidas protetivas;

e Emrelacdo a elementos em concreto armado, pilares mistos preenchidos apresentam
maior rigidez, maior resisténcia ao fogo, e maior capacidade resistente;

e Em relacdo a elementos de aco, pilares preenchidos sdo menos suscetiveis a
instabilidades locais e globais. Além disso, apresentam maior capacidade resistente;

¢ Aumento na ductilidade do elemento misto devido a acdo conjunta ago-concreto e ao
efeito de confinamento. Em consequéncia disso, mesmo o concreto sendo um material

fragil, ao ser envolvido pelo perfil de ago, ocorre aumento da ductilidade do concreto.

Pilares preenchidos apresentam efeito de confinamento, responsavel por modificar o
comportamento do nlcleo de concreto. Nos pilares de sec¢éo circular, tal efeito pode ser tao
intenso que, além de modificar o comportamento, pode aumentar a for¢ca normal resistente do
elemento misto. Ao ser comprimido axialmente, o concreto tende a se expandir lateralmente
e é contido pelo tubo de a¢o. Nesta situacdo o concreto esta impedido de se expandir e se
encontra em um estado triaxial de tensdes. O perfil de aco, por sua vez, fica em um estado
biaxial de tensdes. A deformagdo do concreto a compressdo e a consequente expansao
lateral mobilizam o efeito de confinamento. A intensidade do efeito de confinamento depende,
dentro outros fatores, da deformabilidade do material confinado (ndcleo de concreto). Além
disso, a intensidade do efeito de confinamento est4d diretamente relacionada a
deformabilidade do concreto; quanto mais deforméavel, maior pode ser o beneficio desse
comportamento. E notdrio que o concreto reciclado é mais deformavel que o concreto com
agregados naturais (concreto convencional). Esta maior deformabilidade do concreto
reciclado pode ampliar o efeito de confinamento observado nos pilares mistos preenchidos de
secao circular.

O concreto reciclado vem sendo estudado desde o final da Segunda Guerra Mundial,
enquanto estudos de pilares mistos tiveram inicio no comego do século XX. Apesar dos muitos
anos de pesquisa em cada um dos temas isoladamente, a aplicacdo do concreto reciclado a
pilares mistos € uma tematica bastante recente e em franco desenvolvimento. No Brasil,
Azevedo (2018) e Gerin (2020) foram pioneiras no estudo de pilares mistos preenchidos com
concreto reciclado. A tese de Azevedo (2018) e a dissertacéo de Gerin (2020) s&o dois marcos
da pesquisa brasileira em relacdo a aplicacdo do concreto reciclado a elementos mistos de
aco e concreto e mostram que os estudos brasileiros nesta area ainda sao incipientes.

Existem normas técnicas nacionais e estrangeiras que abordam os pilares mistos de
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aco e concreto, porém, nenhuma delas prevé o uso do concreto reciclado. Assim sendo, as
formulacdes se baseiam unicamente no concreto convencional (exclusivamente com
agregados naturais).

Dois fatores definem o comportamento e a capacidade resistente dos pilares mistos:
o comportamento dos componentes e a interacdo entre eles. No que se refere ao
comportamento dos componentes, além das caracteristicas geométricas, propriedades
mecanicas como resisténcia a compressao e médulo de elasticidade do concreto e resisténcia
ao escoamento do ago sdo extremamente relevantes. Quanto a interacdo ago-concreto, no
caso do pilar preenchido de secédo circular, o efeito de confinamento pode beneficiar o
concreto bem como o pilar misto. Portanto, ao verificar a seguranca estrutural de um pilar
misto preenchido, todas essas caracteristicas devem ser levadas em consideracao.

No presente estudo serdo investigados pilares preenchidos de sec¢do circular

submetidos a compressao axial centrada.

1.2. JUSTIFICATIVA

E de conhecimento mundial que a busca por solugdes sustentaveis mobiliza e
movimenta a comunidade cientifica. A busca por alternativas para minimizar o volume de
residuos descartados e reduzir a extracdo de recursos naturais € urgente e deve ser
fortemente incentivada pelo setor da construgéo civil. Assim, a reutilizacdo de residuos de
concreto em novas edificacBes é uma forma eficiente de dar destinacao adequada a parte dos
residuos gerados pela construcao civil e, a0 mesmo tempo, reduzir a extracdo de recursos
naturais.

O agregado representa cerca de 70 a 80% do volume do concreto. Assim, as
propriedades mecanicas do concreto reciclado sao altamente dependentes das
caracteristicas dos agregados. A origem diversa dos agregados reciclados causa grande
variabilidade das suas propriedades impactando diretamente nas propriedades do concreto
reciclado. A heterogeneidade do agregado reciclado pode ser constatada pelos valores de
massa especifica e absor¢cdo de agua do agregado reciclado correspondentes a diversas
regibes do Brasil (Tabela 2-1). As referéncias citadas na Tabela 2-1 visam exemplificar a

variabilidade de algumas propriedades do agregado reciclado coletado em territério nacional.
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Tabela 1-2: Comparacdo da massa especifica e absor¢cdo do agregado reciclado (AR) em
relac@o ao agregado natural (NA) nas 5 regides do Brasil

Massa especifica [g/cm?3] Absorc¢éo [%]
Regido Referéncia Agregado Agregado Agregado Agregado
natural reciclado natural reciclado
Sudeste Gerin (2020) 2,85 2,42 (-15,1%) 1,60 5,70 (+256%)
sul Kazmierczak et al. 2,55 2,33 (-8,6%) 3,46 10,47 (+202%)
(2019)
Centro-Oeste |Araujo et al. (2016) 2,67 2,58 (-3,3%) 1,29 6,69 (+419%)
Nordeste | EsStolano etal 2,61 2,44 (-6,5%) 1,12 7,55 (+574%)
(2018)
Norte N&o encontrado para o ARC grauddo, os estudos se concentram na utilizacdo de
materiais naturais, como lama vermelha, lodo, etc.

Fonte: Elaborada pelo autor

Desenvolver alternativas para a aplicacdo do concreto reciclado é um caminho
necessario e urgente para ampliar o volume de residuos de concreto reincorporado a inddstria
da construcdo. Os pilares mistos preenchidos se apresentam como uma alternativa
sustentavel pois permitem dispensar férmas, reduzir o tempo de construcdo e o volume de
residuos gerados. Além disso, pilares preenchidos apresentam efeito de confinamento,
responsavel por melhorar as caracteristicas mecéanicas do concreto confinado. Nos pilares de
secdo circular, tal efeito pode ser tdo intenso que, além de modificar o comportamento, pode
aumentar a forca normal resistente do elemento misto. Um dos fatores que alteram a
intensidade do confinamento é a deformabilidade do material confinado; a maior
deformabilidade do concreto reciclado em relagdo ao concreto convencional pode ampliar o
efeito de confinamento. Assim, ao confinar o concreto reciclado com o tubo de ago, pode-se
tirar partido da sua maior deformabilidade e obter uma associacdo aco-concreto
estruturalmente eficiente e ambientalmente sustentavel.

A aplicagdo do concreto reciclado a pilares preenchidos é bastante recente. Buscas
na base de dados Scopus considerando, separadamente, os termos “circular concrete filled
steel tube” e “recycled aggregate concrete” retornaram, respectivamente, 1596 e 8468
documentos. Porém, a juncdo dos dois termos resultou em 98 documentos; apenas 1
documento com resultados de estudos desenvolvidos com agregados reciclados do Brasil.

Portanto, apesar de ser uma linha bastante promissora, ha poucos estudos nacionais
sobre o tema. Azevedo (2018) e Gerin (2020) avaliaram experimentalmente pilares mistos de
secdo circular preenchidos com concreto reciclado. Estes estudos brasileiros sdo bastante
recentes e foram concluidos ha menos de 5 anos. Isto corrobora a necessidade de estudos

nacionais sobre o tema.
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Naturalmente, o uso do concreto reciclado em elementos estruturais esta atrelado a
disponibilidade de modelos tedricos que permitam prever, com precisdo adequada, a
capacidade resistente do elemento estrutural. Neste contexto, visando ampliar o uso do
concreto reciclado para fins estruturais, no presente estudo foi construido um modelo
numérico representativo do pilar misto preenchido com concreto reciclado. Este modelo
numeérico permite ampliar o banco de dados existentes e colaborar para constru¢do de
modelos analiticos mais precisos para prever a capacidade resistente do pilar. Diferente dos
ensaios experimentais, em que ha questbes de custo, transporte e disponibilidade de
equipamentos, a simulagdo numeérica consegue produzir uma quantidade maior de resultados
com menor demanda de recursos.

Assim, o presente estudo vem contribuir para a ampliacdo do banco de dados referente
a pilares mistos de segéo circular preenchidos com concreto reciclado. A caréncia de estudos
nacionais e estrangeiros sobre este tema, aliada a consequente auséncia de recomendacdes
normativas quanto ao uso de concretos reciclados em elementos mistos justificam o
desenvolvimento do presente estudo. Assim sendo, esse estudo podera contribuir com dados

que auxiliem no preenchimento desta lacuna do conhecimento.

1.3. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal avaliar o comportamento de pilares mistos de
secao circular preenchidos com concreto reciclado e submetidos a compressao axial
centrada. A partir deste objetivo principal, foram definidos os objetivos especificos a seguir:

1. Verificar a influéncia de parametros como didmetro, espessura do tubo de aco,
esbeltez do pilar e resisténcia ao escoamento do aco sobre a forca normal resistente.

2. ldentificar, dentre os parametros avaliados, qual tem impacto mais relevante sobre o
comportamento e capacidade resistente do pilar misto de secéo circular preenchido
com concreto reciclado;

3. Avaliar a possibilidade de aplicar as recomenda¢gbes normativas nacionais e

estrangeiras desenvolvidas para pilares preenchidos com concreto convencional a

pilares com concreto reciclado.

1.4. METODOLOGIA
A metodologia foi dividida em 5 etapas apresentadas nos tépicos abaixo:
e Revisdo sistematica da literatura: realizada com auxilio do software Start no intuito
identificar o atual estado do conhecimento sobre pilares mistos de secado circular

preenchidos com concreto reciclado. Nesta etapa, foram selecionados apenas
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documentos aderentes ao objetivo deste estudo. Os documentos foram selecionados
em trés bases de pesquisa (Scopus, Web of Science e Engineering Village). No total,
foram encontrados 21 documentos, dos quais extraidas informacfes que comparem o
pilar misto com concreto reciclado ao pilar com concreto convencional, como:
porcentagem de substituicdo do agregado graudo natural por ARC, forca normal
resistente, comportamento forca vs. deformacdo, modelos constitutivos para o
concreto reciclado e confinado, além da criagdo de analises bibliométricas.
Construcédo e Validacdo do modelo numérico: nesta etapa, utilizando o software
Abaqus ®, foram definidas propriedades do modelo numérico como tipo de elemento
finito, densidade da malha, propriedades dos materiais, forma de aplicacdo do
carregamento e vinculos, visando representar o comportamento de pilares mistos
preenchidos com concreto reciclado e submetidos a compressao axial centrada.
Resultados experimentais de Gerin (2020), Chen et al. (2010), Hou et al. (2013), Dong
e Wang e Guan (2016) e Lyu e Han e Hou (2021) foram utilizados para validagdo do
modelo numérico. A andlise de sensibilidade do modelo numérico foi realizada
comparando os resultados a respostas experimentais, variando caracteristicas como:
densidade de malha, modelo constitutivo e parédmetros do modelo de dano do
concreto, coeficiente de atrito ago-concreto, coeficiente de Poisson do concreto
reciclado e médulo de elasticidade do concreto reciclado.

Estudo paramétrico: o modelo numérico validado foi utilizado para avaliar a influéncia
de parametros geométricos e de resisténcia dos materiais no comportamento e a
capacidade resistente de pilares preenchidos com concreto reciclado. Os seguintes
paréametros foram avaliados: espessura (t) e diametro (D) do tubo de ago, comprimento
efetivo do pilar (L) e resisténcia ao escoamento do aco (fy). Foram investigados:
relacdo altura/diametro (L/D) igual a 3, 4 e 5; relagéo diametro/espessura (D/t) de 8,4;
18,1 e 28,6; e resisténcia ao escoamento de 300 MPa e 400 MPa, totalizando 54
modelos. No estudo paramétrico, a resisténcia a compressao do concreto foi mantida
constante e igual a 38,66 MPa.

Andlise de resultados: andlises comparativas permitiram identificar relacées entre os
parametros investigados e o comportamento Forca vs. Deformacdo do pilar
preenchido bem como da forga normal resistente. Adicionalmente, foi avaliada a
aplicabilidade de algumas normas técnicas, originalmente desenvolvidas para pilares

preenchidos com concreto convencional, a pilares mistos com concreto reciclado.

Na Figura 1-2 é apresentado um fluxograma com as etapas realizadas neste estudo.
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Figura 1-2: Fluxograma da metodologia

Revisado sistematica da literatura
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mistos preenchidos | recycled aggregate . ; . . ~
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modelagem numérica
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Obietivo: representar o Analise de sensibilidade: Validacé&o: ensaios
! - Tep densidade de malha; modelo | experimentais: Gerin (2020),
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ABAQUS ®| circular preenchido com . . . ~
: aco-concreto; coeficiente de (2021); parametros de
concreto reciclado ; . . A
X ~ | Poisson do concreto reciclado; | validagdo: comportamento,
submetido a compresséo| . - c .
) modulo de elasticidade do nlcleo  forca norma resistente e
axial centrada =
de concreto deformacédo nos componentes

4

Anédlise paramétrica

Comparacao: métodos normativos:
Avaliacao: ABNT NBR 8800 (2008), Eurocode 4
comportamento forga | (EN 1994-1-1:2004), AS/NZ 2327
vs. deformagdo axial; |(2016); métodos da literatura: Ma et
capacidade de carga | al. (2018), Han e Xu e Hou (2022),
Wang et al. (2022a)

Variaveis: diametro (114,3mm; 219,1
mm; 323,8mm); L/D (3, 4 e 5); D/t (8,4;
18,1; 28,6); fy (300MPa e 400MPa)

Fonte: Elaborada pelo autor

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO E DESCRICAO DOS
CAPITULOS

Esta dissertacdo foi dividida em sete capitulos, sendo que no primeiro séo
apresentados o0s objetivos, justificativas, metodologia e uma contextualizacéo geral quanto ao
concreto reciclado e ao pilar misto preenchido de secao circular.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo geral das propriedades do concreto
reciclado, com énfase em propriedades mecénicas como resisténcia a compressao e modulo
de elasticidade. Apresenta também caracteristicas do pilar misto preenchido, como efeito de
confinamento e aspectos que alteram seu comportamento e capacidade resistente. Por fim,
sdo apresentados métodos normativos e da literatura para previsdo da forca normal
resistente.

O terceiro capitulo é dedicado a revisé@o sistematica da literatura envolvendo o pilar
misto preenchido com concreto reciclado de sec¢ao circular, com detalhes de todo o protocolo
adotado. Analises bibliométricas e metodologias para constru¢do do modelo numérico sédo
apresentadas neste capitulo.

O quarto capitulo € dedicado a constru¢cdo do modelo numérico incluindo as
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referéncias para validacdo do modelo numérico. Detalhes sobre estratégias de construc¢ao do
modelo, geometria, vinculos e superficies de contato, bem como relacdes constitutivas,
carregamentos e critérios de convergéncia sao apresentados ao longo do capitulo. A seguir,
€ apresentada a sensibilidade do modelo numérico a parametros como densidade de malha
de elementos finitos, influéncia do modelo constitutivo e parametros do modelo de dano do
concreto, contato entre aco-concreto, coeficiente de Poisson e mddulo de elasticidade do
nucleo de concreto. Por fim, o modelo numérico final é validado para a resposta forca vs.
deformacédo e comportamento dos componentes (perfil de aco e nicleo de concreto).

O capitulo 5 descreve o estudo paramétrico no qual foram avaliadas a variacdo no
diametro, nas relagbes L/D e D/, e resisténcia ao escoamento do perfil de aco. As analises
comparativas foram realizadas por meio de gréficos forca vs. deformacgédo e forca normal
resistente. Por fim, forgcas normais resistentes oriundas das simula¢cdes numéricas, das
recomendacdes de normas técnicas e de modelos analiticos foram comparadas.

As conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros sé&o apresentadas no

capitulo 6.
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2. PILAR MISTO DE SECAO
CIRCULAR PREENCHIDO COM
CONCRETO RECICLADO

Esse capitulo foi dividido em 4 itens:1) Propriedades do concreto reciclado, 2) efeito
de confinamento e comportamento de pilares mistos preenchidos, 3) previséo da forga normal
resistente a compresséao axial centrada e 4) analise comparativa dos valores de forca normal

resistente previstos por modelos normativos, modelos analiticos da literatura e experimentais.

2.1. PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO

O agregado graudo formado a partir do residuo de concreto (ARC) € um material muito
heterogéneo pois contém agregados gralddos naturais do concreto de origem, agregados
graudos naturais com argamassa aderida e fragmentos soltos de argamassa. Uma das
maiores diferencas do concreto reciclado em relacéo ao concreto convencional é a presenca
de duas zonas de transicdo (ZT). A zona de transicdo, também presente no concreto
convencional, é a interface entre o agregado graldo e a pasta de cimento; ela divide os dois
componentes e pode representar o elo mais fraco do concreto pois é nela que a ruptura
mecanica tende a acontecer. No concreto reciclado existem duas zonas de transicdo: a
primeira entre o agregado graldo natural e a argamassa antiga e a segunda entre 0o ARC e a
nova pasta de argamassa (Figura 2-1). A presenc¢a de uma nova ZT aumenta a fragilidade do
concreto e gera um numero maior de regiées em que as tensdes sao elevadas. Além disso,
essa nova zona de transicao (entre o agregado natural e a argamassa antiga) € mais porosa
devido a fissuracao mais intensa (XIAO et al., 2012; KHOURY et al., 2018; KAZMIERCZAK et
al., 2019; JAYASURIYA et al., 2021).
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Figura 2-1: Composicédo do ARC

. Agregado natural
. ' Argamassa residual aderida

=== Antiga zona de transicao
= Nova zona de transicao

Fonte: adaptado de Jayasuriya et al. (2021)

E fato que as caracteristicas do agregado reciclado afetam as caracteristicas do novo
concreto. A argamassa aderida possui alta porosidade e menor densidade que as rochas que
compdem os agregados naturais. Nesse sentido, ao comparar o ARC a agregados naturais
h& consenso quanto a menor densidade, maior absorcdo de dgua e menor resisténcia
mecanica (MORETTI, 2014; CAMPOS et al., 2018; KAZMIERCZAK et al., 2019; GERIN, 2020;
FURINI; TRIGO, 2022). Porém, devido a variabilidade na composi¢édo do agregado reciclado,
ndo h4 uma faixa padréo para densidade ou a absor¢cdo de 4gua do ARC. A Tabela 2-1
apresenta um conjunto de valores de massa especifica e absor¢do do agregado natural
(referéncia) e do reciclado. Os valores de massa especifica apresentam variagdo pequena,
indo de 2,33 g/cm?® a 2,46 g/cm?, variacdo de 5% entre os valores extremos. No caso da
absorcao de agua, a variagao é significativa: os valores extremos foram 4,16% e 10,47%. A
amplitude dos valores mostra a grande variabilidade da absorcao. Vale ressaltar que todos os

valores apresentados na Tabela 2-1 sdo nacionais.

Tabela 2-1: Comparacdo da massa especifica e absor¢cdo do agregado reciclado (AR) em
relacdo ao agregado natural (NA) (continua)

Autor

Agregado natural

Agregado
reciclado

Agregado natural

Agregado
reciclado

Massa especifica

Massa especifica

Absorcéo [%]

Absorcgéo [%]

[9/cm?] [9/cm?]
Leite (2001) 3,09 2,51 (-18,7%) - 4,95
Gongalves (2001) 2,88 2,61 (-9,4%) 1,9 4,9 (+159%)
Angulo et al. (2004) - 2,19 - 6,2
Buttler (2007) 2,78 2,59 (-6,8%) 0,73 3,48 (+376%)
Goncalves (2011) 2,55 2,33 (-8,6%) 3,46 10,47 (+203%)
Baiochi et al. (2013) 2,89 2,25 (-22,1%) 1,31 7,06 (+439%)
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Tabela 2-1: Comparacdo da massa especifica e absor¢cdo do agregado reciclado (AR) em
relacdo ao agregado natural (NA) (continuacao)

Autor Agregado natural Agr_egado Agregado natural Agr.egado
reciclado reciclado
Massa especifica | Massa especifica X [0 2 [0

[g/cm?] [g/cm?] Absorcéo [%] | Absorcéo [%]

Moretti (2014) 2,85 2,46 (-13,7%) 1,10 4,16 (+278%)
Araljo et al. (2016) 2,67 2,58 (-3,3%) 1,29 6,69 (+419%)
Campos et al. (2018) 2,72 2,45 (-9,9%) 0,22 5,60 (+2445%)

Estolano et al. (2018) 2,61 2,44 (-6,5%) 1,12 7,55 (+574%)
Kazmierczak et al. 2,55 2,33 (-8,6%) 3,46 10,47 (+202%)
(2019)

Gerin (2020) 2,85 2,42 (-15,1%) 1,60 5,70 (+256%)
Zhang et al. (2022) 2,78 2,61 (-6,1%) 0,90 7,70 (+756%)
Furini e Trigo (2022) 2,90 2,42 (-16,5%) 0,00 8,00

Tang et al. (2022) 2,78 2,61 (-6,1%) 0,90 7,70 (+756%)
Mistri et al. (2023) 2,38 2,26 (-5,0%) 0,63 5,40 (+757%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Devido a heterogeneidade e dificil padronizacdo, a maioria dos estudos estéo voltados
a producdo de concretos ndo estruturais ou, quando estruturais, consideram a adi¢cdo de
materiais finos como silica, cinzas volantes, etc. A grande variabilidade dos agregados de
residuos de concreto se reflete nas propriedades dos concretos reciclados e dificulta a
previsdo de suas propriedades mecéanicas. E fato que concretos reciclados s&o mais porosos,
possuem maior absor¢cdo de 4gua e maior indice de vazios do que concretos com agregados
naturais. Essas caracteristicas podem comprometer a aplicacdo dos agregados naturais a
concretos estruturais pois sao responsaveis pelo aumento da deformabilidade e reducdo da
resisténcia. A variabilidade das propriedades dos concretos reciclados decorre da
variabilidade dos agregados de residuos; assim, é dificil prever caracteristicas como
resisténcia a compressao e modulo de elasticidade.

De forma similar ao agregado reciclado, o concreto reciclado também apresenta maior
absor¢cdo e menor densidade se comparado ao concreto convencional, causados também
pela argamassa antiga aderida ao ARC (ESTOLANO et al., 2018; FIOL et al., 2018; GERIN,
2020; SALLES et al., 2021; AFRICANO, 2021). E da mesma forma dos agregados, nao é
possivel prever qudo variavel sdo essas propriedades fisicas do concreto. A auséncia de
correlagbes matematicas que relacionem caracteristicas do agregado reciclado com
caracteristicas do concreto reciclado dificulta sua utilizacdo. A Tabela 2-2 ilustra a absorcéo e

densidade do concreto reciclado com 100% de substituicdo de agregado reciclado em
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comparacdo ao concreto convencional (referéncia). Fica evidente que a heterogeneidade se
mantém conforme observada no ARC, pois o concreto além de ser uma mistura de varios
materiais, pode ser concebido de diferentes formas, seja pela composicdo ou método de

mistura.

Tabela 2-2: Comparacgéo da densidade e absorcdo do concreto reciclado com 100% de
substituicdo em relagdo ao concreto convencional

Densidade [g/cm3] Absorc¢ao [%]

Autor Concreto Concreto Concreto Concreto

convencional reciclado convencional reciclado
Estolano et al. (2018) 2,37 2,09 (-11,8%) 2,57 6,15 (+139%)
Fiol et al. (2018) 2,43 2,35 (-3,3%) 2,95 3,05 (+3,4%)
Gerin (2020) 2,67 2,57 (-3,7%) 6,28 7,27 (+15,8%)
Africano (2021) 2,39 2,35 (-1,7%) 2,48 2,83 (+14,1%)
Salles et al. (2021) - - 4,71 8,29 (+76,0%)

Barthélémy (2023) 256 248 (3.1%) : :

Momotaz et al. (2023) 2,28 2,24 (-1,8%) 6,84 8,69 (+27,1%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacdo as propriedades do concreto em estado fresco, a trabalhabilidade é
diretamente afetada. Devido as maiores porosidade e rugosidade, o agregado reciclado
absorve parte da agua da mistura; isto reduz significativamente a trabalhabilidade do concreto.
Alguns autores sugerem 1) a pré-molhagem dos agregados (XIAO et al., 2012; VERIAN;
ASHRAF; CAO, 2018; KAZMIERCZAK et al., 2019), 2) a utilizacdo de tracos mais fluidos
(FERREIRA; DE BRITO; BARRA, 2011), 3) a adicdo de superplastificantes (GONCALVES,
2001; LEITE, 2001; MORETTI, 2014), ou 4) corre¢do da relacdo agua/cimento do traco do
concreto (OLIVEIRA, 2021b) para minimizar os impactos do uso de agregados reciclados. A
comparagao entre valores de trabalhabilidade de concretos de referéncia e com 100% de
agregados reciclados mostra a variabilidade dos resultados (Tabela 2-3). Nos estudos citados,
foram utilizados os mesmos tracos de concreto e o agregado reciclado foi a Unica variavel

avaliada.
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Tabela 2-3: Abatimento do tronco de cone de concretos reciclados com 100% de substituicdo e
concretos convencionais

Autor Concreto convencional [mm]| Concreto reciclado [mm]
Fiol et al. (2018) 680 550 (-19,1%)
Nili e Sasanipour e Aslani (2019) 765 745 (-2,6%)
Gerin (2020) 235 210 (-10,6%)
Africano (2021) 90 25 (-72,2%)
Salles et al. (2021) 240 0 (-100,0%)
Allujami et al. (2022) 102 80 (-21,6%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Dada sua importancia, sdo comuns os estudos que buscam implementar técnicas para
melhorar a trabalhabilidade do concreto reciclado. Por exemplo, Tam e Gao e Tam (2005)
desenvolveram o método de mistura TSMA (two stage mixing approach), que consiste na
adicdo em duas etapas: na primeira etapa é utilizada metade da &gua para preencher os poros
do agregado de residuo de concreto; na segunda é adicionada a dgua necessdria para as
reacbes do cimento. Isso reduz a capacidade de absor¢cdo do agregado, aumentando a
densidade do concreto, melhorando a trabalhabilidade e propriedades mecénicas como
resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade longitudinal (TAM; GAO; TAM, 2005;
ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016).

Os estudos sobre concretos reciclados com finalidades estruturais usualmente
buscam avaliar a resisténcia mecénica e a deformabilidade. H& diversos fatores que alteram
a resisténcia a compresséao quando se utiliza ARC substituindo o agregado natural. Um deles
€ a reducdo da relacdo agua/cimento efetiva devido a alta absor¢éo de agua do ARC; a maior
absorcdo de agua reduz a relagdo agua-cimento aumentando a resisténcia a compressao
(ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016; JUNAK; SICAKOVA, 2017; FIGUEIREDO et al.,
2020). Contudo, isto leva a reducdo na trabalhabilidade, podendo comprometer a
moldabilidade do concreto reciclado. Outro importante fator € a quantidade de argamassa
aderida aos agregados naturais antigos e os fragmentos soltos, que constituem regifes mais
fissuradas e de menor resisténcia, diminuindo a resisténcia a compressao do concreto
(ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016). A combinacdo desses e outros fatores dificulta a
previsdo da resisténcia a compressao de concretos reciclados. Nesse contexto, a Tabela 2-4
mostra a variagdo da resisténcia a compressao do concreto reciclado para um mesmo teor de

substituicdo, podendo ocorrer aumentos ou reducdes (Grafico 2-1).
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Tabela 2-4: Influéncia da substituicdo total do agregado natural gratdo por agregado reciclado
nos valores de resisténcia a compressao

O

Autor

Concreto de referéncia

Concreto reciclado

[MPa] [MPa]

1 77,0 63,0 (-18,2%)
1 Barbudo et al. (2013) 60,0 54,0 (-10,0%)
1 49,0 45,0 (-8,2%)

2 100,8 (-1,3%)
2 Andreu e Miren (2014) 102,1 108,5 (+6,3%)
2 91,2 (-10,7%)
3 Folino e Xargay (2014) 36,5 29,1 (-20,3%)
4 39,3 (-18,3%)
p Adams et al. (2016) 48,1 425 (11.6%)
5 Arora e Singh (2016) 41,8 31,7 (-24,2%)
6 _ 34,6 (-6,5%)

5 Andal e Shehata e Zacarias (2016) 37,0 314 (.15.1%)
7 Afroughsabet e Biolzi e Ozbakkaloglu 84.7 85,4 (+0,8%)
7 (2017) 77.4 (-8,6%)

8 62,2 (-13,7%)
8 Dimitriou e Savva e Petrou (2018) 72,1 60,0 (-16,8%)
8 47,1 (-34,7%)
9 58,3 70,6 (+21,1%)
9 Fiol et al. (2018) 63,4 72,8 (+14,8%)
9 49,1 59,8 (+21,8%)
10 19,8 (-63,0%)
10 Guo et al. (2020) 53,5 29,8 (-44,3%)
10 43,9 (-17,9%)
11 Gerin (2020) 36,2 40,7 (+18,0%)
12 Africano (2021) 29,4 21,7 (-26,2%)
13 Salles et al. (2021) 50,0 41,9 (-16,2%)
14 Zhang et al. (2022) 54,6 52,7 (-3,5%)

15 Tang et al. (2022) 58,3 47,2 (-19,0%)
16 Mistri et al. (2023) 35,2 30,5 (-13,4%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Gréfico 2-1: Comparacdo entre valores de resisténcia a compressao de concretos reciclados
com 100% de substituicdo e concretos de referéncia (apenas agregado natural)
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Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Tabela 2-4 e do Gréafico 2-1 verifica-se que, dentre os 29 resultados
avaliados, 23 deles apresentaram reducdes da resisténcia a compressao enquanto 6
apresentaram aumento em relacdo ao concreto de referéncia. Portanto, houve um nimero
maior de reducdes do que aumentos na resisténcia a compressao, porém nao € possivel
concluir que esse comportamento sempre ir4 se repetir.

Os aumentos médio e maximo foram, respectivamente, 11,3% e 21,8%. Por outro lado,
houve reducdo média 18,3% e reducdo maxima de 63,0%. A resisténcia a compressao
depende diretamente das caracteristicas do agregado reciclado, sobretudo da quantidade da
argamassa aderida e da relacdo agua/cimento efetiva.

Corroborando essa ideia, o estado da arte elaborado por Verian e Ashraf e Cao (2018)
mostrou aumento de até 30% e reducdo de até 20% na resisténcia a compressdo para
substituicdo total do agregado natural graiddo por ARC. Ja Kisku et al. (2017) encontraram
reducdes de até 20% e aumentos de até 25%. Essa variacdo de resisténcia é causada por
diversos motivos, dentre eles a zona de transi¢ao adicional do ARC e a relacédo agua/cimento
efetiva da mistura (KISKU et al., 2017).

Além disso, Oliveira (2021) mostrou que dos 217 resultados de resisténcia a
compressao de concretos reciclados disponiveis na literatura, 150 apresentaram redugéo na
resisténcia e 67 mostraram aumento. Adicionalmente, foi observada grande amplitude dos
valores; nos concretos com 100% de substituicdo houve variacbes entre 0,2% e 63% na
resisténcia a compressao em relacdo ao concreto de referéncia (OLIVEIRA, 2021b).

Além da resisténcia a compressao, o moédulo de elasticidade também é impactado pelo
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uso do ARC. Diferentemente da resisténcia a compressao, o0 médulo de elasticidade tende a
seguir um padrdo. Em geral, como o concreto reciclado é mais poroso que o convencional,
sua deformabilidade tende a ser maior e, com isso, 0 modulo de elasticidade diminui
(BARBUDO et al., 2013; RANGEL, 2019; SALLES et al., 2021; FURINI; TRIGO, 2022). A
Tabela 2-5 ilustra valores de modulo de elasticidade de concretos com 100% de substituicéo

e, para todos os dados avaliados, ocorreu redugédo no médulo de elasticidade (Grafico 2-2).

Tabela 2-5: Influéncia da substituicédo total do agregado graddo por agregado reciclado no
modulo de elasticidade

D Autor Concreto de referéncia| Concreto reciclado
[GPa] [GPa]
1 Gongalves (2001) 37,3 33,2 (-11,0%)
2 49,0 38,0 (-22,4%)
2 Barbudo et al. (2013) 41,9 32,0 (-23,6%)
2 38,5 31,0 (-19,5%)
3 40,1 (-20,4%)
3 Andreu e Miren (2014) 50,4 46,1 (-8,5%)
3 37,2 (-26,2%)
4 Folino e Xargay (2014) 31,7 20,8 (-34,4%)
5 27,2 (-16,6%)
Adams et al. (2016) 32,6
5 28,1 (-13,8%)
6 Campos et al. (2018) 315 31,6 (+0,3%)
7 Junior (2018) 35,2 28,3 (-19,6%)
8 o 20,1 (-26,4%)
Dimitriou e Savva e Petrou (2018) 27,3
8 24,0 (-12,1%)
9 40,8 37,8 (-7,4%)
9 Fiol et al. (2018) 38,6 36,4 (-5,7%)
9 37,0 35,2 (-4,9%)
10 Gerin (2020) 31,3 28,5 (-9,0%)
11 Africano (2021) 25,7 24,4 (-5,0%)
12 Salles et al. (2021) 30,6 28,3 (-7,5%)
13 Zhang et al. (2022) 37,6 28,4 (-24,5%)
14 Tang et al. (2022) 38,0 28,0 (-26,3%)
15 Adessina e Fraj e Barthélémy (2023) 43,5 35,0 (-19,5%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Gréfico 2-2: Comparacao entre valores do moédulo de elasticidade de concretos reciclados com
100% de substituic@o e concretos de referéncia (apenas agregado natural)
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Fonte: Elaborada pelo autor

De forma geral, a resisténcia a compressédo pode sofrer redu¢gées ou aumentos em
relagd@o ao concreto de referéncia, a depender do tratamento prévio dos agregados reciclados
e da correcdo de agua da mistura. Quanto ao modulo de elasticidade, os resultados
disponiveis mostram reducdo devido a menor massa especifica do agregado reciclado
(Gréfico 2-2).

Uma vez que a substituicdo total pode impactar desfavoravelmente as caracteristicas
do concreto reciclado, varios estudos avaliaram menores teores de substituicdo com, por
exemplo, substituicBes parciais de 30%, 50%, 70%, etc. Nestes casos, caracteristicas como
resisténcia & compressao e médulo de elasticidade também séo afetadas. A resisténcia a
compressao apresenta comportamento diverso, sem relacdo proporcional entre o teor de
substituicdo e a resisténcia a compressdo. Uma sintese de valores de resisténcia a

compressao para diferentes teores de substituicdo é apresentada na Tabela 2-6 e Grafico 2-3.

Tabela 2-6: Comparacdo entre valores de resisténcia a compressao de concretos reciclados
com diferentes teores de substituicdo e concretos de referéncia (apenas agregado natural)

(continua)
Concreto de Concreto reciclado [MPa]
ID Autor referéncia
[MPa] 20% 30% 50% 100%
1 77,0 70,0 (-9,1%) - 64,0 (-16,9%)|63,0 (-18,2%)
1 | Barbudo et al. (2013) 60,0 65,0 (+8,3%) - 55,0 (-8,3%) (54,0 (-10,0%)
1 49,0 51,0 (+4,1%) - 47,0 (-4,1%) | 45,0 (-8,2%)
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Tabela 2-6: Comparacdao entre valores de resisténcia a compressao de concretos reciclados
com diferentes teores de substituicdo e concretos de referéncia (apenas agregado natural)

(continuacdao)

Concreto de

Concreto reciclado [MPa]

ID Autor referéncia
[MPa] 20% 30% 50% 100%
2 102,5 (+0,4%) - 103,1 (+1,0%)(100,8 (-1,3%)
. 108,5
0, - 0, !
2 | Andreu e Miren (2014) 102,1 104,3 (+2,2%) 104,8 (+2,6%) (+6.3%)
2 108,0 (+5,8%) - 96,8 (-5,2%) (91,2 (-10,7%)
3 |Folino e Xargay (2014) 36,5 - 36,5 (-) - 29,1 (-20,3%)
4 Junior (2018) 47,7 - 49,4 (+3,6%) | 50,6 (+6,1%) |53,1 (-19,6%)
> | Dimitriou e Savva e 791 - - 64,2 (-11,0%)|60,2 (-16,5%)
5 Petrou (2018) ’ - - 53,6 (-25,7%)|47,1 (-34,7%)
72,8
0, - 0, '
6 63,4 64,1 (+1,1%) 66,8 (+5,4%) (+14.8%)
. 70,6
0, - 0, !
6 Fiol et al. (2018) 58,3 60,3 (+3,4%) 58,5 (+0,3%) (+21,1%)
59,8
0, - 0, '
6 49,1 50,0 (+1,8%) 55,6 (+13,2%) (+21,8%)
. 40,7
- 0, 0, ’
7 Gerin (2020) 36,2 39,8 (+9,9%) | 37,2 (+2,8%) (+12,4%)
8 Africano (2021) 41,2 - - 34,7 (-15,8%)|34,9 (-15,3%)
9 Salles et al. (2021) 50,0 - - 45,2 (-9,6%) (41,9 (-16,2%)
10 Silva et al. (2023) 42,5 35,0 (-17,6%) - 32,5 (-23,5%) -
Fonte: Elaborada pelo autor

Gréfico 2-3: Comparacéo entre valores de resisténcia a compressao de concretos reciclados
com diferentes teores de substituicéo
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J& 0 médulo de elasticidade, como depende diretamente da densidade do concreto,

tende a seguir um padrdo; maiores teores de substituicdo causam maiores reduc¢des do

mddulo de elasticidade (Tabela 2-7, Grafico 2-4).

Tabela 2-7: Comparacéo entre valores do médulo de elasticidade de concretos reciclados com
diferentes teores de substituicdo e concretos de referéncia (apenas agregado natural)

Concreto de Concreto reciclado [GPa]
ID Autor referéncia
[GPa] 20% 30% 50% 100%

1 49,0 46,5 (-5,1%) - 42,0 (-14,3%)(38,0 (-22,4%)
1 | Barbudo et al. (2013) 41,9 40,5 (-3,3%) - 37,0 (-11,7%)|32,0 (-23,6%)
1 38,5 38,0 (-1,3%) - 36,5 (-5,2%) |31,0 (-19,5%)
2 47,8 (-5,2%) - 44,3 (-12,1%)|40,1 (-20,4%)
2 | Andreu e Miren (2014) 50,4 47,3 (-6,2%) - 43,0 (-14,7%)|37,2 (-26,2%)
2 48,5 (-3,8%) - 47,9 (-5,0%) | 46,1 (-8,5%)
3 |Folino e Xargay (2014) 31,7 - 28,6 (-9,8%) - 20,8 (-34,4%)
4 Junior (2018) 35,2 - 34,0 (-3,4%) | 33,8 (-4,0%) |28,3 (-19,6%)
> | Dimitriou e Sawva e - - 25,9 (-5,1%) (24,0 (-12,1%)
5 Petrou (2018) 213 - - 25,4 (-7,0%) (20,1 (-26,4%)
6 40,8 40,6 (-0,5%) - 38,0 (-6,9%) | 37,8 (-7,4%)
6 Fiol et al. (2018) 38,6 37,6 (-2,6%) - 36,6 (-5,2%) | 36,4 (-5,7%)
6 37,0 36,5 (-1,4%) - 35,2 (-4,9%) | 34,0 (-8,1%)
7 Gerin (2020) 31,3 - 30,3 (3,2%) | 29,6 (-5,4%) | 28,5 (-8,9%)
8 Africano (2021) 25,7 - - 24,8 (-3,5%) | 24,4 (-5,1%)
9 Salles et al. (2021) 30,8 - - 28,2 (-8,4%) 27,1 (-12,0%)
10 | Cuietal. (2023) 27,6 - 24,1 (-12,7%)|23,6 (-15,5%)|23,9 (-13,4%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Gréfico 2-4: Comparacao entre valores do moédulo de elasticidade de concretos reciclados com
diferentes teores de substituicdo e concretos de referéncia (apenas agregado natural)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, fica evidente que o concreto reciclado pode apresentar uma variabilidade
consideravel em suas caracteristicas mecéanicas. Porém, concretos com 100% de agregado
graudo reciclado podem apresentar valores de resisténcia a compressdo e modulo de

elasticidade compativeis com concretos estruturais.

2.2. EFEITO DE CONFINAMENTO E COMPORTAMENTO DE PILARES
MISTOS PREENCHIDOS DE SECAO CIRCULAR

Os documentos apesentados na Tabela 2-8 abordam estudos de pilares mistos
preenchidos de sec¢do circular com énfase no uso do concreto reciclado. A Tabela 2-8
apresenta uma peguena sintese de cada documento.

Dentre as caracteristicas do pilar misto preenchido de secao circular, destaca-se o
efeito de confinamento. Este efeito surge devido a restricdo a expansao do concreto e pode
levar a forgca normal resistente a ultrapassar a soma das parcelas resistentes dos
componentes de aco e de concreto (JOHANSSON; GYLLTOFT, 2002; OLIVEIRA, 2008;
ZHAO et al., 2018; GERIN, 2020).
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Tabela 2-8: Sintese dos documentos do presente capitulo

Documento

Tipo de estudo

Chen et al. (2010)

Experimental

Solicitacao Desenvolvimento de pesquisa
~ Ensaio de 22 pilares mistos de secao
Compressao ; .
circular preenchidos com concreto
centrada

reciclado

Mohanraj e
Kandasamy e
Malathy (2011)

Experimental

Apresentacédo de perfis quadrados de aco
feitos com concreto reciclado sob
compresséo axial

Compresséao
centrada

Yang e Ma (2013)

Experimental

Compressédo Estudo de pilares e vigas mistas utilizando

Tam e Wang e
Tao (2014)

Experimental

Chen et al. (2014)

Experimental

Wang e Chen e
Geng (2015)

Experimental

centrada concreto reciclado
~ _ Avaliacdo de aco de qualidade inferior em
Compresséao . : o
pilares mistos de aco-concreto, utilizando
centrada ) .
também concreto reciclado
~ . Comparacao de pilares mistos feitos com
Compressao .
concreto convencional e concreto
centrada )
reciclado
~ Ensaio de 39 pilares mistos contento
Compresséao > P . .
concreto reciclado, variando diversos
centrada

parametros

Dong e Wang e
Guan (2016)

Experimental

Compressdo Avaliacdo de um total de 10 pilares mistos

Chen et al. (2017)

Experimental

centrada de secéo circular com concreto reciclado
Compressao S .
Combinacao de carregamentos em pilares
centrada e . . .
A mistos feitos com concreto reciclado
excéntrica

Ma et al. (2018)

Experimental

Compressdo Estudo de pilares mistos de secéo circular

centrada sob compresséao centrada
Ma et al. (2019a) Experimental Compresséao Avallagaq de pilares mlstqs quadrados,
centrada variando alguns parametros
Ma et al. (2019b) Experimental Comgregsao Aval|'agao dg carregamentos excéntricos
excéntrica em pilares mistos com concreto reciclado
Desenvolvimento de equacgfes para
Xu et al. (2019) Teodrico - estimar a rigidez equivalente de pilares
mistos com concreto reciclado
L Estudo de equacbes para estimar a forga
Nour e Gilneyisi - . . .
Teorico - resistente normal de pilares mistos com
(2019) ,
concreto reciclado
Gerin (2020) Experimental Compresséao Estut_jo de p|Iares. mlsEos circulares sob
centrada diferentes aplicacdes de cargas
Azevedo et al. . Compressio Invespgagao dg pilares com concreto
Experimental reciclado variando o didmetro e a
(2021) centrada A '
resisténcia ao escoamento do perfil de ago
Lyu e Han e Hou Experimental/  Compresséo Desenvolvimento do modelo_ numerico
L com base nos modelos experimentais de
(2021) Numérico centrada

pilares mistos com concreto reciclado

Zhao et al. (2021)

Experimental

Compressdo Avaliagcédo do uso de agregados graudos e
centrada mildos reciclados em pilares mistos

Fonte: Elaborada pelo autor
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De Nardin (1999) divide o efeito de confinamento em duas fases. A primeira acontece
nos primeiros estagios de carregamento, quando as deformacdes longitudinais no concreto
sdo maiores que no aco, devido aos coeficientes de Poisson. Com isso, surgem tensfes
radiais nos componentes, 0 concreto se apresenta sob estado triaxial de tensdes, ja o0 aco
estd em um estado biaxial de tensdes. Na segunda fase as tensfes no a¢o atingem a
resisténcia ao escoamento e o perfil ndo consegue mais conter a expansdo do concreto.
Desse modo, se o carregamento € mantido, ocorre esmagamento do concreto e flambagem
local do aco.

Gerin (2020), por outro lado, divide o confinamento do concreto pelo tubo de aco em
4 etapas (Figura 2-2). Em uma primeira etapa as tensfes percorrem as particulas de concreto
(Figura 2-2a); para haver equilibrio, surgem forcas laterais (Figura 2-2b), em seguida surgem
microfissuras (Figura 2-2c¢) e, com a expanséo do concreto e a conten¢éo do perfil de aco, o
efeito de confinamento & mobilizado (Figura 2-2d).

Figura 2-2: Etapas do confinamento do concreto pelo tubo de ago
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Diversas variaveis interferem no efeito de confinamento, como: excentricidade da
forca, esbeltez local, indice de esbeltez do pilar misto, resisténcia dos materiais (aco e
concreto) e forma da sec¢éo transversal. Até o momento, devido a complexidade do efeito de
confinamento, este € levado em conta de forma simplificada nas normas técnicas vigentes.
Por isso, diversos autores tém desenvolvido modelos mateméaticos que representem, de forma
mais adequada, o confinamento do concreto pelo tubo de aco (JOHANSSON; GYLLTOFT,
2002; , HATZIGEORGIOU, 2008; ZHAO et al., 2018).

Dentre os elementos que alteram a intensidade do efeito de confinamento, aqueles
relacionados ao concreto se destacam. A resisténcia & compressao altera tanto a capacidade
resistente, quanto o comportamento do pilar misto (OLIVEIRA, 2008; ZHAO et al., 2018). Zhao
et al. (2018) variaram a resisténcia a compressao do concreto de 28 MPa a 52 MPa e

observaram que o exemplar com concreto de maior resisténcia, atingiu a ruptura mais
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rapidamente. Dessa forma, a falha ocorreu com menores deformacdes que os exemplares de
menor resisténcia, indicando uma menor intensidade no efeito de confinamento. O aumento
da resisténcia a compressao do concreto leva ao aumento da capacidade resistente do pilar,
porém, o comportamento se torna menos ductil devido a menor deformabilidade do concreto
e, consequentemente, o efeito de confinamento € menor (XU et al., 2019; NOUR; GUNEYISI,
2019; GERIN, 2020).

Outro fator que influencia o efeito de confinamento é a esbeltez do pilar misto. No que
se refere a esbeltez global (Comprimento L / Diametro D), Chen et al. (2017), Ma et al. (2018)
e Yu et al. (2020) constataram, experimentalmente, que quanto maior a esbeltez, menor a
forca normal resistente. Isso esta diretamente ligado a ocorréncia de falha por instabilidade
antes que o pico de resisténcia dos materiais seja atingido. Nesse sentido, a intensidade do
efeito de confinamento € menor porque o concreto ndo atinge niveis de deformagéo
suficientes para mobilizar efetivamente o confinamento pois a falha por instabilidade ocorre
antes. A redugdo na capacidade resistente também esta ligada a resisténcia do concreto,
guanto maior essa, mais acentuada € a queda na for¢a normal resistente com o0 aumento da
esbeltez (OLIVEIRA, 2008).

O estudo da influéncia da esbeltez local (Diametro D / espessura t) visa utilizar perfis
de aco de menor espessura e, consequentemente, reduzir o consumo de aco. Porém, essa
reducdo afeta diretamente a for¢ca normal resistente e o comportamento da curva Tensao vs.
Deformacdo. Mohanraj e Kandasamy e Malathy (2011), Wang e Chen e Geng (2015), Ma et
al. (2018) e Ma et al. (2019a) avaliaram experimentalmente a influéncia da relacédo D/t e
verificaram que, guanto maior a esbeltez, menor a forca normal resistente do pilar; a expansédo
lateral do concreto causa instabilidade local do perfil de aco reduzindo o efeito de
confinamento e a capacidade resistente. A Figura 2-3 ilustra a influéncia da esbeltez local
sobre o comportamento e a capacidade resistente de pilares mistos preenchidos. A grande
maioria das normas técnicas impde limites para a relagdo D/t a fim de evitar a falha por

instabilidade local.



32

Figura 2-3: Influéncia da relagdo D/t no comportamento do pilar preenchido de sec¢dao circular
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Fonte: Adaptado de Ma (2018)

A forma da secéo transversal também impacta no efeito de confinamento, e isso é
refletido no uso do concreto reciclado nos pilares mistos preenchidos. Yang e Ma (2013)
observaram que pilares preenchidos de secéo circular apresentaram valores de forca
resistente maiores que os pilares de secdo quadrada. A substituicdo total do agregado graudo
natural por agregado reciclado resultou em reducéo de cerca de 6% na forca normal resistente
dos pilares de secéo circular enquanto naqueles de secdo quadrada a reducao foi de 10%.
Esta diferenca pode ser atribuida ao maior efeito de confinamento nas se¢des circulares.

No que se refere a forca normal resistente de pilares preenchidos com concreto
reciclado, os estudos disponiveis na literatura mostram que o procedimento padrdo de
investigacdo € variar o teor de agregado reciclado e avaliar o efeito dessa variagdo sobre a
forca normal resistente (MA et al., 2018; MA et al. 2019b; GERIN, 2020; AZEVEDO et al.,
2021).

O efeito do teor de substituicdo sobre o comportamento de pilares mistos foi avaliado
por Chen et al. (2014) por meio de curvas experimentais Tensédo vs. Deformacéo (Figura 2-4)
para teores entre 10% e 100%. No trecho ascendente (Figura 2-4) ndo houve influéncia
significativa; porém, no trecho p6s-pico houve variacao de comportamento em funcao do teor
de substituicdo. Esta variagdo no comportamento pos-pico pode ser resultado da variagcao na
intensidade do confinamento que, por sua vez, foi gerada pela variagdo no teor de agregado

reciclado no concreto.
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Figura 2-4: Influéncia do teor de substituicdo no comportamento Tensao vs. Deformacao de
pilares mistos preenchidos com concreto reciclado
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2014)

Azevedo et al. (2021) ensaiaram 27 pilares preenchidos com concreto reciclado; as
variaveis analisadas foram a relagdo diametro/espessura, o teor de agregado reciclado e o
comprimento do pilar misto. A andlise do confinamento se baseou em subtrair, da forca normal
resistente total obtida experimentalmente, as parcelas resistentes atribuidas ao concreto e ao
aco (Ac - fex € As - fy, respectivamente). Foi obtido aumento médio de 27% na for¢a normal
resistente em relacdo a soma das parcelas resistentes correspondentes a cada componente.
A diferencga foi atribuida ao efeito de confinamento. Estes resultados indicam a necessidade
de levar em conta, de forma adequada, o efeito de confinamento.

Assim como ocorre em pilares preenchidos com concreto convencional, naqueles
preenchidos com concreto reciclado, a for¢ca normal resistente depende, além da contribuicéo
dos componentes, das instabilidades do perfil tubular. Neste caso, quanto maior a esheltez
do elemento misto, menor sua capacidade resistente. Além disso, 0 aumento da esbeltez
global reduz o efeito de confinamento, acentuando a reducdo da capacidade resistente e
antecipando o escoamento do aco do perfil ou a ocorréncia de instabilidade por flexdo.

A Tabela 2-9 e Grafico 2-5 ilustram valores de forga normal resistente de pilares mistos
de secdo circular preenchidos com concreto reciclado e substituicao total do agregado graudo.
Nesta tabela foram incluidos os valores de resisténcia a compressdo do concreto

convencional e reciclado utilizados nos pilares mistos.



34

Tabela 2-9: Forca normal resistente de pilares de secéo circular preenchidos com concreto
reciclado (substituicdo total) e com concreto convencional

ID Documento feret [MPa] fcrac [MPa] Nuret [kN] Nurac [kN]
1 504,0 540,7 (+7,3%)
Chen et al. (2010) - -
1 636,4 680,0 (+34,9%)
2 Hou et al. (2013) 42,1 35,5 (-15,6%) 650 557 (-14,3%)
3 504,4 541,0 (+7,3%)
Chen et al. (2014a) 23,6 29,2 (+23,7%)
3 636,8 679,7 (+6,7%)
4 1211,6 1147,5 (-5,3%)
Tam e Wang e Tao 41,2 37,8 (-8,2%)
4 (2014) 1707,5 1573,1 (-7,9%)
5 1115,0 1106,0 (-0,8%)
5 |Wang e(ggfg)e Gengl 506|453 (-10,4%) 1520,0 1428,0 (-6,1%)
5 1336,0 1377,0 (+ 3,1%)
g |DongeWangeGuan| 54 |345(17,8%) 650,0 557,5 (-14,2%)
(2016)
Ma et al. (2018) 45,0 41,3 (-8,2%) 2727,2 2412,7 (-11,53%)
8 Gerin (2020) 39,4 38,7 (-1,8%) 1229,2 1377,1 (+12,0%)
Lyu e Han e Hou 9 20 9 20
9 (2021) 57,2 51,6 (-9,8%) 1679,1 1519,4 (-9,5%)
10 | Zhao et al. (2021) 53,2 45,7 (-14,1%) 1759,0 1574,0 (-10,5%)
11 |Han e Xu e Hou (2022) 62,5 56,3 (-10,0%) 2857,3 2743,5 (-4,0%)

feref: resisténcia & compresséo do concreto de referéncia (agregados naturais)
fcrac: resisténcia a compresséo do concreto reciclado (ARC)

Nuret: forga normal resistente do pilar preenchido com concreto de referéncia
Nurac: for¢a normal resistente do pilar preenchido com concreto reciclado

Fonte: Elaborada pelo autor

Os dados apresentados até o momento evidenciam a influéncia da substituicdo do
agregado reciclado nos valores da forca normal resistente. Contudo, a influéncia pode estar
relacionada a variacdo da resisténcia dos concretos reciclados em relacdo aos concretos de
referéncia. Pelo Grafico 2-5, ha relagdo direta entre a resisténcia & compresséo e a forca
normal resistente; na grande maioria dos casos, pilares preenchidos com concretos cuja
resisténcia a compressao diminuiu devido ao uso do ARC, apresentaram reducéo na forca
normal resistente. Em contrapartida, quando a substituicdo do agregado natural por ARC
resultou em aumento da resisténcia do concreto, a forga resistida pelo pilar também aumentou
[ID 3, Gréfico 2-5]. Houve apenas um caso que hao seguiu esse comportamento (ID 5, Gréfico
2-5), em que houve reducdo da resisténcia a compressdo e aumento da forga normal

resistente.
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Gréfico 2-5: Forca normal resistente de pilares preenchidos com concreto reciclado
(substituicéo total) e com concreto convencional
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Fonte: Elaborada pelo autor

A variacgao da forga normal resistente pode nédo estar relacionada apenas a resisténcia
a compressao do concreto. Por exemplo, os trés resultados de Wang e Chen e Geng (2015)
[ID 5] apresentados na Tabela 2-9 e Gréfico 2-5, mostram variagcdo apenas das caracteristicas
geométricas. Para cada configuracdo, foi realizada um ensaio de pilar preenchido com
concreto convencional e reciclado, e os valores de forca resistente para pilares com concreto

reciclado oscilaram, dois dos ensaios apresentaram redu¢do e um ensaio aumento.

2.3. PREVISAO DA FORCA NORMAL RESISTENTE A COMPRESSAO
AXIAL CENTRADA

Atualmente, existem diversas normas que apresentam recomendacdes para a
verificacao de pilares mistos & compressao axial centrada. Dentre estas normas estdo a ABNT
NBR 8800 (2008), o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS 2327 (2016). E importante
ressaltar que até o momento ndo ha norma nacional ou estrangeira que contemple o uso de
concretos reciclados em elementos mistos de ago e concreto.

A ABNT NBR 8800 (2008), o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS 2327 (2016)
adotam a Equacdo (2-1) para previsdo da forca normal resistente a compressao axial.

Nra = X * Npi,ra (2-1)

Sendo:
Nra: For¢a normal resistente a compressao axial centrada, valor de célculo;
Npira: For¢a normal resistente a plastificagéo total da secéo mista, valor de célculo;

y: coeficiente que leva em conta a instabilidade por flexao.
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Contudo, a falha por instabilidade local ndo € prevista e, a fim de evita-la, a ABNT NBR
8800 (2008), o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS 2327 (2016) limitam a relacéo

didmetro-espessura (D/t), respectivamente aos limites mostrados nas Equacdes (2-2), (2-3) e

(2-4).

Sendo:
D: Diametro do perfil de aco;

t: Espessura do perfil de aco;

Ea: M6dulo de elasticidade do perfil de aco;

fya: Resisténcia ao escoamento do perfil de aco, valor de calculo.

(2-2)

(2-3)

(2-4)

Além disso, ha limitagbes para a resisténcia dos materiais (Tabela 2-10).

Tabela 2-10: Limitagdes de resisténcia dos materiais para cada norma

N Resisténcia ao escoamento [Resisténcia a compresséo do
orma .
do perfil de ago concreto
ABNT NBR 8800 (2008) 250 < f, <450 20 £ fo, <50
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) 235 < f, <460 20 £ fo, <60
AS/NZS 2327 (2016) fy < 690 20 < f, <50

Fonte: Elaborada pelo autor

A forca normal resistente a plastificagcdo total Nprd leva em conta a contribuigédo de

cada componente da secdo mista bem como o efeito de confinamento. A ABNT NBR 8800

(2008) considera o efeito de confinamento de forma simplificada, por meio do parametro a,

que vale 0,95 para pilares circulares e 0,85 para os demais pilares mistos. Ja o Eurocode 4
(EN 1994-1-1:2004) diferentemente da ABNT NBR 8800 (2008), ao levar em conta o efeito de

confinamento do pilar misto preenchido, considera: coeficiente que leva em conta o efeito de

confinamento, a relacdo entre espessura e diametro do tubo e a relacao entre resisténcias do

aco e do concreto. Por fim, a AS/NZS 2327 (2016) também adota um modelo mais detalhado,

considerando um fator de reducé&o para o perfil de aco, e um modelo similar ao do Eurocode
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4 (EN 1994-1-1:2004) para o concreto, porém com um fator adicional de reducéo.

Assim, a forca normal resistente a plastificacdo total da secédo mista circular pode ser
estimada, segundo a ABNT NBR 8800 (2008), o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS
2327 (2016) pelas Equacbes (2-5), (2-6) e (2-7).

Npl,Rd = fyd "Ag + afcd "Ac+ fsd " Ag (2_5)
I . Ty .
Npl,Rd—na fyd Aa"’fcd Ac| 1+, D f +fsd A (2-6)
ck
t fyk
Npl.Rdz(plkf'na'fyd'Aa+§0c'fcd'Ac 1+nc'5'ﬁ + ¢ fsa A (2-7)
c

Sendo:

fya: Resisténcia ao escoamento do perfil de aco, valor de calculo;

Aa: Area da secao transversal do perfil de aco;

a: Fator que leva em conta o efeito de confinamento;

Ac: Area da secéo transversal de concreto;

fca: Resisténcia & compresséo do concreto, valor de célculo;

fsa: Resisténcia ao escoamento das armaduras longitudinais, valor de calculo;

As: Area da secéo transversal das armaduras longitudinais;

14 Coeficiente redutor devido ao efeito de confinamento na secéo de aco;

7n.: Coeficiente que leva em conta o efeito de confinamento na secéo de concreto;
D: Didmetro externo do perfil de aco;

t: Espessura do perfil de aco;

¢: Fator de reducéo do aco em fun¢éo do carregamento, dado através de tabela;
¢, Fator de reducgéo do concreto em fungdo do carregamento, dado através de tabela;

k¢ Fator de forma;

Os coeficientes n,, 1. € k; sdo determinados pelas Equagdes (2-8), (2-9) e (2-10),

respectivamente.
T]a = 0,25 " (3 + 2/10’7‘”_) S 1,0 (2'8)
Ne =49 185 Agm + 17 (Aom) = 0,0 (2-9)
A,
ky = 4, (2-10)
Sendo:

Aom: indice de esbeltez reduzido do pilar misto.
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A,: Area efetiva da secao;
Ay Area bruta da sec&o;
Dessa forma, a esbeltez modificada 4, ,, e a area A, séo definidos pelas Equagdes

(2-11) e (2-12).

Npir
Ao,mz ;\),— (2-11)
e
. [BY .. D_<375)2 ’
Ae Ae (2-12)
A, = MENOR( 2 ; 2 )

Sendo:
Ne: Forca critica de flambagem elastica;

A: Parametro de esbeltez.

Por fim, Ne e 4, podem ser calculados pelas Equacdes (2-13) e (2-14).

w2 - (ED,
Ne = TKDZ (2-13)
D-f,
Ao =50 (2-14)

Sendo:

Np,r: Normal de plastificacéo, considerando valores caracteristicos de resisténcia dos materiais;
Ne: Forca critica de flambagem elastica;

(Ele: Rigidez efetiva a flexao;

K: Coeficiente que leva em conta as condi¢des de vinculagéo;

L: Comprimento efetivo.

O coeficiente y esté ligado a instabilidade por flexo-compresséo. Para a ABNT NBR
8800 (2008) este parametro depende do indice de esbeltez modificado do pilar misto,
considerando apenas uma curva de resisténcia, composta por dois trechos. As Equacfes

(2-15) e (2-16) ilustram esse célculo.

Aom <15 - x= O,658‘L‘2"m (2-15)
A >15 - =—
N ) X -
om 12 (2-16)

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004), por outro lado, considera quatro curvas de
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resisténcia, a depender do tipo de perfil de aco. O coeficiente y € determinado pela Equacao
(2-17) e depende do indice de esbeltez reduzida do pilar misto e do par@metro o que leva em
conta as imperfei¢cdes iniciais (Equacéo (2-18)).

1

x= <1,0
b+ |02 (17)
d=05[1+a(Agm—02)+12,] (2-18)

Sendo:

a: Valor que considera o efeito das imperfei¢des locais e depende da curva de resisténcia Tabela 2-11).

Tabela 2-11: Fator de imperfeicdo (a) para pilares mistos preenchidos de sec¢éo circular

Classe de resisténcia S235/S275/S355/S420 S460
Perfis laminados a quente Curvaa-a = 0,21 Curvaao-a =0,13
Perfis laminados a frio Curvac-a = 0,49 Curvac-a = 0,49

Fonte: Elaborada pelo autor

Ja a AS/NZS 2327 (2016) apresenta as Equacdes (2-19) a (2-24) segundo as quais o

parametro y depende de diversos parametros, inclusive da taxa de armadura longitudinal.

90\°
x=¢|1- 1—(5—/1) (2-19)
2
. (%) +1+n7
, (L)Z (2-20)
90
A=+ aqap (2-21)
n =0,00326(1—13,5) >0 (2-22)
Ay =902, 1 (2-23)

_2100(4, — 13,5)
A2 — 15,34, + 2050 (2-24)

2%
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Sendo:
a;: Valor que depende do tipo de secao transversal e da taxa de armadura longitudinal. Para se¢fes

circulares sem armadura longitudinal, ow=0.

Portanto, embora os trés procedimentos normativos apresentados tenham
abordagens diversas, nenhum deles se aplica a concretos reciclados.

Assim sendo, para prever a forga normal resistente de pilares mistos preenchidos com
concreto reciclado, é necessario recorrer a propostas de pesquisadores como Ma et al. (2018),
Nour e Glneyisi (2019), Han e Xu e Hou (2022), Wang et al. (2022a) e Chen et al. (2023)
cujas formulacdes se baseiam em resultados experimentais (Tabela 2-12).

Neste contexto, as Equacdes (2-25), (2-26) e (2-27) correspondem a proposta de Ma et
al. (2018). O conjunto de Equacbes (2-28) a (2-33) propostas por Nour e Glneyisi (2019)
mostram um procedimento diferente daqueles apresentados até 0 momento. Diferentemente
dos modelos anteriores (Equagbes (2-5), (2-6) e (2-7)), as equacdes de Nour e Guneyisi
(2019) foram produzidas através de algoritmo genético com base em resultados
experimentais. Assim, o conjunto de 5 equacdes consideram as caracteristicas geométricas,
o teor de agregado reciclado (r) e a resisténcia dos materiais.

Por fim, o terceiro, quarto e quinto modelos sdo mais simplistas, foram desenvolvidos
por Han e Xu e Hou (2022) (Equacgéo (2-34)), Wang et al. (2022a) (Equagéo (2-35)) e Chen et
al. (2023) (Equacao (2-36)), respectivamente.

Tabela 2-12: Modelos analiticos para previsdo da forga normal resistente de pilares
preenchidos com concreto reciclado (continua)

Modelo Formulacdes Equacdes
Npl,Rd
Npq = [0,65 Ne ] " Npi ra (2-25)
Ma et al.
(2018) Npira = fya " Aa + @ Cofca Ac + fsa " As (2-26)
a=1-0,015-r2—-0,079r (2-27)
Npl,Rd = N1 + NZ + N3 + N4, + N5 (2'28)
- (398,606 -t +t-L) (—18,43) —/r (2-29)
D
L-2r
Nour e N, = tan™t| (f, —31,85) — D (2-30)
Gineyisi fyk
(2019) Ny = 4,62 +t- (2fi + D + 17,01) (2-31)
fck +t
N,=|D -t 2-32
N ( +(2fck+6,1+fyk—L (2-32)

N: = (D —exp(t)) -t (2-33)
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Tabela 2-12: Modelos analiticos para previsdo da forca normal resistente de pilares
preenchidos com concreto reciclado (continuacéo)

Modelo Formulacdes Equacdes
Han e Xu _Aa'fyk)_ _
e Hou N (1104102 G fo- e (2-34)
(2022) pLRd Yest
Wang et
al. Npl,Rd = fck ) AC + 1,7 ) fyk . Aa (2'35)
(2022a)
Chen et _ Nger
al. (2023) Novra == (2-36)
Sendo:

C2: 0,95 para secdes circulares

D: Didmetro externo do perfil de aco

fyk: Resisténcia caracteristica ao escoamento do perfil de ago

L: Altura do pilar misto

Nggr: Valores de previsdes normativas, para o pilar misto com concreto convencional

r: teor de substituicdo do agregado gratdo natural por ARC

t: Espessura do perfil de aco

Yes1. CONstante que depende do material e do tipo de uso dos pilares mistos com concreto reciclado
Ycs2. Constante que depende de caracteristicas fisicas e geométricas, além de qual norma técnica

foi utilizada para calcular Npgp.

Fonte: Elaborada pelo autor

Verifica-se que as formulagcBes propostas sdo bastante diversas e que o uso de
concretos reciclados requer adequacdes nas formulacdes existentes ou o desenvolvimento
de novas formulacdes a fim representar, adequadamente, as particularidades deste tipo de

concreto.

2.4. ANALISE COMPARATIVA: FORCA NORMAL RESISTENTE

A revisdo sisteméatica de literatura permitiu identificar estudos experimentais sobre
pilares mistos preenchidos com concreto reciclado e submetidos a compresséao axial centrada.
Os dados correspondentes aos modelos ensaiados bem como os valores de forca normal
resistente foram extraidos nos ensaios. Valores experimentais de forca Ultima foram
comparados a valores previstos por meio de modelos analiticos apresentados no item
anterior. Além destes modelos, a forca normal resistente também foi prevista utilizando as
formulagbes normativas. Isto foi feito a fim de avaliar a aplicabilidade das formulacdes

normativas a pilares mistos confeccionados com concreto reciclado.
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Assim sendo, foram consideradas as recomendacfes da ABNT NBR 8800 (2008), do
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e da AS/NZS 2327 (2016), além dos procedimentos de Ma
et al. (2018), Nour e Guneyisi (2019), Han e Xu e Hou (2022) e Wang et al. (2022a). Nesta

analise, os coeficientes de ponderacéo da resisténcia dos materiais foram adotados iguais a

Enquanto a ABNT NBR 8800 (2008), o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS

2327 (2016) nao incluem o concreto reciclado, as propostas de Ma et al. (2018) e Nour e

Guneyisi (2019) apresentam variaveis que levam em conta a presenca de agregado reciclado.

Todos os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 2-13.

Tabela 2-13: Comparacao da forca normal resistente de pilares preenchidos com concreto
reciclado considerando 100% de agregado reciclado (continua)

Experimental [KN]

ABNT

EN

NBR [1994-1- A%l\gs Ma et al. G'\[']?]‘g iesi ")'(i”ee Wang
ID [Documento 8800 | 1 | oo | (2018) (2013é) fou | etal.
REF. RAC. | (2008) |(2004) [KN] [kN] kN | (2022) (2022a)

[kN] | [kN]
L S04 541 381 | 468 | 360 | 368 612 | 454 | 557
Chen et al. (:30%) |(-13%)| (:33%) | (-32%) | (+13%) |(-16%)| (+3%)
1 (2010) 649 678 534 | 654 | 479 511 822 689 | 842
(-21%) | (-4%) | (-29%) | (-25%) | (+21%) | (+2%) |(+24%)
) S04 c41 380 | 471 | 361 | 366 610 | 450 | 553
Chen et al. (:30%) | (-13%)| (-33%) | (-32%) | (+13%) |(-17%)| (+2%)
5 (2014) 637 680 535 | 654 | 492 511 823 619 | 751
(-21%) | (-4%) | (-28%) | (-25%) | (+21%) | (-9%) |(+10%)
922 | 1107 | 826 | 877 1281 | 1105 | 1303
3| Tame | 1212 | 1148 1 5006y | (ca%) | (-28%) | (-24%) | (+12%) | (-4%) |(+14%)
Wang e Tao 1322 1162 | 1253 | 1661 | 1477 | 1677

(2014)
3 1708 | 1573 | Cigoe) | 1971 | ((26%) | (-20%) | (+6%) | (-6%) | (+7%)
. 1106 | 810 | 964 | 713 | 768 1262 | 1004 | 1143
s (-27%) |(-13%) | (-36%) | (-31%) | (+14%) | (-9%) | (+3%)
. 1006 | 810 | 964 | 713 | 768 1262 | 1001 | 1139
\(/:Vrf]inge (-26%) |(-12%)| (-35%) | (-30%) | (+15%) | (-9%) | (+4%)
ene

Geng (2015) 983 | 1192 | 905 | 942 1557 | 1223 | 1446
4 1520 | 1428 | 3106y |(17%)| (-37%) | (-34%) | (+9%) |(-14%)| (+1%)
1013 | 1229 | 939 | 974 | 1584 | 1192 | 1399
4 1336 | 1377 1 ogony | ((11%)| (-32%) | (-29%) | (+15%) |(-13%)| (+2%)
5 \[/)V?arr]?i 650 s58 489 | 578 | 418 | 460 680 756 | 797
Sun (3016) (-12%) | (+4%) | (-25%) | (-18%) | (+22%) |(+35%)|(+43%)
s | Maetal | oo | .. | 1974 | 2251 | 1457 | 1834 | 1736 | 2180 | 2225
(2018) (-18%) | (-7%) | (-40%) | (-24%) | (-28%) |(-10%)| (-8%)
. 1255 | 1552 | 1228 | 1227 | 1246 | 1621 | 1952
7 [Gerin (2020) 1229 | 1377 | 906y [(+13%)| (-11%) | (-11%) | (-10%) |(+18%)|(+42%)
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Tabela 2-13: Comparacao da forca normal resistente de pilares preenchidos com concreto
reciclado considerando 100% de agregado reciclado (continuac¢ao)

Experimental [KN] | ABNT EN
NBR [1994-1{AS/NZS |y1a op o, | NOUre jHane .
2327 Guneyisi | Xu e
ID |Documento 8800 1 (2016) (2018) (2019) Hou et al.
REF. | RAC. | (2008) |(2004) [KN] [KN] kN | (2022) (2022a)
[KN] [kN]
8 Lyu e Han e 1679 1519 1220 | 1461 | 1077 1156 1420 1438 | 1646
Hou (2021) (-20%) | (-4%) | (-29%) | (-24%) (-7%) | (-5%) | (+8%)
9 Zhao et al. 1759 1574 1135 | 1336 983 1073 1454 1273 | 1451
(2021) (-28%) |(-15%)| (-38%) | (-32%) (-8%) |(-19%)| (-8%)
10 Han e Xu e 2857 2743 2535 | 2985 | 2183 2394 2798 3060 | 3352
Hou (2022) (-8%) | (+9%) | (-20%) | (-13%) | (+2%) |(+12%)|(+22%)
Fonte: Elaborada pelo autor
Os resultados da Tabela 2-13 foram organizados graficamente (Grafico 2-6a, b).
Grafico 2-6: Forgca normal resistente considerando concretos reciclados com 100% de
agregado reciclado: valores experimentais, normativos e analiticos
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A Tabela 2-14 mostra as variacGes de forca maxima obtidas para os diversos métodos

avaliados. As variacdes foram calculadas considerando valores absolutos, ou seja, sem levar

em conta se a variagao foi positiva ou negativa.

Tabela 2-14: Rela¢cfes comparativas entre os métodos avaliados

. . Amplitude de
Minima Maxima . L
Modelos de di ; s Desvio variagdo (menor
o iferenca diferenca Média ~ cv . .
previséo padrao e maior diferenca
(absoluto) (absoluto) .
registradas)
ABNT NBR o o o o o 104 | .
8800 (2008) 8% 31% 21,4% 7,2% 33% 31%/
EN éggjsl'l 0% 17% 8,9% 4,9% 55% -17% / +13%
AS/NZS 2327 0 0 0 0 0 AMon |
(2016) 11% 40% 30,0% 7,1% 24% 40% /
Ma et al. o 0 0 0 0 -34% / -
(2018) 11% 34% 25,3% 6,7% 27% 34% /
Nour e
Guneyisi 2% 28% 13,5% 6,6% 49% -28% / +22%
(2019)
Han e Xu e o o o o o 100 o
Hou (2022) 2% 35% 12,4% 7,7% 62% 19% / +35%
W(az'g)gzggf‘" 1% 43% 12,6% 13,1% 104% | -8%/+43%

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Tabela 2-14 foi construido o Gréfico 2-7 a fim de ilustrar os resultados.
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Em relacdo a previsdo da for¢ca normal resistente, conclui-se que:

e O modelo de Ma et al. (2018) foi bastante conservador e subestimou a forca
normal resistente (Grafico 2-6-b).

e Jaomodelo de Nour e Glneyisi (2019) superestimou a forca normal resistente
em algumas situacdes (até 22% superior) e, em outras situacdes, subestimou
em até 28% o valor experimental (Tabela 2-14).

¢ Os modelos mais recentes, de Han e Xu e Hou (2022) e Wang et al. (2022a),
apresentaram boa correlacdo com valores experimentais. Porém, para a
maioria dos casos, sobretudo para o modelo de Wang et al. (2022a), a forca
normal resistente foi superestimada, o que ndo € recomendavel pois 0s
modelos sdo usados para estimar a capacidade resistente do pilar (Grafico
2-6-b). Além disso, esse ultimo modelo chegou a apresentar CV de 104%.

Portanto, os modelos da literatura se distanciaram do valor experimental com médias
variando entre 12,4% e 25,3% do valor de referéncia. Isso pode ter acontecido porque o
conjunto de resultados experimentais é pequeno e, portanto, gera equac¢des nao muito
precisas.

Cabe ressaltar que os valores de forca maxima foram calculados considerando valores
caracteristicos de resisténcia dos materiais, ou seja, sem a consideracao dos coeficientes de
ponderacdo. O método para consideragdo da resisténcia caracteristica do concreto foi
recomendado pela ABNT NBR 12655 (2022). Contudo, em uma situagéo de projeto, existiriam
coeficiente de minoracdo das resisténcias dos materiais. Se esses coeficientes fossem
utilizados para o calculo da for¢ca normal resistente, a distribuicdo dos pontos no Gréfico 2-6
seria diferente e, muito provavelmente, alguns valores previstos estariam abaixo do valor de
referéncia.

Em relacdo aos procedimentos normativos, a ABNT NBR 8800 (2008) subestimou a
forca normal resistente em todos os casos avaliados (Grafico 2-6-b). Isto pode ser
consequéncia da consideracao simplista do efeito de confinamento, uma vez que o concreto
reciclado & mais deformavel e pode amplificar este efeito.

Ja4 a AS/NZS 2327 (2016), devido a maior quantidade de fatores de reducdo em
relacdo aos demais métodos, 2 a mais que o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e 3 a mais que
a ABNT NBR 8800 (2008), se mostrou conservadora. Todos os resultados previstos ficaram
abaixo dos experimentais, com reducdo meédia de 30% e diferenca maxima de 40% em
relacéo aos valores experimentais (Tabela 2-14).

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004), que considera o efeito de confinamento de forma
mais completa, resultou em valores previstos mais préoximos dos valores experimentais. A

média de variacao (8,9%) mostra que os valores previstos se aproximaram dos experimentais,
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porém, em alguns casos, os valores superestimam aqueles de referéncia (Grafico 2-6-b).
Entre os métodos avaliados, o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) foi que melhor previu os
resultados encontrados experimentalmente.

Portanto, os poucos dados ndo permitem concluir qual o melhor método para prever a
forca normal resistente. Apesar do Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) ter apresentado boas
previsdes, 0 conjunto avaliado é pequeno e 0 mesmo comportamento pode nao se repetir

para um conjunto maior de dados.
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3. REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

Com o intuito de elaborar o estado da arte sobre pilares mistos circulares preenchidos
com concreto reciclado foi realizada uma reviséo sistematica da literatura (RSL). Para isso foi
utilizado o software Start, desenvolvido pela Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
e um protocolo elaborado no proprio programa. As atividades da revisao sistemética incluiram

0 planejamento, a execucado e a sumarizacao.

3.1. DESENVOLVIMENTO DA RSL
3.1.1. PLANEJAMENTO

Antes de iniciar o processo de busca nas bases de dados, foram definidas as variaveis
que compdem o protocolo. Na Tabela 3-1 sdo apresentadas as questdes-chave para a revisao

sistematica.

Tabela 3-1: Questéo principal e guia da RSL

Qual o efeito do concreto reciclado em pilares mistos preenchidos

uestéo principal .
Q P P de secdao circular?

Artigos em que os autores aplicaram concretos reciclados a pilares

Tipo de documentos . . .
mistos preenchidos de secéo circular

Qual foi o impacto do concreto reciclado nos pilares mistos

Avaliacao . .
& preenchidos de secéo circular?
estado da arte sobre o impacto do concreto reciclado em pilares
Resultado . . .
mistos preenchidos de secéo circular
Encontrar as lacunas do conhecimento em relacdo a pilares mistos
Aplicacéo

preenchidos com concreto reciclado

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 3-2 sdo apresentadas as principais caracteristicas da revisdo sistematica.

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram aplicados a etapa de execucdo. O critério de
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exclusao que inclui palavras-chave de documentos com temas néo aderentes ao estudo como
agueles que avaliaram novos materiais ou outras condi¢cdes de carregamento, foi inserido
diretamente em cada uma das trés bases de dados utilizadas. Isto foi feito utilizando o
comando “AND NOT” que permite excluir documentos que contém essas palavras.

A pesquisa em cada banco de dados considerou, na primeira rodada de selecao, a
presenca das palavras-chave no titulo, no resumo ou nas palavras-chaves dos autores.
Contudo, para a base de dados Web of Science a limitacéo a estes tépicos (titulo, resumo e
palavras-chave) retornou 1 documento. Entdo, a busca das palavras-chave foi ampliada para
todo documento. Além disso, um documento foi inserido manualmente: Gerin (2020), cujos

resultados ainda n&o foram publicados em periddicos.

Tabela 3-2: Variaveis da revisdo sistematica de literatura (continua)

] Circular concrete filled steel tube
Palavras-chave (Strings)
Recycled aggregate concrete

Scopus
Bases de busca Web of Science

Engineering Village

1: TITLE-ABS-KEY (circular AND concrete AND filled AND steel
AND tube) TITLE-ABS-KEY (recycled AND aggregate AND
concrete AND NOT seismic AND NOT fire AND NOT frp AND
NOT cfrp AND NOT fiber)

Pesquisa na Base: Scopus 2: TITLE-ABS-KEY (circular) TITLE-ABS-KEY (concrete) TITLE-
ABS-KEY (filled) TITLE-ABS-KEY (steel) : TITLE-ABS-KEY
(tube) TITLE-ABS-KEY (recycled) TITLE-ABS-KEY (aggregate)
TITLE-ABS-KEY (concrete AND NOT seismic AND NOT fire
AND NOT frp AND NOT cfrp AND NOT fiber)

1: ALL=(ALL(circular concrete filled steel tube) AND
ALL(recycled aggregate concrete) NOT(seismic) NOT(fire)
NOT(frp) NOT(cfrp) NOT(fiber))

2: ALL=(ALL(circular) AND ALL(concrete) AND ALL(filled) AND
ALL(steel) AND ALL(tube) AND ALL(recycled) AND
ALL(aggregate) AND ALL(concrete) NOT(seismic) NOT(fire)
NOT(frp) NOT(cfrp) NOT(fiber))

Pesquisa na Base: Web of

Science




Tabela 3-2: Variaveis da reviséo sistemética de literatura (continuacéo)

Pesquisa na Base:

Engineering Village

1: ((((circular concrete filled steel tube) WN KY) AND ((recycled
aggregate concrete) WN KY)) NOT ((seismic OR fire OR frp OR
cfrp OR fiber) WN KY))

2: ((((circular) WN KY) AND ((concrete) WN KY) AND ((filled) WN
KY) AND ((steel) WN KY) AND ((tube) WN KY) AND ((recycled)
WN KY)) AND ((aggregate) WN KY)) AND ((concrete) WN KY))
NOT ((seismic OR fire OR frp OR cfrp OR fiber) WN KY))

Critérios de selegao das

Compativeis com o software Start

Exportem arquivos no formato BibTex

bases

Encontrem artigos relacionados a engenharia civil
Idioma Inglés
Periodo

Sem restricao

Data de pesquisa nas bases 09 de marco de 2023

Critérios de inclusao

- Avaliou concretos reciclados em pilares mistos preenchidos de
secdao circular
- Possui titulo ou resumo abordando a utilizagdo de concretos

reciclados em pilares mistos preenchidos de sec¢éo circular

Critérios de excluséo

- N&o utilizou concretos reciclados em pilares preenchidos de
sec¢ao circular

- Titulo ou resumo ndo abordam utilizacdo de concretos
reciclados em pilares mistos preenchidos de sec¢éo circular

- Documentos que estudam outros materiais e condi¢des de
carregamento e exposicao (titulos, resumos ou palavras-chave
com termos como "seismic" ou "fire" ou "FRP" ou "CFRP" ou
"fiber")

- Artigos com idioma diferente do inglés

- Documentos indisponiveis para visualizacdo mesmo com IP
universitario

- Titulo corrompido na exportacdo da base para o Start

3.1.2. EXECUGCAO

Fonte: Elaborada pelo autor
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Diferentemente da primeira etapa, em que a busca foi realizada em cada base de
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dados, na execucéo os artigos previamente encontrados em cada base foram importados para
o software Start. Feito isso o préprio programa identifica e descarta documentos duplicados.
Foi realizada uma leitura primaria do titulo, resumo e palavras-chave, caso o tema do
documento ndo fosse aderente a proposta, o0 mesmo era excluido. Em seguida, se o
documento atender a todos os critérios de inclusdo, é aceito. Caso atenda a um unico critério
de excluséo, o estudo ndo sera aceito. Nesta etapa, a selecdo ocorre apos a leitura na integra
de cada documento. Uma vez aceito, 0 documento passa para a etapa de sumarizacao.
Para avaliar a aderéncia dos artigos selecionados é possivel atribuir, no software Start,
uma pontuacdo baseada nas palavras-chave fornecidas para a revisdo sistemética. Foram
atribuidas pontuacdes diferentes para palavras-chave que aparecem no titulo, no resumo ou
nas palavras-chave do documento. Esta atribuicAo gera uma pontuacdo para cada
documento; quanto maior a pontuacdo, maior a relevancia e a aderéncia do documento ao

tema.

3.1.3. SUMARIZACAO

Por fim, a etapa de sumarizacdo consiste em avaliar cada documento na integra,
identificar e extrair, de cada um, as informa¢Bes mais relevantes. Para isso, o Start
disponibiliza diversos tipos de extracdo de dados; dentre elas, h4 uma que permite selecionar
quais variaveis o respectivo documento atende. Na Tabela 3-3 estéo listados quais dados

foram extraidos de cada documento selecionado e avaliado.

Tabela 3-3: Extracdo de dados dos documentos (continua)

Extracéo Variaveis

O estudo é numérico, experimental ou - . -
. {Numérico} / {Experimental} / {Tedrico}
tedrico?

Houve reducéo ou aumento da forca normal
resistente nos pilares mistos preenchidos de | {Sim}/{N&o}

secdao circular com concreto reciclado?

Houve alteracdo do comportamento dos
pilares mistos preenchidos de secéo circular | {Sim}/{N&o}

com concreto reciclado?

Quais porcentagens de substituicdo do

agregado graudo natural por ARC e seu .
) ~ (Extracdo manual)
respectivo aumento ou reducao na forca

normal resistente?
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Tabela 3-3: Extracédo de dados dos documentos (continuacgao)

Extracéo Variaveis

{Elastoplastico perfeito} /
{Elastoplastico com encruamento positivo}
/

{Elastoplastico com encruamento

Qual tipo de curva foi observado no gréfico

Forca vs. Deformacéo?

negativo}

Se o estudo for numérico, descreva: Modelo
constitutivo do concreto, coeficientes de .
) R (Extracdo manual)
contato entre paredes do perfil, parametros

de dano do concreto:

Qual relagéo L/D observada? (Extracdo manual)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.2. RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

A partir dos documentos selecionados na revisdo sistematica foi elaborado o atual
estado do conhecimento sobre pilares mistos de sec¢éo circular preenchidos com concreto
reciclado. A Figura 3-1 ilustra as etapas e o niumero de documentos selecionados apés a

aplicacdo de cada um dos filtros.
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Figura 3-1: Filtros da revisado sistematica
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Fonte: Elaborada pelo autor

A busca inicial resultou em 233 documentos, resultantes da aplicacdo apenas das
palavras-chave “circular concrete filled steel tube” e *recycled aggregate concrete” nas bases
de dados. Na sequéncia, foi aplicado o conector “AND NOT” em cada uma das bases, seguido
da leitura do titulo, resumo e palavras-chave, com posterior aplicacao dos critérios de incluséo
e exclusao do texto na integra e, por fim, os documentos foram avaliados individualmente. Os
documentos ndo redigidos em inglés e/ou indisponiveis para visualizacdo foram excluidos.
Finda esta etapa, resultaram 21 documentos que foram entéo avaliados na integra.

A Tabela 3-4 apresenta uma sintese de cada um dos 21 documentos, breve discussao

de seu conteldo e alguns resultados.
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a) Houve reducéo ou aumento da forca normal resistente nos pilares mistos preenchidos de secéo circular com concreto reciclado?
b) Houve alteracdo do comportamento dos pilares mistos preenchidos de sec¢éo circular com concreto reciclado?
¢) Se o estudo for numérico, descreva: Modelo constitutivo do concreto, coeficientes de contato entre paredes do perfil, pardmetros de dano do concreto:
d) Quais porcentagens de substituicdo do agregado graudo natural por ARC e sua respectiva variagcao (aumento ou reducédo) na for¢a normal resistente?
e) Comportamento Forca vs. deformacéo?
f) Qual relacdo L/D foi investigada?
Tabela 3-4: Documentos selecionados na revisao sistematica, destacando resultados obtidos (continua)
Documento T|po(;:ie Sintese do conteudo a) b) c) - e) f)
estudo Subs. Vari.
-Q0, Acti
Yang e Han . Ensaios de 24 pilares ~ . 25% a 9% Elastoplastico com
Experimental . : Redugcdo Sim - a encruamento 10
(2006) mistos preenchidos 50% .
-2% negativo
-80, Acti
Yang e Han e . Ensaios de flexao x . 25% a 8%  Elastoplastico com
Experimental P : Reducdo Sim - a encruamento 9,1
Zhu (2009) excéntrica em 13 pilares 50% ;
-1% negativo
. Elastoplastico com
0,
Chen et al. . Ens_alos de 22. r_nodelos . 10% a 0% encruamento
Experimental variando coeficiente de Aumento  Sim - a . 3,2
(2010) . 100% negativo
confinamento 7%
Kandasamy ¢ ceqdo croular  variago 0%  Elastopléstico com
y Experimental G & Aumento  Sim - 25% a encruamento 39a118
Malathy do tipo de agregado 4% neqativo
(2011) reciclado 9
Avaliagdo de agregados -14% Elastoplastico com
Hou et al. . reciclados de diferentes Reducéo . 25% a P
Experimental Sim - a encruamento 3,5
(2013) fontes, empregando o Aumento 100% .
6% negativo

concreto a pilares mistos




Tabela 3-4: Documentos selecionados narevisao sistematica, destacando resultados obtidos (continuacéo)
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Documento Tipo de Sintese do contetdo a) b) c) - d) f)
estudo Subs.  Vari.
Avaliacdo de 11 pilares o -
Chen et al. . curtos e 11 pilares longos . 10% a 0% Elastoplastico com
Experimental . Aumento  Sim - a encruamento 3,2
(2014a) preenchidos com concreto 100% o :
reciclado % negativo
E“S."?"O d~e 31 ’T‘Ode"’? para 2% Elastoplastico com
Chen et al. . verificacé@o da interacdo do , 25% a
Experimental . Aumento  Sim - a encruamento 19a29
(2014b) concreto reciclado e as 100% 7% neqativo
paredes do tubo de ago 9
Dong e Wan Ensaio de 10 modelos; 2506 a -14% Elastoplastico com
e Gl?an (2012) Experimental variacdo da forma da Reduziu  Sim - 100% a encruamento 3,5
secao: circular e quadrada 0 1% negativo
En$a|o de 11 rpodelos -23% Elastoplastico com
Ma et al . variando relacédo : . 30% a
' Experimental .. x Reduziu  Sim - a encruamento 26a8,0
(2018) didmetro/espessura, secao 100% 9% neqativo
transversal e altura do pilar 0 9
Desenvolvimento de
Nour e modelos para prever a
Guneyisi Tedrico forca normal resistente de - Sim - - - - -
(2019) pilares mistos com
concreto reciclado
Modelo constitutivo de
Estudo do deslizamento Bai e Liu (2019)
Bai e Liu Numérico entre o concreto e aco de i i Coeficiente de atrito ) i i i
(2019) Teobrico pilares mistos em modelos de 0,6
numéricos Coeficiente de
Poisson de 0,3
Prescricdo de modelos
Xu et al. Teérico para encontrar uma rigidez i sim ) ) i i i
(2019) efetiva de pilares mistos de

concretos reciclados




Tabela 3-4: Documentos selecionados narevisao sistematica, destacando resultados obtidos (continuacéo)

55

Documento Tlpo(;je Sintese do contetdo a) b) c) - d) f)
estudo Subs.  Vari.
Ma et al Ensaio de 17 modelos para 50% a -30% Elastoplastico com
(201%)' Experimental estudar cargas excéntricas  Reduziu  Sim - 100% a encruamento 3,9a9,6
em pilares mistos 5% negativo
Ensaio de 6 pilares mistos
de secéo circular com 30%a 3% a Elastoplastico com
Gerin (2020) Experimental concreto reciclado, Aumentou Sim - 100%/0 9% encruamento 3,0
segundo trabalho nacional positivo
sobre o tema
70 Elastoplastico
Azevedo et al. . Ensaio de 23 pilares mistos . 30% a perfeito, com
Experimental . Aumentou Sim - a 25a3,6
(2021) com concreto reciclado 50% 4% encruamento
0 positivo e negativo
Modelo constitutivo de
. Lyu e Han e Hou
Ensaios e modelagem
o o (2021) _
numérica. Avaliacao do - . Elastoplastico
. Coeficiente de atrito -10% :
He et al. Numérico comportamento a flexo- . . 50% a perfeito, com
X ~ . Reduziu  Sim de 0,6 a 3,0
(2021) Experimental compresséo em pilares A 100% encruamento
. Parametros do CDP -1% " :
mistos com concreto Coeficiente de 30° positivo e negativo
reciclado ) . !
0,1;1,16; 0,667 e 0,01
Poisson de 0,2
Modelo constitutivo de
Lyu e Han e Hou
(2021)
Coeficiente de atrito -15% Elastoplastico com
Lyue Hane  Numérico Ensaio de 32 exemplares e . . de 0,2 35% a 0 P
. . ~ e Reduziu  Sim A a encruamento 4,0a 13,5
Hou (2021) Experimental simula¢cdo numeérica Parédmetros do CDP 70% .
-3% negativo

de 30° 0,1; 1,16;
0,667
Coeficiente de
Poisson de 0,2




Tabela 3-4: Documentos selecionados narevisao sistematica, destacando resultados obtidos (continuacéo)
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Documento Tlpo(;je Sintese do contetdo a) b) c) - d) f)
estudo Subs.  Vari.
Avaliacdo de 36 pilares Modelo constitutivo de
Han e Xu e NUMérico mistos com foco no _ _ Lyu e Han e Hou 50%a  -2% a Elastoplastico com
. carregamento axial e no Reduziu  Sim (2021) encruamento 3,0
Hou (2022) Experimental - . 100%  -5% :
escorregamento ago- Coeficiente de atrito negativo
concreto de 0,25
Modelo constitutivo de
Estudo do efeito de Wan_g et al. (2022.a)
. . Coeficiente de atrito
Wang et al. Numérico confinamento usando i i de 05 ) i i i
(2022a) Teorico ts‘;rgrtijtlzzt’;soes numeéricas e Parametros do CDP
de 40°; 0,1; 1,225;
0,667; 0,05
Modificacéo do
modelo constitutivo de
Ensaio de 12 modelos com Lyu e Han e Hou Elastoplastico com
Zhong e Zhao Numérico carga axial excéntrica e Reduziu  Sim (2021) 35%a -4%a encFr)uamento 30
(2022) Experimental constru¢do de modelo Coeficiente de atrito 70%  -18% ; '
. negativo
numerico de 0,25

Coeficiente de
Poisson de 0,2

Chen et al.
(2023)

Tedrico

Avaliacao tedrica de pilares
preenchidos, proposta de
modelo de previsdo da
forca normal resistente

Fonte: Elaborada pelo autor
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No que se refere a distribuicdo temporal das publicacdes, é notavel o aumento de
publicacbes nos ultimos 5 anos (Figura 3-2), uma vez que se busca, com o avanco da ciéncia
e da tecnologia, desenvolver solugbes cada vez mais sustentaveis. A distribuicdo territorial
desses documentos foram: 15 na China, 1 na Somadlia, 1 na india, 2 em Singapura e 2 no
Brasil. Desse modo, apenas 2 no lado oeste do planeta. Além disso, a Figura 3-2 mostra a
distribuicdo dos 21 documentos quanto & metodologia utilizada para investigar pilares mistos

preenchidos com concreto reciclado.

Figura 3-2: Distribuigdo temporal dos documentos selecionados e metodologia utilizada

‘Wang ef al.
[2022a]
Chen et al.
[2014Db]

Chen et al. Ma et al. | |Gerin et al.
[2014c] [2018] [2020]

Yang ¢ Han ang et al.
[2006] [2009]

2013]N 2020

L 2007 “ .'2012 L 2015 o 2017 ¢ :
2003 1 1 1 1 1
2010 2013 2016 2023
Chen ef al. Hou et al. Do @l Azevedo et al. Chen et al.
[2010] [2013] p [2021] [2023]
Legenda

[ Experimental (57.0%) ]

1 1
: :
' :
L} 1
) 1
i | Teérico (14.0%) :
: '
) L)
] 1
I 1
; :
' :

[Numm‘ico e teodrico (10.0%) ]

Fonte: Elaborada pelo autor

Nos estudos selecionados predomina a analise experimental, com 57% do total. Isto
indica dois aspectos importantes: 1) trata-se de um tema novo de investigacdo experimental
para compreender o comportamento dos pilares preenchidos com concreto reciclado; 2) como
h& poucos resultados experimentais para validagdo de modelagens computacionais, poucos
estudos utilizaram esta estratégia. Portanto, ao simular pilares mistos preenchidos com
concreto reciclado, é preciso observar quais particularidades este tipo de concreto traz ao
processo de simulacdo, bem como avaliar como os parametros da modelagem afetam a
resposta do modelo numérico.

O Grafico 3-1 mostra que grande parte dos documentos selecionados (62%) registrou
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reducdo na capacidade resistente do pilar preenchido devido ao uso do concreto reciclado
(apenas compressdo axial centrada). Além disso, também foi observada mudanca no
comportamento Forca vs. Deformac&o do pilar. A primeira vista (Grafico 3-1), parece que a
substituicdo do agregado natural por reciclado leva a reducdo da forca normal resistente de

pilares preenchidos submetidos a compressao axial centrada.

Grafico 3-1: Efeito do concreto reciclado na forga normal resistente de pilares preenchidos

9
(64%)

= Reducdo da capacidade de carga

= Aumentou da capacidade de carga

Fonte: Elaborada pelo autor

Contudo, a variacao da forca normal resistente do pilar misto pode estar associada a
variagao da resisténcia do concreto. Na Tabela 3-5 ha um conjunto de resisténcias do concreto
de referéncia e reciclado bem como os respectivos valores de forca normal resistente. Para
esta comparacao foram considerados apenas dados a substituicao total do agregado graudo

natural.

Tabela 3-5: Comparacéo entre valores de forcas resistentes para pilares preenchidos com
concreto de referéncia e reciclado (continua)

ID | Documento L/D D/t feret [MPa] ferac [MPa] Nuref [KN] Nurac [KN]
| cheneta | 32 | 350 504 541 (+7,3%)
(2010) 32 | 56,0 642 670 (+4,4%)
2 |Hou etal. (2013)| 35 | 67,1 42,1 35,5 (-15.6%) | 650 557 (-14,3%)
3.4 | 350 5044 | 5410 (+7.3%
3 | Chenetal. 23,6 20,2 (+23,7%) (+7,3%)
(2014a) 33 | 550 636,8 | 679,7 (+6,7%)
Dong e Wang e i o : o
4| "Guan (2016) | >° | 833 42,0 34,5(-17,8%) | 650,0 | 557,5(-14,2%)
5 |Maetal (2018)| 2,7 |1130| 45,0 41,3 (-8.2%) | 2727.2 | 2412,7 (-11,53%)
6 | Gerin(2020) | 30 | 181 39,4 38,7 (1,8%) | 12692 | 1377.2 (+8,5%)
7 | e(g'g‘znlf Houl 54 | 48,0 57,2 51,6 (-0,8%) | 16791 | 1519,4 (-9,5%)
Han e Xu e Hou o o
8 053 3,0 | 405 62,5 56,3 (-10,0%) | 28573 | 27435 (-4,0%)
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Tabela 3-5: Comparacdao entre valores de forcas resistentes para pilares preenchidos com
concreto de referéncia e reciclado (continuacao)

Sendo:

ferer: resisténcia & compresséo do concreto de referéncia (agregados naturais)
fcrac: resisténcia a compressao do concreto reciclado (ARC)

Nurer: forca normal resistente do pilar misto preenchido de referéncia

Nurac: forga normal resistente do pilar misto com concreto reciclado

Fonte: Elaborada pelo autor

Adicionalmente, visando relacionar a variagdo da forca resistente ao teor de agregado
reciclado, foram extraidos, de cada documento selecionado, os valores de forga normal
resistente de pilares preenchidos com concreto reciclado e de referéncia (concreto com
agregados naturais). O Grafico 3-2 foi construido utilizando os percentuais de variacdo da
forca resistente em funcéo do teor de agregado reciclado e tomando como referéncia o pilar
com concreto convencional (referéncia). Para isso foram considerados 77 resultados

experimentais.

Gréfico 3-2; Variacao da forca normal resistente de pilares preenchidos com concreto
reciclado em relacdo pilares preenchidos com concreto convencional

Porcentagem de substituicdo do agregado graddo natural por ARC
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

s 10% g
(@)]
= L4 e ° e e
8 5% ) * ‘ . 8 () P = e e g
S 0% —° o L]
o ® o
® A ) ! *
S -10% ® ® °
S ° ¢
s -15% e ° °
©
S -20% © Aumento
& @ Reducéo
S -25%
> n=77

-30%

Fonte: Elaborada pelo autor

O conjunto de dados (Gréfico 3-2) mostra aumento maximo de 8,5% e reducdo de
14,9%. Além disso, foram observados aumento médio de 4,2% e reducao média de 6,5% na
forca normal resistente. Apesar dos esforcos, ndo foi possivel estabelecer relacdo de
tendéncia entre o teor de agregado reciclado e a respectiva variagdo na forca normal
resistente dos pilares mistos. Contudo, os aumentos foram menos significativos que as
reducdes, indicando uma leve tendéncia de reducao da forca resistente.

Portanto, dois aspectos importantes merecem destaque. O primeiro é que ndo é
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possivel estabelecer o percentual ideal de substituicdo do agregado graudo natural por
reciclado de forma a nado impactar na forca normal resistente. Mas, aparentemente, a
substituicdo total leva a uma maior reducao na forca normal resistente. O segundo aspecto é
0 potencial de utilizacdo do concreto reciclado em pilares mistos preenchidos pois, dos 77
modelos ensaiados, 48 mostraram aumento da forca normal resistente enquanto 29
apresentaram reducéo. Isto parece indicar que o agregado reciclado ndo causa reducdes
significativas na capacidade resistente do pilar misto preenchido com concreto reciclado,
mostrando seu potencial de aplicacéo.

Além da for¢a normal resistente, também foi avaliado o comportamento p6s-pico por
meio da resposta Forca vs. Deformacéo do pilar misto preenchido com concreto reciclado.
Uma forma de fazer esta avalicdo consiste em utilizar o fator de confinamento, assim
denominado por alguns pesquisadores, e dado pela relagéo entre as contribuicdes do acgo e
do concreto para a forga normal resistente do pilar (JOHANSSON; GYLLTOFT, 2002; TAO;
WANG,; YU, 2013; GERIN, 2020; HE et al., 2021) expressa na Equacéo (3-1).

_As e fyk
- Ac 'fck - fck (3_1)

§

Sendo:

&: Fator de confinamento;

As: Area da secéo transversal do perfil de aco;

Ac: Area da sec&o transversal de concreto;

fec: Resisténcia & compresséo do concreto, valor caracteristico;

fy: Resisténcia ao escoamento do perfil de aco, valor caracteristico;

a: Razdo entre as areas de aco e de concreto, podendo variar de 0,06 a 0,13 (LYU; HAN; HOU, 2021).

Em funcéo do valor do fator de confinamento, foram identificados trés comportamentos
pds-pico distintos:1) quando & > &, comportamento elastoplastico com encruamento positivo,
caracterizado por aumento da for¢ca normal apds a tensao atingir a resisténcia ao escoamento
do perfil de acgo; 2) ¢ = &, comportamento elastoplastico perfeito, ndo ha variagédo da forca
normal apds o valor de pico e; 3) & <&, comportamento elastoplastico com encruamento
negativo, caracterizado pela reducao da forca normal apdos o valor de pico. O parametro &, se
refere ao fator de confinamento correspondente ao comportamento elastoplastico perfeito.
N&o existe um valor fixo para &,, também chamado de fator critico, porém alguns autores
sugerem que esteja entre 1 e 4,5 (LYU; HAN; HOU, 2021).
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Figura 3-3: Comportamento de pilares mistos preenchidos

A
§>4&

¢ £

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 3-3 podem ser observados trechos importantes do comportamento Forca
vs. Deformacéo do pilar misto. O trecho inicial OA é praticamente linear e vai do inicio do
carregamento até o inicio da plastificacdo do perfil de aco. O trecho AB corresponde a
plastificacdo do perfil de aco e definicdo da forca de pico em pilares com comportamento
elastoplastico com encruamento negativo. Na sequéncia, o trecho BC, determinado pelo fator
de confinamento, € definido pela plastificagéo total do perfil de aco. Por fim, o trecho final CD
gue, para comportamento elastoplastico com encruamento negativo pode se tornar levemente
retilineo devido ao confinamento mais acentuado nessa etapa.

Complementando essa analise, podemos definir o comportamento a partir da relacéo
Forca-Deformacgdo utilizando dois pontos distintos, por exemplo, correspondentes as
deformagbes 3%. e 10%.. Para esta analise devem ser tomadas as forgas axiais
correspondentes a estas deformacgdes (Equacdo (3-2)). O resultado da Equacao (3-2) se

relaciona ao comportamento do pilar conforme expresso na Tabela 3-6.

_ FE—lO%o

ar = (3-2)

FS—B%O
Sendo:
ar: Diferenca entre for¢ca normal resistente para diferentes deformacdes;

F;_, Forca normal resistente referente a deformagéo “y".

Tabela 3-6: Analise dos resultados de ag;f

Parametro a Classificagcdo Comportamento do pilar
ap <1 Elastoplastico com encruamento negativo
ap =1 Elastoplastico perfeito
ap>1 Elastoplastico com encruamento positivo

Fonte: Elaborada pelo autor
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Uma vez identificados os trés tipos de comportamento Forca vs. Deformacédo
possiveis, os dados da reviséo sistematica foram avaliados quanto ao comportamento. Neste
processo foi verificado que a variacdo das propriedades mecéanicas dos materiais e da
geometria dos componentes do pilar pode alterar a resposta do pilar. O Grafico 3-3 ilustra a
distribuicdo dos resultados da literatura quanto ao tipo de comportamento do pilar preenchido
com concreto reciclado. A maioria dos estudos avaliados encontrou respostas Forga vs.
Deformag&o com comportamento elastoplastico com encruamento negativo indicando que os

pilares perdem capacidade resistente apds atingir o pico.

Grafico 3-3: Distribuicdo dos resultados em fungdo do comportamento Forca vs. deformacéo
dos modelos ensaiados

140 [ Elastoplastico com encruamento negativo

D/t eL/D

120 H# Elastoplastico com encrumaneto positivo 4,50
4,00

100 & o o ® 3,50

° °
80 o 3,00
5 2,50 §

60 2,00
40 1,50
1,00

HHH
0 e 0,00

(2] (4]
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Fonte: Elaborada pelo autor

A influéncia da esbeltez global do pilar j& € bem conhecida: relag6es altura-diametro
(L/D) elevadas tendem a gerar respostas For¢ca vs. Deformagdo com comportamento
elastoplastico com encruamento negativo; uma vez atingido o valor de pico, ocorrem
instabilidades globais que levam a reducao da forca residual. No caso de pilares mistos
preenchidos submetidos a carregamentos excéntricos, este comportamento é ainda mais
evidente (MA et al., 2019b). O efeito da variagcdo da relacdo L/D pode ser observado no Grafico
3-3 no qual constam os valores de L/D e 0s respectivos comportamentos Forga vs.
Deformagé&o. Os dados foram extraidos dos documentos selecionados na revisédo sistematica.
Apenas pilares submetidos a compressao axial centrada foram considerados nesta analise.

Portanto, fica evidente que os pilares com comportamento elastoplastico com
encruamento negativo ndo apresentam um padrdo em funcdo da relacdo L/D. Além disso,
foram encontrados apenas pilares curtos (L/D < 5), com valores de L/D variando entre 2,7 e

3,5. Nesse sentido, os documentos encontrados na revisdo sistematica ndo permitiram
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estabelecer relacdo entre o comportamento Forca vs. Deformacéo dos pilares mistos e a
relacdo altura-diametro (L/D).

Na revisdo sistemética de literatura, além das analises quantitativas e qualitativas,
também foram extraidas informacfes sobre parametros para a modelagem desses elementos
mistos no software Abaqus ®. Dentre os 21 documentos selecionados, apenas 6 utilizaram a
simulacdo numeérica como estratégia para investigacéo e 3 de fato apresentaram parametros
para modelagem de pilares preenchidos com concreto reciclado. Desse modo, a revisédo
sistematica permitiu identificar a escassez de estudos voltados a modelagem computacional

de pilares mistos com concreto reciclado.
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4., MODELAGEM NUMERICA

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas da modelagem numérica realizada no
software Abaqus ®, incluindo a constru¢cao do modelo numérico, caracteristicas dos materiais,
geometria, condi¢cfes de vinculagéo e aplicacdo do carregamento.

Em seguida, foi realizada uma analise de sensibilidade na qual os resultados
experimentais de Gerin (2020) foram utilizados como referéncia. Nesta analise foram
identificados os parametros mais relevantes para descrever o comportamento do pilar misto
preenchido com concreto reciclado bem como os valores numéricos mais adequados. Com o
modelo calibrado na etapa de andlise de sensibilidade, as deforma¢des nos componentes do
pilar misto (perfil de aco e nucleo de concreto), obtidas na simulagdo numérica, foram
comparadas aos resultados experimentais de Gerin (2020).

Por fim, o modelo numérico foi utilizado para descrever o comportamento (forga vs.
deformacédo) de pilares mistos preenchidos ensaiados por Chen et al. (2010), Hou et al.
(2013), Dong e Wang e Guan (2016) e Lyu e Han e Hou (2021). Nesta ultima etapa, foi
avaliada a robustez do modelo numérico em representar outros resultados da literatura, além

daqueles utilizados na etapa de validacao.

4.1. DADOS DE REFERENCIA PARA VALIDACAO
Foram utilizados os resultados experimentais de Gerin (2020) para validar os modelos

numéricos do presente estudo. A Figura 4-1 ilustra os pilares ensaiados.

Figura 4-1: Modelos ensaiados por Gerin (2020)

Fonte: Gerin (2020)
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Dentre os modelos ensaiados por Gerin (2020), o exemplar CFST-100-CS foi
selecionado como referéncia para a modelagem numérica. Este modelo é composto de um
perfil de aco de secdo circular e um nucleo de concreto com 100% de substituicdo do
agregado graudo natural por ARC. As principais caracteristicas do modelo CFST-100-CS séo

apresentadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Propriedades dos componentes do pilar misto preenchido com concreto reciclado

Perfil de aco
A Médulo de Resisténcia ao | Resisténcia
Altura Diametro Espessura . P
elasticidade escoamento dltima
345 mm 114,3 mm 6,3 mm 200 GPa 453,08 MPa 478,97 MPa
Nicleo de concreto
Substituicdo do agregado gratdo natural por Resisténcia a Resisténcia a Médulo de
agregado de residuo de concreto (ARC) compresséao tracdo elasticidade
100% 38,66 MPa 3,25 MPa 26,18 GPa

Fonte: Elaborada pelo autor

Os valores do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson do aco foram adotados
conforme recomendacdes da ABNT NBR 8800 (2008) respectivamente com valores de 200
GPae 0,3.

Para validacdo foi utilizada a relagdo Forca vs. Deformacdo do Grafico 4-1. O
comportamento (Gréfico 4-1) é classificado como elastoplastico com encruamento positivo e,
neste caso, hao é possivel estabelecer claramente qual o valor da forca maxima. Para isso, a
exemplo de outros pesquisadores, Gerin (2020) adotou a for¢a correspondente a deformacao
de 10%.. Assim sendo, a forca resistente correspondente a esta deformacéo foi de 1377,15
kN. Vale destacar que este modelo apresentou falha por deformacdes excessivas, sem

ocorréncia de instabilidade local ou global.
Grafico 4-1: Comportamento Forca vs. deformacéo do exemplar CFST-100-CS
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Fonte: Gerin (2020)
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4.2. MODELO NUMERICO
4.2.1. GEOMETRIA, VINCULOS E SUPERFICIES DE CONTATO

O modelo numérico desenvolvido no software Abaqus ® possui dois componentes: o
perfil de aco e o nicleo de concreto. Os componentes foram discretizados com o elemento
finito do tipo C3D8R, elemento cubico (C), tridimensional (3D), com oito nds de integracao, 3
graus de liberdade por né (dire¢des X, y e z) (8) e integracdo reduzida (R). Esse elemento
finito € o mais comumente utilizado em modelos tridimensionais visando representar o
comportamento estrutural pois suporta elevadas deformacdes plasticas. Aqui fica uma
ressalva que alguns autores discretizam o perfil de aco com elementos tipo “casca” visando
reduzir o tempo de processamento. Isto ndo foi feito no presente estudo porque o tempo de
processamento foi pequeno. Assim, o perfil de aco também foi discretizado com elementos
finitos do tipo C3D8R.

Quanto a interagdo entre ago e concreto, foi utilizado o modelo de contato “surface to
surface” de forma que o software adota uma superficie como mestre e outra subordinada.
Assim, a superficie interna do tubo de ago foi considerada mestre e a externa do concreto
como subordinada, uma vez que o concreto ira se deformar radialmente e aplicar tensées ao
aco.

Para definir as propriedades de contato foram utilizados os comportamentos normal e
tangencial. Na direcao normal, que se refere ao plano entre a parede do perfil de aco e a
parede do concreto foi adotado contato do tipo rigido. Para o comportamento tangencial tipo
“penalty” foi utilizado o multiplicador de Lagrange para impor restricbes, ou seja, um
coeficiente de atrito aco-concreto. A Figura 4-2 ilustra a superficie de contato do modelo

numérico.

Figura 4-2: Superficie de contato entre perfil de ago e nlcleo de concreto

Contato normal
e tangencial

Fonte: Elaborada pelo autor
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Foi criado um né mestre no topo do modelo de modo que a carga fosse aplicada
concentrada nesse noé e o software a distribuisse em toda superficie superior do pilar, de forma
simultdnea no ac¢o e no concreto (Figura 4-3 a).

Quanto as restrigbes, na base do pilar foram impedidas as trés translagbes (Ux, Uy €
U,) bem como a rotagdo na dire¢do Y (eixo do pilar, URy, Figura 4-3 c,d). No topo foram
impedidas as translacdes nas diregcbes X e Z, deixando a dire¢do Y (axial) livre para se
deslocar verticalmente (Figura 4-3 b). Vale destacar, que o elemento C3D8R possui apenas
3 graus de liberdade (Uy, Uy e Uy), o giro (UR,) foi impedido conforme recomendacdes de

autores da literatura.

Figura 4-3: Condi¢8es de vinculacéo

a) n6 mestre no topo b) restricbes na extremidade superior

L ) o d) Extremidade inferior do ensaio em
c) restricdes na extremidade inferior -
laboratério

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.2. RELACOES CONSTITUTIVAS E CRITERIO DE FALHA: PERFIL DE ACO
Para descrever o comportamento do ac¢o do perfil foi utilizado o modelo constitutivo

multilinear de Earls (1999), representado graficamente na Figura 4-4). O comportamento do
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aco é bem conhecido e sua representacdo ja esta bastante consolidada.. Além disso, 0
modelo constitutivo de Earls (1999) ja foi utilizado por diversos autores para descrever o
comportamento de perfis de aco (ROSSI et al., 2020; CARVALHO et al., 2022; OLIVEIRA et

al., 2022). Assim sendo, néo foi feita analise da influéncia do modelo constitutivo do aco.

Figura 4-4: Modelo constitutivo do aco, conforme Earls (1999)

o f,= 453 MPa
f.= 479 MPa 0,5(fy+fu) fu
£y= 2,26 %o |
fy 1015, | |
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
€y 5,5£y 288y £u=458y €

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o aco foi considerada a plasticidade conforme critério de Von Mises.

4.2.3. RELACOES CONSTITUTIVAS E CRITERIO DE FALHA: NUCLEO DE CONCRETO

O dano do concreto foi representado pelo modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP).
Esse modelo leva em conta os danos a tracdo e & compressao, por meio da fissuragédo e do
esmagamento, respectivamente. Assim, ao carregar o elemento, a intensidade do dano varia
entre 0 e 1; 0,0 corresponde ao concreto totalmente integro e 1,0 ao concreto totalmente
danificado. Esse mecanismo foi aplicado em todos os modelos avaliados. As Equacdes (4-1)

e (4-2) ilustram o dano para o concreto a compressao e a tracao, respectivamente.

de=1-—

¢ ' (4-1)
d =1——

‘ ftm (4-2)

Sendo:
o: Tensdo no concreto;
fem: Resisténcia a compressao;

fim: Resisténcia a tracao.

Para descrever o comportamento a compressdo do concreto reciclado, foram
avaliados 3 modelos constitutivos (Tabela 4-2): 0 modelo de Guo (2014), desenvolvido para
concretos convencionais, e dois modelos desenvolvidos especificamente para concreto

reciclado e que foram identificados na RSL. Para estes modelos foi adotado o valor de
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resisténcia a compressao (fem = 38,7 MPa) obtido experimentalmente por Gerin (2020).

O modelo de Guo (2014) possui duas variaveis (a, e ay) que podem ser modificadas
a depender das condi¢cbes do concreto (propor¢cdes de materiais da mistura, classe do
concreto, condi¢cbes de confinamento, etc). As Equacbes (4-3) a (4-6), da Tabela 4-2,
descrevem o comportamento uniaxial do concreto a compressao segundo Guo (2014). Nestas
equacodes, a, e a, definem a inclinagdo da relagdo Tensdo vs Deformagédo do concreto a
compressao, ou seja, quanto maiores seus valores, mais rapidamente ird aumentar a tensao
no concreto no trecho ascendente (a,) ou diminuir no trecho descendente (a,;). O parametro
a, € calculado utilizando a Equacado (4-7); em contrapartida, a; depende da classe de
resisténcia do concreto.

O segundo modelo avaliado foi o de Lyu e Han e Hou (2021) — Equacgdes (4-9) a (4-14).
Diferentemente do modelo de Guo (2014), Lyu e Han e Hou (2021) desenvolveram um modelo
especifico para concreto reciclado e confinado pelo perfil de aco. Além dos diversos
parametros relacionados as propriedades mecanicas do concreto, este modelo também
depende do teor de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado de concreto.

Por fim, o terceiro modelo avaliado neste estudo foi proposto por Bai e Liu (2019) e
também descreve o comportamento uniaxial & compresséo do concreto reciclado confinado
por tubo de ago, Equacdes (4-15) a (4-18) — Tabela 4-2.

A Equacéo (4-8), do Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004), foi utilizada para prever a
deformacdo de pico do concreto, &,, nos modelos constitutivos de Guo (2014) e Bai e Liu
(2019). Embora Guo (2014) apresente diversas formulacdes para estimar a deformacgéo de
pico, ndo ha um consenso quanto a expressao que melhor representa tal deformacgéo. Ha,

inclusive, diversos autores que fixam a deformacao de pico do concreto em 2%e.

Tabela 4-2: Modelos constitutivos do concreto a compressao (continua)

£
X =—
€ (4-3)
id 4-4
y== ;
fom -4
—~ x<1 > y=a, x+ B —2a)x?+ (a, — 2)x3 (4-5)
! x
>1 =— -
\Ng x - ag(x—1)2+x (4-6)
> £
O (g = Eo (4-7)
9 fem
% a4 com valores de 0,4 a 0,8 para concretos de classe C20 e C30, e 2,0 para classe C40
©
g &y = 0,7fmrt < 2,8 %o (4-8)
Fonte: Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004)
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Tabela 4-2: Modelos constitutivos do concreto a compressao (continuagao)

° x<1 - y=2x—x? (4-9)
g >1 S S
x - y= -
::]:) = Y Bolx — 1) +x (4-10)
s N r
8 &, = (g, +800£921076) (1 + l_?) (4-11)
(Ol
©
o T By = (2,36 - 1075)[025+(6-05)] . £05 . g5 > 0 17 (4-12)
;3 g = (1300 + 12,5f,,,)107¢ (4-13)
B = 65,7151 — 109,43r + 48,989 (4-14)
x<1 - y=a-x+@-2a)x?+ (a—2)x? (4-15)
% 2 1 X
| == _
%wg 2L 2y b(x —1)? +x (4-16)
o
S&Y a = 2,2(0,748r2 — 1,231r + 0,975) (4-17)
b = 0,8(0,6843r + 1,142) (4-18)

Sendo:
a: Pardmetro que descreve o trecho ascendente para o modelo de Bai e Liu (2019);

b: Pardmetro que descreve o trecho descendente para o modelo de Bai e Liu (2019);
E,: Mbdulo de elasticidade do concreto;

r: Taxa de substituicdo do agregado gratido natural por ARC;

a,: Pardmetro que descreve o trecho ascendente para o modelo de Guo (2014);

a4 Pardmetro que descreve o trecho descendente para o modelo de Guo (2014);

¢: deformagéo axial em um ponto qualquer;

&, Deformacgéo de pico do concreto;

¢&: Fator de confinamento do pilar misto conforme Equagéo (3-1);

fem: Resisténcia & compressdo média do concreto;

n: 2 para pilares de sec¢éao circular;

o: Tenséao correspondente a deformagéo ¢.

Fonte: Elaborada pelo autor

No Grafico 4-2 sao mostradas as curvas correspondentes aos diversos modelos

constitutivos Tabela 4-2, adotados para descrever o comportamento do concreto a

compressao, para fem = 38,7 MPa.
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Grafico 4-2: Relacéo tensdo-deformacéao uniaxial para o concreto a compressao

——Guo (2014) Bai e Liu (2019) ——Lyu e Han e Hou (2021)
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Fonte: Elaborada pelo autor

O modelo de Bai e Liu (2019), foi inspirado no modelo de Guo (2014), porém os
parametros relacionados aos ramos ascendentes e descendentes da curva tensdo-
deformacdo foram modificados para melhor representar o comportamento do concreto
reciclado. O modelo de Guo (2014) apresenta os parametros a, € a; em funcdo das
propriedades mecéanicas do concreto (fom, Ec, €p € classe de resisténcia), ao passo que, no
modelo de Bai e Liu (2019) esses mesmos parametros dependem da taxa de substituicdo do
agregado graudo natural pelo ARC (Tabela 4-2). Por outro lado, 0 modelo de Lyu e Han e Hou
(2021) descreve o comportamento tensdo-deformacdo do concreto como uma funcédo da
secao transversal (quadrada ou circular) do pilar misto. Como o nivel de tensdo de
confinamento depende da forma da secao transversal e a sec¢do circular apresenta maior
efeito de confinamento que as demais, esse modelo inclui parametros como o fator de
confinamento &, mostrado na Equacéo (3-1).

O comportamento a tragdo do concreto reciclado foi representado unicamente pelo
modelo constitutivo de Guo (2014). As Equacodes (4-19) a (4-22) correspondem ao modelo de
Guo (2014) - Tabela 4-3. O parametro a; (Equacéo (4-23)) segue o0 mesmo padrédo de a, €
descreve o trecho descendente da curva Tensado vs. Deformacao do concreto a tracdo. Bai e
Liu (2019) descrevem o comportamento do concreto a tra¢ao, porém ndo apresentam todas
as equacdes necessarias. Assim, o modelo constitutivo de Guo (2014) foi inserido no critério

de falha Concrete Damage Plasticity.
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Tabela 4-3: Modelos constitutivos para descrever o comportamento do concreto a tragao

£
xX=— (4-19)
Etp
i 4-20
y== B
fom 420
— _ .6 -
oS x<1l - y=12x—x (4-21)
°8 x>1 o y= X 4-22
§§ Y S - DY +x (4-22)
=
© a, = 0,312f2, (4-23)
Sendo:
&+ Deformacao de pico do concreto;
fim: Resisténcia a tracdo média do concreto;
a;. Par@metro que descreve o trecho descendente para 0 modelo de Guo (2014)

Fonte: Elaborada pelo autor

No Grafico 4-3 é mostrado o comportamento do concreto a tracéo (fin= 3,3 MPa) para

o modelo constitutivo da Tabela 4-3.

Gréfico 4-3: Relacdo tensdo-deformacdo uniaxial para o concreto a tracao

——Guo (2014)
3,5 3,3
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002
Deformacéao
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Fonte: Elaborada pelo autor

Ainda sobre o modelo de dano Concrete Damaged Plasticity (CDP) para o concreto
reciclado, a Tabela 4-4 sintetiza os principais parametros necessarios para extrapolar o
comportamento uniaxial para o multiaxial; os valores recomendados para concretos
convencionais foram baseados no manual do Abaqus ® e definidos a partir dos estudos de
Hillerborg e Modéer e Petersson (1976), Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998).
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Tabela 4-4: Sintese dos parametros do modelo de dano Concrete Damaged Plasticity

Valores recomendados para

Paréametro Definicéo ; ;
concretos convencionais

Representa o &ngulo de dilata¢éo interno do
material, ou seja, angulo de inclinagéo entre a
Angulo de superficie de ruptura e o eixo hidrostatico. 36°, podendo variar de 30° até
dilatacao (y) Valores menores correspondem a material 42° para o concreto
mais fragil e valores maiores séo usados para

materiais ducteis.

Representa a distancia entre o vértice da

o hipérbole e a interseccdo da assintota desta -
Excentricidade o ) ) . 0,1, podendo ser utilizado
mesma hipérbole sobre o eixo hidrostatico .
(e) _ como 0 também
(Figura 4-5 a); o valor 0,1 corresponde a uma

hipérbole e 0 representa uma reta.

Representa a relacdo entre as tensdes de
Ob0/Oco compresséo nos estados biaxial e uniaxial 1,16
(Figura 4-5 b).

Razéao das distancias entre o eixo hidrostatico
K¢ até o meridiano de compresséo e tracao, 2/3

respectivamente (Figura 4-5 c).

Parametro que distribui 0 dano em uma &rea | 0; mas muitos autores utilizam

Viscosidade
W) maior 0,001

Fonte: Elaborada pelo autor

Para auxiliar na visualizagéo das variaveis, 0s parametros e, Ono/0co € K¢ sdo ilustrados

nas Figura 4-5 a, Figura 4-5 b e Figura 4-5 c, respectivamente.
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Figura 4-5: llustragdo dos pardmetros do modelo concrete damage plasticity
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.4. CARREGAMENTO E CRITERIOS DE CONVERGENCIA

A forca de compressao foi aplicada em incrementos; o numero de incrementos foi
limitado a 200 sendo o incremento inicial igual a 0,001 e tamanho maximo de 0,01.

A ndo-linearidade geométrica foi considerada. Para convergéncia do modelo foi

utilizado o método de Newton-Raphson com a estratégia do segmento de arco.

4.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO NUMERICO
Nesse tépico sdo apresentadas as analises de sensibilidade realizadas visando
construir um modelo numérico que represente o pilar misto preenchido com concreto reciclado

submetido & compresséao axial centrada. Nesta analise, os resultados experimentais de Gerin
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(2020) foram tomados como referéncia.

Neste contexto, foi avaliada a influéncia da 1) densidade da malha de elementos
finitos, 2) modelo constitutivo do concreto, 3) parametros internos do modelo de dano
Concrete Damage Plasticity, 4) coeficiente de atrito aco-concreto, 5) coeficiente de Poisson
do concreto reciclado e 6) médulo de elasticidade do nicleo de concreto. A Figura 4-6 ilustra
as variaveis analisadas.

Em seguida, as deformagdes nos componentes do pilar misto (perfil de aco e nucleo
de concreto) obtidas na simulagdo numérica foram comparadas aos resultados experimentais
de Gerin (2020). Por fim, o modelo numérico foi utilizado para comparar o comportamento
(forca vs. deformacgéo) de pilares mistos de outros autores da literatura: Chen et al. (2010),
Hou et al. (2013), Dong e Wang e Guan (2016) e Lyu e Han e Hou (2021).

Figura 4-6: Variaveis da andlise de sensibilidade do modelo numérico
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concreto
0,2
0,6
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Fonte: Elaborada pelo autor

A fim de identificar a influéncia de cada um dos parametros, foi adotado um modelo de

referéncia (Tabela 4-5) e a partir dele, cada uma das variaveis era avaliada individualmente.

Tabela 4-5: Caracteristicas do modelo numérico de referéncia

Modelo constitutivo do concreto reciclado: Guo (2014) com coeficiente a;=0,4

Parametros do modelo de dano Concrete Damage Plasticity

Angulo de dilatac&o (y) Excentricidade (e) Obo/Oco Viscosidade (u)

Kc
0,6667

36° 0,1 1,16 0,001

Coeficiente Poisson do concreto: v¢=0,2

Coeficiente de atrito aco-concreto: 0,6

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.1. DENSIDADE DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
Visando avaliar a influéncia da malha de elementos finitos sobre a resposta do modelo

numeérico, foram avaliadas trés densidades (Tabela 4-6). A dimenséo da malha foi definida a
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partir da altura do modelo experimental (34,5 cm). A fim de coincidir os nos, as dimensdes da
Tabela 4-5 foram utilizadas, na medida do possivel, tanto no perfil de aco quanto no nucleo
de concreto (Figura 4-7).

Tabela 4-6: Dimensdes da malha de elementos finitos

Dimenséao do elemento finito

H 34,5
Malha pouco densa: lge, = T 3,45cm

34,5
—— =1,73cm
20

Malha medianamente densa: l e, =

H _ 345
40~ 40

= 0,86cm

Malha densa: lgp =

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4-7: Densidades das malhas de elementos finitos

a) malha pouco densa b) malha medianamente c) malha densa
densa

Fonte: Elaborada pelo autor

A resposta Forca vs. Deformacgédo axial é influenciada pela densidade da malha de
elementos finitos (Grafico 4-4). Tanto a malha medianamente densa (1,73cm) quanto a malha
densa (0,86cm) produziram respostas semelhantes entre si e mais afastadas da resposta
experimental. Por outro lado, a malha menos densa (3,45cm) resultou em resposta muito
proxima da experimental. Apesar disso, optou-se por utilizar a malha mais densa (0,86¢cm),
nas analises seguintes pois sera avaliada a influéncia de outros par@metros relacionados ao

modelo numérico.
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Gréfico 4-4: Influéncia da densidade da malha de elementos finitos na resposta do modelo
numéerico
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Fonte: Elaborada pelo autor

INFLUENCIA DO MODELO CONSTITUTIVO E DOS PARAMETROS DO MODELO
DE DANO DO CONCRETO

Nesta etapa foram considerados os modelos constitutivos de Guo (2014), Lyu e Han

4.3.2.

e Hou (2021) e Bai e Liu (2019). Os dois ultimos foram desenvolvidos para concretos
reciclados confinados. Além disso, os parametros de plasticidade do concreto, que expandem
0 comportamento uniaxial do concreto para o multiaxial foram avaliados considerando duas
abordagens: 1) adotando valores da literatura, como 0s sugeridos para concreto convencional
(HILLERBORG; MODEER; PETERSSON, 1976; LUBLINER et al., 1989; LEE; FENVES,
1998) e concreto reciclado (LYU; HAN; HOU, 2021; HE et al., 2021). 2) variacdo do angulo de
dilatacéo () e parametro K..

O modelo constitutivo de Guo (2014) foi desenvolvido, inicialmente, para o concreto
convencional e depende dos parametros como «a,, a4 € a;. Os parametros a, € a; estao
diretamente relacionados aos trechos ascendente e descendente da curva tensdo-
deformacdo do concreto a compressao (Figura 4-8a). Ja o parametro a; define o ramo

descendente da curva tensdo-deformacéo do concreto a tragdo (Figura 4-8 b).
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Figura 4-8: Visualizacdo das variaveis a,, a; € a, do modelo de Guo (2014)
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Fonte: Guo (2014)

O parametro a, varia em funcdo do moédulo de elasticidade e da resisténcia a
compressao do concreto; essas propriedades mecanicas sao significativamente afetadas pela
presenca de agregados reciclados. Da mesma forma, o pardmetro a; depende da resisténcia
atracdo do concreto que, por sua vez, é funcdo da resisténcia a compressao. Portanto, esses
parametros nao foram avaliados, pois a influéncia do tipo de agregado foi levada em conta de
forma indireta sobre as propriedades mecanicas do concreto.

O parametro a4, segundo Guo (2014), depende da classe de resisténcia do concreto.
Os valores apresentados pelo autor sédo 0,4; 0,8 e 2,0, para as classes C20, C30 e C40,
respectivamente. Além de estar associado a classe de concreto, o parametro a,; define a
intensidade do trecho descendente da curva tensao-deformacéo, assim, quanto maior seu
valor, menor capacidade residual de carga.

Além disso, e Wang e Yu (2013) e Lyu e Han e Hou (2021) levaram em conta que 0s
concretos confinados nao apresentam redugéo significativa na capacidade residual de carga.

Portanto, o concreto confinado apresenta alta capacidade residual de carga e mantém alto
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nivel de tensdo mesmo apas atingir o pico (Figura 4-9).

Figura 4-9: Comportamento de concretos confinado e ndo confinado
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Fonte: Adaptado de Tao e Wang e Yu (2013)

Dessa forma, embora o valor experimental da resisténcia a compresséo tenha sido
38,7 MPa, todas as classes de resisténcia recomendadas por Guo (2014) foram avaliadas
(C20, C30 e C40), com a intensao de associar o valor de a,; a capacidade residual de carga.

A influéncia do parametro a, sobre a resposta do pilar foi avaliada considerando os
valores da sugeridos por Guo (2014): 0,4; 0,8 e 2,0. Os resultados obtidos sdo mostrados no
Graéfico 4-5.

Grafico 4-5: Influéncia do parametro a; do modelo constitutivo de Guo (2014) para o concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor
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De acordo com os resultados do Gréfico 4-5, quanto menor o valor de a,, maior a
capacidade residual de carga. Como resultado, o pilar misto resiste a uma grande parte da
carga aplicada mesmo apés o inicio da plastificacao do aco. Para a; = 2,0; foi observada uma
gqueda mais acentuada no trecho pés-pico; por outro lado, a; = 0,4 resultou na maior
capacidade residual de carga. Portanto, a resposta com a,; = 0,4 é a que mais se assemelha
do trecho da curva p6s-pico experimental, mesmo sendo a mais afastada. Uma vez definido
o valor de a4 (0,4) que melhor representa o comportamento pés-pico do modelo de Guo
(2014), a préxima etapa foi investigar a influéncia do modelo constitutivo do concreto.

O Grafico 4-6 apresenta as respostas obtidas para os trés modelos constitutivos do

concreto; nesta analise foi considerado «, igual a 0,4 para o modelo de Guo (2014).

Grafico 4-6: Influéncia do modelo constitutivo do concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor

Em vista dos resultados no Grafico 4-6, o modelo de Lyu e Han e Hou (2021) nao
representou adequadamente a resposta experimental no trecho inelastico. J& o modelo de Bai
e Liu (2019) resultou em comportamento proximo do experimental. Porém, os parametros que
definem os trechos ascendente e descendente deste modelo dependem apenas do teor de
agregado reciclado (taxa de substituicdo). Além disso, embora este modelo dependa do teor
de substituicdo, ainda ndo ha equacfes que representem, adequadamente, a relacdo entre
este parametro e propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo, a compressdo e médulo
de elasticidade. Assim sendo, é importante que o modelo constitutivo inclua pardmetros que
dependam dessas propriedades mecanicas (resisténcia a tracdo, a compressao e médulo de
elasticidade). Levando isto em conta, o modelo constitutivo de Guo (2014) representou mais

adequadamente a resposta experimental Forga vs. Deformacéao.
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Por fim, foram avaliados os parametros de plasticidade do Concrete Damage Plasticity
(CDP) considerando duas abordagens: 1) valores recomendados para concretos
convencionais e para concretos reciclados, definidos por Lyu e Han e Hou (2021) e He et al.
(2021) e 2) variacdo do angulo de dilatacdo e do coeficiente K.. A Tabela 4-7 ilustra os

parametros das duas abordagens.

Tabela 4-7: Parametros de plasticidade do CDP avaliados na analise de sensibilidade

Angulo de Excentricidade

ID Parametro ) . ObolGco Ke Viscosidade (u)
dilatacéo (y) (e)
1 Concreto convencional 36° 0,1 1,16 0,667 0,001
Concreto reciclado Nao
2 (HEetal., 2021;LYU; 30° 0,1 1,16 0,667 apresentado
HAN; HOU, 2021) (Adotado 0,001)
Concreto reciclado
4Q° 0,1 1,16 0,667 0,001
(w =40°
Concreto reciclado
36° 0,1 1,16 0,600 0,001
(Ke = 0,600)
Concreto reciclado
36° 0,1 1,16 0,700 0,001

(Ke = 0,700)

Fonte: Elaborada pelo autor

Os resultados da primeira analise (ID 1 e 2, Tabela 4-7) na qual foram considerados
valores sugeridos na literatura, respectivamente para concretos convencionais e reciclados
sdo apresentados no Grafico 4-7. Comparando os resultados, verifica-se que a Unica
diferenca entre eles € o angulo de dilatacdo; 36° e 30° para concreto convencional e reciclado
respectivamente. Houve uma ligeira diferenca no trecho inelastico da resposta Forca-
Deformacédo, mas esta analise nao foi conclusiva. Assim sendo, um valor adicional foi avaliado

(ID 1, 2 e 3, Tabela 4-7) e os resultados obtidos sdo mostrados no Grafico 4-8a.
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Fonte: Elaborada pelo autor

82

O trecho eléstico do comportamento Forca-Deformacgdo n&o foi influenciado pelo

angulo de dilatacéo (Grafico 4-8-a). Por outro lado, a fase ineléstica e a forca normal resistente

foram significativamente influenciadas por esse parametro. Quanto maior o angulo de

dilatacdo, maior a capacidade de carga do modelo numérico. Dentre os valores avaliados,

angulo dilatagdo igual a 30° resultou em resposta mais proxima da experimental.

Gréfico 4-8: Influéncia dos parametros do modelo de dando do concreto: a) &ngulo de

1800
1600

dilatacdo e b) pardmetro K¢

- = = Experimental

Ang. de dilatagédo = 30°
Ang. de dilatag&o = 36°
Ang. de dilatag&o = 40°
012345678 91011121314151617181920
Deformacao axial [%o]

a) angulo de dilatacao



83

- = = Experimental
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b) pardmetro Kc

Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto ao parametro K¢ 0s seguintes valores foram avaliados: 0,6; 0,667 e 0,7 (ID 1,
4 e 5, Tabela 4-7). Independentemente do valor de K., as curvas obtidas representam
adequadamente o trecho elastico (Grafico 4-8-b). Em contrapartida, a forca resistente e a
resposta no trecho plastico foram significativamente influenciadas pelo valor de Kc. A curva
que mais se aproximou da resposta experimental foi obtida para K=0,700. Ao contrario do

angulo de dilatacdo, quanto maior o valor de K¢, menor a forca maxima (Grafico 4-8-b).

4.3.3. CONTATO ENTRE ACO E CONCRETO RECICLADO

A interacao entre o tubo de acgo e o nucleo de concreto foi representada com a opgéo
tipo “surface-to-surface”. Existem diversos modelos para representar o contato e um deles
consiste em utilizar os comportamentos normal e tangencial. O comportamento normal entre
os dois componentes foi definido como contato rigido e o comportamento tangencial foi
definido com um coeficiente de atrito. A influéncia do valor do coeficiente de atrito foi avaliada,
e dois valores foram testados: 0,6, conforme sugerido por Lyu e Han e Hou (2021) e Bai e Liu
(2019); e 0,2, conforme recomendado por He et al. (2021). A influéncia do coeficiente de atrito

€ mostrada no Grafico 4-9.
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Grafico 4-9: Influéncia do coeficiente de atrito entre perfil de aco e nucleo de concreto
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Fonte: Elaborada pelo autor

N&o houve diferenca entre as respostas obtidas para os dois valores de coeficiente de
atrito investigados (Grafico 4-9). Uma possivel explicacao para isso é que a carga foi aplicada
simultaneamente no aco e no concreto e, por isso, 0 deslizamento aco-concreto n&o foi
significativo para a resposta do modelo numérico. Coeficiente de atrito igual a 0,6 foi adotado

no modelo numérico final.

4.3.4. COEFICIENTE DE POISSON DO CONCRETO RECICLADO

Foi observado na revisdo sistematica que alguns autores utilizaram valores diversos
para o coeficiente de Poisson do concreto reciclado. Lyu e Han e Hou (2021) e He et al. (2021)
utilizaram coeficiente de Poisson igual a 0,2. J4 Bai e Liu (2019) adotaram coeficiente de
Poisson de 0,3 para concretos reciclados e confinados. O Gréfico 4-10 ilustra a influéncia do
coeficiente de Poisson na resposta For¢a vs. Deformacéo axial. O menor valor de coeficiente
de Poisson resultou em melhor representatividade do modelo numérico em relagdo ao

experimental (Gréfico 4-10). Dessa forma, foi mantido coeficiente de Poisson igual a 0,2.
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Grafico 4-10: Influéncia do coeficiente de Poisson do concreto reciclado
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.3.5. MODULO DE ELASTICIDADE DO NUCLEO DE CONCRETO

Uma analise de sensibilidade foi conduzida a fim de verificar a influéncia do médulo
de elasticidade na resposta do modelo numérico. Foram utilizados 6 modelos de previséo, 3
encontrados em normas técnicas e 3 na literatura. As Equacdes (4-24) a (4-29), presentes na
Tabela 4-8, representam esses modelos. Para esta analise foram adotados como referéncia
0s seguintes valores de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade do concreto: fom =
38,7 MPa e E. = 26,18 GPa (GERIN, 2020).

Tabela 4-8: Modelos de previsdo do médulo de elasticidade (continua)

A . Previsdo do médulo de ~
Referéncia Modelo analitico elasticidade (GPa) Equacéo

ABNT NBR 8800 (Considerando a; = 1,0)

(2008) E, = ag - 4760./f. 270 (4-24)
Eurocode 2 (EN fo\ "> N
1992-1-1:2004) E. =1,05-22: (ﬁ) 33.8 (4-29)
AS 3600 (2018) E, = (p*5) - (0,043\/f.x) 28,7 (4-26)

Xiao e Li e Zhan E. = —105
(2006) 9 c= 8+ 401 24,7 (4-27)
’ fck
Thomas e Thaickavil _ 0978 ...—0.087 -
e Wilson (2018) Ec=E""" 7 26,5 (4-28)
105 (Agregados reciclados
Chen ?Zélecz)l)l eYin E.=n m classe Il ou IIl) (4-29)

fek 23,7




86

Tabela 4-8: Modelos de previsdo do médulo de elasticidade (continuacgao)

Sendo:

E.: Mbdulo de elasticidade;

ag: Valor que depende do tipo de agregado graudo;

fer: Resisténcia & compresséo caracteristica;

p: Densidade do concreto, em kg/m3, quando na impossibilidade de conhecer tal valor, usar 2400
kg/m3 (AS 3600 (2018));

r: Taxa de substituicdo do agregado graido natural por ARC;

n: Valor que depende da qualidade do agregado reciclado.

Fonte: Elaborada pelo autor

Na previsdo do modulo de elasticidade (Tabela 4-8) foi utilizado o valor caracteristico
da resisténcia a compressao do concreto (fe). Para isso, foi adotado o valor experimental
médio (fom = 38,7 MPa) obtido por Gerin (2020). A resisténcia média a compresséao (fem) foi
adotada para obter a resisténcia caracteristica a compressao (fc) conforme Equacgéo (4-30)
recomendada pela ABNT NBR 12655 (2022). Para isso, foi utilizado sq=4,0 MPa, pois o valor

foi encontrado em laboratorio, resultando em (fox = 32,1 MPa).
fex = fom — 1,645 - 54 (4-30)

Sendo:

s4: desvio padrdo, com valores de 4 a 7, de acordo com a condi¢do de preparo do concreto.

O Grafico 4-12 ilustra a influéncia do médulo de elasticidade no comportamento Forca

vs. Deformacao do modelo numérico.
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Gréfico 4-11: Influéncia do mdédulo de elasticidade do concreto reciclado na resposta do
modelo numérico
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Fonte: Elaborada pelo autor

O trecho inelastico da resposta Forga vs. Deformacgéo é levemente influenciado pelo
moédulo de elasticidade do nucleo de concreto (Grafico 4-12). Na fase elastica, o
comportamento foi praticamente idéntico para todos os valores avaliados. De acordo com o0s
resultados obtidos, o modelo analitico de Chen e Zhou e Yin (2022) (Tabela 4-8) foi utilizado
para prever o modulo de elasticidade de concretos reciclados de alguns modelos cujos valores
nao foram informados pelos autores. Estes valores foram utilizados para obter alguns dos

resultados do item 4.4.3.

4.4. CARACTERISTICAS DO MODELO NUMERICO VALIDADO
Apbs andlise da influéncia de diversas variaveis sobre a resposta do modelo numérico,
foi definida a combinacdo mais adequada (Tabela 4-9) para representar o comportamento

experimental do modelo de Gerin (2020).
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Tabela 4-9: Caracteristicas do modelo numérico validado

Modelo constitutivo do concreto reciclado: Guo (2014) com coeficiente a, de 0,4

Parametros do modelo de dano Concrete Damage Plasticity

Angulo de dilatacéio ()

Excentricidade (e)

Obo/Cco

Kc

Viscosidade (u)

30°

0,1

1,16

0,7

0,001

Coeficiente Poisson do concreto: v¢=0,2

Coeficiente de atrito aco-concreto: 0,6

H
40

Malha densa: l .y, =

Fonte: Elaborada pelo autor

4.4.1. COMPORTAMENTO DO PILAR MISTO

O Gréfico 4-12 ilustra a resposta do modelo numérico final. O modelo numérico

representa adequadamente da resposta experimental, com destague para o trecho elastico

(Gréfico 4-12, até o ponto 1). O trecho inelastico apresenta leve variagdo em relacdo a

resposta experimental. Esta diferenca pode ter sido causada, por exemplo, por tensdes

residuais no perfil de aco, antecipando e intensificando a plastificacdo em relacdo ao modelo

numeérico (Grafico 4-12, entre pontos 1 e 3).

Gréfico 4-12: Modelo numérico final em comparagdo com resposta experimental
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200 ¢
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Forca [k
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Deformacao axial [%o]

Fonte: Elaborada pelo autor

Em relacéo a forca normal resistente, como nao foi identificada ruptura caracteristica

e nem patamar definido no grafico Forca vs. Deformacédo, Gerin (2020) adotou deformacao

de 10%o (Grafico 4-12, ponto 3) e extraiu a forca resistente correspondente, que foi igual a
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1377,15 kN. Para essa mesma deformacao, a forca resistente extraida do modelo numérico
foi 1421,2 kN, uma diferenca de apenas 3,2% em relacé@o ao valor experimental.
4.4.2. COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES DO PILAR MISTO

Além do comportamento global do pilar misto, foram avaliadas as deformacdes dos
componentes (aco e concreto). No modelo fisico as deformacdes foram registradas por cinco
extensOmetros utilizados para medir as deformag@es longitudinais e radiais do ago e concreto
(Figura 4-10).

Figura 4-10: Pontos de registro de deformac¢8es nos componentes (a¢o e concreto)

Deformagoes Deformacgodes Deformagoées Deformagoes
Longitudinais Transversais Radiais no Longitudinais
no Concreto no Concreto Perfil de Ago no Perfil de Ago

Fonte: Adaptado de Gerin (2020)

No que se refere ao concreto confinado, o Grafico 4-13 ilustra seu comportamento nas

direcbes axial e transversal.

Gréfico 4-13: Deformag®es longitudinais e transversais do nucleo de concreto do pilar misto
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Fonte: Elaborada pelo autor
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O modelo numérico reproduziu de forma adequada a deformacédo axial no nucleo de
concreto (Grafico 4-13). Quanto a deformacéo na direcdo transversal, o trecho elastico foi
adequadamente representado, mas no trecho inelastico é observado certo distanciamento
entre as repostas experimental e numérica. Contudo, este distanciamento localizado em um
pequeno trecho em nada compromete a excelente representatividade do modelo numérico
em reproduzir as deformacdes axial e transversal no concreto confinado.

Para o perfil de ago, as deformagdes longitudinais e radiais s&o mostradas no Gréfico
4-14. Houve excelente correlagdo tanto para as deformagdes longitudinais quanto radiais no
perfil de aco. Assim como aconteceu com o comportamento global do pilar (Gréfico 4-12),
observa-se leve distanciamento das deformacdes no perfil de aco apds o trecho elastico
(Grafico 4-14). Contudo, em geral, as deformagbes no aco foram adequadamente

reproduzidas pelo modelo numérico.

Gréfico 4-14: Deformacgdes longitudinais e radiais no perfil de aco
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Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, conclui-se que o modelo representou muito bem tanto o comportamento
global quando as deformacdes nos componentes do modelo ensaiado por Gerin (2020). Assim
sendo, o modelo foi considerado validado. No subcapitulo seguinte foi comparado a resultados

de outros autores da literatura.

4.4.3. COMPARA(;AO COM RESULTADOS DA LITERATURA

Apos validagdo do modelo numérico por meio dos resultados experimentais de Gerin
(2020), foi avaliada sua capacidade e robustez para representar outros resultados da
literatura. Nesta etapa foram utilizados resultados experimentais de 4 documentos da
literatura: Chen et al. (2010), Hou et al. (2013), Dong e Wang e Guan (2016) e Lyu e Han e
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Hou (2021). Nesta andlise foram incluidos apenas exemplares com substituicdo total do
agregado natural gratdo por agregado reciclado de concreto.

A Tabela 4-10 apresenta as caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos
experimentais desses autores. Os valores de médulo de elasticidade (E.) e da resisténcia
tltima a tracdo do aco (f,) ndo foram informadas por Chen et al. (2010) e Dong e Wang e
Guan (2016). Entéo, nesses casos, assumiu-se E, = 200 GPa e f, = f,. Além disso, 0 modulo
de elasticidade do concreto néo foi informado por Chen et al. (2010) e Hou et al. (2013).
Nesses casos, como a andlise de sensibilidade apresentada no capitulo anterior mostrou que
0 médulo de elasticidade nao tem influéncia significativa na resposta do modelo numérico
(Grafico 4-12), este foi previsto usando o modelo analitico de Chen e Zhou e Yin (2022)
(Equacéo (4-29)).

Tabela 4-10: Caracteristicas fisicas e geométricas dos modelos da literatura

A D t L fem Ec fy fu Ea Nexp
Referéncia 11 mm] [mm] YP [MPa] [GPa] [MPa] [GPa] [GPa]  [KN]
crzggleé)al. 1131 227 360 32 292 2040% 3572 4428 2000 670
H?zuoit:e?l' 114 170 400 35 355 2278 3000 3900 1950 557

Dong e Wang e
Guan (2016)

Lyue Hane
Hou (2021)

Sendo:

114 2,00 400 35 34,0 24,88 300,3 300,3* 1954 571

140 2,88 420 3,0 51,6 32,14 434,1 5812 209,7 1520

D: Diametro externo do pilar misto;

t: Espessura do perfil de aco;

L: Comprimento do pilar misto;

fem: Resisténcia & compresséo do nucleo de concreto;
E.: Modulo de elasticidade do nucleo de concreto;

fy+ Resisténcia ao escoamento do perfil de aco;

f..: Resisténcia ultima a tracdo do perfil de aco;

E,: Mbdulo de elasticidade do perfil de aco;

N,,,: Forca normal resistente obtida experimentalmente;
* valores adaptados segundo recomendacdes da ABNT NBR 8800 (2008) e Chen e Zhou e Yin
(2022).

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4-11 apresenta os valores de forca normal resistente experimentais e da

modelagem numeérica. Verifica-se que os valores previstos tém étima concordancia com os
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resultados experimentais.

Tabela 4-11: Comparacédo entre a forca normal resistente experimental e numérica

Referéncia Nuexp Nunum Nunum/Nuexp
Gerin (2020) 1377 1421 1,03
Chen et al. (2010) 670 627 (-6,4%) 0,94
Hou et al. (2013) 557 571 (+2,5%) 1,02
Dong e Wang e Guan (2016) 571 595 (+4,2%) 1,04
Lyu e Han e Hou (2021) 1520 1401 (-7,8%) 0,92
Média 0,99

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4-11 s8o apresentados 0s comportamentos oriundos da analise

experimental e da modelagem numérica.

Figura 4-11: Comparacao entre modelo numérico e resultados experimentais da
literatura
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Do observado na Figura 4-11, os modelos numéricos apresentaram precisao em prever
0 comportamento forca vs. deformacéo dos ensaios experimentais (Figura 4-11). No entanto,
em relacdo aos resultados experimentais de Chen et al. (2010), a resposta do modelo
numérico mostrou uma ligeira diferenca no regime elastico (Figura 4-11-a). Apesar disso, a
forca normal resistente extraida do modelo numérico apresentou uma diferenca de apenas
6% em relacdo ao valor experimental (Tabela 4-11).

Portanto, o modelo numérico desenvolvido nesse estudo previu com eficacia o
comportamento Forca vs. Deformacéo e a for¢ca normal resistente dos exemplares avaliados.
Assim sendo, tal modelo serd aplicado em analises paramétricas cujos resultados sao

apresentados e discutidos no proximo capitulo.
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5. ESTUDO PARAMETRICO

Uma vez que o modelo numérico foi validado, esta apto para representar pilares mistos
de secéo circular, preenchidos com concreto reciclado. A andlise da influéncia de diversos
parametros geométricos sobre o comportamento Forga vs. Deformacao axial e For¢ca normal
resistente foi feita utilizando os resultados gerados pelas simula¢cdes numéricas.

Assim, no estudo paramétrico os seguintes parametros foram avaliados: diametro,
espessura e resisténcia ao escoamento do perfil de ago; e comprimento do pilar. Para isso,
foram adotados 3 valores distintos de diametro e definidas diversas relagbes L/D e D/t (Figura
5-1).

Figura 5-1: Pardmetros avaliados na andlise paramétrica dos pilares mistos preenchidos com
concreto reciclado

D =114,3mm

Fonte: Elaborada pelo autor

A variacdo na relacdo diametro/espessura (D/t) tomou como base o catalogo de perfis

tubulares da Vallourec®, sendo respeitados os didmetros minimos e maximos comerciais,

3 Disponivel em: < https://www.aecweb.com.br/cls/catalogos/20437/24986/126catalogo-tubos-estruturais.pdf>

Acesso em 10 de marcgo de 2022.
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4mm e 25mm, respectivamente. Além disso, foram adotados valores de relacdo D/t que
respeitam os limites normativos da ABNT NBR 8800 (2008), Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004)
e AS/NZS 2327 (2016).

A relacdo (L/D) se embasou em pilares curtos (relacdo L/D < 5), conforme estudos de
Oliveira et al. (2009). Além disso, o indice de esbeltez reduzido Ao m, foi limitado até 0,5.

Nesta andlise, as caracteristicas relacionadas ao concreto foram mantidas constantes
e iguais aos valores validados no capitulo anterior (f.« = 38,66MPa e E. = 26,18GPa).

Os préximos itens descrevem detalhes das andlises realizadas nesse estudo:

comportamento forca vs. deformacéo; forga normal resistente e comparacdo da forca

resistente com previsdes normativas.

5.1. COMPORTAMENTO GLOBAL

O comportamento global, definido pela resposta Forca vs. Deformacéo foi avaliado
tendo em vista a influéncia de cada um dos parametros avaliados, ou seja, relagdo L/D,
relacdo D/t e resisténcia ao escoamento do aco. Numa tentativa de associar parametros
matematicos ao comportamento pdés-pico, alguns autores propdem o uso do fator de
confinamento mostrado na Equacéo (5-1) (JOHANSSON; GYLLTOFT, 2002; TAO; WANG;
YU, 2013; GERIN, 2020; HE et al., 2021).

No presente estudo € proposto o uso da Equacgédo (5-2) que leva em conta a relacdo

entre as for¢as normais correspondentes as deformacdes axiais de 3 € 10%o.

As- fyk
§=E 2 :
Ace fck (5 1)
e = FS—lO%O
F F£—3%o (5-2)

Sendo:

¢&: Fator de confinamento;

As: Area da sego transversal do perfil de aco;

Ac: Area da sec&o transversal de concreto;

fek: Resisténcia & compresséo do concreto, valor caracteristico;

fyc: Resisténcia ao escoamento do perfil de aco, valor caracteristico;

ar: Diferenca entre forca normal resistente para diferentes deformacoes;

F,_,: Forca normal resistente referente a deformacéo “y”.

5.1.1. RELACAOL/D

No estudo da relacdo L/D os diametros foram mantidos constantes e houve variacao
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do comprimento do pilar (exemplificando, para um pilar com diametro 114mm, relacfes L/D
iguais a 3, 4 e 5 correspondem, respectivamente, a comprimentos de 342mm, 456mm e
570mm). Os trés valores de L/D avaliados ndo tiveram influéncia significativa no
comportamento dos pilares (Figura 5-2).

Figura 5-2: Influéncia da relagdo L/D no comportamento do pilar preenchido
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Para cada relacdo L/D (3, 4 ou 5), as curvas se sobrepdem indicando que ndo ha
mudanca significativa. Embora, a variagdo de L/D = 3 para L/D =5 pareca significativa, ambos
os valores correspondem a exemplares curtos. Além disso, no modelo numérico néo foram
incluidas imperfeicbes geométricas e tensdes residuais, que usualmente acontecem em um
modelo fisico e poderiam levar a variagcbes no comportamento.

Numa analise visual, a maior parte dos resultados apresenta um trecho inicial elastico
seguido de um trecho com comportamento inelastico e encruamento positivo. Uma analise
mais detalhada do comportamento dos pilares em funcdo da variacéo na relagdo L/D pode
ser feita considerando os parametros de confinamento & e ar. Ambos 0s parametros tentam
identificar os diversos comportamentos pds-pico possiveis (elastoplastico com encruamento
positivo, elastoplastico perfeito e elastoplastico com encruamento negativo). Dessa forma, a
Figura 5-3 ilustra os resultados de ar enquanto a Figura 5-4 mostra os valores do fator de

confinamento (&) para os 6 casos avaliados da Figura 5-2.
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Todos os modelos avaliados apresentaram or entre 1,05 e 1,07 (Figura 5-3). Portanto,

1) observado visualmente nos

O fator de confinamento & depende das areas e das resisténcias do aco e do concreto.

Por isso, ao avaliar a influéncia da relacdo L/D, para cada diametro sera obtido um valor

constante para o fator de confinamento &. Portanto, como observado na Figura 5-4, o fator de

confinamento esta muito mais relacionado a taxa de a¢o do que ao comportamento dos pilares

mistos. E, por isso, o fator de confinamento néo foi influenciado pela relagéo L/D.
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Figura 5-4: Fator de confinamento & e arelagdo L/D
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Fonte: Elaborada pelo autor

Para que fosse possivel classificar o comportamento utilizando o fator de confinamento,
diversas caracteristicas geométricas e dos materiais deveriam ser incluidas. A analise do
parametro & requer a definicdo de um fator critico (&,), utilizado como referéncia para
classificar o comportamento. Esta analise € feita comparando o fator de confinamento ¢ ao
fator critico (§;). Nesse contexto, Lyu e Han e Hou (2021) sugerem que o fator critico (&)
esteja entre 1,0 e 4,5 para caracterizar comportamento elastoplastico perfeito. Do observado
na Figura 5-4, a maioria dos valores de ¢ estédo entre 1,0 e 4,5; com alguns casos chegando
a 8,0. Dessa forma, os valores encontrados estdo na faixa sugerida ou proximos dela;
portanto, para a grande maioria dos exemplares o comportamento pode ser classificado como
elastoplastico perfeito. Para aqueles exemplares em que ¢ foi maior que 4,5, 0 comportamento
seria elastoplastico com encruamento positivo, 0 que ndo corresponde com a analise visual

dos gréficos da Figura 5-2. Vale destacar que o intervalo de valores criticos sugerido por Lyu
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e Han e Hou (2021) deve ser confirmado experimentalmente.

5.1.2. RELACAO DIt
Diferentemente do observado para a relacdo L/D, a variacao da relagédo D/t (8,4; 18,1
e 28,6) provoca mudancas significativas no comportamento do pilar misto (Figura 5-5). Para

esta andlise, o diametro foi mantido constante, variando a espessura do perfil de ago.

Figura 5-5: Influéncia da relagdo D/t no comportamento do pilar preenchido
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Fonte: Elaborada pelo autor

O aumento da relagdo D/t, considerando o didmetro constante, resulta em menores
espessuras do perfil de aco, o que diminui a taxa de aco na secdo transversal,
consequentemente, as curvas apresentam reducao na forga normal resistente.

Para avaliar o comportamento pds-pico foi realizada uma analise considerando os

parametros ar (Figura 5-6) e & (Figura 5-7).

Figura 5-6: Influéncia da relagédo D/t no parametro ar
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Fonte: Elaborada pelo autor

O parametro o variou entre 1,05 e 1,08. Isto indica que a for¢ca correspondente a
deformacédo de 10%. superou aquela registrada para a 3%o; as diferencas variaram entre 5 e
8% (Figura 5-6). Portanto, como parametro ar Se mostrou proximo de 1 para todos 0s casos
analisados, conclui-se, a exemplo do observado nos gréficos da Figura 5-5, que o

comportamento dos pilares pode ser classificado como elastoplastico perfeito.

Figura 5-7: Influéncia da relagdo D/t no pardmetro &
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Fonte: Elaborada pelo autor

Quanto aos valores do fator de confinamento (&, Figura 5-7), na maioria (78%) dos
casos foram encontrados valores menores que 4,5 caracterizando comportamento
elastopléstico perfeito. Por outro lado, 22% dos modelos apesentaram & maior que 4,5, ou
seja, comportamento elastoplastico com encruamento positivo, porém, este resultado néo é
identificado visualmente nos graficos da Figura 5-5. Portanto, este parametro esta mais
relacionado a contribuicdo de cada componente do que ao comportamento em Si.

Verifica-se influéncia significativa da relagdo D/t nos valores do fator de confinamento.
Quanto maior a relacdo D/t, menor a espessura do perfil e, consequentemente, menor

contribuicdo do perfil de aco e menor o fator de confinamento.

5.1.3. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DO ACO

A variacdo da resisténcia ao escoamento (300MPa e 400MPa) também foi avaliada
(Figura 5-8). No trecho elastico (Figura 5-8) é observada uma nitida mudanca no valor da
deformacado correspondente ao inicio da plastificacdo do pilar misto. Isso ocorre devido ao
aumento da resisténcia ao escoamento (de 300 MPa e 400 MPa). Assim, o perfil com menor
resisténcia ao escoamento (300 MPa) atinge a plastificacdo com uma deformacdo menor que
o perfil de 400 MPa. Outro fato observado é que como o médulo de elasticidade (200 GPa)

nao varia, ambas as curvas tem a mesma inclinacdo e se sobrepdem no trecho elastico.
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Figura 5-8: Influéncia da resisténcia ao escoamento do aco no comportamento do pilar
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A exemplo dos parametros anteriores, a influéncia da resisténcia ao escoamento do
aco no comportamento pés-pico foi avaliada por meio dos parametros § e ar. A Figura 5-9

ilustra resultados de ar enquanto a Figura 5-10 ilustra os resultados de &.

Figura 5-9: Influéncia da relagdo D/t no parametro ar
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Valores de of entre 1,05 e 1,08 foram obtidos (Figura 5-10). Portanto, o

comportamento é classificado como elastoplastico perfeito pois os valores de o estdo muito

proximos de 1,0.
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Figura 5-10: Influéncia da relagé@o D/t no pardmetro §
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Os trés gréficos da Figura 5-10 sdo idénticos pois ndo ha influéncia de L/D no
parametro &. Os valores de & indicam comportamento elastopléstico perfeito (§ < 4,5) e com
encruamento positivo (¢ > 4,5). Além disso, com o aumento de f, (de 300 MPa para 400 MPa,
+33%) ha variacdo proporcional no fator de confinamento () (p.e. de 6,0 para 8,0, na primeira
parte da Figura 5-10a, aumento de 33%).

5.2. FORCA NORMAL RESISTENTE

De acordo com Uy e Tao e Han (2011), Wang et al. (2017) e Ye et al. (2016), nos
pilares com comportamento elastoplastico com encruamento positivo, recomenda-se que a
forca normal resistente seja aquela correspondente a deformagédo 10%.. De acordo com o
apresentado no item anterior, o comportamento dos pilares analisados variou entre
elastoplastico perfeito e elastoplastico com encruamento positivo. Assim sendo, a forca
resistente foi tomada para a deformacgao de 10%o.

A seguir, cada variavel analisada foi isolada a fim de avaliar sua influéncia na forca
normal resistente.

5.2.1. RELACAO L/D

A relacado L/D, definida em 3, 4 e 5 apresentou pouquissima influéncia na forca normal
resistente (Figura 5-11).

Figura 5-11: Forca normal resistente e relagéo L/D
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f) D/t = 28,6 e fy,= 400 MPa

De forma anéaloga ao observado no comportamento Forca vs. Deformacao, variar L/D

nao causa mudancas significativas no valor da forca normal resistente pois todos os valores

analisados correspondem a pilares curtos. A Tabela 5-1 mostra a variacdo direta e percentual

da forgca normal resistente quando a relacdo L/D aumenta 66% (L/D=3 para L/D=5), o nUmero

acima (0,984; 0,988; etc.) apresenta a relagdo entre for¢cas, e 0 nimero abaixo a porcentagem.

Os valores assinalados em vermelho na Tabela 5-1, correspondem & maior e menor variagdo

observadas. Portanto, ndo ha mudanca significativa na forga resistente com a variagdo da

relacdo L/D de 3 para 5. Para maiores valores de L/D a influéncia da instabilidade por flexdo

podera acarretar variagfes importantes. O Grafico 5-1 ilustra os valores da Tabela 5-1.
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Tabela 5-1: Variacao percentual da forca normal resistente entre L/D =3 e L/D =5 (+ 66%)

D =114,3mm D =219,2mm D =323,8mm
D/t —
fy 1 8,4 18,1 28,6 8,4 18,1 28,6 8,4 18,1 28,6
300 MPa 0,984 0,988 0,988 0,984 0,992 0,991 0,987 0,993 0,991
(-1,6%) (-1,2%) (-1,2%) | (-1,6%) (-0,8%) (-0,9%) | (-1,3%) (-0,7%) (-0,9%)
400 MPa 0,984 0,990 0,990 0,983 0,993 0,989 0,988 0,992 0,990
(-1,6%) (-1,0%) (-1,0%) | (-1,7%) (-0,7%) (-1,1%) | (-1,2%) (-0,8%) (-1,0%)
Fonte: Elaborada pelo autor
Grafico 5-1: Variacdo da forca normal resistente entre LID=3eL/D=5
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5.2.2. RELACAO D/t
A variacdo da relacdo D/t (8,4; 18,1 e 28,6) teve influéncia significativa sobre a forca

normal resistente (Figura 5-12).
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Figura 5-12: Forca normal resistente em funcéo darelagcao D/t
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O aumento da relacdo D/t se reflete em perfis de menor espessura, portanto, com
menor taxa de aco; consequentemente, menor forca normal resistente. A intensidade da
reducdo varia em funcéo do diametro do tubo de aco, sendo menor para o maior diametro (D
= 323,8mm) — Tabela 5-2.

A Tabela 5-2 apresenta a varia¢do percentual da forca normal resistente quando a
relacdo D/t = 8,4 aumenta em 115% e vai para D/t = 18,1, e quando D/t = 18,1 aumenta 58%
e vai para D/t = 28,6. Para os diametros 114,3mm, 219,1mm e 323,8mm foram obtidas
reducdes médias de 37,5%, 34% e 19%, respectivamente, quando D/t passou de 8,4 para
18,1. Além disso, para os mesmos didmetros, foram encontradas reducfes médias de 22%,

21% e 22%, respectivamente.

Tabela 5-2: Variacdo percentual da forca normal resistente em funcéo da variacdo em D/t

Variacdo de D/t = 8,4 para D/t = 18,1 (+ 115%)

D =114,3mm D =219,1mm D = 323,8mm
LD — 3 4 5 3 4 5 3 4 5
fyl
300 MPa 0,64 0,64 0,64 0,67 0,67 0,68 0,82 0,82 0,82
(-36%) (-36%) (-36%) | (-33%) (-33%) (-32%) | (-18%) (-18%) (-18%)
400 MPa 0,61 0,61 0,61 0,65 0,65 0,65 0,80 0,80 0,81
(-39%) (-39%) (-39%) | (-35%) (-35%) (-35%) | (-20%) (-20%) (-19%)
Variacdo de D/t = 18,1 para D/t = 28,6 (+ 58%)
D =114,3mm D =219,2mm D =323,8mm
L/D — 3 4 5 3 4 5 3 4 5
fyl
300 MPa 0,79 0,80 0,79 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79
(-21%) (-20%) (-21%) | (-20%) (-20%) (-20%) | (-20%) (-21%) (-21%)
400 MPa 0,77 0,77 0,77 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77
(-23%) (-23%) (-23%) | (-22%) (-22%) (-22%) | (-23%) (-23%) (-23%)

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 5-13 ilustra os dados da Tabela 5-2. Analisando isoladamente cada diametro,
verifica-se que variacdes em L/D ou na resisténcia ao escoamento do ago (fy) provocam
variacfes percentuais muito pequenas na forca resistente. Portanto, para todos os didametros
avaliados, a variacdo de L/D entre 3 e 5 ndo provoca mudancas significativas (< 1%) na forca
resistente. Quando fy = 300 MPa muda para fy, = 400 MPa ocorrem diferencas menores que

5% na forca resistente.
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Figura 5-13: Variacao da for¢ca normal resistente da relagéo D/t
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Fonte: Elaborada pelo autor

5.2.3. RESISTENCIA AO ESCOAMENTO DO ACO
A Figura 5-14 apresenta os valores de for¢ca normal resistente para resisténcias ao

escoamento do aco (fy) iguais a 300 MPa e 400 MPa.
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Figura 5-14: Forca normal resistente em funcéo da resisténcia ao escoamento (fy)
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O aumento da resisténcia ao escoamento do aco provoca aumento da forca normal
resistente e esta depende, principalmente, da relacdo D/t.
A Tabela 5-3 apresenta a variacdo percentual da forca normal resistente tomando
f,=300 MPa como referéncia, o Gréfico 5-2 ilustra essa variagdo. Um aumento de 33% na
resisténcia ao escoamento do ac¢o levou a aumentos médios de 22%, 23% e 22% na forca

normal resistente, respectivamente para didmetros de 114,3mm, 219,1mm e 323,8mm.

Tabela 5-3: Variagado percentual da for¢ca normal resistente para fy = 300 MPa (referéncia) e fy =
400 MPa (+ 33%)

D =114,3mm D =219,1mm D =323,8mm
L/D —

Dit | 3 4 5 3 4 5 3 4 5
8.4 1,27 1,27 1,28 1,27 1,27 1,27 1,25 1,25 1,25

! (+27%) (+27%) (+28%) | (+27%) (+27%) (+27%) | (+25%) (+25%) (+25%)
18.1 1,22 1,22 1,22 1,22 1,23 1,23 1,22 1,22 1,22

! (+22%) (+22%) (+22%) | (+22%) (+23%) (+23%) | (+22%) (+22%) (+22%)
28 6 1,18 1,18 1,18 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19

! (+18%) (+18%) (+18%) | (+19%) (+19%) (+19%) | (+19%) (+19%) (+19%)

Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 5-2: Variagao da forga normal resistente entre fy = 300 MPa e fy = 500 MPa
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Aumentar L/D de 3 para 5 resulta em variacdes insignificantes no aumento da forca
normal resistente (< 1%) - Tabela 5-3 e Gréafico 5-2. Ja a variacdo da relacdo D/t de 8,4 para
18,1 e de 18,1 para 28,6 resulta em variacdo média de 4,2% e 3,5%, respectivamente. Ao
comparar os valores extremos de D/t (8,4 e 28,6, + 240%), a diferenca média do aumento da
forca normal resistente devido a alteracdo da resisténcia ao escoamento do ago (300 MPa
para 400 MPa), é de 7,8%. Isto mostra que mesmo nos pilares com perfis de aco de
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espessuras menores (D/t =28,6), houve aumento médio de 18,6% na forca normal resistente,
valor proximo ao observado em pilares com perfis de aco de espessura maiores (D/t = 8,4) de
26,4%.

5.3. ANALISE COMPARATIVA DA FORCA NORMAL RESISTENTE:
MODELAGEM NUMERICA, NORMAS TECNICAS E MODELOS
ANALITICOS

Os valores de forgca normal resistente obtidos na modelagem numérica foram
comparados a valores previstos segundo as recomendacfes da ABNT NBR 8800 (2008), do
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e da AS/NZS 2327 (2016). Nesta analise também foram
incluidos os modelos analiticos de Ma et al. (2018), Han e Xu e Hou (2022) e Wang et al.
(2022a), desenvolvidos para concreto reciclado confinado. Neste estudo foram utilizados
coeficientes de ponderacao iguais a 1,0.

Houve uma tentativa de utilizar o modelo de Nour e Gineyisi (2019) porém, este modelo
foi gerado por andlise via algoritmo genético e considerando perfis com espessuras entre 1mm
e 4mm. O modelo resultante inclui uma varidvel que consiste em exp (t), ou seja, a espessura
de forma exponencial. Ao tentar extrapolar este modelo para espessuras maiores, foram
obtidos resultados muito diferentes dos demais. Portanto, este modelo néo foi incluido nesta
analise.

Duas situacdes foram avaliadas: 1) valor experimental do médulo de elasticidade e
gue também foi utilizado na analise paramétrica; 2) médulo de elasticidade do concreto
previsto segundo as recomendac¢des normativas. Os resultados da primeira analise sdo
apresentados na Figura 5-15, o eixo horizontal representa os 54 modelos avaliados na analise
parameétrica.

Os procedimentos da ABNT NBR 8800 (2008) e da AS/NZS 2327 (2016), juntamente
com o método Ma et al. (2018) se mostraram conservadores. Valores previstos pela AS/NZS
2327 (2016) variaram entre 70% e 90% do valor da modelagem (Figura 5-15). As previsdes
da ABNT NBR 8800 (2008) e de Ma et al. (2018) resultaram em valores entre 80% e 90%. Os
valores séo conservadores, porém coerentes considerando que s&o procedimentos

normativos e tedricos.
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Figura 5-15: Comparacao entre valores da forca normal resistente: previstos/ modelagem
considerando Ec experimental
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Por outro lado, os métodos mais recentes e simplistas de Han e Xu e Hou (2022) e
Wang et al. (2022a) superestimaram o valor da forca normal resistente, com valores até 65%
maiores. Neste caso, trés observacdes merecem destaque:

1) Nao é recomendavel que os valores previstos superestimem aos resultados
experimentais/modelagem numérica.

2) No geral, os modelos da literatura foram elaborados a partir de resultados
experimentais dos proprios autores ou disponiveis na literatura. A revisdo sistematica
apresentada nesse trabalho mostrou que ha poucos dados disponiveis e, por isso, 0s modelos
analiticos precisam ser ajustados pois ndo se aplicam a todas as situacoes.

3) Devido ao alto custo de um programa experimental e a elevada capacidade de carga
dos pilares mistos, apenas perfis tubulares de pequenas espessuras sdo ensaiados
resultando em modelos analiticos pouco precisos para grandes espessuras (25mm, 20mm,
etc.). Assim, ao utilizar perfis de grandes espessuras na modelagem numérica, como
realizado nesse trabalho, a resposta dos modelos estimados por normas de previsdo acaba
se distanciando dos valores da modelagem.

Dentre os modelos de previsdo avaliados, se destaca o Eurocode 4 (EN 1994-1-

1:2004), cujas previsfes correspondem a valores entre 90% e 110% dos encontrados na
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simulacdo. Apesar de alguns valores serem superestimados (> 100%), o célculo foi feito sem
a consideracédo de coeficientes ponderadores; a inclusdo dos coeficientes poderia aproximar
os resultados. Além disso, algumas diferencas foram menores que 1%, ou seja, praticamente
iguais aos valores previstos na modelagem (Figura 5-15).

Numa segunda etapa, na previsao da for¢ca normal resistente foram utilizados médulos
de elasticidade do concreto previstos segundo as Equacdes (5-3), (5-4) e (5-5), das normas
ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) e AS 3600 (2018), respectivamente.

Cabe ressaltar que estas equacdes se referem a concretos convencionais.

E. = (0,8 40,2 g—(’)‘)  ag - 5600y o (5-3)
0,3

E.=1,05-22- (%) (5-4)

Ec = (p%%) - (0,043\/fom) (5-5)

Sendo:

E_.: Mddulo de elasticidade tangente inicial;

ag: Constante que leva em conta o tipo de agregado gratdo utilizado no concreto (rocha), variando de
0,7a1l,2

fu: Resisténcia a compressao do concreto, valor caracteristico;

fem: Resisténcia média a compresséo do concreto;

p: Densidade do concreto, em kg/m3, quando na impossibilidade de conhecer tal valor, usar 2400 kg/m?3
(AS 3600 (2018)).

Em especial, para ABNT NBR 6118 (2014), foram avaliados os dois valores extremos

da constante ag, 0,7 e 1,2. A Figura 5-16 mostra os resultados obtidos.
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Figura 5-16: Comparacao entre valores da forca normal resistente: previstos/modelagem
considerando o modulo de elasticidade previsto com as préprias hormas
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Como observado anteriormente, a ABNT NBR 8800 (2008) e a AS/NZS 2327 (2016) se
mostraram conservadoras, enquanto o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) apresentou uma boa
distribuicdo de resultados em torno da reta em que os valores da analise numérica e da
recomendacdo normativa sao iguais (1,0, Figura 5-16).

Na Figura 5-17 sdo comparados os resultados de forca ultima previstos utilizando os
valores de modulos de elasticidade experimental e previstos. Fica clara a pequena influéncia

do modulo de elasticidade do concreto na for¢ca normal resistente.

Figura 5-17: Comparacdo for¢ca normal resistente: previstos/ modelagem considerando
maddulos de elasticidade experimentais e previstos
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Portanto, o valor do mdédulo de elasticidade do concreto tem baixo impacto na forca

resistente do pilar misto. Embora as normas néo incluam o concreto reciclado, o médulo de

elasticidade pode ser previsto por elas sem grandes efeitos sobre a forca resistente.

No APENDICE s&o apresentados todos os dados desta anélise.

5.4. ANALISES ESTATISTICAS

5.4.1. COMPARACAO FORCA PREVISTA VS. FORCA SIMULACAO NUMERICA

A Tabela 5-4 apresenta as relacdes entre valores de forca normal resistente extraidos

dos modelos numéricos e dos métodos de previsdo para os 54 modelos avaliados. Os

moédulos de elasticidade utilizados nas previsbes seguiram as recomendacfes das

respectivas normas. Além disso, foram adotados coeficientes de ponderacao iguais a 1,0.

Tabela 5-4: Comparacao da forca normal resistente — valores modelagem/normativos

ABNT ABNT Eurocode ABNT ABNT Eurocode
NBR NBR 4 (EN AS/NZS NBR NBR 4 (EN AS/NZS
ID 8800 8800 1994-1- 2327 ID 8800 8800 1994-1- 2327
(2008) - | (2008) - 1:2004) (2016) (2008) - | (2008) - 1:2004) (2016)
ap=0,7ag =12 ) ap=0,7ag =12 ’
1 0,90 0,90 1,08 0,87 28 0,87 0,87 1,03 0,81
2 0,91 0,91 1,07 0,87 29 0,86 0,86 1,02 0,78
3 0,86 0,86 1,08 0,84 30 0,86 0,86 1,01 0,78
4 0,87 0,87 1,08 0,85 31 0,90 0,90 0,99 0,81
5 0,85 0,85 1,06 0,80 32 0,90 0,90 0,97 0,80
6 0,85 0,85 1,06 0,81 33 0,87 0,87 0,99 0,77
7 0,90 0,90 1,03 0,84 34 0,87 0,87 0,96 0,77
8 0,91 0,91 1,02 0,83 35 0,86 0,86 0,97 0,74
9 0,86 0,87 1,03 0,81 36 0,85 0,85 0,95 0,74
10 0,87 0,87 1,02 0,81 37 0,88 0,88 1,10 0,87
11 0,85 0,85 1,01 0,76 38 0,89 0,89 1,09 0,87
12 0,85 0,85 1,00 0,77 39 0,87 0,87 1,09 0,84
13 0,90 0,90 0,99 0,81 40 0,87 0,87 1,09 0,85
14 0,91 0,91 0,96 0,79 41 0,86 0,86 1,07 0,80
15 0,86 0,86 0,98 0,77 42 0,86 0,86 1,07 0,82
16 0,86 0,86 0,96 0,77 43 0,88 0,88 1,05 0,83
17 0,85 0,85 0,96 0,73 44 0,88 0,88 1,03 0,83
18 0,85 0,85 0,95 0,74 45 0,87 0,87 1,04 0,81
19 0,90 0,90 1,09 0,87 46 0,87 0,87 1,03 0,81
20 0,90 0,90 1,08 0,87 47 0,86 0,86 1,02 0,77
21 0,87 0,87 1,09 0,85 48 0,86 0,86 1,01 0,78
22 0,87 0,87 1,09 0,86 49 0,88 0,88 1,00 0,80
23 0,86 0,86 1,07 0,81 50 0,88 0,88 0,97 0,79
24 0,86 0,86 1,07 0,82 51 0,87 0,87 0,99 0,77
25 0,90 0,90 1,04 0,84 52 0,87 0,87 0,96 0,77
26 0,90 0,90 1,02 0,83 53 0,86 0,86 0,97 0,74
27 0,87 0,87 1,04 0,81 54 0,85 0,85 0,95 0,74

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 5-5 apresenta as analises estatisticas para cada modelo normativo de
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previsao.

Tabela 5-5: Analise estatistica da relacdo valores modelagem/normativos de forca normal

resistente
ABNT NBR 8800 | ABNT NBR 8800 | Eurocode 4 (EN | AS/NZS 2327
(2008) - az = 0,7 | (2008) - @y = 1,2 | 1994-1-1:2004) (2016)

Média 0,87 0,87 1,03 0,81
Mediana 0,87 0,87 1,02 0,81
Desvio padréo 0,02 0,02 0,05 0,04
Maior 0,91 0,91 1,10 0,87
Quartil (75%) 0,88 0,88 1,07 0,84
Quartil (25%) 0,86 0,86 0,99 0,77
Menor 0,85 0,85 0,95 0,73

Fonte: Elaborada pelo autor

De acordo com a Tabela 5-5, a ABNT NBR 8800 (2008) e a AS/NZS 2327 (2016)
subestimaram os valores encontrados numericamente, com médias de 0,87 e 0,81,
respectivamente. Além disso, mostraram baixa variacdo em suas respostas, com destaque
para a ABNT NBR 8800 (2008), com desvio padrao de 0,02.

O Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) apresentou uma boa média (1,03), apenas 3%
acima do valor médio de referéncia. Apesar de apresentar o maior desvio padrdo (0,05) entre
0s métodos avaliados, o desvio padréo é considerado baixo (cerca de 5%).

Portanto, dentre os métodos avaliados para prever a forca normal resistente de pilares
mistos curtos (L/D < 5) de secéo circular, preenchidos com concreto reciclado, e utilizando a
previsdo do médulo de elasticidade conforme a propria recomendag¢éo normativa, o Eurocode
4 (EN 1994-1-1:2004) se destacou e apresentou os melhores resultados. Cabe ressaltar que
no capitulo 2 houve uma comparacdo entre os métodos de previsdo para resultados
encontrados na literatura e o Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) também se mostrou mais

adequado.

5.4.2. INFLUENCIA DOS PARAMETROS AVALIADOS

A andlise estatistica se baseou na comparacao dos valores de forga normal resistente
das diferentes configuracdes geométricas. Para avaliar a influéncia das variacdes nos
parametros L/D, D/t e fy, quatro analises foram feitas: 1) variacdo de L/D = 3 para L/D = 5; 2)
entre D/t = 8 e D/t = 18; 3) entre D/t = 18 foi e D/t = 28; e 4) resisténcia do a¢o vai de 300 MPa
para 400 MPa.

Tais analises foram feitas para os valores de forca resistente previstos pela
modelagem e métodos normativos. Na modelagem foram utilizados os valores experimentais

de mddulo de elasticidade enquanto para as normas ABNT NBR 8800 (2008), Eurocode 4
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(EN 1994-1-1:2004) e AS/NZS 2327 (2016), o médulo de elasticidade foi previsto por cada

uma das mesmas.

A Tabela 5-6 ilustra os valores da modelagem numérica. A analise estatistica
confirmou que variar L/D entre e 5, causa efeito quase insignificante na for¢ca normal
resistente. A variacdo média foi de -1,1%, com leve queda na forca resistente para o aumento

em L/D.

Tabela 5-6: Variagao percentual da forga normal resistente — modelagem numérica

LD=3-UD=5 | Dt=8—Dit=18 |Dk=18—Dr=28 " 00 W8 >

Média -1,1% -30,1% -21,6% 22,4%

Mediana -1,0% -33,8% -21,4% 22,2%
Desvio padrédo 0,3 8,5 1,2 3,3

Maior -1,7% -39,2% -23,2% 18,1%

Quartil (75%) -1,3% -36,3% -22,9% 19,1%

Quartil (25%) -0,9% -19,6% -20,5% 24,8%

Menor -0,7% -17,6% -20,1% 27,5%

Fonte: Elaborada pelo autor

Em contrapartida, a variacdo na relacdo D/t teve efeito significativo; a forga normal
resistente apresentou redugcdo de 30,1%, quando a relacdo foi de 8 para 18. Esse
comportamento era esperado pois a espessura do perfil de aco teve grande influéncia na
resposta for¢a-deformacao do pilar. A variacdo de D/t = 18 para D/t = 28 (terceira andlise)
apresentou reducao média de -21,6% e baixa variacao (Tabela 5-6).

Por fim, a quarta analise, ao variar f, = 300 MPa para f, = 400 MPa foi encontrado
aumento médio de 22,4%, também com baixa variagdo nas respostas.

A Tabela 5-7 apresenta analises semelhantes, porém utilizando as recomendac¢des da
ABNT NBR 8800 (2008) e modulo de elasticidade do concreto reciclado conforme ABNT NBT
6118 (2014), com coeficiente ay de 0,7 e 1,2.
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Tabela 5-7: Variagdo percentual da forca normal resistente - ABNT NBR 8800 (2008)

Médulo de elasticidade com ay = 0,7
LD=3-UD=5 | Dit=8-Dit=18 |Dit=18—Dr=28 " 00 W08 =
Média -1,4% -32,1% -22,8% 22,6%
Mediana -1,4% -36,1% -22,8% 22,5%
Desvio padréo 0,2 9,1 1.4 3,7
Maior -1,6% -41,8% -24,5% 17,9%
Quartil (75%) -1,5% -39% -24% 18,7%
Quartil (25%) -1,2% -20,9% -21,4% 25,2%
Menor -1,2% -19% -21,1% 28,5%
Médulo de elasticidade com ay = 1,2
Média -1,3% -32,1% -22,7% 22, 7%
Mediana -1,3% -36,1% -22,7% 22,5%
Desvio padrédo 0,2 9,1 1.4 3,7
Maior -1,6% -41,7% -24,6% 18%
Quartil (75%) -1,5% -38,9% -24% 18,7%
Quartil (25%) -1,2% -20,9% -21,4% 25,2%
Menor -1,1% -19% -21% 28,5%

Fonte: Elaborada pelo autor

O comportamento dos resultados normativos (Tabela 5-7) foi semelhante ao da
simulagdo numérica. Para variacdo em L/D, a média ficou em -1,3% ou -1,4%, a depender de
oe. A variacdo em D/t (8 para 18) resultou em variagdes mais significativas com redugédo média
de -32,1% para ambos os valores de ae. Quando D/t foi de 18 para 28, a variacdo foi menor
e média de -22,7%. Por fim, na variacdo da resisténcia ao escoamento houve aumento de
22,7%.

O valor do modulo de elasticidade ndo apresentou impacto significativo, mesmo
quando seu valor foi alterado em 71% (ay de 0,7 para 1,2), os resultados da Tabela 5-7a) e a
Tabela 5-7b) sé@o praticamente idénticos.

Por fim, Tabela 5-8 e Tabela 5-9, apresentam as andlises para o Eurocode 4 (EN 1994-
1-1:2004) e a AS/INZS 2327 (2016), respectivamente. O modulo de elasticidade do concreto
reciclado foi calculado conforme Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) e AS 3600 (2018).
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Tabela 5-8: Variacao percentual da forca normal resistente - Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004)

LID=3—-L/D=5|D/t=8—D/t=18 |D/t=18 — D/t = 28 fyfjjagé\ﬂ;g;

Média -11,2% -30,1% -23,1% 20,9%

Mediana -11,2% -33,7% -23,1% 20,9%
Desvio padréo 0,9 8,1 11 3,0

Maior -12,4% -38,8% -24,9% 16,3%

Quiartil (75%) -12,0% -36,3% -24,1% 18,5%

Quiartil (25%) -10,5% -20,0% -22,2% 23,3%

Menor -10,0% -18,5% -21,4% 26,2%

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 5-9: Variacdo percentual da for¢ga normal resistente - AS/NZS 2327 (2016)

LID=3—-L/D=5 | Dt=8—-D/t=18 |D/t=18 — D/t =28 fyfy:f’gg(')wl\ig;

Média -9,9% -32,1% -25,1% 22,7%

Mediana -9,8% -35,9% -25% 22,2%
Desvio padréo 0,8 8,5 1,0 2,7

Maior -10,9% -41% -26,7% 18,5%

Quartil (75%) -10,5% -38,8% -26% 20,7%

Quartil (25%) -9,1% -21,3% -24,3% 24,7%

Menor -8,9% -20% -23,5% 27,7%

Fonte: Elaborada pelo autor

As normas Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e AS/NZS 2327 (2016) apresentaram
comportamentos semelhantes entre si, porém destoantes das analises anteriores. A alteragéo
da relagé@o L/D = 3 para L/D = 5 resultou em diferenca média em torno de -10%. Por outro
lado, para a ABNT NBR 8800 (2008) e o modelo numérico esse valor ficou em -1%.

As demais variagOes, relagdo D/t e variacdo na resisténcia ao escoamento do ago
apresentaram comportamentos semelhante aos observados anteriormente.

A Tabela 5-10 apresenta a influéncia da variacdo dos parametros avaliados em funcao
de cada uma das normas avaliadas. Os resultados confirmam o que ja foi observado em
analises anteriores, ou seja, a variacao da relagédo L/D teve pouquissima influéncia sobre a
forca normal resistente (redugfes médias variando entre 1,1% e 11,2% a depender da norma
utilizada, Tabela 5-10). Quanto a relacdo D/t, ao aumentar de 8 para 18 sao observadas
reducdes médias entre da ordem de 30% (Tabela 5-10); em contrapartida, quando D/t passa
de 18 para 28, as reducdes médias foram menores (entre 21,6 e 25%). Variac6es semelhantes

foram obtidas ao aumentar a resisténcia ao escoamento de 300 MPa para 400 MPa (em torno



de 20%).
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Tabela 5-10: Influéncia da variacdo de cada parametro na variacdo da forga resistente

ABNT NBR ABNT NBR Eurocode 4
Mnoudrﬁg?fam 8800 (2008) - | 8800 (2008) - | (EN 1994-1- | A5/ ('\'2%12)327
ay =07 agp=1,2 1:2004)
LID=3—->L/ID=5
Média -1,1% -1,4% -1,3% -11,2% -9,9%
Mediana -1,0% -1,4% -1,3% -11,2% -9,8%
Desvio padrédo 0,3 0,2 0,2 0,9 0,8
Maior -1,7% -1,6% -1,6% -12,4% -10,9%
Quartil (75%) -1,3% -1,5% -1,5% -12,0% -10,5%
Quartil (25%) -0,9% -1,2% -1,2% -10,5% -9,1%
Menor -0,7% -1,2% -1,1% -10,0% -8,9%
Dit=8—>D/t=18
Média -30,1% -32,1% -32,1% -30,1% -32,1%
Mediana -33,8% -36,1% -36,1% -33,7% -35,9%
Desvio padrédo 8,5 91 9,1 8,1 8,5
Maior -39,2% -41,8% -41,7% -38,8% -41%
Quiartil (75%) -36,3% -39% -38,9% -36,3% -38,8%
Quartil (25%) -19,6% -20,9% -20,9% -20,0% -21,3%
Menor -17,6% -19% -19% -18,5% -20%
D/t=18 — D/t = 28
Média -21,6% -22,8% -22,7% -23,1% -25,1%
Mediana -21,4% -22,8% -22,7% -23,1% -25%
Desvio padréao 1,2 1,4 1,4 1,1 1,0
Maior -23,2% -24,5% -24,6% -24,9% -26,7%
Quartil (75%) -22,9% -24% -24% -24,1% -26%
Quartil (25%) -20,5% -21,4% -21,4% -22,2% -24,3%
Menor -20,1% -21,1% -21% -21,4% -23,5%
fy = 300 MPa — fy = 400 MPa
Média 22,4% 22,6% 22,7% 20,9% 22, 7%
Mediana 22,2% 22,5% 22,5% 20,9% 22,2%
Desvio padréao 3,3 3,7 3,7 3,0 2,7
Maior 18,1% 17,9% 18% 16,3% 18,5%
Quartil (75%) 19,1% 18,7% 18,7% 18,5% 20,7%
Quartil (25%) 24,8% 25,2% 25,2% 23,3% 24,7%
Menor 27,5% 28,5% 28,5% 26,2% 27, 7%

Fonte: Elaborada pelo autor

A Figura 5-18 ilustra o comportamento da média das variagbes da forca normal

resistente (Tabela 5-10) para as 5 analises.
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Figura 5-18: Variacdo média da forca normal resistente: simulacdo numérica e previsdes
normativas

®m Modelo numérico B ABNT NBR 6118 (2014) - aE=0,7
ABNT NBR 6118 (2014) - aE=1,2 ® Eurcode 4 (EM 1994-1-1:2004)
mAS/NZS 2327 (2016)

15
5 -
e —— _I.I. - - - - - = -
-15 I II “
25 L

L/D=3 — L/D=5 D/t=8 — D/t=18 D/t=18 — D/t=28 Fy=300 MPa —
Fy=400 MPa

Variacao percentual [%]
o

Fonte: Elaborada pelo autor

Na primeira andlise (L/D = 3 para L/D = 5), como comentado anteriormente, o0 modelo
numeérico e a ABNT NBR 8800 (2008) apresentaram variagdes pequenas; em contrapartida,
0 Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) e a AS/NZS 2327 (2016) apresentaram variagdes um pouco
maiores, em torno de -10% (Figura 5-18). Nas demais andlises, o comportamento se mostrou
similar para os diferentes métodos de obtencao da forca normal resistente.

Portanto, dentre os parametros avaliados, ao aumentar a relacdo D/t de 8 para 18,
foram observadas as reducdes na forga normal resistente (Tabela 5-10 e Figura 5-18). A
variacdo de D/t de 18 para 28 e a resisténcia ao escoamento do aco de 300 MPa para 400
MPa provocaram altera¢des similares, com médias entre 20% e 25%. Por fim, a mudancga de
L/D = 3 para L/D = 5 resultou nas menores variacdes, sendo que para a maioria dos métodos,
essa alteracdo ndo passou de 2%.
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6. CONCLUSOES

O objetivo principal do presente trabalho foi avaliar o comportamento de pilares mistos

de sec¢do circular preenchidos com concreto reciclado e submetidos & compressédo axial

centrada com énfase na forca normal resistente. Para isso, foi realizada revisdo sistemética

de literatura e modelagem numérica desenvolvida no software Abaqus. O modelo numérico

foi validado com resultados experimentais da literatura. Nesta etapa, uma analise de

sensibilidade do modelo numérico foi realizada.

O modelo numérico foi entdo utilizado para uma analise paramétrica na qual foi

avaliada a influéncia de paradmetros geométricos na resposta do comportamento forca vs.

deformacdo e na forca normal resistente. Os pardmetros analisados foram L/D, D/t e

resisténcia ao escoamento do aco. Além disso, foi realizado uma comparagdo entre as

respostas do modelo numérico com prescrigdes normativas.

a)

b)

d)

A seguir, sdo destacadas as principais conclusoes:

De acordo com a revisdo sistematica da literatura, o uso do concreto reciclado em
pilares mistos preenchidos € um tema novo e que esta em fase inicial de estudos. A
associacao dos termos “concrete filled steel tube” e “recycled aggregate concrete”
retornou, apoés os filtros aplicados, 21 documentos, dos quais apenas 2 era hacionais.
A escassez de estudos leva a escassez de dados e, consequentemente, a falta de
procedimentos normativos para previsdo da forga normal resistente.

O modelo numérico foi considerado apto para representar os modelos experimentais
de pilares mistos curtos de secdo circular, preenchidos com concreto reciclado e
submetidos a compresséo axial centrada. A validacdo foi feita para forca normal
resistente, comportamento forca vs. deformacéao e deformagdes no a¢o e no concreto.
Procedimentos normativos desenvolvidos para pilares mistos preenchidos com
concreto convencional foram avaliados. Dentre as normas avaliadas para prever a
forca normal resistente de pilares mistos preenchidos com concreto reciclado, o
Eurocode 4 (EN 1994-1-1:2004) apresentou valores entre 90% e 110% dos
encontrados na modelagem numérica. A ABNT NBR 8800 (2008) e a AS/NZS 2327
(2016) apresentaram resultados conservadores.

Como o uso do agregado reciclado impacta o valor do mdédulo de elasticidade, foi
avaliada a influéncia deste parametro sobre a for¢ca normal resistente. Os resultados
mostraram que for¢a normal resistente nao é significativamente afetada pelo valor do
moédulo de elasticidade. A explicacdo desse efeito pode ser definida por dois fatores:
1) O modulo de elasticidade é calculado para a fase elastica do concreto, porém o

ndcleo de concreto comeca de fato a apresentar grandes deformacdes laterais na fase



f)

9)

h)
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plastica, quando ja ndo faz mais sentido falar em médulo de elasticidade. 2) O concreto
reciclado é mais deformavel. Com isso, o efeito de confinamento pode se beneficiar,
podendo aumentar ou manter a forca normal resistente, quando comparado ao pilar
misto convencional;

A analise paramétrica permitiu identificar os parametros que mais influenciam o pilar
misto, tanto em termos de forga normal resistente, quanto comportamento forca vs.
deformacdo. Dentre os parametros avaliados, a variagdo na relagcdo D/t, seguida da
resisténcia ao escoamento, resultaram nas variacdes mais significativas de forga
normal resistente. Aumentos em D/t provocaram redu¢des médias de 30% na forca
normal resistente enquanto o aumento da resisténcia ao escoamento resultou em
aumento médio de 22,4%.

Apenas pilares curtos foram analisados no presente estudo, com relagcdes L/D
variando entre 3 e 5. Para este intervalo de valores avaliados o aumento da relagéao
L/D ndo impactou significativamente a forca normal resistente. Embora isto fosse
esperado, o estudo permitiu quantificar a intensidade das variacoes.

Alguns autores sugerem o uso do fator de confinamento (£) para identificar o
comportamento global (Forca-deformacao) do pilar misto. No entanto, no presente
trabalho néo ficou clara a relacao entre este fator e 0 comportamento.

O indice (o) foi entdo proposto e se mostrou bem promissor pois conseguiu classificar
todos os 54 modelos de forma que fosse coerente com o observado graficamente. A
limitac@o deste indice é que ele depende de parametros que séo extraidos do préprio
grafico. Em contrapartida, pode ser utilizado como uma medida do indice de
confinamento do pilar preenchido.

Por fim, é inegavel que o agregado reciclado de concreto é um material apropriado
para substituicdo do agregado gratdo natural, em especial para uso em pilares mistos
preenchidos de secao circular. De maneira geral, a utilizagédo de residuos de concreto
reduz os impactos ambientais gerados por toda a cadeia de atividades relacionadas a
construcao civil. Desse modo, o estudo e incentivo do uso do agregado reciclado é
fundamental para que a construgdo civil se torne mais sustentavel. O menor custo do
agregado reciclado em comparacdo com o agregado natural pode favorecer seu uso
em larga escala, contribuindo tanto para a reciclagem de materiais que seriam
descartados quanto para a reducdo da extracdo de matérias-primas diretamente do

meio-ambiente.
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6.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O uso do concreto reciclado em pilares mistos € um assunto recente e que precisa ser

ampliado, sobretudo no cenario nacional. Estudos como Azevedo (2018) e Gerin (2020) séo

0s precursores desse assunto no Brasil. Esses autores realizaram ensaios experimentais a

fim de gerar importantes resultados sobre o tema.

A partir destes dados, o0 uso da modelagem numérica permitiu ampliar o conjunto de dados

referentes a pilares mistos curtos (L/D <5) de secéo circular. Com o objetivo de enriquecer o

cenario nacional nesse tema e contribuir com solu¢des mais sustentéveis, trabalhos futuros

podem ser desenvolvidos com as seguintes sugestdes:

Avaliacdo de pilares com relagbes L/D > 5 e nos quais a instabilidade por flexdo passa
a ser relevante tanto para o comportamento quanto para a capacidade resistente do
pilar misto preenchido com concreto reciclado.

Aperfeicoamento do modelo numérico com adi¢éo de tensdes residuais e imperfeicdes
geomeétricas, que podem ser relevantes para pilares mais longos.

Avaliacdo de carregamentos excéntricos no pilar misto com concreto reciclado;
Utilizagdo de outros teores de substituicio do agregado natural por agregado de
concreto, a fim de verificar o impacto deste parametro nas respostas do pilar misto
(forca normal resistente e comportamento forca vs. deformacéo);

Estudo do efeito de confinamento em pilares mistos com concreto reciclado, dando
destaque a técnicas te modelagem e estudos tedricos sobre esse efeito;

Avaliacdo de custo do uso do concreto reciclado em pilares mistos preenchidos, a fim

de incentivar o uso e, consequentemente, 0 comércio nacional.
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O APENDICE A contém os dados da analise paramétrica.
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A Tabela A-1 mostra todas as combinagfes avaliadas e a respectiva forca normal

resistente referente a deformacéao 10%eo.

Tabela A-1: Forca normal resistente dos 54 modelos avaliados (continua)

ID Didmetro [mm] L/D D/t fy [MPa] Forca [KN]
1 1143 3 8,4 300 1717
2 1143 3 8,4 400 2189
3 1143 3 18,1 300 1092
4 1143 3 18,1 400 1331
5 1143 3 28,6 300 865
6 114,3 3 28,6 400 1022
7 1143 4 8,4 300 1702
8 1143 4 8,4 400 2168
9 1143 4 18,1 300 1083
10 1143 4 18,1 400 1321
11 1143 4 28,6 300 861
12 1143 4 28,6 400 1017
13 1143 5 8,4 300 1689
14 1143 5 8,4 400 2154
15 1143 5 18,1 300 1079
16 1143 5 18,1 400 1318
17 1143 5 28,6 300 855
18 1143 5 28,6 400 1012
19 2191 3 8,4 300 5992
20 2191 3 8,4 400 7609
21 2191 3 18,1 300 4019
22 2191 3 18,1 400 4918
23 2191 3 28,6 300 3211
24 2191 3 28,6 400 3833
25 2191 4 8,4 300 5937
26 2191 4 8,4 400 7539
27 2191 4 18,1 300 3999
28 2191 4 18,1 400 4899
29 2191 4 28,6 300 3193
30 2191 4 28,6 400 3802
31 2191 5 8,4 300 5899
32 2191 5 8,4 400 7482
33 2191 5 18,1 300 3985
34 2191 5 18,1 400 4886
35 2191 5 28,6 300 3181
36 2191 5 28,6 400 3791
37 323,8 3 8,4 300 10375
38 323,8 3 8,4 400 12939
39 323,8 3 18,1 300 8508
40 323,8 3 18,1 400 10401
41 323,8 3 28,6 300 6765
42 323,8 3 28,6 400 8022
43 323,8 4 8,4 300 10324
44 323,8 4 8,4 400 12890
45 323,8 4 18,1 300 8478
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Tabela A-1: For¢ca normal resistente dos 54 modelos avaliados (continuacao)

ID Didmetro [mm] L/D D/t fy [MPa] Forca [KN]
46 323,8 4 18,1 400 10344
47 323,8 4 28,6 300 6725
48 323,8 4 28,6 400 7970
49 323,8 5 8,4 300 10238
50 323,8 5 8,4 400 12780
51 323,8 5 18,1 300 8440
52 323,8 5 18,1 400 10314
53 323,8 5 28,6 300 6703
54 323,8 5 28,6 400 7944

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela A-2 mostra a comparacdo entre a forca normal resistente da modelagem
numeérica e das recomendacgdes normativas, considerando valor experimental para o0 modulo

de elasticidade.

Tabela A-2: Comparacéo entre a forgca normal resistente modelagem e recomendacgdes

normativas, considerando Ec experimental (continua)

D nt”%‘lf:go ABNT NBR 8800 Elgg’f_‘ifjl‘?;ogi')\' ASINZS 2327 | Maetal,
(kR (2008) [kN] o] (2016) [kN] | (2018) [kN]
1 1717 1542 (-10,2%) | 1855 (+8%) | 1492 (-13,1%) | 1523 (-11,3%)
2 2189 1982 (9,5%) | 2341 (+6,9%) | 1905 (-13%) | 1963 (-10,3%)
3 1092 941 (-13,8%) | 1181 (+8,2%) | 914 (-16,3%) | 914 (-16,3%)
4 1331 1155 (-13,2%) | 1439 (+8,1%) | 1131 (-15%) |1128 (-15,3%)
5 865 736 (-14,9%) | 909 (+5,1%) | 687 (-20,6%) | 706 (-18,4%)
6 1022 872 (-14,7%) | 1078 (+5,5%) | 829 (-18,9%) | 843 (-17,5%)
7 1702 1534 (:9,9%) | 1754 (+3,1%) | 1427 (-16,2%) | 1515 (-11%)
8 2168 1969 (-9,2%) | 2199 (+1,4%) | 1803 (-16,8%) | 1950 (-10,1%)
9 1083 936 (-13,6%) | 1114 (+2,9%) | 871 (-19,6%) | 910 (-16%)
10 1321 1148 (-13,1%) | 1347 (+2%) | 1066 (-19,3%) | 1121 (-15,1%)
11 861 732 (-15%) 862 (+0,1%) | 656 (-23,8%) | 702 (-18,5%)
12 1017 866 (-14,8%) | 1013 (-0,4%) | 783 (-23%) | 837 (-17,7%)
13 1689 1524 (-9,8%) | 1661 (-1,7%) | 1359 (-19,5%) | 1505 (-10,9%)
14 2154 1952 (:9,4%) | 2063 (-4,2%) | 1710 (-20,6%) | 1934 (-10,2%)
15 1079 930 (-13,8%) | 1052 (-2,5%) | 827 (-23,4%) | 904 (-16,2%)
16 1318 1138 (-13,7%) | 1259 (-4,5%) | 1006 (-23,7%) | 1112 (-15,6%)
17 855 726 (-15,1%) | 816 (-4,6%) | 624 (-27%) | 698 (-18,4%)
18 1012 858 (-15,2%) | 950 (-6,1%) | 741(-26,8%) | 830 (-18%)
19 5992 5363 (-10,5%) | 6508 (+8,6%) | 5217 (-12,9%) | 5287 (-11,8%)
20 7609 6864 (-9,8%) | 8197 (+7,7%) | 6646 (-12,7%) | 6789 (-10,8%)
21 4019 3497 (-13%) | 4387 (+9,2%) | 3398 (-15,5%) | 3396 (-15,5%)
22 4918 4295 (-12,7%) | 5349 (+8,8%) | 4208 (-14,4%) | 4196 (-14,7%)
23 3211 2761 (-14%) | 3416 (+6,4%) | 2587 (-19,4%) | 2651 (-17,4%)
24 3833 3282 (-14,4%) | 4063 (+6%) | 3131 (-18,3%) | 3174 (-17,2%)
25 5937 5335 (-10,1%) | 6156 (+3,7%) | 4987 (-16%) | 5260 (-11,4%)
26 7539 6819 (-9,6%) | 7692 (+2%) | 6281 (-16,7%) | 6745 (-10,5%)
27 3999 3478 (-13%) | 4138 (+3,5%) | 3238 (-19%) | 3379 (-15,5%)
28 4899 4267 (-12,9%) | 5007 (+2,2%) | 3965 (-19,1%) | 4170 (-14,9%)
29 3193 2744 (-14,1%) | 3237 (+1,4%) | 2469 (-22,7%) | 2637 (-17,4%)
30 3802 3259 (-14,3%) | 3814 (+0,3%) | 2955 (-22,3%) | 3154 (-17%)
31 5899 5300 (-10,2%) | 5827 (-1,2%) | 4747 (-19,5%) | 5226 (-11,4%)
32 7482 6762 (-9,6%) | 7208 (-3,7%) | 5951 (-20,5%) | 6690 (-10,6%)




Tabela A-2: Comparacdo entre a forca normal resistente modelagem e recomendacdes

normativas, considerando Ec experimental (continuagéo)

Modelo
numeérico
[KN]

ABNT NBR 8800
(2008) [KN]

Eurocode 4 (EN
1994-1-1:2004)
[KN]

ASINZS 2327
(2016) [KN]

Ma et al,
(2018) [kN]

33

3985

3454 (-13,3%)

3908 (-1,9%)

3075 (-22,8%)

3358 (-15,7%)

34

4886

4231 (-13,4%)

4680 (-4,2%)

3745 (-23,4%)

4137 (-15,3%)

35

3181

2724 (-14,4%)

3065 (-3,6%)

2350 (-26,1%)

2619 (-17,7%)

36

3791

3230 (-14,8%)

3602 (-5%)

2796 (-26,2%)

3128 (-17,5%)

37

10375

9142 (-11,9%)

11410 (+10%)

8974 (-13,5%)

8942 (-13,8%)

38

12939

11454 (-11,5%)

14135 (+9,2%)

11267 (-12,9%)

11256 (-13%)

39

8508

7406 (-13%)

9286 (+9,1%)

7174 (-15,7%)

7185 (-15,6%)

40

10401

9064 (-12,9%)

11291 (+8,6%)

8861 (-14,8%)

8844 (-15%)

41

6765

5825 (-13,9%)

7183 (+6,2%)

5419 (-19,9%)

5584 (-17,5%)

42

8022

6888 (-14,1%)

8505 (+6%)

6529 (-18,6%)

6649 (-17,1%)

43

10324

9095 (-11,9%)

10774 (+4,4%)

8560 (-17,1%)

8898 (-13,8%)

44

12890

11380 (-11,7%)

13228 (+2,6%)

10620 (-17,6%)

11186 (-13,2%)

45

8478

7366 (-13,1%)

8762 (+3,3%)

6836 (-19,4%)

7148 (-15,7%)

46

10344

9004 (-13%)

10571 (+2,2%)

8350 (-19,3%)

8789 (-15%)

47

6725

5790 (-13,9%)

6811 (+1,3%)

5174 (-23,1%)

5554 (-17,4%)

48

7970

6839 (-14,2%)

7990 (+0,3%)

6166 (-22,6%)

6606 (-17,1%)

49

10238

9035 (-11,8%)

10174 (-0,6%)

8131 (-20,6%)

8842 (-13,6%)

50

12780

11285 (-11,7%)

12362 (-3,3%)

10033 (-21,5%)

11096 (-13,2%)

51

8440

7315 (-13,3%)

8278 (-1,9%)

6494 (-23,1%)

7102 (-15,9%)

52

10314

8928 (-13,4%)

9882 (-4,2%)

7887 (-23,5%)

8719 (-15,5%)

53

6703

5746 (-14,3%)

6453 (-3,7%)

4927 (-26,5%)

5515 (-17,7%)

54

7944

6777 (-14,7%)

7498 (-5,6%)

5836 (-26,5%)

6551 (-17,5%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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A Tabela A-3 mostra a comparacdo entre a forga normal resistente da modelagem e

recomendacdes normativas, considerando médulo de elasticidade previsto de acordo com

recomendacdo das mesmas normas.

Tabela A-3: Comparacéo entre a for¢ca normal resistente modelagem e recomendacdes
normativas, considerando Ec das mesmas normas (continua)

Mod,e.lo ABNT NBR 8800 ABNT NBR 8800 Eurocode 4 (EN AS/NZS 2327

ID numérico | (2008) - aE = 0,7 |(2008) - aE = 1,2| 1994-1-1:2004) (2016) [KN]
[kN] [kN] [kN] [kN]

1 1717 1542 (-10,2%) 1542 (-10,2%) | 1857 (+8,2%) 1493 (-13%)
2 2189 1982 (-9,5%) 1982 (-9,5%) 2343 (+7%) 1906 (-12,9%)
3 1092 941 (-13,8%) 942 (-13,7%) 1184 (+8,4%) | 915 (-16,2%)
4 1331 1155 (-13,2%) 1155 (-13,2%) | 1444 (+8,5%) | 1133 (-14,9%)
5 865 736 (-14,9%) 736 (-14,9%) 913 (+5,5%) 688 (-20,5%)
6 1022 872 (-14,7%) 873 (-14,6%) 1084 (+6,1%) | 831 (-18,7%)
7 1702 1534 (-9,9%) 1534 (-9,9%) 1756 (+3,2%) | 1428 (-16,1%)
8 2168 1969 (-9,2%) 1969 (-9,2%) 2202 (+1,6%) | 1804 (-16,8%)
9 1083 936 (-13,6%) 937 (-13,5%) 1118 (+3,2%) | 873 (-19,4%)
10 1321 1147 (-13,2%) 1148 (-13,1%) | 1352 (+2,3%) | 1271 (-3,8%)
11 861 732 (-15%) 732 (-15%) 866 (+0,6%) 658 (-23,6%)
12 1017 866 (-14,8%) 867 (-14,7%) 1020 (+0,3%) | 786 (-22,7%)
13 1689 1524 (-9,8%) 1524 (-9,8%) 1664 (-1,5%) 16009 (-4,7%)




Tabela A-3: Comparacdo entre a forca normal resistente modelagem e recomendacgdes
normativas, considerando Ec das mesmas normas (continuagéo)

Mod}e_lo ABNT NBR 8800 ABNT NBR 8800|Eurocode 4 (EN AS/NZS 2327

ID numeérico | (2008) - aE = 0,7 |(2008) - aE =1,2| 1994-1-1:2004) (2016) [KN]
[KN] [KN] [KN] [kN]

14 2154 1952 (-9,4%) 1953 (-9,3%) 2066 (-4,1%) | 1711 (-20,6%)
15 1079 930 (-13,8%) 931 (-13,7%) 1057 (-2%) 829 (-23,2%)
16 1318 1137 (-13,7%) 1139 (-13,6%) 1265 (-4%) 1009 (-23,4%)
17 855 726 (-15,1%) 727 (-15%) 822 (-3,9%) 627 (-26,7%)
18 1012 858 (-15,2%) 859 (-15,1%) 958 (-5,3%) 744 (-26,5%)
19 5992 5363 (-10,5%) 5363 (-10,5%) 6515 (+8,7%) | 5219 (-12,9%)
20 7609 6864 (-9,8%) 6865 (-9,8%) 8207 (+7,9%) | 6650 (-12,6%)
21 4019 3496 (-13%) 3497 (-13%) 4400 (+9,5%) | 3403 (-15,3%)
22 4918 4295 (-12,7%) 4297 (-12,6%) 5367 (+9,1%) | 4214 (-14,3%)
23 3211 2760 (-14%) 2762 (-14%) 3432 (+6,9%) | 2593 (-19,2%)
24 3833 3282 (-14,4%) 3284 (-14,3%) | 4084 (+6,5%) | 3138 (-18,1%)
25 5937 5335 (-10,1%) 5336 (-10,1%) 6164 (+3,8%) | 4991 (-15,9%)
26 7539 6819 (-9,6%) 6820 (-9,5%) 7703 (+2,2%) | 6287 (-16,6%)
27 3999 3477 (-13,1%) 3479 (-13%) 4152 (+3,8%) | 3245 (-18,9%)
28 4899 4266 (-12,9%) 4269 (-12,9%) 5027 (+2,6%) | 3974 (-18,9%)
29 3193 2744 (-14,1%) 2746 (-14%) 3254 (+1,9%) | 2478 (-22,4%)
30 3802 3258 (-14,3%) 3262 (-14,2%) 3842 (+1,1%) 2966 (-22%)
31 5899 5300 (-10,2%) 5301 (-10,1%) 5837 (-1,1%) | 4751 (-19,5%)
32 7482 6761 (-9,6%) 6763 (-9,6%) 7221 (-3,5%) | 5956 (-20,4%)
33 3985 3453 (-13,4%) 3456 (-13,3%) 3926 (-1,5%) | 3083 (-22,6%)
34 4886 4230 (-13,4%) 4234 (-13,3%) 4704 (-3,7%) | 3755 (-23,1%)
35 3181 2722 (-14,4%) 2726 (-14,3%) 3086 (-3%) 2359 (-25,8%)
36 3791 3228 (-14,9%) 3234 (-14,7%) 3605 (-4,9%) | 2808 (-25,9%)
37 10375 9141 (-11,9%) 9143 (-11,9%) | 11433 (+10,2%) | 8983 (-13,4%)
38 12939 11453 (-11,5%) | 11455 (-11,5%) | 14168 (+9,5%) (11279 (-12,8%)
39 8508 7405 (-13%) 7408 (-12,9%) 9315 (+9,5%) | 7185 (-15,6%)
40 10401 9063 (-12,9%) 9067 (-12,8%) 11332 (+9%) | 8876 (-14,7%)
41 6765 5824 (-13,9%) 5827 (-13,9%) 7226 (+6,8%) | 5431 (-19,7%)
42 8022 6886 (-14,2%) 6891 (-14,1%) 8552 (+6,6%) | 6547 (-18,4%)
43 10324 9094 (-11,9%) 9097 (-11,9%) | 10801 (+4,6%) | 8573 (-17%)
44 12890 11378 (-11,7%) | 11383 (-11,7%) | 13264 (+2,9%) (10637 (-17,5%)
45 8478 7365 (-13,1%) 7369 (-13,1%) 8795 (+3,7%) | 6852 (-19,2%)
46 10344 9002 (-13%) 9009 (-12,9%) | 10618 (+2,6%) | 8372 (-19,1%)
47 6725 5788 (-13,9%) 5794 (-13,8%) 6849 (+1,8%) | 5192 (-22,8%)
48 7970 6837 (-14,2%) 6845 (-14,1%) 8050 (+1%) 6191 (-22,3%)
49 10238 9033 (-11,8%) 9038 (-11,7%) | 10208 (-0,3%) | 8145 (-20,4%)
50 12780 11283 (-11,7%) | 11290 (-11,7%) | 12405 (-2,9%) (10051 (-21,4%)
51 8440 7313 (-13,4%) 7320 (-13,3%) 8318 (-1,4%) | 6511 (-22,9%)
52 10314 8925 (-13,5%) 8934 (-13,4%) 9936 (-3,7%) | 7910 (-23,3%)
53 6703 5743 (-14,3%) 5752 (-14,2%) 6501 (-3%) 4947 (-26,2%)
54 7944 6773 (-14,7%) 6786 (-14,6%) 7561 (-4,8%) | 5863 (-26,2%)

Fonte: Elaborada pelo autor
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