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RESUMO

Os sistemas mistos passaram a ser uma nova alternativa para a associacado aco-
concreto nas edificacbes desde o inicio do século XX. A combinacéo de perfis de
aco preenchidos com concreto, compondo pilares, tornou-se uma forma de
intensificar as vantagens dos dois materiais aliando utilidades técnicas e estruturais.
No entanto, para que esses beneficios sejam verificados, € necesséario que haja
intima interacdo aco-concreto de forma a garantir a transferéncia de esforcos e a
compatibilizacdo de deformagdes. Dessa forma, este estudo analisa a aderéncia e o
efeito de confinamento em se¢des mistas compostas por perfis tubulares de parede
fina, preenchidos com trés diferentes tipos de concreto: leve sem adigao (utilizado
como referéncia), leve com adicdo de expansor, e, leve com agente incorporador de
ar. Para tanto, foram confeccionados 12 protétipos mistos, utilizando perfis finos de
aco, com diametro externo de 100 mm e espessura de 2 mm, preenchidos com
concretos leves executados com argila expandida nacional. Os modelos foram
submetidos a uma investigacdo do comportamento de seus nucleos de
preenchimento durante o periodo de cura, objetivando-se verificar o desempenho
dos concretos quanto a expansao/contracdo durante o tempo especificado. Além
disso, foram realizados testes de cisalhamento, analise morfolégica por microscopia
Optica nas interfaces das sec¢fes, ensaios de resisténcia a compressao com carga
aplicada ao nucleo de concreto e a secdo mista e caracterizacdes mecéanicas dos
concretos produzidos. A partir dos resultados, constatou-se que a variacao
dimensional gerada pelo concreto expansivo durante o seu periodo de
endurecimento induz um efeito de confinamento nas paredes do tubo de aco,
proporcionando melhora da adeséo na interface e bom desempenho dos prototipos
guando submetidos a cargas axiais. Quanto aos nucleos de concreto dosados com
incorporador de ar, verificou-se que o seu menor modulo de elasticidade e suas
irregularidades superficiais contribuiram para a manifestacdo da aderéncia
mecanica, por atrito e para um elevado grau de confinamento.

Palavras-chaves: Concreto leve, aditivo expansor, aditivo incorporador de ar,
aderéncia, confinamento.



ABSTRACT

The concrete-filled steel tube (CFT) systems have become a new solution for steel-
concrete association in buildings since the beginning of the 20th century. The
combination of steel profiles filled with concrete, composing pillars, is a way of
enhancing the advantages of the two materials by combining their technical and
structural advantages. However, to verify these benefits, a close steel-concrete
interaction is necessary in order to ensure the transfer of loadings and the
compatibility of deformations. Thus, this study analyses the adhesion and
confinement effects in mixed sections composed of thin-walled tubular steel profiles
filled with three different types of concrete: lightweight without any admixture (used
as reference), lightweight with expansive agent, and lightweight with air-entraining
admixture. For this purpose, 12 prototypes were made using thin steel profiles, with
an external diameter of 100 mm and a thickness of 2 mm, filled with lightweight
concretes manufactured with Brazilian expanded clay. Initially, the specimens
investigated regarding the behavior of their filling cores during the curing period,
aiming to verify the performance of concretes in relation to expansion / contraction
during the specified time. In addition, the following tests were performed: shear tests;
optical microscopy at the sections’ interfaces; compressive strength with load applied
to the concrete core and the mixed section; and physical characterization of concrete
produced. From the results, it was verified that the expansion generated by the
expansive concrete during its hardening period induces a pre-effect of confinement
in the walls of the steel tube, providing improvement of the adhesion at the interface
and good performance of the prototypes when submitted to the axial loads. As for the
concrete with entrained air, it was verified that its smaller modulus of elasticity and its
surface irregularities contributed to the appearance of increased mechanical and
frictional adhesion and to a high degree of confinement.

Keywords: Concrete-filled steel tube, adhesion, confinement, expansive agent, air-
entraining admixture.
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1 INTRODUCAO

O intenso processo de industrializagcdo da construcao civil, nos ultimos anos,
esta associado a busca por sistemas estruturais e construtivos que visem o ganho de
velocidade produtiva, eliminacdo de perdas e aumento da qualidade dos materiais
empregados. A utilizacdo de pilares mistos preenchidos tem revelado um grande
potencial nesse novo cenario por proporcionar rapidez de execucao, e vantagens
técnicas, como elevada resisténcia, rigidez e ductilidade. Por esses motivos, essas
estruturas tém sido amplamente estudadas por diversos pesquisadores ao longo dos
anos, destacando-se: De Nardin (1999), Hu et al. (2003), Fujimoto et al. (2004),
Oliveira (2008), Han et al. (2014), Liew et al. (2016), Ekmekyapar & Alleliw (2016),
Rodrigues (2016).

Os pilares mistos preenchidos tornaram-se uma nova alternativa para a
associacdo aco-concreto e uma forma de potencializar as vantagens desses dois

materiais buscando a melhor solucédo estrutural.

O aco, resistente a tracdo, consegue transpor grandes vaos com baixo peso
proprio e alta precisdo dimensional. Garante rapidez de execucdo, melhor
organizacdo do canteiro de obras e resiste as a¢fes da fase construtiva até que o
concreto atinja resisténcia adequada, proporcionando uma diminui¢éo de custos com
formas e cimbramento. Atualmente, um dos materiais mais utilizados na construcéo
civil sdo os perfis tubulares de a¢o, que proporcionam solu¢des mais leves, resistentes

e de baixo peso proprio (Rodrigues, 2016).

O concreto, resistente a compressdo, consegue se adaptar a qualquer tipo de
forma, apresenta grande facilidade de execucdo e compde secdes mais rigidas que
minimizam os problemas de flambagem do perfil de aco. Ao longo dos ultimos anos,
houve grande evolucéo da tecnologia do concreto devido ao avanco dos métodos de
producdo, modernizacao de equipamentos de pesquisa e uso de materiais alternativos
aos tradicionais, como a argila expandida. Esse agregado de massa especifica
reduzida pode ser utilizado em substituicdo ao agregado convencional, dando origem

ao concreto leve estrutural.

O concreto leve € utilizado na engenharia como solucdo para a reducdo do

peso proprio das estruturas, visto que o material € de 20 a 30% mais leve que o
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concreto convencional (Haque et al., 2004). Investigacdes sobre a utilizacdo desse
tipo de concreto como preenchimento de colunas de aco indicam que o material, além
de promover redugao do peso das pecas estruturais, proporciona ganhos com relagéo
a interac@o aco-concreto e aumento da capacidade resistente do pilar misto (Assi et
al., 2003; Ghannam et al., 2004; Mouli & Khelafi, 2007, Rodrigues, 2016).

A interacdo aco-concreto em um elemento misto é indispensavel para que o
mesmo desempenhe corretamente sua funcgdo, isto €, garanta a transferéncia de
esforcos e a compatibilizacdo de deformacdes. Dessa forma, dois aspectos muito
importantes na avaliacdo do comportamento de um sistema misto € a analise da

aderéncia e do efeito de confinamento entre 0os materiais constituintes.
1.1 Justificativa

No projeto de sistemas mistos, o0 concreto e o aco devem trabalhar
solidariamente para que a associacdo de seus comportamentos isolados satisfaca
todas as exigéncias quanto a resisténcia, a rigidez e a estabilidade da sec¢éo (Araujo,
2009). O estudo sobre o trabalho conjunto dos perfis de a¢o preenchidos com concreto
€ alvo de vérias pesquisas que buscam compreender e melhorar a interacéo entre 0s

dois materiais de forma segura e eficiente.

O estudo tedrico-experimental de Rodrigues (2016) avaliou a influéncia do tipo
de concreto de preenchimento na aderéncia entre os materiais da sec¢do mista. Os
resultados encontrados demostraram que o0 concreto leve foi a variagcdo que
apresentou a melhor aderéncia ao perfil fino de ago e uma maior reacéo ao efeito de

confinamento.

Dessa forma, o presente trabalho, busca o melhor entendimento dos concretos
com agregados leves nacionais, e prop0e a utilizacdo de um aditivo expansor, e de
um agente incorporador de ar baseado em LAS proposto por Mendes et al. (2017),
visando um melhor desempenho do concreto leve de preenchimento e uma maior

compatibilizac&o entre os materiais da se¢ao mista.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho € investigar os efeitos de confinamento e aderéncia
em sec¢Oes mistas compostas por perfis tubulares de parede fina preenchidos com trés
diferentes tipos de concreto: leve, leve com adicdo de incorporador de ar e leve com

adicao de expansor.
1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar propriedades mecanicas de interesse para os trés diferentes tipos

de concreto;

e Investigar a expansao/contracdo dos concretos de preenchimento durante

o periodo de cura;
e Investigar a influéncia dos aditivos utilizados na intera¢do aco-concreto;

e Avaliar o desempenho das sec¢fes mistas e suas interfaces.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais definicbes e fundamentacdes
tedricas acerca do concreto leve, dos aditivos incorporador de ar e expansor, dos
pilares misto preenchidos, além de uma revisdo sobre aderéncia e tensdo de

confinamento presentes nos componentes da secao mista.
2.1 Concreto leve
2.1.1 Definicdes

Define-se por concreto convencional, as misturas endurecidas compostas por
agregados naturais (areia, cascalho, brita), ligante (fracdo quimicamente ativa) e agua,

com valores de massa especifica aparente entre 2000 a 2800 kg/m3 (Aguiar, 2004).

Utiliza-se a designagao concreto leve para identificar concretos com massa
especifica inferior a dos concretos convencionais, abaixo de 2000 kg/m3 (ABNT NBR
8953:2009), o que o torna um material de construcdo versatil, oferecendo vantagens

técnicas, econémicas e ambientais (Haque et al., 2004).

Segundo Rossignolo (2003), os concretos leves podem ser obtidos através de
trés métodos distintos:

e Utilizacdo de agregado leve: substituicdo total ou parcial dos agregados
convencionais (brita baséltica ou gnaissica) por agregados leves;

e Incorporacao de ar: adicao de substancias incorporadoras de ar a pasta de
concreto;

e Auséncia de agregado miudo, resultando em concretos sem finos.

Observa-se na Figura 2.1 as classificagbes do concreto leve. Neste trabalho,
estudou-se apenas o concreto com agregado leve (argila expandida) para aplicacéo

estrutural.
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Figura 2.1 - Tipos de concreto leve: (a) com agregados leves, (b) com incorporacéo de ar, (c) sem

finos.

Fonte: (Rossignolo & Agnesini, 2011).

2.1.2 Historico

Os agregados de massa especifica reduzida sédo utilizados ha milénios na
producéo de concreto para a construcao de elementos mais leves que os tradicionais.
Suas primeiras aplicacdes datam de 1100 A.C. no México, com a utilizacdo de uma
mistura de pedra pomes com um ligante a base de cinzas vulcanicas e cal (Isaia,
2011).

Os concretos com agregados leves foram utilizados pelos romanos na
construcdo de grandes obras, destacando-se o Coliseu de Roma e a cobertura do
Pantedo, que se encontra atualmente em excelente estado de conservacdo apos

quase 2000 anos de sua construcao (Angelin, 2014).

No inicio do século XX, o agregado leve comecou a ser produzido
industrialmente gracas as pesquisas do engenheiro norte-americano Stephen J.
Hayde sobre o processo de obtengéo de agregados expandidos. Hayde observou, em
uma pilha de refugo de tijolos cerdmicos que a matéria prima, quando submetida a
altas temperaturas, expandia-se muito rapidamente, transformando-se em elementos
deformados e leves (Bremner, 1998).

Através de pesquisas e do aperfeicoamento do método de fabricacdo, os
agregados leves tornaram-se materiais mais resistentes e com massa especifica
otima. A empresa American Emergency Fleet Building Corporation, foi a primeira a
utilizar esses novos agregados artificias na construcdo de embarcacbes para a
Primeira Guerra Mundial (Angelin, 2014).
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No setor da construcao civil, a partir da década de 60, houve uma popularizacéao
da execucado de edificios de multiplos andares totalmente constituidos de concreto
leve (Mouli et al., 2004). No Brasil, os estudos e a utilizagcdo desse material tiveram
inicio em 1970, com a implantacdo de uma unidade de producao de agregados leves
(argila expandida), a atual CINEXPAN, localizada em Sao Paulo. A fabrica € a Unica

gue produz argila expandida para uso estrutural do pais (Rossignolo, 2003).
2.1.3 Agregado leve (argila expandida)

Os agregados porosos naturais de origem vulcanica (pedra-pomes), por
apresentarem resisténcia mecanica reduzida, ndo sao materiais de interesse da
engenharia. Por isso, na construcao civil, sdo utilizados agregados porosos artificiais
mais resistentes, produzidos a partir da argila ou arddsia, com granulometria
adequada a composicdo de misturas de concreto leve (Leonhardt & Monnig 1979;
Peixoto, 2004).

A argila expandida é obtida através de tratamento térmico de alguns tipos de
argila em forno rotativo com temperatura, em média, de 1200° C. Nessa faixa de
temperatura, parte do material se funde gerando uma massa viscosa, ao passo que a
outra parte, por meio da decomposicdo quimica, libera gases que séo incorporados
pela parcela de material sinterizado, aumentando seu volume inicial em até sete vezes
(Short & Kinniburgh, 1963; Coutinho, 1988; Santos, 1992).

O produto final desse processo de fabricacdo apresenta estrutura interna
porosa coberta por uma camada vitrificada, formato arredondado e granulometria
variada. Suas principais caracteristicas sao: leveza, isolamento térmico, baixa
densidade, isolamento acustico, durabilidade e resisténcia a altas temperaturas
(Rossignolo, 2009). O aspecto da argila expandida, a superficie externa e a estrutura
interna desse agregado estdo representados nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.4,

respectivamente.
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Figura 2.2 - Aspecto da argila expandida.
Fonte: (Ke et al., 2010)

o
Ny

agregatc |4

o

Figura 2.4 - Imagem de microscopia eletrénica

Figura 2.3 - Imagem de microscopia eletrénica

- de varredura da estrutura interna de uma argila
de varredura da superficie externa de uma

expandida.
Fonte: (Ke et al., 2010)

argila expandida.
Fonte: (Ke et al., 2010).

As caracteristicas desse agregado leve, tais como, massa especifica reduzida
e porosidade, provocam mudancas significativas em algumas propriedades do
concreto, tendo como exemplo a massa especifica, resisténcia a compressao, médulo

de elasticidade, zona de transicdo na interface e trabalhabilidade.
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2.1.4 Massa especifica e resisténcia a compressao

A massa especifica e a resisténcia a compressao sao propriedades bastante
empregadas na especificacdo do concreto leve estrutural e estdo diretamente
relacionadas com o tipo e a granulometria do agregado leve utilizado (Rossignolo,
2003).

Uma das particularidades do concreto leve € possuir massa especifica abaixo
de 2000 kg/m3 (ABNT NBR 8953:2009). Porém, o valor dessa propriedade ndo é um
critério internacionalmente estabelecido, conforme se observa na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Critérios normativos para a classificacao de concreto leve segundo valores de massa

especifica.

p= 3
Norma (Pais, ano) Massa especifica y (kg/m?)

RILEM (Internacional, 1975) v <2000

CEB - FIP (Internacional, 1977) v <2000

BS EN 1991-1-1 (Uni&o Europeia, 2002) 900 <y <2200

ACI 213 (EUA, 2003) 1400 <y < 1850

CSA A23.3 (Canada, 2004) y <1850

Héa vantagens consideraveis com a reducdo da massa especifica do concreto,
como a diminuicado significativa do peso proprio da estrutura, reducédo de gastos com
materiais e obras de fundacfes, além de maior produtividade da construcdo (Mouli &
Khelafi, 2007).

Devido a natureza da argila expandida, a resisténcia a compressao do concreto
leve também ¢é reduzida. Nos concretos convencionais, 0S componentes
mecanicamente mais resistentes sdo os agregados, e por isso, a ruptura ocorre na
zona interfacial de transicdo. No entanto, nos concretos leves, o agregado € o
componente mais fragil, por onde a ruptura se inicia (Mouli et al., 2004). Observa-se

na Figura 2.5, a forma de ruptura dos concretos leve e convencional.
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Figura 2.5 - Regifes de fraturas, indicadas por setas, dos concretos com agregados leves (a
esquerda) e com agregados convencionais (a direita).
Fonte: (Adaptado de Rossignolo & Agnesini, 2005a).
Existe uma forte relacéo entre a massa especifica e a resisténcia a compressao
dos concretos leves. Alguns documentos normativos relacionam essas duas

propriedades.

A ABNT NBR 35:1995 dispde os valores minimos de resisténcia a compressao
dos concretos leves estruturais em fungédo da massa especifica aparente do material,
apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores minimos de resisténcia a compresséo em fun¢éo da massa especifica para

concreto leve estrutural.

Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa) Massa especifica aparente (kg/m3)

28 1840
21 1760
17 1680

Fonte: ABNT NBR 35:1995

O ACI 213R-03, Guide for Structural Lightweight Aggregate Concrete,
especifica, ainda, que o concreto leve estrutural deve apresentar resisténcia a
compressédo aos 28 dias acima de 17 MPa e massa especifica seca na mesma idade
variando entre 1120 kg/m?3 e 1920 kg/m3.

2.1.5 Mobdulo de elasticidade

O mdédulo de elasticidade, ou médulo de Young, € um parametro mecanico que
possibilita a medida de rigidez do material e estq associado com algumas de suas
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propriedades intrinsecas, como: composi¢cao quimica, microestrutura e imperfeicbes
(poros e trincas). No concreto, o médulo de elasticidade é considerado como a relacao
entre a tensdo aplicada e a capacidade do material suportar as deformacdes.
Portanto, quanto maior for o valor desse parametro, maior serd a capacidade da peca

de resistir as cargas sem deformacgdes definitivas (Almeida, 2012).

O valor do modulo de elasticidade do concreto leve é consideravelmente menor
que o valor obtido para um concreto de densidade convencional (Angelin, 2014).
Segundo Mehta & Monteiro (2014), a porosidade do agregado leve provoca reducéo
da rigidez desse material, limitando sua eficiéncia de restringir a deformacédo do

concreto.

A capacidade de deformacédo do concreto leve é um aspecto positivo quando
utilizado como preenchimento de perfis de aco. O estudo tedrico-experimental de
Rodrigues (2016) comparou o desempenho estrutural de colunas de aco preenchidas
com trés tipos de concreto: convencional, leve com argila expandida, e com ar
incorporado, submetidas a compressdo com carga aplicada ao ndcleo de concreto.
Os resultados obtidos demonstraram que o concreto leve apresentou melhor
aderéncia ao perfil de aco, e uma maior reacdo ao confinamento, em relacdo aos
demais protétipos. O menor médulo de elasticidade desse material, cerca de 47%
inferior ao mddulo encontrado para o concreto convencional (Figura 2.6), €&
responsavel por sua maior deformacéo e expansao radial, a qual mobiliza as tensbes
de aderéncia e efeito de confinamento. Esse efeito, caracterizado pela restricdo do
tubo de aco a expanséao do nucleo de concreto, proporciona aumento da capacidade

resistente da secdo mista.

23’3 EMODULD DE ELASTICIDADE

22,9
15,1
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=
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Figura 2.6 - Mddulo de elasticidade do concreto convencional, leve e com ar incorporado.
Fonte: (Rodrigues, 2016)
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Esse bom desempenho do concreto leve ao ser utilizado como preenchimento
de perfis de aco vem sendo investigado por outros pesquisadores. Os testes de Assi
et al. (2003) mostraram que o0s concretos com agregados leves melhoram
significativamente a capacidade de carga de colunas tubulares de aco, pelo fato do
efeito de confinamento ser bastante pronunciado. Os resultados da investigacao
experimental feita por Mouli & Khelafi (2007) demonstraram que as deformacdes
radiais dos nucleos de concreto leve, quando submetidos a cargas axiais, acarretam
em maior aderéncia, fortalecendo o vinculo na interface da secdo mista. Além disso,
0s autores constataram que a forca de ligacdo aco-concreto em colunas preenchidas
com concreto convencional correspondeu a 50% da forca obtida para os modelos
preenchidos com concreto leve. Os resultados experimentais de Gao & Li (2011)
demonstraram que as colunas de aco preenchidas com concreto leve apresentam
excelente comportamento sismico e desempenho mecanico, pelo fato de o material

apresentar consideravel aumento de ductilidade.
2.1.6 Zonade transicao

O estudo da microestrutura da zona de transicao agregado-matriz € de grande
importancia, pois essa regido interfacial influencia, diretamente, as propriedades
relacionadas a resisténcia mecanica, médulo de elasticidade, mecanismo de

propagacéo de fissuras e durabilidade dos concretos (Monteiro, 1993).

A microestrutura da zona de transicdo é formada resumidamente da seguinte
forma: inicialmente, no estado fresco do concreto, filmes de &gua envolvem os
agregados graudos devido o efeito parede, resultando em uma maior relacéo
agua/cimento na regido proxima ao agregado, em comparacdo aquela existente na
matriz de cimento; posteriormente, ocorre a hidratacdo do cimento originando
etringita, hidroxido de calcio e silicato de calcio; a maior relagédo agua/cimento proxima
dos agregados graudos, possibilita a producdo de cristais maiores, 0 que torna a
regido mais porosa e com maior concentracdo de hidroxido de célcio e etringita do

que a verificada na matriz de cimento (Mehta & Monteiro, 2014).

O mecanismo de formacdo da zona de transicdo da interface (ZTI) é
influenciado por muitos fatores, tais como relagdo agua/cimento da mistura,

porosidade, textura e tamanho dos gréos dos agregados (Xie et al., 2015). Observa-

23



se na Figura 2.7 uma microscopia eletrénica de varredura (MEV) da ZTIl de um

concreto com xisto expandido.

Figura 2.7 - MEV da zona de transig&o interfacial de um concreto com xisto expandido.
Fonte: (ke et al., 2010)
Alguns estudos sobre a microestrutura de concretos com agregados leves
demostram que a interacdo entre esse tipo de agregado e a matriz cimenticia €

bastante diferenciada da ocorrida nos concretos convencionais.

Segundo Zhang & Gj®Rv (1990), a ancoragem entre o agregado convencional
e a pasta de cimento pode ser desprezivel. Isso ocorre, pelo fato, desses tipos de
agregados apresentarem superficies externas polidas que diminuem resisténcia de
ligagdo com o material cimenticio. Além disso, a baixa porosidade e as irreguraridades
superficiais dos agregados convencionais contribuem para 0 acumulo de agua em
torno do material, possibilitando a formacéo de cristais de hidratacdo maiores nessa
regido. Dessa forma, a zona de transicdo dos concretos convencionais por ser
bastante espessa e porosa, € o elo mais fraco do sistema, por onde o processo de
microfissuracdo inicia. Em contrapartida, os agregados leves, como a argila
expandida, apresentam uma superficie externa aspera e porosa, por onde a pasta de
cimento e os produtos de hidratacdo conseguem penetrar, formando ganchos de
ligacdo entre o agregado e a matriz. A vista disso, 0s concretos leves apresentam
zona de transicdo reduzida em razdo da boa aderéncia entre os materiais da mistura,

e com menor concentragdo de produtos de hidratacdo, pelo fato de o efeito parede
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ser pouco pronunciado. As imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV),
obtidas por Ke et al., (2010) demostram a ZTl de um concreto leve com argila
expandida (Figura 2.8) e o detalhe da penetracdo da pasta de cimento através dos
poros desse agregado (Figura 2.9).

Argamassa

Argila expandida

Figura 2.8 - ZT| de um concreto com argila Figura 2.9 - Penetragéo da pasta de cimento
expandida. através dos poros do agregado.
Fonte: (ke et al., 2010) Fonte: (ke et al., 2010)

2.1.7 Trabalhabilidade

Um dos parametros mais adequados para a verificagdo das caracteristicas
associadas a trabalhabilidade dos concretos no estado fresco, é o indice de
consisténcia, avaliado pelo abatimento do tronco de cone ou pela mesa de

espalhamento (Mehta & Monteiro, 2014).

A faixa dos valores de abatimento dos concretos leves determinada pelo “slump
test” €, normalmente, menor que a verificada nos concretos convencionais, devido
essencialmente a baixa massa especifica do agregado leve, que resulta em pequena

deformagéo a acao da gravidade (Angelin, 2014).

O agregado leve, devido a sua estrutura interna porosa e massa especifica
reduzida, esta sujeito a absorcdo de 4gua e a segregacdo durante o manuseio do

concreto, interferindo na trabalhabilidade (Rossignolo, 2009).

A alta quantidade de agua absorvida por esse agregado pode ser desfavoravel
a algumas propriedades do concreto no estado endurecido, como 0 aumento da

retracdo por secagem, aumento da massa especifica e reducdo da resisténcia ao
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fogo. Segundo a ABNT NBR 12821:2009, o alto indice de absor¢édo de agua pode ser
minimizado saturando previamente as argilas expandidas por 24 horas, devendo ser

usadas somente ap0s o procedimento.

A segregagédo consiste na separagdo dos materiais constituintes do concreto
devido as diferencas entre os valores das massas especificas e dimensdes dos
constituintes da mistura. As argilas expandidas, devido a sua baixa massa especifica
tendem a se assentar na parte superior da peca de concreto, fendbmeno conhecido
como flutuacdo (Catoia, 2012). Na producdo de concretos leves, usualmente sdo
empregados aditivos incorporadores de ar para controlar o efeito da segregacao.
Segundo Du & Folliard (2005), a forca de flutuacdo das bolhas de ar incorporadas

diminui a tendéncia de separacédo de particulas de agregado e cimento.
2.2 Aditivos

Aditivo é qualquer material (excetuando-se agua, agregados, cimentos
hidraulicos e fibras), adicionado a matriz cimenticia antes ou durante a mistura. A
finalidade do aditivo € modificar algumas propriedades de concretos e argamassas de
forma que melhor atendam as necessidades para os quais foram projetados.
Comercialmente, existem mais de 20 tipos de aditivos, dentre eles os aditivos

incorporadores de ar e 0os expansores (Mehta & Monteiro, 2014).
2.2.1 Aditivo incorporador de ar

O advento dos aditivos incorporadores de ar (AlA) e sua utilizacdo em matrizes
cimenticias representou um progresso tecnoldgico do setor de construcdo civil no
altimo século. Esses aditivos introduzem no concreto microbolhas de ar (menores que
300 um) estaveis, homogeneamente distribuidas que possibilitam (Du & Folliard,
2005):

e Melhorar a trabalhabilidade, reduzindo a tendéncia a exudacdo e
segregacao;

e Reduzir o peso proprio das estruturas, proporcionando diminuicdo das
dimensdes das fundacdes;

e Melhorar a coeséo dos sistemas, facilitando o espalhamento manual,

e Utilizar formas que suportam menores tensoes;
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e Reduzir o médulo de elasticidade do concreto;
e Aumentar a resisténcia a ciclos de gelo-degelo;

e Reduzir o consumo de cimento nas composicoes.

O AIA, comumente aplicado em concretos leves e concretos submetidos a
ciclos de gelo-degelo, € composto por substancias tensoativas (surfactantes). Essas
espécies quimicas reduzem a tenséo superficial das interfaces liquido-liquido, liquido-
ar, solido-liquido e solido-ar melhorando a capacidade de molhamento, de
incorporacao de ar e de lavabilidade (Salager, 2002).

Segundo Torres et al. (2014), os surfactantes apresentam na mesma molécula
uma porcao hidrofilica (polar), constituida por hidrocarbonetos, e outra hidrofébica
(apolar), formada por grupamentos idnicos (anidnicos ou catidnicos), ndo- idnicos ou

anféteros, conforme ilustrado na Figura 2.10.

i ' ]
T T

Extremidade hidrofilica Extremidade hidrofobica

Figura 2.10 - Natureza quimica basica dos surfactantes.
Fonte: (Adaptado de Du & Folliard, 2005).
Os surfactantes sao propensos a migrarem para interfaces, de modo que sua
porcao hidrofilica se encontre em contato com a fase liquida e sua porcéo hidrofébica

se encontre orientada para o ar ou particula (Romano, 2005).

Segundo Mendes et al. (2017) apud Lea (1971) os AlA interagem na fase ar-
agua e na fase sdlido-agua da matriz cimenticia. Na fase ar-agua, 0s grupos polares
orientam-se na direcdo da fase aquosa, impedindo que as bolhas de ar incorporadas
ao concreto no processo de mistura, se aglutinem, se rompam e emerjam a superficie.
Na interface solido-agua, os grupos polares sao atraidos pelo cimento tornando a
superficie desse material hidrofébica. Dessa forma, uma camada de ar é formada em
volta dos grdos de cimento, o que proporciona aumento da distancia entre as
particulas solidas, servindo como um lubrificante. O mecanismo de acdo do AlA na

matriz cimenticia esta representado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Mecanismo de acéo do AlA.
Fonte: (Mendes et al., 2017).
Uma desvantagem da utilizacéo desse tipo de aditivo é a reducao da resisténcia

mecanica com aumento do teor de ar incorporado (Mehta & Monteiro, 2014).

O aditivo incorporador de ar que sera utilizado nesta pesquisa € o LAS — Linear
Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio, principio ativo do detergente lava-loucas com
concentracéo de 5 a 25% de surfactante. Mendes et al. (2017) estudou a viabilidade
desse produto, propondo o desenvolvimento de um novo aditivo de menor custo,
atoxico e biodegradavel. A partir dos resultados obtidos, foi possivel constatar que as
dosagens de 0,05% a 0,15% de LAS melhoram as caracteristicas da matriz cimenticia

sem reducao significativa da resisténcia mecanica.
Dentro da dosagem recomendada, constatou-se que o AlA proposto:

e Produziu um sistema de espuma eficiente que garantiu a manutencao do
teor de ar incorporado do estado fresco para o estado endurecido;

e Melhorou consideravelmente a trabalhabilidade e a coesdo dos compostos
no estado fresco, diminuindo a tendéncia a segregacao;

e Reduziu a massa especifica do concreto;
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e Proporcionou uma maior taxa de incorporacdo de ar e um sistema de vazios

mais estavel do que o AlA comercial para dosagens proximas.
2.2.2 Aditivo expansor

A principal causa da deformacdo em materiais cimenticios, a excecdo do
carregamento, ocorre em razdo da reducdo volumétrica através de um processo
conhecido como retracéo (Melo Neto, 2008). Retracdo € um encolhimento da peca de
concreto provocado por diversos fendbmenos, dentre eles, a evaporagcdo de agua da
mistura cimenticia logo apos o fim de pega (retracdo por secagem) e o consumo de
agua devido a geracao dos produtos de hidratacéo (retracao autdogena) (Carballosa et
al., 2015). Em sec¢fes mistas, esse fendmeno, além de reduzir a durabilidade do
concreto de preenchimento, empobrece o vinculo na interface da se¢ao, pois provoca
a separacdo entre os dois materiais resultando em perda de aderéncia e de

confinamento (Roeder et al., 1999).

O uso de aditivos expansores, que agem gerando uma expansao de modo a
compensar a retracdo, € uma boa alternativa para aumentar parédmetros de
durabilidade e de compatibilizacdo entre aco-concreto em sec¢cfes mistas (Xu et al.,
2009). O efeito de retracéo e expansao de um concreto convencional e de um concreto

expansivo esta ilustrado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 - Retragdo e expansao de um concreto convencional e de um concreto expansivo.
Fonte: (Melo Neto, 2008).
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A etringita, quando formada apdés o endurecimento do concreto, provoca um
mecanismo expansivo com consequente formacao de um quadro fissuratorio (Sachs,
2012). No caso de concretos expansivos, a formacao desse produto de hidratacao
ndo € um efeito deletério, pois os aditivos expansores induzem a formacgédo dessa
estrutura entre 24 a 72 horas ap0s a mistura da 4gua com o cimento de forma uniforme

em toda a peca de concreto (Konik et al., 2007).

Os expansores a base de 6xido de célcio (CaO) induzem a formacao da
portlandita (CaOH2) através de sua imediata hidratacdo quando em contato com a
agua (Carballosa et al., 2015). A producao de cristais de portlandita implica em um
aumento expressivo de volume da peca de concreto resultando em uma elevada
expanséo longitudinal (Carballosa et al., 2015). Dessa forma, o uso desse aditivo
exige rigoroso controle para que se atenda as necessidades para as quais foi

projetado.

Carballosa et al. (2015) estudaram a influéncia dos dois tipos de aditivos
expansores em concretos utilizados como preenchimento de tubos de aco e
empregados como elementos estruturais. A partir dos resultados, os autores

chegaram as seguintes conclusoées:

e A cura é um aspecto fundamental para o desenvolvimento da expansao,
pois existe necessidade de que se tenha agua disponivel para a formacéo
de etringita e portlandita;

e A composi¢do do cimento influencia fortemente a eficacia dos aditivos. Os
sulfoaluminatos de célcio séo bastante eficientes em cimentos pozolanicos.
Essa compatibilidade esta relacionada com o maior contetdo de alumina
presente nesse tipo de cimento;

e Concretos aditivados com sulfoaluminatos apés atingirem um pico de
expansao experimentam certa retragdo, enquanto os aditivados com 6xido
de célcio permanecem quase estaveis.

e Aditivos expansores promovem a incorporagdo de pequenas bolhas de ar a
matriz cimenticia;

e Em secOes mistas, o uso de aditivo expansor em concreto de
preenchimento induz tensdes na dire¢cdo radial do tubo melhorando a

pressao de confinamento, resultando em maior resisténcia da secéo.
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Kai-Cheng et al. (2011) investigaram o comportamento de contracdo/expansao
e aderéncia ago-concreto em tubos de aco retangulares de parede fina preenchidos
com concreto convencional e com concreto com agente expansor. Através dos

resultados, as seguintes conclusdes foram obtidas:

e A proporcdo de aditivo expansor e a relagdo agua-cimento tem influéncia
importante na expansao do concreto;

e A tensdo transversal aplicada ao tubo de aco, ocasionada pela expansao
transversal do nucleo de concreto, aumenta antes da idade de 8 dias e
guase permanece constante apos a idade de 15 dias;

¢ O aumento da expansdo do nucleo de concreto melhora significativamente
a adesao entre os elementos da secéao;

e Testes de push-out demostraram que a aderéncia entre aco-concreto na
interface dos tubos preenchidos com concreto expansor €é de
aproximadamente 1,36 vezes maior que na dos tubos preenchidos com

concreto convencional.

Xu et al. (2009) estudaram um método de melhorar a capacidade de carga em
pilares mistos preenchidos e a aderéncia na interface aco-concreto por meio de
cimento expansivo do tipo sulfoaluminato. Os autores investigaram a
expansdo/contracdo do nucleo de concreto em protétipos mistos durante o
endurecimento do material por meio de extensémetros posicionados na superficie
externa dos perfis. Os resultados encontrados apontaram que durante o periodo de
cura, 0 concreto expansivo induziu pré-tensdes radiais na parede do tubo de aco,
enquanto que o perfil metalico restringiu a expansdo do nucleo, gerando o
confinamento. Esse efeito proporcionou significativa melhora da aderéncia na
interface, bem como no comportamento de deslizamento dos materiais avaliado em

testes de push-out.
2.3 Pilares mistos preenchidos

Os pilares mistos preenchidos, sujeitos a forga predominante de compressao,
sao elementos estruturais resultantes da utilizacdo de um tubo de aco preenchido com
concreto de qualidade estrutural (Oliveira, 2008). Nesses pilares, o concreto no interior
do tubo minimiza os problemas de instabilidade (flambagem local e global) do perfil
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de aco (De Nardin, 1999), e o perfil trabalha como um refor¢o transversal que restringe
a expansao lateral do nucleo de concreto, 0 que proporciona aumento da resisténcia

da secéo devido ao efeito de confinamento (Yin et al., 2006).

Em relagdo aos pilares de concreto armado, os pilares mistos preenchidos
dispensam o uso de formas e escoramentos, ja que o tubo de aco atua como uma
secdo resistente durante o lancamento e bombeamento do concreto, contribuindo
para a velocidade de execuc¢do e reducao de custos com méao de obra. Além disso, 0s
pilares mistos preenchidos resistem a determinadas cargas apresentando area de
secao transversal menor que os pilares de concreto armado, o que proporciona uma
diminuicao significativa do peso proprio da estrutura (Yin et al., 2006, Giakoumelis &
Lam, 2004). Outra importante propriedade desses tipos de pilares é a sua elevada
ductilidade, possibilitando aumento da resisténcia sismica (Han et al., 2014). A
principal desvantagem dessas estruturas é a menor resisténcia ao fogo, por
apresentarem superficie de aco exposta (Yin et al., 2006, Giakoumelis & Lam, 2004).
Observa-se na Figura 2.13 as sec¢des transversais mais utilizadas como pilares mistos

preenchidos.

Circular Quadrada ou retangular

-

Figura 2.13 - Sec¢0Bes transversais mais utilizadas em pilares mistos preenchidos.
Fonte: (Oliveira, 2008).

Para que se garanta o bom funcionamento do pilar misto preenchido e os
beneficios estruturais proporcionados por essa estrutura, € necessario que haja intima
interacdo entre 0s materiais aco-concreto de forma a garantir a transferéncia de
esforcos e a compatibilizagdo de deformacgdes. Portanto, dois aspectos muito
importantes na avaliagdo do comportamento de um sistema misto sédo a aderéncia e

o efeito de confinamento entre os materiais constituintes.
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2.4 Aderéncia aco-concreto

A aderéncia é a propriedade responsavel pela transferéncia de tensdes de
cisalhamento na interface ago-concreto e pela compatibilidade de deformacdes entre
0S materiais em uma estrutura mista. Nao existindo aderéncia entre 0 aco e o concreto
ocorre o deslizamento relativo entre os materiais e ndo se obtém o comportamento

misto na secao (Silva, 2006).

N&o existe um método padrdo para o calculo da tensdo de cisalhamento
transferida na interface de um pilar misto. No entanto, o célculo geralmente se
fundamenta em um valor médio expresso pela razdo entre a componente da forca
normal no concreto (Nc,sd) € a area de transferéncia na interface, que corresponde ao
produto do perimetro transversal (ua) pelo comprimento (lv), conforme ilustrado na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Componentes das a¢6es de célculo e propriedades geométricas para o célculo da
tensdo de cisalhamento na interface.
Fonte: (Johansson, 2003 apud Oliveira, 2008).

Dessa forma, a tenséo de cisalhamento na interface é dada pela Equacgéo 2.1:

N c,sd

Tsa = (2.1)

ualv
De acordo com Johansson (2003), nos pilares preenchidos a tensao de

cisalhamento 7o, deve ser menor que a tensao resistente de calculo T, , estimada
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em 0,4 MPa para secoes tubulares retangulares e 0,55 MPa para secfes tubulares
circulares (ABNT NBR 8800:2008). Se, 7, for maior ou igual a T, a aderéncia

natural ndo € suficiente para atingir a resisténcia ao cisalhamento necesséria,

devendo ser feito o uso de conectores de cisalhamento na interface ago-concreto.

A aderéncia natural pode ser dividida em trés mecanismos distintos de
transferéncia: adeséo, aderéncia mecanica e atrito (Johansson, 2002). Araujo (2009)
ilustra essas trés parcelas por meio da curva tensdo de cisalhamento versus

escorregamento conforme a Figura 2.15.

Aderéncia
por atrito

Aderéncia
mecanica

|
|
l »-
1

Siim Escorregamento

Figura 2.15 - Curva tensao de cisalhamento vs escorregamento.
Fonte: (Araujo, 2009).

Segundo Tao et al. (2016), a aderéncia natural pode variar de acordo com a
geometria do perfil tubular. Nos perfis de secéo circular, o atrito desenvolve-se em
todo o perimetro da superficie interna, proporcionando maior tenséo de aderéncia ago-
concreto. Ja nos perfis retangulares, a tensdo intensifica-se somente proximo aos
cantos da secao. Além disso, outros fatores relevantes que influenciam a intensidade
da aderéncia entre 0 ago e o concreto em se¢des mistas séo o grau de rugosidade da
superficie interna do tubo (Virdi & Dowling, 1980), retracdo do nucleo de
preenchimento (Roeder et al., 1999) e o efeito de confinamento (Johansson & Gylltoft,
2002).
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2.4.1 Aderéncia por adesao

A adesdao, também denominada de aderéncia quimica, manifesta-se durante as
reacOes de pega do cimento, etapa em que surgem as ligacfes fisico-quimicas na
interface ago-concreto (Araujo, 2009).

Essa parcela de aderéncia esta associada ao primeiro intervalo da curva tenséo
VS escorregamento, surgindo nos estagios iniciais do carregamento, quando 0s
deslocamentos ainda sdo pequenos e as tensdes atingem valores maximos
equivalentes a 0,1 MPa. Dessa forma, a adesao é considerada um mecanismo elasto-
plastico relacionada a rugosidade da interface aco-concreto (Silva, 2006). Observa-se

o0 mecanismo de transferéncia da aderéncia por adeséo na Figura 2.16.

B e R e R

i gy

Figura 2.16 - Mecanismo de transferéncia da aderéncia por adesao.
Fonte: (Johansson, 2002).
Segundo os estudos de Roeder et al. (1999), a expanséo radial do nucleo de
concreto ocasionada pela pressdo de bombeamento desse material no estado fresco,
contribui para a melhora da adesé&o. Por outro lado, a retracao do nucleo, que provoca

a separacdo aco-concreto, € o fator que diminui significativamente a intensidade

dessa parcela de aderéncia.

De acordo com Queiroz et al. (2001), os valores de carga correspondentes a
ruptura da adesdo quimica sao bastante varidveis, dependendo de fatores como:
relacdo agua-cimento, desenvolvimento de fissuras, retragdo do concreto, tensdes
devidas a variagdo de temperatura e falhas locais de contato entre os materiais da

secao mista.
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2.4.2 Aderéncia mecanica

Segundo Virdi & Dowling (1980) apud Silva (2006), a aderéncia mecanica &
definida pelo termo micro-engrenamento, referindo-se ao engrenamento mecanico

entre o concreto do nucleo e as irregularidades superficiais internas do tubo de aco.

De acordo com Silva (2006) a aderéncia mecanica tem valor importante
engquanto as superficies dos materiais estdo em contato. Ela se rompe nos estagios
iniciais de carregamento em funcdo do aumento do deslocamento relativo entre o aco
e 0 concreto. Observa-se na Figura 2.17. o mecanismo de transferéncia da aderéncia

mecanica.

Figura 2.17 - Mecanismo de transferéncia da aderéncia mecanica.
Fonte: (Johansson, 2002).
Segundo Araujo (2009), o adensamento do concreto tem importante influéncia
na parcela da aderéncia mecanica. Dessa forma, devem-se executar bons
adensamentos de forma a possibilitar um maior engrenamento mecanico entre o ago

e 0 concreto.
2.4.3 Aderéncia por atrito

A aderéncia por atrito esta relacionada com a for¢ca normal aplicada na interface
e seu coeficiente de atrito, o qual considera o grau de rugosidade e a condicao da
superficie. Esse coeficiente pode variar de zero, para superficie interna coberta por
Oleo lubrificante, a 0,6, em circunstancias normais de utilizagdo (Silva, 2006).

Observa-se 0 mecanismo de transferéncia da aderéncia por atrito na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Mecanismo de transferéncia da aderéncia por atrito.
Fonte: (Johansson, 2002).

2.5 Confinamento

Um dos fatores mais relevantes no estudo de pilares mistos preenchidos € o
efeito de confinamento, caracterizado pela restricdo do tubo de aco a expanséo do

nacleo de concreto (Oliveira et al., 2009).

Johansson & Akesson (2002) relatam o efeito de confinamento em um pilar
misto preenchido em trés etapas: nos estagios iniciais de carregamento, o perfil
tubular ndo exerce confinamento sobre o nucleo, pelo fato do coeficiente de Poisson
do concreto ser menor que o do aco. No entanto, quando a carga aplicada na estrutura
atinge o valor préximo a resisténcia uniaxial do concreto, ocorre um intenso processo
de microfissuracdo e expansédo desse material a ponto de solicitar o tubo de aco,
gerando o confinamento. Nessa fase, o concreto fica submetido a um estado triaxial
de tensdes, causado pela combinacéo da pressao lateral e compressao axial, e o perfil
tubular a um estado biaxial. Dessa forma, o valor da capacidade resistente da
estrutura mista, torna-se superior a soma dos valores das parcelas de resisténcia do
tubo de aco e do nucleo de concreto. Observa-se na Figura 2.19 uma representacao

das tensdes de confinamento atuantes nos materiais da sec¢éo.

Além do aumento da capacidade resistente da secdo, o confinamento oferecido
pelo tubo metalico melhora a ductilidade do concreto, que em condigcbes normais,
apresentaria comportamento fragil e ruptura brusca (Liew et al., 2016). A elevada
ductilidade e a grande capacidade de absorcdo de energia proporciona um o6timo

desempenho dos pilares mistos preenchidos em situagdes de sismos (Hu et al., 2003).

O grau de acréscimo na capacidade resistente e na ductilidade da secé&o mista,
ocasionado pelo efeito de confinamento, depende de uma série de fatores, dos quais
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se destacam: forma da secao transversal do perfil tubular, resisténcia a compresséo

do concreto e indice de esbeltez local (D/t) e global (L/D) do perfil tubular.
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Figura 2.19 - Tensdes no nucleo de concreto e no tubo metdlico: oc — tensdo de compressao
longitudinal no concreto; oa— tenséo de compressao longitudinal no ago; or— tensdo no nucleo de
concreto; 0ah— tenséo no perfil de aco.

Fonte: (Johansson & Akesson, 2002).

2.5.1 Formada secéo transversal do perfil tubular metalico

De acordo com Shanmugam & Lakshmi (2001) a forma da secéo transversal
do perfil tubular metalico tem grande influéncia no efeito de confinamento. Em secdes
circulares, todo o concreto de preenchimento esta sujeito a um mesmo grau de
confinamento, conforme se observa na Figura 2.20a. Ja nas se¢fes quadradas e
retangulares, o efeito de confinamento é pronunciado somente nos cantos da secao,

pois os lados ndo apresentam suficiente rigidez para suportar a pressao exercida pelo

b
Figura 2.20 - Influéncia da forma da secao transversal no confinamento de pilares preenchidos
Fonte: (Adaptado de Oliveira, 2008)

concreto em expanséo (Figura 2.20Db).
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2.5.2 Resisténcia a compressao do concreto

De Nardim & El Debs (2007) analisaram o comportamento de colunas de aco
preenchidas com concreto de alta resisténcia quando submetidas a carregamento
concéntrico. De acordo com os resultados experimentais, pode-se concluir que a
ductilidade do concreto de alta resisténcia aumenta quando confinado por um perfil de
aco, ao passo que a capacidade de carga ndo € alterada, pelo fato do efeito de
confinamento ser pouco pronunciado. Segundo os autores, a reducao desse efeito
com o aumento da resisténcia do nucleo de preenchimento, esta relacionada com a
grande capacidade dos concretos de alta resisténcia suportarem as cargas com

pequena deformacéo axial.

Ekmekyapar & Alleliw (2016) analisaram o efeito de confinamento em colunas
mistas circulares preenchidas com concretos de 56, 66 e 107 MPa de resisténcia, de
acordo com o indice de forca (Sl). Esse indice, calculado pela Equacéo 2.2, € uma
medida bastante (til para avaliacdo do efeito de confinamento em pilares mistos

preenchidos submetidos a cargas axiais.

Af, + 0,854 fu

S (2.2)

Na expressao, N, indica a resisténcia a compressao da sec¢do transversal da
coluna mista, determinada por ensaios experimentais ou especificacdées do modelo,

Ag a area da secdo transversal do aco, f, atensao de escoamento do aco, A, a area

da secdo transversal do concreto e f, a resisténcia a compressado desse material.

Apbs a realizacdo dos ensaios, 0s autores constataram que o indice de forca
das colunas mistas decai com o aumento da resisténcia a compressao dos nucleos
de concreto. Dessa forma, o efeito de confinamento é bastante pronunciado para
concretos menos resistentes, 0s quais apresentam elevada capacidade de

microfissuracao e deformacéao radial.
2.5.3 Esbeltez local (D/t) e esbeltez global (L/D) do perfil tubular

Simdes (2008) avaliou experimentalmente protétipos com diferentes relacdes
D/t (relacdo entre o didmetro e a espessura do tubo). Os resultados revelaram que o

aumento do valor da esbeltez local reduz o efeito de confinamento, pelo fato de o perfil
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tubular estar mais propenso a flambagem local. Esse fendmeno de instabilidade reduz
a capacidade resistente do tubo diminuindo sua eficiéncia de restringir a expansao do

nucleo de concreto.

Os resultados experimentais de Zeghiche & Chaoui (2005) demonstraram que
o efeito de confinamento sobre o nucleo de concreto de preenchimento decai com o
aumento da esbeltez global (relagdo entre o comprimento e o diametro do perfil de
aco). Segundo Oliveira et al. (2009), em pilares muito esbeltos, os fendmenos de
instabilidade global ocorrem antes de serem manifestadas deformagdes suficientes

para mobilizar o efeito de confinamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos empregados no
preparo dos concretos leves de preenchimento, dos tubos de ago e dos prototipos
mistos ago-concreto (tubos de aco preenchidos com os concretos propostos).

Este capitulo também descreve 0s materiais e métodos aplicados no
desenvolvimento dos ensaios piloto em argamassas, realizados anteriormente a
confeccgéo dos protétipos principais. Esses ensaios iniciais foram executados a fim de
melhor compreender a atuacdo dos aditivos propostos nas matrizes cimenticias e

avaliar algumas propriedades das matrizes modificadas por essas adicdes.
3.1 Agregado miudo

Para a producéo das matrizes de cimento Portland, foi utilizado como agregado
miudo a areia natural do Rio do Peixe, extraida da cidade de Ponte Nova (MG).

3.2 Agregados graudos

Para a producao dos concretos leves utilizou-se como agregado graudo a argila
expandida nacional, fabricada pela empresa CINEXPAN S.A., em duas graduacoes:
6-15 mm (CINEXPAN 1506) e 15-22 mm (CINEXPAN 2215). A Figura 3.1 ilustra as

duas graduacdes desses agregados leves.

(a) (b)

Figura 3.1 - Agregados leves nacionais: (a) CINEXPAN 1506 e, (b) CINEXPAN 2215.
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3.3 Cimento Portland

Na producdo dos concretos e argamassas piloto, utilizou-se o cimento
pozolanico CPIV-32RS fabricado pela empresa Liz, produzido de acordo com a NBR
5736:1991. Optou-se por usa-lo, pois de acordo com a literatura, os aditivos
expansores tem melhor desempenho nesse tipo de cimento. Observa-se na Tabela

3.1 as caracteristicas e propriedades do material.

Tabela 3.1 - Propriedades fisicas e quimicas do CPIV-32RS.

Propriedades CPIV-32RS Valor
Massa especifica (g/cms3) 2,97
Inicio de pega (min) 235
Fim de pega (min) 285
Resisténcia a Compressao 1 dia (MPa) 51
Resisténcia a Compressao 3 dias (MPa) 12,3
Resisténcia a Compressao 7 dias (MPa) 20,1
Resisténcia a Compressao 28 dias (MPa) 32,6

* Valores disponibilizados pela fabricante Liz.
3.4 Aditivos
3.4.1 Aditivo incorporador de ar - LAS

O aditivo incorporador de ar empregado foi o detergente neutro, estudado e
proposto por Mendes et al. (2017). Conforme a Ficha de Informagfes de Seguranca
de Produtos Quimicos, o produto € composto por uma associacdo de tensoativos
anionicos entre 6 e 10%, compreendendo LAS (CAS: 25155-30-0); Linear Alquil
Benzeno Sulfonato de Trietanolamina (CAS: 27323-41-7) e Lauril Eter Sulfato de
Sadio (CAS:9004-82-4) (Quimica Amparo LTDA, 2011).

3.4.2 Aditivo expansor

O aditivo expansor utilizado foi o MC-Quellmittel fabricado pela empresa MC-
Bauchemie. Observa-se na Tabela 3.2 alguns dados técnicos e caracteristicas do

produto.
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Tabela 3.2 - Dados técnicos e caracteristicas do aditivo expansor MC-Quellmittel.

Caracteristicas e propriedades  Unidade Valor
Densidade g/cms3 1,40
Dosagem % 0,1 a 1,0 sob a massa de cimento
Aspecto - Sdlido
Estado - PO
Cor - Cinza

*Ficha técnica disponibilizada pela empresa MC- Bauchemie.
3.5 Aco

Os perfis de aco utilizados foram tubos circulares formados a frio com diametro
externo de 100 mm e espessura de 2 mm (Figura 3.2a), produzidos com aco de baixa
liga SAE 1020, com tensdo de escoamento (fy) e tenséo ultima (fu) estimadas em 210
MPa e 380 MPa, respectivamente (SAE, 1992; SAE 2012).

Os tubos utilizados na composicdo dos protétipos mistos preenchidos para a
investigacdo da expansédo/contracédo do nucleo de concreto foram cortados em pecas
com comprimento de 200 mm (Figura 3.2b). Essa medida foi utilizada a fim de
viabilizar a colagem dos extensémetros nas faces internas dos tubos para a realizacéo

do ensaio.

Os tubos usados na constituicdo dos protétipos mistos ensaiados a resisténcia
a compressao e ao cisalhamento foram cortados em pecas com comprimento de 550
mm (Figura 3.2c). Essa dimensdo foi adotada com o propésito de criar tubos
suficientemente longos onde seria possivel a identificacdo do escorregamento relativo

do nucleo de concreto.

Os procedimentos de corte foram realizados no Laboratério de Estruturas
DECIV/EM/UFOP, utilizando uma serra de fita Starrett S3720°.
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Figura 3.2 - Dimensdes dos tubos de aco: a) secado transversal; b) secéo longitudinal dos tubos
utilizados para a investigacdo da expanséao/contracdo do nucleo de concreto; ¢) secao longitudinal
dos tubos usados em ensaios de resisténcia a compresséo e testes de cisalhamento.

3.6 Ensaios Piloto
3.6.1 Argamassas

Anteriormente a confeccéo dos prototipos principais, foram executados ensaios
em argamassas a fim de melhor compreender a atuacédo dos aditivos propostos nas
matrizes cimenticias e determinar a melhor dosagem para os concretos leves. As
argamassas foram executadas utilizando-se o traco padrdo para a determinacdo da
resisténcia a compressao de cimentos Portland (NBR 7215:1996). O fator
agual/cimento de 0,48 preconizado pela NBR 7215 foi ajustado conforme o indice de
Consisténcia (NBR 13276:2005) que estabelece abertura ideal de espalhamento igual
a 260 £ 5 mm. Observa-se na Figura 3.3 o espalhamento da argamassa com o fator

agua/cimento de 0,48 e o espalhamento com o fator corrigido de 0,74.
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Figura 3.3 - (a) Argamassa com fator agua/cimento de 0,48 e (b) argamassa com fator agua/cimento
de 0,74.

Apbés a correcdo, o traco 1:3:0,74 (cimento: agregado miudo: relacéo

agua/cimento) foi estabelecido para os diferentes tipos de dosagem com e sem

aditivo. Os materiais e as especificacbes de suas quantidades para a elaboracéo

dessas argamassas encontram-se listados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Materiais utilizados por batelada das argamassas.

Material Massa (Q)
Cimento Portland CP IV-32 RS 624
Agua 460
Areia 1872

3.6.2 Dosagem do tragco das argamassas

Observa-se na Tabela 3.4 a identificacdo das argamassas e a dosagem dos
aditivos das misturas. O aditivo LAS foi usado apds dissolucdo na agua de
amassamento, e o aditivo expansor foi adicionado ao final do processo de mistura

conforme prescricao do fabricante.

Tabela 3.4 - Dosagem do trago das argamassas.

Argamassa Aditivo Dosagem Aditivo (%)*

SD Padrao (sem aditivo) -

L1 LAS 0,05
L2 LAS 0,1
L3 LAS 0,15
EX1 Expansor 0,1
EX2 Expansor 0,5
EX3 Expansor 1,0

* Porcentagem em relacdo a massa de cimento.
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Para cada argamassa projetada foram produzidos 4 corpos-de-prova cilindricos
de 5 x 10 cm (diametro x altura) para testes de resisténcia a compressdo (NBR

5739:2007), e 3 protétipos piloto para analise da variacdo volumétrica.

Os corpos-de-prova cilindricos foram produzidos usando moldes metélicos e
colocados em camara Uumida para cura inicial de 24 horas. Posteriormente, foram

desmoldados e mantidos em camara umida por mais 27 dias.
3.6.3 Protétipos piloto

Os protétipos piloto foram desenvolvidos para a analise da variagdo volumétrica
das argamassas executadas. Para a elaboracdo desses modelos, foram utilizadas
membranas latex preenchidas com aproximadamente 100 ml das argamassas
especificadas. As membranas foram usadas como material de revestimento por
permitirem a expansao/retracao da matriz cimenticia com minima restricdo. Observa-
se na Figura 3.4 o processo de preparacdo dos prototipos. Durante o procedimento,

utilizou-se procedimentos para impedir a retencéo de ar junto a argamassa.

Figura 3.4 - Producéo dos prototipos para a andlise da variagao volumétrica: a) moldagem; b) aspecto

da membrana antes de ser fechada por um no; c) remoc¢ao do excesso de material da membrana.

Apbs a execucédo, os modelos foram levados a camara Umida, juntamente com
0s corpos-de-prova cilindricos, para a cura. Foram retirados da camara no momento

das pesagens hidrostéaticas para a avaliacdo do volume.
3.7 Concreto

As misturas de concreto leve foram projetadas de acordo com o método
IPT/EPUSP (Torres & Rosman, 1956), por meio de software computacional

especialista para dosagens de misturas cimenticias desenvolvido por Soares (2009).
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A classe de resisténcia considerada no dimensionamento das misturas foi a Cis
(15 MPa) aos 28 dias. A consisténcia foi determinada pelo abatimento de tronco de
cone (NBR NM 67:1998) fixado em 60 + 10 mm. As corre¢des necessarias foram feitas

para corresponder as condi¢cfes especificadas.

Para cada projeto de mistura, foram produzidos trés concretos diferentes: um
concreto sem aditivos (CSA), utilizado como referéncia, um concreto expansivo (CEX),
produzido com aditivo expansor, e um concreto com ar incorporado (CLAS), produzido
com adicdo de LAS. Foi utilizado o teor 6timo de aditivos obtido pelos ensaios piloto
em argamassas. Observa-se na Tabela 3.5 os tracos ajustados (Cimento: Agregado
Miudo: Agregado Graddo 1 - argila 1506: Agregado Graudo 2 - argila 2215) de cada

tipo de concreto.

Tabela 3.5 - Tragos dos concretos executados.

Concreto Traco Aditivos Fator A/C
Expansor LAS
CSA 1:1,35:0,49: 0,52 - - 0,55
CEX 1:1,35:0,49: 0,52 1,0% - 0,55
CLAS 1:1,35:0,49: 0,52 - 0,10% 0,53

As misturas de cada tipo de concreto foram executadas utilizando-se
misturador horizontal CSM MF 270LM® em quantidade suficiente para producao de 9
corpos-de-prova cilindricos 10 x 20 cm (didmetro x altura) para os testes de
caracterizacao do concreto no estado endurecido, e para o preenchimento dos tubos

de aco na producédo dos prototipos mistos.

Os corpos-de-prova de concreto foram produzidos em formas metélicas e
moldados em 2 camadas adensadas com 12 golpes conforme a NBR 5738:2008.
Todos os corpos-de-prova foram desmoldados apds 24 horas e curados cobertos por

uma manta umedecida.
3.8 Prototipos mistos ago-concreto

Os prototipos mistos foram executados para a investigacdo do efeito de
expansao/contracdo do nucleo de concreto, testes de cisalhamento e ensaios de

resisténcia a compressao com carga aplicada ao nucleo de concreto e a se¢do mista.
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Para a investigacdo do efeito de expansédo/contracdo do nucleo de concreto
durante o periodo de cura, foram coladas duas rosetas de deformacéo a 45°, uma na
face interna e outra na face externa dos tubos, a meia altura. Observa-se na Figura
3.5, o posicionamento e os detalhes de instalacéo dos sensores elétricos.

Figura 3.5 - Posicionamento dos extensémetros nos tubos: a) Face externa; b) Face interna.

Apbs a colagem dos extensdmetros, uma perfuracao foi feita nas paredes dos
tubos para a passagem dos fios internos. Além disso, uma chapa metalica foi soldada
na extremidade inferior dos perfis e outra foi conectada ao sistema por meio de barras

rosqueadas apos a concretagem (Figura 3.6).

Figura 3.6 - Sistema para a investigacao do efeito de expanséo/contracdo do nucleo de concreto.
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Posteriormente a instrumentacdo e conexao dos extensémetros ao sistema de
aquisicdo de dados, os tubos foram preenchidos com os concretos (CSA, CEX e
CLAS) em 5 camadas adensadas com 12 golpes, conforme a NBR 5738:2008. Foi
confeccionado 1 protétipo misto experimental, representado na Figura 3.6, para cada

variacdo do tipo de concreto.

Para a execucdo dos prototipos mistos para os testes de cisalhamento,
inicialmente foi afixada a base do tubo um disco de madeirite usinada de 20 mm de
espessura e diametro equivalente ao diametro interno do perfil. A base foi afixada com
o0 intuito de, apds o endurecimento do nucleo de concreto, obter-se uma regido sem
preenchimento (Figura 3.7) para possibilitar o deslocamento do material no momento
de aplicacdo da carga de compressao. Posteriormente, os tubos foram preenchidos
com os concretos (CSA, CEX e CLAS) em 5 camadas adensadas com 12 golpes,
conforme procedimentos descritos na NBR 5738:2008. Foi executado 1 prototipo
misto para cada variacdo do tipo de concreto, os quais foram curados durante o

periodo de 28 dias cobertos por uma manta umedecida.

Figura 3.7 - Detalhe da regido sem preenchimento na extremidade inferior do protétipo misto.

Para os ensaios de resisténcia a compressao com carga aplicada ao nucleo de
concreto e a se¢ao mista, os tubos de aco foram totalmente preenchidos com as trés
variacdes de concreto leve e compactados em 5 camadas com aplicacdo de 12 golpes
(NBR 5738:2008). Foram coladas nas faces externas dos tubos, a meia altura do perfil,
rosetas de deformacao a 45° para investigacdo do efeito de confinamento e aderéncia.
Para cada ensaio de resisténcia a compressao foi executado 1 prot6tipo misto de cada
variacdo do tipo de concreto, os quais foram curados durante o periodo de 28 dias
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cobertos por uma manta umedecida. Observa-se na Figura 3.8, os detalhes da

instrumentacao.

Figura 3.8 - a) Prot6tipos mistos usados para os ensaios de resisténcia a compresséao; b) Detalhe da

roseta instalada na parede externa do tubo.

3.9 Caracterizacao dos agregados

Os agregados graudos e miudos foram caracterizados de acordo com 0s

seguintes parametros e referéncias normativas:

Massa especifica (agregado miado) — NBR NM 52:2009;

Teor de material pulverulento (agregado miudo) — NBR NM 46:2003;
Massa especifica e absor¢cdo de agua (agregado graudo) — NBR NM
53:20009;

Massa unitaria — NBR NM 45:2006;

Granulometria — NBR NM 248:2003.

3.10 Anélise por espectrometria de fluorescéncia de raios-x do aditivo expansor

A fim de determinar a constituicdo quimica do aditivo expansor MC-Quellmittel,

foi conduzida uma analise qualitativa por Fluorescéncia de Raios X (FRX) procedida

no Laboratério de Materiais de Construcao Civil — UFOP. O equipamento utilizado foi

o Panalytical Epsilon 3*.
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3.11 Ensaios piloto

Foram executados, para cada argamassa projetada (Tabela 3.4), 4 corpos-de-
prova cilindricos 5 x 10 cm (didmetro x altura) para os testes de resisténcia a
compressdo (NBR 5739:2007), e 3 prototipos piloto, constituidos por membranas

plasticas preenchidas com as argamassas, para a analise da variacao volumétrica.
3.11.1 Resisténcia a compressao simples (NBR 5739:2007)

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples, todos os
corpos-de-prova das argamassas experimentais foram inicialmente capeados com
enxofre e em seguida solicitados axialmente com auxilio de uma prensa servo-
controlada modelo DL 20000-EMIC e PC 200. A velocidade de aplicacdo de carga foi

de 0,45 MPa/s até a ruptura do corpo-de-prova.

Apos a realizacdo do ensaio, a resisténcia a compresséo foi calculada de

acordo com a Equacao 3.1:

(3.1)

S
I
x|

Onde:

e f. € aresisténcia a compresséo (MPa);
e F ¢é acarga de ruptura (KN);

e A é a area transversal do corpo-de-prova (m2).
3.11.2 Analise da variacao volumétrica dos protdtipos piloto

A variacdo volumétrica dos protétipos foi obtida por meio da técnica de

pesagem hidrostatica em balanca Marte, modelo NX 8200S.

As determinacbes das massas das amostras (m), e das massas submersas
(mg,p) foram realizadas logo ap6s a moldagem e a cada 24 horas durante 28 dias. A
temperatura da 4gua foi aferida no momento de cada pesagem para a determinacao

da massa especifica da agua (dy). Os volumes das amostras (v) ao longo dos 28 dias

foram calculados de acordo com a Equacéo 3.2:
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(3.2)

3.12 Caracterizagcao do concreto no estado endurecido

Os concretos leves foram caracterizados em seus estados endurecidos de

acordo com os seguintes parametros e referéncias normativas:

e Resisténcia a compresséo simples — NBR 5739:2007;

e Absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifica — NBR 9778:2005;
e Madulo de elasticidade estatico — NBR 8522:2008;

e Modulo de elasticidade dinamico — NBR 8802:2013;

Para a avaliacdo dos parametros descritos foram executados, para cada um
dos ensaios normatizados, 3 corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm (diametro x

altura) de cada variacao de concreto leve (CSA, CEX, CLAS).

O procedimento do ensaio de resisténcia a compressao foi 0 mesmo que o

utilizado para as argamassas piloto, e encontra-se descrito no item 3.11.1.
3.12.1 Absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica (NBR 9778:2005)

Para a determinacéo da absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica
das matrizes projetadas, utilizou-se o seguinte procedimento: apés 3 dias de idade,
0s corpos-de-prova foram secos em estufa por 72 horas e pesados para a
determinacdo da massa seca (m,). Posteriormente, foram imersos em agua por 72
horas. ApoOs esse intervalo de tempo, os corpos-de-prova foram colocados em
recipiente cheio de agua posto a fervura por 5 horas. ApOs 0 processo, as amostras
foram pesadas em balanca hidrostatica para a obtencdo da massa em condi¢do de
imersdo (m;). Em seguida, as superficies das amostras foram enxutas com pano

Uumido para a determinacdo da massa em condi¢do saturado superficie seca (mgq;)-

A absorcdo de agua (A) indice de vazios (I,) e massa especifica (pr) foram

determinados de acordo com as equagdes abaixo:

A= et~ s 00 (3.3)

mg
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I, = —%——= x100 (3.4)

= s 100
pr = ms — mi X (35)

3.12.2 Moddulo de elasticidade estatico (NBR 8522:2008)

O ensaio de médulo de elasticidade estatico foi realizado através de ciclos de
carregamento e descarregamento em corpos-de-prova de 28 dias de idade. A
medicdo das deformacdes foi feita por medidores elétrico resistivos unidirecionais
(extensdmetros) da marca EXCEL, modelo PA-06-800BA-120L, colados a superficie
dos corpos-de-prova na posicao vertical. A aquisicdo de dados foi realizada com
auxilio de um datalogger AGILENT, modelo 34972A.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade estatico, inicialmente, os
corpos-de-prova foram carregados até a tensdo limite superior, ob, a qual foi mantida
por 60 segundos. ApGs esse intervalo de tempo, as amostras foram submetidas a um
processo de descarregamento até uma tensao proxima de 0,0 MPa. Em seguida,
foram novamente carregados a uma tensao de 0,5 MPa, mantida por 60 segundos.
Realizou-se 4 ciclos de carregamento e descarregamento, e, ao final do processo, 0s
corpos-de-prova obtiveram um acréscimo de carga, a razdo de 0,45 + 0,15 MPal/s, até
a ruptura. O moédulo de elasticidade estatico (MPa) foi obtido de acordo com a
Equacéo 3.6:

Ao o, —0,5

= 27 10-3 = -3
Ei = - -10 : . .10 (3.6)

Onde:

e 0, € atensao maior (o, = 0,3f,);
e 0,5¢é atensdo basica (MPa);
e £, é adeformacéo especifica média sob tensdo maior;

e £, € adeformacéao especifica média sob tenséo basica.
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3.12.3 Modulo de elasticidade dinamico (NBR 8802:2013)

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico foi utilizado um
aparelho de ultrassom modelo TICO da marca PROCEQ. O equipamento fornece em
seu visor a velocidade de propagacao de ondas ultrassdnicas nos corpos-de-prova de

concreto.

As superficies superior e inferior dos corpos-de-prova aos 28 dias de idade
foram polidas e em seguida cobertas por uma camada de vaselina para garantir bom
contato entre o concreto e o transdutor. O modulo de elasticidade dindmico (MPa) foi

determinado de acordo com a Equacéao 3.7:

1+ -2y
1-w

Ey = pV? (3.7)

Onde:

e p é aamassa especifica (kg/m3);
e V é avelocidade de onda (km/s);

e | é o coeficiente de Poisson do concreto adotado como 0,2, conforme

estabelecido pela norma.
3.13 Caracterizacdo dos protétipos mistos ago-concreto
3.13.1 Investigacado do efeito de expansao/contracao do nucleo de concreto

O objetivo dessa investigacao foi avaliar o comportamento dos nucleos de
concreto de preenchimento (CSA, CEX e CLAS) quanto a expansdo e contracao
durante o periodo de cura, tendo como informacdes as deformacdes identificadas

pelos extensdmetros nas faces dos tubos de aco.

Nessa investigacdo, os sinais dos sensores elétricos foram captados pelo
sistema de aquisicdo de dados Spider 8, conectado a um computador. O
processamento de sinais foi realizado pelo software Catman, que permite a
monitoracdo, armazenamento e posterior emissao de relatérios. A aquisicéo de dados

foi feita antes, durante e apds a concretagem dos protétipos, durante os 28 dias de
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cura dos nucleos de preenchimento. Observa-se na Figura 3.9 uma visao geral dos

protétipos ensaiados.
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Figura 3.9 - Protétipos da investigacao da expansao/contracdo dos nucleos de concreto.

ApGs o término do ensaio, a partir do relatorio de dados, foram calculadas as
deformacdes principais €1 e €2 (Equacbes 3.8 e 3.9) conhecendo-se as deformacodes
nas direcdes x, y e 45 graus fornecidas pelas rosetas. A finalidade dos célculos foi
determinar as deformacBes méaximas e minimas dos nucleos dos concretos de
preenchimento durante o periodo de cura. O mesmo tratamento de dados foi realizado

nos ensaios de compressao.

&+ €x =&\ | Yo\’ (3.8)
©1= 3 +\/< 2 >+(T)

& +E (B — €\ | ¥ayy? 3.9
&= =5 _j(T>+(7) 39)

Sendo a distor¢ao angular dada por:
Yxy = 2€45 — (Ex + E,) (3.10)

Para essa investigacdo, foram utilizados 3 protétipos mistos, conforme

especificados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Identificacdo e caracteristicas dos protétipos para a investigacao da expansao/contracao

do nucleo de concreto.

- Preenchimento Aco
Prototipo
Tipo fck (MPa) ID (mm) L (mm) t(mm) L/D D/t
PCSA Concreto leve sem adicao 15 100 200 2 2,0 50
PCEX Concreto leve com expansor 15 100 200 2 2,0 50
PCLAS Concreto leve com LAS 15 100 200 2 2,0 50

Em relacéo a identificacdo da Tabela 3.6, a letra P é a abreviacéo de prototipo,
seguido da especificacdo do tipo de concreto leve. O mesmo critério de identificacdo
foi seguido pelos ensaios descritos a seguir.

3.13.2 Teste de cisalhamento

O proposito desses testes foi analisar o escorregamento relativo do nacleo de
concreto dos protétipos mistos quando submetidos a uma carga de compressao. Além
disso, os ensaios permitiram quantificar a forca maxima aplicada para que os
deslocamentos dos nudcleos fossem possiveis. Dessa forma, as andlises
possibilitaram identificar a influéncia dos tipos de concreto leve na aderéncia dos

componentes da se¢do mista e no efeito de confinamento.

Para a realizacao dos testes foi utilizada uma prensa servo-controlada, modelo
DL 20000-EMIC e PC 200 com carga maxima de 2000 kN, tendo como critérios de
parada o deslocamento permitido de 20 mm. Antes do correto posicionamento dos
prot6tipos na prensa, suas bases de madeirite usinada de 20 mm de espessura foram
retiradas, criando dessa forma, uma regido sem preenchimento na base dos perfis,

como se observa na Figura 3.7.

Duas placas de aco idénticas com didmetros de 93 mm e espessuras de 12,5
mm foram corretamente posicionadas nas extremidades superiores dos nucleos de
concreto para a aplicacao uniforme da carga de compressao. Acima dessas placas,
foi instalado um prolongador para compensacdo dimensional do equipamento. A fim
de quantificar o deslocamento superior do ndcleo, um deflectbmetro EMIC, modelo
EEOS5, foi posicionado sob as chapas de aco. Observa-se na Figura 3.10 a montagem

e instrumentacéo do ensaio.
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Figura 3.10 - Montagem e instrumentacgéo para o teste de cisalhamento.

Apés a instrumentacdo e a certificacdo do posicionamento dos prototipos
mistos na prensa, iniciou-se o procedimento de aplicacdo de carga no nudcleo de
concreto. Foram submetidos a esses testes 3 protétipos, conforme especificados na
Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Identificacao e caracteristicas dos protétipos para a investigacdo dos testes de

cisalhamento.

Protétipo Preenchimento Aco
Tipo fck (MPa) | D (mm) L (mm) t (mm) L/D DIt
PCSA Concreto leve sem adicao 15 100 550 2 55 50
PCEX Concreto leve com expansor 15 100 550 2 55 50
PCLAS Concreto leve com LAS 15 100 550 2 5,5 50

3.13.3 Microscopia 6ptica

Posteriormente a realizacdo dos testes de cisalhamento, foi executado um corte
a meia altura dos tubos com dimensdes de 5 x 5 cm. O objetivo do procedimento foi a
obtencdo de amostras das paredes dos tubos de aco para analise microscépica com
o intuito de investigar o desenvolvimento das tensfes de aderéncia e confinamento.
A estereoscopia foi realizada através de uma camera HDCE-X5, com resolucéo de 5
megapixels, acoplada a um microscopio 6ptico Coleman NTB-3A, com aumento de 7
a 45x.
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3.13.4 Resisténcia a compressao com carga aplicada ao nucleo de concreto

A finalidade do ensaio de resisténcia a compressdo com carga aplicada ao
nacleo de concreto foi comparar os valores de resisténcia a compressdo dos
concretos confinados (nucleos de preenchimento das se¢Bes mistas) com os dos
concretos ndo confinados (corpos-de-prova ensaiados), e assim avaliar a influéncia

dos tipos de concreto leve no efeito de confinamento e aderéncia dos componentes.

Para a realizacdo desses ensaios foi utilizado o conjunto de prensa servo-
controlada modelo DL 20000-EMIC e PC 200 com carga maxima de 2000 KkN.
Inicialmente, os prototipos foram devidamente localizados no equipamento de
compressdo. Duas placas idénticas de aco, com diametros de 93 mm e espessuras
de 12,5 mm, foram posicionadas nas extremidades inferior e superior dos ndcleos de
concreto para uniformizagdo da carga de compressdo. Assim como nos testes de
cisalhamento, acima da placa superior de aco foi colocado um prolongador para
compensacao dimensional da prensa. Em seguida, as rosetas de deformacao a 45°,
instaladas nas faces externas dos tubos, foram conectadas ao equipamento de
aquisicdo de dados. Observa-se na Figura 3.11 o esquema de montagem e a

instrumentacéo do ensaio.

Figura 3.11 - Montagem e instrumentacao para o ensaio de resisténcia & compressdo com carga

aplicada ao nucleo de concreto.

58



Foram submetidos a esse ensaio 3 prototipos mistos, conforme especificados

na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Identificacdo e caracteristicas dos prot6tipos para o ensaio de resisténcia a compressao

com carga aplicada ao nucleo de concreto.

Preenchimento

Aco

Protétipo

Tipo

fck (MPa)

D(mm) L (mm) t(mm) L/D D/t

PCSA Concreto leve sem adicao 15 100 550 2 55 50
PCEX Concreto leve com expansor 15 100 550 2 55 50
PCLAS Concreto leve com LAS 15 100 550 2 55 50

3.13.5 Resisténciaa compressdo com carga aplicada a secao mista

O objetivo do ensaio de resisténcia a compressao com carga aplicada a secao
mista foi avaliar a capacidade de carga dos protétipos mistos preenchidos e relacionar
os valores desse parametro com resultados obtidos nos ensaios descritos
anteriormente. Além disso, objetivou-se calcular e comparar o indice de for¢a S| dos
protétipos mistos conforme a Equacao (2.2) (Ekmekyapar & Alleliw, 2016; Ding et al.,
2015; Han et al., 2014).

A metodologia, a instrumentacdo e os equipamentos desse ensaio foram 0s
mesmos que os utilizados para os testes de resisténcia a compressao com carga
aplicada ao nucleo de concreto. O Unico diferencial desse experimento foi a ndo
utilizacao das placas de aco para aplicacdo de carga e uso de prolongador. Observa-

se na Figura 3.12 o esquema de montagem e a instrumentacéo do ensaio.
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Figura 3.12 - Montagem e instrumentacado para o ensaio de resisténcia a compressdo com aplicada a
secao mista.

Foram submetidos a esse ensaio 3 protétipos, conforme especificados na
Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Identificacéo e caracteristicas dos prot6tipos para o ensaio de resisténcia a compressao

com carga aplicada a se¢ao mista.

- Preenchimento Aco
Prototipo :
Tipo fck (MPa) ID (mm) L (mm) t(mm) L/D D/t
PCSA Concreto leve sem adi¢éo 15 100 550 2 55 50
PCEX Concreto leve com expansor 15 100 550 2 55 50
PCLAS Concreto leve com LAS 15 100 550 2 55 50
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
caracterizacao dos agregados, nos ensaios piloto com argamassas e nos testes de
caracterizagdo dos concretos no estado endurecido. Finalmente, sdo expostos os

resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos prototipos mistos.

4.1 Caracterizacdo dos Agregados

4.1.1 Massa especifica e massa unitéria

Segundo Mehta & Monteiro (2014), os agregados leves apresentam massa
unitaria abaixo de 1,12 g/cms3, enquanto os agregados miudos naturais possuem
massa unitaria entre 1,52 a 1,68 g/cm3. Dessa forma, os valores encontrados para
massa unitaria, apresentados na Figura 4.1, estdo de acordo com a faixa estabelecida.

De acordo com a fabricante CINEXPAN, a argila expandida tipo 1506 é
equivalente a brita 0, enquanto a tipo 2215 pode ser utilizada em substituicdo a brita
1. Rodrigues (2016) determinou a massa especifica dos dois tipos de brita gnaissica
e obteve como resultado 2,66 g/cm3 para as duas classificacdes do agregado. Ao
relacionar o resultado encontrado pela autora com os apresentados na Figura 4.1,
verifica-se que a argila expandida tipo 1506 apresenta massa especifica,
aproximadamente, 58% inferior a da brita 0, enquanto que a argila 2215,
correspondente a brita 1, possui massa especifica 76% inferior. Assim sendo, a
substituicdo dos agregados convencionais por agregados de massa especifica

reduzida contribui para a producéo de concretos consideravelmente mais leves.

Em relacdo ao agregado miudo, o valor de massa especifica obtido, foi
equivalente ao encontrado por Souza (2015) para areia natural de mesma origem da

caracterizada nesse estudo.
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Figura 4.1 - Massa especifica e massa unitaria dos agregados.

4.1.2 Modulo de finura e dimensdo maxima caracteristica

A partir do ensaio de granulometria, pode-se definir a dimensdo méaxima
caracteristica e o médulo de finura dos agregados graudos e miado conforme a Tabela
4.1. Os valores encontrados foram utilizados na determinacéo dos tracos de concreto
leve obtidos através de software computacional.

Tabela 4.1 - Dimens&o méxima caracteristica e médulo de finura dos agregados.

Agregados Dmax caracteristica (mm) Mdédulo de finura
Gratdos CINEXPAN 1506 12,5 6,19
CINEXPAN 2215 25,0 7,09
Miudo AREIA 2,4 2,17

4.1.3 Teor de material pulverulento — agregado miudo

Como resultado desse ensaio, obteve-se um teor de material pulverulento
equivalente a 0,76%, bastante inferior ao limite maximo de 5% estabelecido pela NBR
7211:2011. Dessa forma, a areia caracterizada encontra-se dentro das especificacdes
recomendadas e sua utilizagdo como agregado ndo tende a comprometer a

resisténcia mecanica e a trabalhabilidade das matrizes cimenticias.
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4.1.4 Absorcéo de agua — agregado graudo

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.2, verifica-se que as
argilas expandidas apresentam elevados indices de absorcdo de agua, que estédo
relacionados a estrutura porosa de seus graos. Essa absor¢do, quando nao prevista,
torna-se prejudicial a trabalhabilidade e a resisténcia mecéanica do concreto, ja que
esses agregados podem absorver a agua de hidratacdo do cimento. Dessa forma, as
argilas foram utilizadas somente apds completa saturacéo, conforme prescricdes da
NBR 12821:2009.
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Figura 4.2 - Absorcao de agua (%) dos agregados graddos.

4.2 Andlise do aditivo expansor por espectrometria de fluorescéncia de raios -
X

De acordo com os resultados obtidos, apresentados na Tabela 4.2, verifica-se
que o aditivo expansor estudado apresenta maiores concentracdes de silica (SiOz2),

alumina (Al203) e 6xido sulfarico (SOs).

A analise de fluorescéncia de raios-x procedida por Carballosa et al. (2015)
indicou que os expansores baseados em sulfoaluminato de célcio sdo constituidos
basicamente de alumina, oxido sulfurico e 6xido de calcio. Ja os aditivos a base de
oxido de célcio, sdo formados essencialmente desse composto (cerca de 96%) e néo
apresentam concentracdes de alumina e oxido sulfarico. Dessa forma, pode-se inferir
que o expansor MC-Quellmittel utilizado nesse estudo tem como principio ativo

fundamental o sulfoaluminato de célcio. A hidratacdo dos cimentos com esse tipo de
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aditivo provoca a formacédo de agregados microcristalinos de etringita hexagonal

(3CaO-3AI203.CaSO4.32H20), responsaveis pela expansao da matriz cimenticia.

Tabela 4.2 - Composicéo elementar do aditivo expansor.

Analise Qualitativa

Elementos Percentual
SiO2 71,49%
Al203 11,42%
SOs3 8,91%
CaO 3,61%
Na20 2,46%
MgO 1,38%
Fe20s3 0,11%
P20s 0,40%

4.3 Ensaios piloto
4.3.1 Resisténciaacompressdo das argamassas

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.3, verifica-se que as
matrizes dosadas com expansor apresentaram resisténcias mais proximas a da
argamassa de referéncia (SD). De acordo com Carballosa et al. (2015) os expansores
a base de sulfoaluminato ndo alteram em grande escala a resisténcia das matrizes, o

gue de fato foi observado nesse estudo.

A adicdo de incorporador de ar reduz consideravelmente a resisténcia das
matrizes cimenticias. Esse decréscimo é derivado do aumento da porosidade da
matriz e foi comprovado por Mendes et al. (2017) com andlise microestrutural e indice

de vazios em argamassas aditivadas com LAS.
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Figura 4.3 - Resisténcia a compressao das argamassas.
4.3.2 Anélise da variacdo volumétrica das argamassas

Os volumes dos prototipos piloto foram mensurados continuamente durante os
28 dias de cura por meio da metodologia especificada, e dessa forma, foi possivel

determinar a variacdo volumétrica das argamassas estudadas ao longo do periodo.

De acordo com a Figura 4.4, observa-se que os protétipos EX3, dosados com
1,0% de expansor, apresentaram expansao durante todo o periodo de cura. Aos 28
dias, o aumento de volume correspondeu a aproximadamente 4,5%. Os prototipos
EX1 e EX2, dosados respectivamente com 0,1% e 0,5% de expansor, tiveram
comportamentos similares entre si. Durante os primeiros dias experimentaram certa
retracao e a partir do décimo dia foi verificada expansdo das argamassas. Percebe-
se que os modelos EX1 e EX2 apresentaram desempenho bastante préximo ao dos
protétipos SD ao longo do periodo, obtendo praticamente 0s mesmos aumentos de
volume aos 28 dias, cerca de 2,0%. Portanto, a menor dosagem e a dosagem
intermediaria de expansor ndo provocaram mudancas significativas em termos de

expansao ao serem comparadas com as amostras usadas como referéncia.

Observa-se na Figura 4.5 que os protétipos L2, dosados com 0,1% de LAS,
apresentaram comportamento bastante semelhante as amostras EX3, expandiram
durante os 28 dias e obtiveram a maior variagdo volumétrica comparada as demais
dosagens, aproximadamente 3,7%. Por outro lado, as amostras L1 e L3, dosadas

respectivamente com 0,05% e 0,15% de LAS, tiveram desempenhos préximos aos
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dos modelos EX1 e EX2, com retracdo nos primeiros dias e posterior expansao. Ao

longo de todo o periodo, a expansao das argamassas L1 foi menor em relacdo a das

argamassas de referéncia, podendo-se inferir que a menor dosagem de LAS néo

alcancou o obj
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Figura 4.4 - Variagéo volumétrica das argamassas dosadas com expansor.
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Figura 4.5 - Variagdo volumétrica das argamassas dosadas com LAS.

icdo das dosagens 6Otimas de aditivos.

30

O objetivo dos testes realizados em argamassas foi a obtenc&o das dosagens

Otimas de expansor e LAS que proporcionassem expansdo maxima com perda

minima de desempenho mecanico.
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De acordo com a Figura 4.6 verifica-se que a dosagem de 1,0% de expansor é
bastante adequada para se obter expressiva expansao com elevada resisténcia
mecanica da matriz cimenticia. Observa-se na Figura 4.7, que h& um indicativo de
0,065% como sendo a dosagem adequada de LAS. No entanto, para esse percentual
nao ha expressiva variacdo volumétrica, € um ponto de transicdo onde se finaliza a
retracdo e se inicia a expansdo da argamassa. A dosagem mais apropriada € a de
0,1% de LAS, através da qual se obtém significativo aumento de volume mesmo

apresentando resisténcia reduzida.

Diante dos resultados apresentados, pode-se inferir que as dosagens de 1,0%
de expansor e de 0,1% de LAS melhoraram o desempenho das matrizes cimenticias
em relacdo ao objetivo proposto. Dessa forma, essas porcentagens de aditivos em
relagdo a massa de cimento foram as utilizadas na execugdo dos concretos CEX e

CLAS para o preenchimento dos tubos de aco.
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Figura 4.6 - Relacdo entre resisténcia a compressao e expansibilidade para diferentes dosagens de

expansor.
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Figura 4.7 - Relagéo entre resisténcia a compressao e expansibilidade para diferentes dosagens de
LAS.

4.3.4 Resisténciaacompresséo dos concretos leves

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.8, pode-se verificar que o
concreto leve dosado com expansor (CEX) apresentou valor de resisténcia bem
proximo com o0 encontrado para o concreto leve de referéncia (CSA). Esse
comportamento, que também foi verificado nos ensaios de resisténcia a compressao
das argamassas piloto, comprova as observacdes de Carballosa et al. (2015). Os
autores observaram que o aditivo expansor do tipo sulfoaluminato ndo modifica

substancialmente a resisténcia dos concretos.

Por outro lado, o concreto dosado com LAS (CLAS) apresentou expressiva
reducdo de resisténcia mecanica, cerca de 42% menor que a encontrada para o
concreto de referéncia. Essa diminui¢éo, ocasionada pela adi¢cdo de incorporador de
ar, € explicada pelo significativo aumento da porosidade da matriz cimenticia e foi
comprovada por Mendes et al. (2017) e Chen & Zhou (2013).
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Figura 4.8 - Resisténcia a compressao dos concretos leves.

4.3.5 Absorcdo de agua e indice de vazios dos concretos leves

Como previsto, o concreto com aditivo alternativo LAS foi 0 que apresentou o
maior indice de vazios comparado aos demais, cerca de 36% superior ao encontrado
para o concreto leve sem adicao. Esse dado comprova que o LAS, principio ativo dos
detergentes domésticos, é um agente estavel que assegura a manutencao do teor de
ar incorporado do estado fresco para o estado endurecido, como confirmado pelos
estudos de Mendes et al. (2017). O aumento da porosidade da matriz, ocasionada
pela adicdo desse composto quimico, se traduz em elevada absorcdo de agua,
conforme se observa na Figura 4.9.

O concreto com expansor também apresentou percentuais de indice de vazios

e absorcdo de agua maiores que os obtidos para o concreto sem adicdo. Isso pode
ser explicado pelo fato de que, os expansores a base de sulfoaluminatos promovem
a formacéo de pequenas bolhas de ar no estado fresco que se mantém no estado
endurecido, como observado nos estudos de Carballosa et al. (2015) e relatado na
ficha técnica do aditivo utilizado. No entanto, esse aumento de vazios nao significou
redugéo de resisténcia mecéanica da matriz, como se observa na Figura 4.8. Diante
disso, foi procedida uma analise térmica em fragmentos de corpos-de-prova rompidos
a compressao apdés 6 meses de cura, para justificar esse achado. As amostras foram
moidas em moinho de alta energia, Retsch PM100, durante 5 minutos a 400 rpm,
utilizando jarro e esferas de zirconia. A andlise foi procedida no Laboratorio de
Materiais de Construcado CivillUFOP, equipamento Shimadzu DTG- 60H, de 25 a
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1000° C, passo de 10 °C/min! e atmosfera inerte de N2 (25ml mint). A partir dessa
analise foi possivel verificar e quantificar as fases contidas na pasta de cimento
endurecida (Tabela 4.3), tendo em vista que os produtos de hidratacdo do cimento

Portland sofrem perda de agua em intervalos especificos de temperatura:

e 100 °C: Desidratacao da agua dos poros (Ramachandran et al., 2002);

e 115 - 125 ©° C: Desidratacdo do CSH (silicato de calcio hidratado)
(Ramachandran et al., 2002);

e 120 - 130 °C: Desidratacéo da etringita (Ramachandran et al., 2002);

e 400 - 460 °C: Desidratacdo do Ca(OH)2 (Defavari, 2016);

e 600 - 700 °C: Descarbonatacdo do CaCOs (Defavari, 2016);

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se verificar que o teor
de célcio presente no concreto CEX foi menor que para os demais tratamentos. Dessa
forma, pode-se inferir que o calcio presente nessa matriz tenha se recombinado com
outros elementos formando produtos de hidratacdo os quais contribuiram para a
resisténcia mecanica do concreto compensando a perda de resisténcia esperada pelo
aumento da porosidade. Pode-se verificar também que o concreto CEX foi o
tratamento que apresentou maior perda de massa referente a etringita (intervalo 120-
130° C), cerca de 10% superior a verificada para o concreto de referéncia CSA. A
maior formacao de etringita no concreto CEX esta relacionada com a adi¢cao do aditivo
expansor do tipo sulfoaluminato, cujo principio ativo é induzir a expansao da matriz

cimenticia por meio da formacéo desse produto de hidratacao.
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Figura 4.9 - Absorcédo de agua e indice de vazios.
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Tabela 4.3 - Perdas de massa dos concretos leves.

Perda de massa
CSH (%) Etringita (%) Ca(OH)2 (%) CaCOs3 (%)

Concreto leve

CSA 0,26583 0,27138 0,41590 1,56184
CEX 0,27896 0,29888 0,54165 0,20905
CLAS 0,27047 0,25729 0,36812 1,56827

4.3.6 Massa especifica dos concretos leves

De acordo com a ABNT NBR 8953:2009, uma das particularidades do concreto
leve é possuir massa especifica abaixo de 2 g/cm3, o que de fato foi verificado em

todas as variacdes de concreto leve ensaiadas, como se observa na Figura 4.10.

A menor massa especifica encontrada, como esperado, foi a do concreto
CLAS, devido ao aumento da porosidade da matriz cimenticia ocasionada pelo
incorporador de ar.

Observa-se que o concreto com expansor, mesmo apresentando microporos
em sua matriz, como verificado no item anterior, apresentou praticamente 0 mesmo
valor de massa especifica do concreto sem adicao. Isso pode ser explicado baseado
nos resultados encontrados na andlise térmica procedida. O concreto CEX foi o
tratamento que apresentou menor concentracdo de calcio, podendo-se inferir que
esse elemento tenha se recombinado com outros elementos formando produtos de
hidratacdo, os quais compensaram a perda de massa especifica esperada pelo

aumento da porosidade.
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Figura 4.10 - Massa especifica das variagbes de concreto.

4.3.7 Modulo de elasticidade dos concretos leves

De acordo com Metha e Monteiro (2014), Romano (2013), Mendes et al. (2017)
o0 mddulo de elasticidade dindmico esta intimamente relacionado com a porosidade
da matriz cimenticia e a interconexdo de seus vazios. O valor desse parametro, obtido
por meio da velocidade de ondas ultrassdnicas, decai com o aumento de poros
presentes na matriz. Dessa forma, constata-se que os valores obtidos para os
moédulos de elasticidade dindmicos, apresentados na Figura 4.11, estdo em
consonancia com os resultados dos ensaios de absorcdo de agua e indice de vazios
dos concretos, a partir dos quais verificou-se que o CLAS é o tratamento que possui
maior teor de ar incorporado e que o CEX apresenta microporos promovidos pelo

aditivo expansor.

Segundo Santos et al. (2013), o médulo de elasticidade estatico avalia o
comportamento efetivo da estrutura, o desempenho do material a ser utilizado, e por
isso relaciona-se diretamente com a resisténcia a compressao dos concretos.
Conforme Dilli et al. (2015), de forma geral, o aumento de resisténcia mecanica da
matriz implica em acréscimo desse médulo, o que de fato foi verificado. No entanto,
observa-se que o valor desse parametro nao foi afetado na mesma intensidade que a
resisténcia a compressao dos concretos, uma vez que a resisténcia mecanica do CEX
foi ligeiramente maior que a do CSA e, no entanto seu modulo estatico foi cerca de

23% maior que o encontrado para o concreto de referéncia.
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O elevado modulo de elasticidade estatico do concreto dosado com aditivo
expansor pode estar relacionado com a recombinacao do calcio presente nessa matriz
com outros elementos, formando produtos de hidratagdo que compensaram a perda
de resisténcia esperada pelo aumento da porosidade, contribuindo para a rigidez do
material. Por outro lado, o concreto CLAS foi a variagdo que apresentou 0 menor
modulo de elasticidade estéatico, cerca de 30% menor que o identificado para o
concreto de referéncia. O valor reduzido desse parametro, que esta associado a
elevada porosidade da matriz, implica em maior deformabilidade do material ao ser

submetido a cargas axiais.
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Figura 4.11 - Médulos de elasticidade.
4.4 Caracterizagdo dos prototipos mistos ago-concreto
4.4.1 Investigacdo da expansdo/contracdo do nucleo de concreto

A partir da analise dos dados dos extensdmetros internos dos tubos,
apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13, é possivel observar que, durante o periodo de
cura, o nucleo de concreto leve de referéncia (CSA) apresentou certa expansao na
direcdo principal 1 e consideravel retragdo na direcdo principal 2, identificada pelo
expressivo decréscimo das deformacdes provocadas na parede do tubo de aco nessa

direcdo. Pode-se, portanto, inferir que no geral, houve contracdo desse nucleo de
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preenchimento durante a cura, relacionada com o consumo de agua da matriz

cimenticia devido a geracao dos produtos de hidratacao.

Em relacdo ao CEX, observa-se que o concreto apresentou significativa
expanséo na dire¢c&o principal 1 a partir do primeiro dia de cura, e reduzida retracado
na direcao principal 2. Dessa forma, o acréscimo de tensédo aplicada ao tubo de aco
pelo nucleo de concreto expansivo, além de compensar a retracdo convencional,
induziu um efeito de confinamento contribuindo para uma maior for¢a de ligacédo na
interface da se¢ao mista (Xu et al., 2009; Kai-Cheng et al., 2011).

Quanto ao CLAS, pode-se observar que esse nucleo de preenchimento ao final
do periodo de cura, apresentou reduzida expansdo na direcao principal 1 e
praticamente nenhuma deformacéo na direcao principal 2, o que retrata uma certa

constancia de volume desse tipo de concreto.

Comparando-se os graficos apresentados nas Figuras 4.12 e 4.13, com 0S
graficos exibidos nas Figuras 4.14 e 4.15, pode-se constatar que houve uma
divergéncia entre as leituras internas e externas dos extensometros. Efetivamente, os
medidores fixados nas faces internas dos tubos de agco detectaram com maior
sensibilidade as variacdes de expansao e contracdo dos nucleos de preenchimento.
Por outro lado, as leituras dos extensémetros externos estiveram mais suscetiveis a
variacbes dimensionais devido a espessura dos tubos e do aperto das chapas

superiores conectadas aos protétipos.
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Figura 4.12 - Deformacéao €1 interna x tempo de cura dos nucleos de preenchimento.
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Figura 4.13 - Deformacao €2 interna x tempo de cura dos nacleos de preenchimento.
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Figura 4.14 - Deformacéo €1 externa x tempo de cura dos nucleos de preenchimento.
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Figura 4.15 - Deformacéo €2 externa x tempo de cura dos nucleos de preenchimento.
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442 Teste de cisalhamento

Analisando o desempenho do prototipo PCSA (Figura 4.16), verifica-se que o
prototipo misto resistiu a um aumento de carga sem apresentar deslocamento do
ndcleo de concreto, até ser alcancado o valor da forca maxima de compressao,
correspondente a 160 kN. Atingida essa carga, a adesdo € rompida e o diagrama
passa a apresentar um estreito trecho linear em que ocorre manutencdo da carga
durante um curto intervalo de deslocamento, caracterizando a aderéncia mecanica.
Apébs o estreito trecho, o diagrama apresenta uma reducdo continua da carga de
compressado com expressivo acréscimo de deslocamento, identificando a completa
perda de aderéncia entre os elementos da se¢do mista. Comportamento similar ao do
PCSA foi verificado para o perfil de parede fina preenchido com concreto convencional
(PCC) estudado por Rodrigues (2016). No entanto, constata-se que a carga maxima
alcancada pelo protétipo com nudcleo de concreto leve foi, aproximadamente, 80%
superior a identificada para o PCC. O menor médulo de elasticidade do concreto leve
utilizado (28,5% inferior ao obtido para o concreto convencional) é um fator que
propicia maior deformacao radial desse nucleo de preenchimento quando submetido

a compressao, gerando aumento do efeito confinante e da aderéncia na interface.

Em relacdo ao comportamento do perfil misto PCEX (Figura 4.17), observa-se
que o protétipo resistiu a uma grande parcela de esforco sem que houvesse
deslocamento relativo do nacleo de concreto. Atingida a carga maxima de compressao
de 190 kN (19% superior a do protétipo de referéncia), verifica-se que houve um
decréscimo da forca sem que ocorresse deslizamento do ndcleo. Esse desempenho
€ atribuido a forte ligacdo presente na interface ago-concreto desse protétipo, que se
traduz em elevada adesao entre os materiais da se¢do. A investigacao do efeito de
expansao/contracao do nucleo de concreto realizada e os estudos de Xu et al., (2009)
e de Kai-Cheng et al., (2011) constataram que o aumento da expansao de concretos
CEX durante o seu periodo de endurecimento, além de compensar a retracdo do
ndcleo, induz tensbes no tubo metalico gerando tensdes de confinamento,
proporcionando melhora significativa da aderéncia quimica entre os componentes da
secdo mista. A adeséao foi rompida pela carga de compresséo aproximada de 170 kN
e a partir de entdo, o diagrama passou a apresentar um pequeno trecho linear,

semelhante ao observado no grafico de PCSA, caracterizando a aderéncia mecanica.
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Por fim, ocorreu um decréscimo continuo da carga aplicada com aumento de

deslocamento, evidenciando a completa perda de aderéncia entre os materiais.

Em relacdo ao protétipo PCLAS (Figura 4.18), verifica-se que a secgéo
apresentou um comportamento bastante diferenciado dos demais. O diagrama indica
gue a adeséao foi perdida a partir de tensdes relativamente pequenas. Posteriormente,
ocorre uma acentuada inclinacdo da curva, denotando o aumento de deslocamento
com acréscimo da carga de compressao, caracterizando a manifestacdo da aderéncia
mecanica e por atrito. De acordo com Rodrigues (2016), as predominancias desses
mecanismos de aderéncia estdo relacionadas com a maior rugosidade e
irregularidades superficiais do nucleo de concreto com ar incorporado, 0 que gera
aumento do coeficiente de atrito na interface aco-concreto. Além disso, 0 menor
moddulo de elasticidade dessa variagdo de concreto permite que o material, ao ser
submetido a compressédo axial, apresente maior deformacdo e expansao radial
contribuindo para o aumento do efeito de confinamento e da aderéncia mecanica. A
completa perda de aderéncia entre 0s componentes dessa se¢ao mista ocorreu com
uma carga de compressdo mais baixa do que as verificadas para os demais prototipos,
cerca de 18% menor que a do modelo de referéncia. Essa reducédo esta relacionada
com a menor resisténcia a compressao encontrada para o concreto CLAS, 42%
inferior a do concreto de referéncia CSA. No entanto, essa relacao permite constatar
que o efeito de confinamento e os mecanismos de aderéncia foram bastante
manifestados no protétipo misto PCLAS a ponto de compensar a reduzida resisténcia
do concreto com ar incorporado e contribuir para uma maior forca de ligacdo na

interface.
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Figura 4.16 - Forga x deslocamento do nucleo de concreto do protétipo PCSA.
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4.4.3 Microscopia 6ptica

Comparando as Figuras 4.19 e 4.20, observa-se que a quantidade de concreto
residual aderido as paredes de aco presente na amostra PCSA é significativamente
maior que a encontrada nas imagens do PCC. Essa analise corrobora com os
resultados obtidos no item 4.4.2, no qual foi evidenciada uma maior aderéncia na
interface entre os componentes do prototipo preenchido com concreto leve. De fato, o
menor moédulo de elasticidade do concreto leve de preenchimento é um fator que
contribui para uma maior aderéncia e aumento da reacdo de confinamento entre os
componentes da sec¢ao mista.

Em relacao as Figuras 4.21 e 4.22, é possivel identificar a presenca de ranhuras
nas amostras derivadas do escorregamento dos concretos durante o ensaio. Essas
marcas podem ser relacionadas com a maior resisténcia na interface presentes
nesses prototipos, devido a elevada adesdo aco-concreto identificada no PCEX, e a

forte manifestagdo da aderéncia mecéanica e por atrito verificadas no PCLAS.
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(b)45x.

Figura 4.20 - Microscopia Optica da amostra do PCSA, com aumentos de (a)10x e (b)45x.
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Figura 4.22 - Microscopia 6ptica da amostra do PCLAS, com aumentos de (a)10x e (b)45x.

4.4.4 Resisténciaacompressdo com carga aplicada ao nucleo de concreto

Analisando os valores expostos na Figura 4.23a e comparando-os com 0S
resultados de resisténcia a compressao dos concretos (Figura 4.23b), constata-se que
as variacOes de concreto leve ao serem utilizadas como nucleos de preenchimento de
secdes mistas, apresentaram expressivo acréscimo de resisténcia ocasionado pelo

efeito de confinamento do tubo de ago. O concreto de referéncia CSA obteve um
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aumento de 84% em sua resisténcia mecanica, a0 passo gque 0S concretos com
aditivos expansor e LAS obtiveram acréscimos de 92% e 166%, respectivamente. De
acordo com Oliveira (2008), Simdes (2008), Sakino et al., (2004), Johansson &
Akesson (2001), o efeito de confinamento observado em pilares mistos preenchidos,
possibilita 0 aumento da coeséo entre as particulas do concreto e, portanto, aumento

da sua capacidade resistente.

Os elevados ganhos de resisténcia dos nucleos de concreto CEX e CLAS estéo
relacionados com o melhor desempenho verificado nos protétipos com essas
variacfes de preenchimento. Como constatado nos testes de cisalhamento, a melhora
significativa da adesdo aco-concreto proporcionado pelo concreto expansivo, e 0
menor modulo de elasticidade do CLAS séo fatores que contribuiram para o aumento
do efeito estudado.

Analisando o diagrama Forca versus Deformacdo €1 dos protétipos ensaiados
(Figura 4.24), observa-se que o PCSA apresentou um comportamento bastante
distinto dos demais. Até a deformacdo de 160 m/m, a deformacdo aumentou com o
acréscimo da forca de compressdo de uma forma aproximadamente linear. No
entanto, a partir do momento em que a for¢ca aproximada de 160 kN é atingida,
observa-se que houve uma perturbacdo desse diagrama caracterizada por um
acentuado acréscimo da deformagdo com pouco incremento de carga. Ao atingir a
carga de 180 kN, o diagrama voltou a apresentar comportamento aproximadamente
linear, no entanto com uma mudanca de inclinacdo. Esse desempenho pode ser
explicado pelo fato de que, até a perturbacdo observada, a transferéncia de carga do
ndcleo de concreto para o tubo de aco se deu por aderéncia quimica. O inicio da
perturbacdo esta relacionado ao momento em que a adesdo é rompida, o que de
acordo com os testes de cisalhamento ocorreu ao ser atingida a carga de 160 kN.
Nessa fase, 0 nlcleo de concreto passa a assumir maior parcela de esforcgo, e, dessa
forma, esse ndcleo de preenchimento tende a se deformar, microfissurar e expandir
rapidamente, a ponto de solicitar o perfil de aco, possibilitando a manifestacao da
aderéncia mecanica e o aumento do efeito de confinamento. A partir desse momento,
esses mecanismos permitem que o aco volte a trabalhar em conjunto com o concreto,

justificando o comportamento final aproximadamente linear do diagrama.
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Por outro lado, observa-se que os prototipos PCLAS e PCEX apresentaram
desempenhos semelhantes. Durante todo o ensaio, pode-se verificar que a
deformagdo aumentou com o acréscimo da forca de compressdo, em um
comportamento aproximadamente linear. Dessa forma, constata-se que a melhora
significativa da adesao devido ao confinamento proporcionado pelo concreto expansor
desde os primeiros dias de cura, e 0 maior grau de confinamento verificado no
prototipo com preenchimento CLAS, fortaleceram o vinculo na interface ago-concreto
dos perfis mistos contribuindo para a transferéncia de tensdes de cisalhamento e

compatibilidade de deformacdes entre os materiais da sec¢éao.

Na Figura 4.25, que exibe o diagrama Forca versus Deformacdo €2 dos
protétipos ensaiados, pode-se notar comportamentos semelhantes aos analisados na
Figura 4.24. As secdes PCLAS e PCEX apresentaram desempenhos
aproximadamente lineares durante todo o ensaio. Por outro lado, a curva que
descreve o comportamento do protétipo PCSA possui perturbacdo e mudanca de
inclinacdo quando atingida a forca de compressao aproximada de 160 kN, devido a

perda de adesdo aco-concreto nesse estagio.
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Figura 4.23 - Resisténcia a compressao: a) dos nucleos de concreto de preenchimento dos

protétipos mistos; b) dos concretos leve.
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Figura 4.25 - Diagrama forga x deformagéo €2 dos prot6tipos mistos.

4.45 Resisténciaacompressdo com carga aplicada a secdo mista

Analisando os valores expostos na Figura 4.26a e comparando-os com 0S
resultados de resisténcia a compresséo dos concretos (Figura 4.26b), constata-se que
embora os concretos CSA e CEX apresentem praticamente os mesmos valores de
resisténcia a compressao (diferenca de 0,2%), o protétipo misto PCEX exibiu
capacidade resistente 8,12% superior ao do modelo de referéncia PCSA. Verifica-se
também, que o CLAS (com resisténcia de 42% inferior a identificada para o CSA)
conferiu & se¢do mista PCLAS capacidade resistente muito proxima a do prot6tipo de
referéncia. Esses desempenhos estdo relacionados com o0s maiores graus de
confinamento verificados nas sec¢des preenchidas com CEX e CLAS, como indica os

valores de indice de forca (Sl) apresentados na Tabela 4.4. Esse indice € uma medida
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muito Util para a avaliacdo do efeito de confinamento e tem sido amplamente usada
por varios pesquisadores, destacando-se Ekmekyapar & Alleliw (2016), Ding et al.
(2015), Han et al. (2005).

Os indices calculados para os perfis preenchidos com CEX e CLAS foram de
1,41 e 1,63, respectivamente. Segundo Ekmekyapar & Alleliw (2016), indices maiores
que 1,35 significam que um bom efeito de confinamento foi verificado, influenciando
no aumento da capacidade resistente da secdo. Por outro lado, o protétipo com
concreto sem adicéo obteve um Sl de 1,31, o que indica que esta configuracao teve
um desempenho ao confinamento inferior aos demais. Os maiores indices calculados
para o PCEX e PCLAS confirmam os resultados encontrados nos ensaios

anteriormente descritos.

Considerando o a¢o de baixa liga SAE 1020 com tensédo de escoamento (oy)
minima de 210 MPa e mdédulo de elasticidade (E) de 200 GPa, tem-se que a
deformacédo nominal de escoamento dos tubos, considerando a equacdo €=0y/E,
equivale a 1050 m/m. Analisando o diagrama Forga versus Deformacao €2 (Figura
4.28), observa-se que todos os prototipos mistos atingem deformacdes superiores a
1050 m/m (deformacéo de escoamento identificada no diagrama por uma reta). As
secdes PCLAS e PCEX atingiram a deformac&o nominal de escoamento com cargas
aproximadas de 180 kN e 200 kN respectivamente, ao passo que o PCSA alcancou

tal deformac&o com uma carga axial equivalente a 240 kN.

Analisando o diagrama Forca versus Deformacédo €1 dos protétipos ensaiados
(Figura 4.27), pode-se observar que todas as curvas exibidas apresentaram
mudancas de inclina¢cdes com especificos niveis de carregamento, devido a diversos
fendmenos ac¢o-concreto que aconteceram nas sec¢des mistas, tais como perda de
aderéncia, aumento e/ou diminuigdo do efeito de confinamento, escoamento do tubo
de aco, microfissuracdo dos nucleos de concreto, dentre outras. A perturbacdo mais
acentuada foi verificada para a curva PCEX. Para essa se¢do, nota-se que até a
deformacédo de 230 m/m, a deformacdo aumentou com o acréscimo da forca de
compresséao de forma aproximadamente linear. Alcancada a carga de 200 kN, houve
mudanc¢a de inclinagdo da curva e um posterior patamar indicando aumento da
deformacg&o com reduzido acréscimo de carregamento. Atingida a carga de 250 kN, o

diagrama voltou a apresentar um comportamento aproximadamente linear.
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Esse desempenho pode ser explicado pelo fato de que, até a perturbacao
observada, a transferéncia de tensdes ocorria de forma prevista entre o nucleo de
concreto e o perfil de aco. No entanto, por volta da forga de 200 kKN houve escoamento
do tubo de aco, como constatado anteriormente, o que resultou em reducéo de sua
capacidade resistente e consequente sobrecarga do ndcleo de concreto expansor.
Todavia, esse concreto ja estava sob um elevado estado de tensdes, anterior a
aplicacao de carga, ocasionado pelo efeito de confinamento das paredes do tubo. O
aumento desse estado de tensdes, devido a sobrecarga axial, provocou um processo
de microfissuracdo mais precoce desse nucleo, comparado aos demais protétipos.
Contudo, o aumento da deformacdo do nudcleo microfissurado e consequente
expansao possibilitaram que o concreto de preenchimento solicitasse o tubo de aco
com maior intensidade permitindo o aumento do efeito de confinamento. A partir desse
momento, esses mecanismos contribuiram para o aumento da capacidade de carga

da secdo, justificando o segundo trecho aproximadamente linear da curva.

O comportamento dos protétipos PCSA e PCLAS foi bastante similar. Os
estagios de mudancas de inclinacdes das curvas ocorreram com menores

perturbacdes, uma vez que os nucleos ndo se encontravam pré-tensionados.

O mecanismo de falha tipico de todos os tubos de aco dos protétipos mistos

ensaiados foi a plastificacdo, como se observa na Figura 4.29.
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Figura 4.26 - Resisténcia a compressao: a) das se¢des mistas; b) dos concretos leves.
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Tabela 4.4 - Propriedades das secdes mistas.

Prototipo As (mm?) Ac(mm?) fy(MPa) f«(MPa)  Nu(kN) SI*
PCSA 615,75 7238,22 210 20,96 338,72 1,31
PCEX 615,75 7238,22 210 21,00 365,42 1,41
PCLAS 615,75 7238,22 210 12,07 331,72 1,63

* Refere-se ao indice de forca (Sl) dos prot6tipos mistos calculados de acordo com a equacéo 4.1:

Forca (kN)

Ny

SI=
Asfy + 0,85A fex

Na expressao:

e N, é aresisténcia a compressédo da secdo mista (N);
e A, é a area da secéo transversal de aco (mm2);

e f, € atensdo de escoamento do aco (MPa);

e A, é aéreada secdo transversal do concreto (mm?2);

e f. € aresisténcia a compresséo do concreto (MPa).
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Figura 4.27 - Diagrama forga x deformagé&o €1 dos prot6tipos mistos.
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Figura 4.29 - Modo de falha dos tubos de aco.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos concretos
leves no estado endurecido, foi possivel verificar que o0s concretos expansivos
apresentaram vazios derivados da incorporagéo de pequenas bolhas de ar pelo aditivo
expansor. No entanto, esses microporos nao provocaram reducdo da resisténcia
mecanica, da massa especifica e do médulo de elasticidade estatico do material com
relagdo ao concreto de referéncia. De acordo com a andlise térmica procedida,
verificou-se que o teor de calcio presente nessa matriz foi consideravelmente menor
gue para os demais tratamentos, podendo-se inferir que esse elemento tenha se
recombinado com demais elementos, formando produtos de hidratagcdo os quais
contribuiram para a resisténcia mecanica e massa especifica compensando a perda

esperada pelo aumento da porosidade.

A introducdo de ar ao concreto, a partir da utilizacdo de LAS, reduziu
consideravelmente a resisténcia mecanica e a massa especifica da matriz devido ao
aumento do indice de vazios. Além disso, a elevada porosidade propiciou reducao do
moddulo de elasticidade estatico do concreto com incorporador de ar alternativo,

implicando em maior deformabilidade do material ao ser solicitado axialmente.

A partir das investigacdes experimentais com 0s prototipos mistos, pode-se
verificar que o concreto leve de preenchimento proporciona melhor desempenho da
secao mista quanto a aderéncia e ao efeito de confinamento, com relagéo ao concreto
convencional. Isto deve-se ao menor médulo de elasticidade do concreto leve, que
propicia maior deformacéo radial desse nucleo de preenchimento quando submetido

a compressao, gerando maior resisténcia na interface ago-concreto.

Quanto aos protoétipos preenchidos com concreto expansivo pode-se observar
gque a expansao gerada por esse tipo de concreto durante o seu periodo de
endurecimento induz um efeito de confinamento nas paredes do tubo de aco,
proporcionando melhora da adesdo na interface e excelente desempenho dos

protétipos quando submetidos a cargas axiais.

Em relagdo aos perfis preenchidos com concreto com LAS, pode-se verificar
forte manifestacdo da aderéncia mecéanica e por atrito. As predominancias desses

mecanismos de aderéncia estdo relacionadas com as irregularidades superficiais e
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com o menor médulo de elasticidade do material de preenchimento. O efeito de
confinamento foi bastante pronunciado nesses prototipos a ponto de compensar a
reduzida resisténcia desse concreto e contribuir para uma maior forga de ligacdo na

interface.

Dessa forma, pode-se verificar que o aditivo expansor do tipo sulfoaluminato
de célcio e o incorporador de ar baseado em LAS, contribuiram para um bom
desempenho dos nucleos de preenchimento proporcionando maior compatibilizagéo
entre os materiais da secao mista. No entanto, os protétipos com LAS, mesmo tendo
apresentado o maior indice de confinamento e grande manifestacdo da aderéncia
mecanica e por atrito, obtiveram resisténcias inferiores aos demais modelos, pelo fato

de o incorporador de ar reduzir a capacidade de carga do nucleo de concreto.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacéo de estudos
em perfis semelhantes ao proposto por este trabalho com a utilizacdo de conectores
de cisalhamento, objetivando-se melhorar a aderéncia e a compatibilizacdo entre os
elementos da secdo mista. Sugere-se também ensaios em protétipos compostos por
tubos com diferentes relagdes largura/espessura a fim de verificar a influéncia da
rigidez do tubo na aderéncia da interface e no efeito de confinamento. Recomenda-se
ainda, o estudo de concretos produzidos com residuos, como exemplo a escéria de

aciaria, empregados como preenchimento de se¢fes mistas.
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