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RESUMO

Com o crescimento da construgdo civil, faz-se necessaria a elaboracdo de materiais
industrializados, a fim de minimizar os custos e reduzir os desperdicios, aumentando a
produtividade e a confiabilidade do produto. O concreto ensacado é uma mistura feita em
laboratdrio, seguindo ensaios rigorosos parametrizados pelas normas da ABNT, gerando
um produto de maior confiabilidade. Vem como alternativa para canteiro de obras mais
limpo, evitando assim perdas de material, erros no traco, baixa resisténcia a compressdo
e 0s demais problemas enfrentados no concreto moldado “in loco”. O a¢o vem ganhando
espaco no mercado brasileiro devido as inumeras vantagens apresentadas, tais como a
execucdo rapida, leveza do material e reducdo de desperdicios. Este trabalho busca
associar o concreto ensacado ao aco, tendo o foco em perfil tubular, de modo a verificar
0 aumento na resisténcia de um prot6tipo misto ago/concreto. Para isso foram ensaiados
12 corpos de provas, sendo feita a associacdo de 9 protdtipos constituidos pelo tubo SAE
1020 com 300 mm de comprimento, sendo pilar curto para eliminar a flambagem global,
100 mm de didmetro e espessura 2 mm associado ao concreto ensacado com resisténcia
minima de 20 MPa, e 3 protétipos ndo preenchidos de concreto. Os perfis mistos passaram
por ensaio de compressao para avaliar a respectiva resisténcia, sendo a carga aplicada
apenas no aco para todos os corpos de prova. Foram elaborados corpos de prova simples
e corpos de prova com parafusos que funcionam como conectores de reforgo, para avaliar
a influéncia destes, no comportamento e resisténcia dos prot6tipos. Foi observado que o0s
conectores aumentaram a resisténcia dos protétipos. A comparacdo entre resultados
experimentais e prescricdes normativas indicaram que a inclusdo dos conectores

melhorou a aderéncia, o que justifica o ganho de resisténcia do protétipo.

Palavras-chave: Concreto ensacado, Perfil tubular e Estrutura mista.



ABSTRACT

The civil construction evolution demands new industrialized materials in order to
minimize costs, reduce waste, increasing productivity and product reliability. The bagged
concrete mixture is made in the laboratory and, therefore, the tests follow strict ABNT
standards, generating a product of greater reliability. The bagged concrete comes as an
alternative to a cleaner construction site, avoiding material losses, concrete mix errors,
low compressive strength and other problems encountered in molded concrete “in loco”.
The steel structural use has been gaining ground in the Brazilian market due to its
numerous advantages such as rapid execution, lightness of the material and reduction of
the waste. Herein it is discussed the association of bagged concrete with steel, focusing
on tubular profiles, in order to verify the increase in strength of a steel / concrete mixed
prototype. It was used 12 test specimens, 9 of them — consisted of the SAE 1020 tube 300
mm long, being the short to eliminate global buckling, 100 mm in diameter and 2 mm
thick filed with the bagged concrete with a minimum strength of 20 MPa and — and 3
prototypes considering only the tube, not filled with concrete. It was performed a
compression test of the mixed prototypes, to evaluate their resistance, applying a load
only to the steel in all test bodies. Simple test specimens and test specimens with screws
that function as reinforcement connectors were elaborated to evaluate their influence on
the behavior and resistance of the prototypes. The connectors increased the prototypes
resistance. Comparison between experimental and analytical data indicated that

connectors improved adherence, that explains the increasing in resistance.

Keywords: Bagged concrete, Tubular profile, Mixed structure.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A competitividade na construcdo civil atual exige cada vez mais a utilizacdo de
técnicas e materiais eficientes e de baixo custo. Sendo assim, faz-se necessario o
desenvolvimento de pesquisas, para 0 surgimento de materiais que possam suprir as

necessidades do mercado.

O concreto € um material composto por uma mistura de agua, cimento e
agregados, sendo o altimo dividido em agregados mitdos (areias) ou agregados gratdos
(pedras britadas). Por ser técnica conhecida, a médo de obra é facilmente encontrada, com
uma relagdo custo beneficio satisfatoria. E um material com boa resisténcia a compressao,
mas pouca resisténcia a tracdo, sendo necessaria em muitas vezes sua associacdo com
outros materiais, como 0 ago. A regulamentacdo do dimensionamento de estruturas de
concreto no Brasil € definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de
acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014).

O aco é uma liga metéalica formada por ferro e carbono, com elevada resisténcia a
tracdo e a compressdo, além de ductilidade. Caracteristicas como sua tendéncia a corrosao
e baixa resisténcia a temperaturas em situacdo de incéndio, além da busca por economia,
faz com que o ago, em muitas vezes, seja utilizado de maneira mista, ou seja, associado
ao concreto. A regulamentacdo do dimensionamento de estruturas de aco constituidas de
perfis formados a frio é definida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
de acordo com a norma NBR 14762 (ABNT, 2010).

Segundo Figueiredo (1998), com a funcdo de associar as vantagens referentes a
resisténcia e termos construtivos do aco e concreto, surge a utilizacdo de perfis tubulares

mistos desses materiais.

Com isso, esse trabalho ira avaliar o aumento da resisténcia do aco quando
preenchido de concreto e avaliar a variagdo de resisténcia quando sdo utilizados parafusos
como conectores com diferentes arranjos. O concreto utilizado para 0s ensaios sera do
tipo ensacado, desenvolvido no laboratorio da Faculdade do Futuro em Manhuagu — MG
(SILVA et al., 2017), com resisténcia minima de 20 MPa, buscando demonstrar a
viabilidade da utilizacdo desse material para reforco em regides criticas de estruturas

metalicas, tais como as ligacgdes.
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1.1.  Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a resisténcia e 0 comportamento
de tubos ago SAE 1020, preenchidos com concreto ensacado, com e sem conectores de

reforco, submetidos a compressao.

Esta avaliagdo experimental visa analisar e fomentar a utilizagéo desta associagédo

no reforgo de estruturas tubulares em suas regides criticas, tais como as ligagdes.

1.1.2. Objetivos Especificos

Identificar propriedades de interesse do concreto ensacado.

e Determinar a resisténcia do elemento aco-concreto.

e Avaliar e comparar aresisténcia da coluna de a¢o, sem preenchimento de concreto
ensacado.

e Auvaliar e comparar a resisténcia do concreto ensacado com o prot6tipo misto aco-
concreto, sem conectores, com carga aplicada apenas no ago.

e Auvaliar e comparar a resisténcia do concreto ensacado com o protétipo misto aco-

concreto, com conectores, com carga aplicada apenas no aco.

e Avaliar a influéncia dos parametros do prot6tipo por meio de comparagdo com

prescricdes normativas.
e Comparar os resultados experimentais com parametros normativos.
1.2.  Justificativa

O concreto e 0 aco possuem de maneira individual caracteristicas importantes e

quando associados, transformam-se em um sistema estrutural viavel.

O aco em muitas vezes ndo € utilizado como Unico sistema estrutural devido ao
seu preco elevado, se comparado ao concreto, além de sua fragilidade a corroséo e

temperaturas elevadas, em casos de incéndio, podendo chegar ao colapso estrutural.

A esbeltez local D/t (relagédo entre o didmetro do tubo e a espessura da parede) e
a esbeltez global L/D (relacdo entre o comprimento do tubo e o didmetro) influéncia tanto

na capacidade resistente, quanto no efeito de confinamento do pilar, por torna-lo mais
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suscetivel a flambagem. Nas estruturas esbeltas, em muitas vezes o perfil tubular, sendo
de pequena espessura, tende ao colapso por rasgamento ou esmagamento na regido da
ligacdo viga-pilar. Com o prot6tipo serd avaliado o aumento da resisténcia do aco,

tornando-se uma alternativa de reforco.
1.3 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos nesse trabalho sera adotada a seguinte

metodologia:

e Revisdo bibliogréafica sobre pilares mistos preenchidos de concreto.

e Ensaios em laboratério para avaliar a resisténcia a compressdo dos corpos de
prova feitos de concreto ensacado.

e Andlise dos resultados obtidos nos ensaios a compressao, da associagdo do
concreto ensacado em perfis tubulares de ago SAE 1020 com 100 mm de diametro
e 2 mm de espessura.

e Avaliacdo do aumento da resisténcia a compressdo do tubo de aco, quando
preenchido de concreto e analisar a interferéncia dos conectores de refor¢o no
prototipo.

e Avaliacdo do modelo por meio de prescrices normativas para analisar seu

comportamento considerando as diversas variaveis envolvidas.
1.4 Estrutura do trabalho
O capitulo 2 traz a revisédo bibliografica sobre o tema da pesquisa.

O capitulo 3 refere-se aos materiais e métodos usados durante 0s ensaios, assim

como a dindmica dos estudos em laboratorio.

No capitulo 4 sdo descritas as caracterizacdes dos materiais (concreto ensacado e

perfil tubular de ago).

O capitulo 5 aborda os resultados e discussdes dos dados obtidos nos ensaios de

compressdo do prototipo misto e a comparagdo com prescrigdes normativas.

O capitulo 6 apresenta as consideracOes finais e propostas de trabalhos futuros

para a pesquisa.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados conceitos para o entendimento da pesquisa, bem
como caracteristicas e aplicagdes do aco, concreto ensacado e estruturas mistas. E feita
uma revisdo sobre o comportamento das ligacdes, demonstrando a necessidade das
estruturas de reforgo.

2.1 0 aco

Segundo Pfeil e Pfeil (2008), com o aumento da producdo e necessidade de
processos construtivos mais ageis, 0 aco comecou a ser utilizado em grande escala a partir
da década de 1950, e sua utilizacdo para fins estruturais é crescente, demandando o

desenvolvimento de pesquisas para acrescer sua utilizacéo.

Segundo Rodrigues (2016), a construcdo em aco estd presente em shoppings,
pontes, viadutos e edificios, sendo aplicado em construgdes de pequeno, médio e grande
porte. Tendo como principal vantagem a rapidez de execucéo, além de boa resisténcia a
tracdo e compresséo, possibilitando vencer grandes vaos.

2.2 O concreto ensacado

Quando dosado em obras, o concreto pode ter sua qualidade comprometida por
erros de precisdo nas medidas das quantidades de seus insumos, bem como falta de
equipamentos adequados para a mistura. Com isso, fatores como a resisténcia mecanica

e a trabalhabilidade do concreto podem ficar comprometidos.

O concreto ensacado, como sua nomenclatura define, é produzido em sacos
plasticos, onde a agua € adicionada através de uma valvula, evitando assim, possiveis
desperdicios. Desenvolvido no laboratério de engenharia da Faculdade do Futuro em
Manhuagu — MG por Silva et al. (2017) em embalagens de 25 kg, é submetido a ensaios,
da caracterizacdo dos elementos a ruptura dos corpos de prova, todos amparados pelas

respectivas normas especificas, para garantir sua qualidade.

Segundo Silva et al. (2017), para funcionar adequadamente o concreto precisa ser
feito com materiais livres de impurezas, possuindo caracterizacdes em ensaios

especificos, assim como uma relacdo 4gua/cimento e pasta/agregados bem definida.
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2.3 Estruturas mistas

Com o desenvolvimento dos sistemas estruturais, surgiram, entre outros, sistemas
constituidos por elementos mistos ago-concreto, onde a combinacéo de perfis de acgo e
concreto tem como objetivo aproveitar as vantagens de cada material, no que se refere a
estrutura e elementos construtivos (BERGMANN ET AL, 1995).

Segundo Chaves (2009), quando se trata de perfis de aco formados a frio, a
utilizacdo de sistema misto ainda esta em fase inicial, necessitando de amplos estudos a
respeito. Entretanto, no Brasil, tem se estimulado o emprego de estrutura mista com perfis

formados a frio devido a ampla disponibilidade de ago.

Em perfis tubulares preenchidos de concreto o aco trabalha restringindo a
expansao lateral do nucleo de concreto, dando origem ao confinamento. O confinamento
pode ser de dois tipos: passivo e ativo. O ativo é definido como um estado de tensées que
é aplicado lateralmente e controlado externamente, onde pressdes sdo aplicadas nas
laterais de um cilindro de concreto e mantidas constantes durante a aplicacdo de forca
axial. Ja no confinamento passivo impede a expansdo lateral do elemento, quando este é
solicitado por forca axial (OLIVEIRA, 2008).

Segundo Fadini (2017) a interacao entre aco-concreto é fundamental para que um
elemento misto desempenhe corretamente sua funcdo. Dessa forma, dois aspectos

importantes em um sistema misto sdo a aderéncia e o efeito do confinamento do concreto.
2.4 Pilares mistos

Segundo Ribeiro Neto (2016), o uso dos pilares mistos busca aproveitar as
caracteristicas de cada material, tendo como vantagens a redu¢do no tempo de construcéo,
aumento de area Util nos pavimentos (causada pela reducéo de secdo nos perfis), além de
aumentar sua resisténcia contra o fogo. Ainda segundo Ribeiro Neto (2016), o perfil
tubular preenchido de concreto aumenta a resisténcia do ndcleo em funcéo do estado
triaxial de tensdes, alem de dificultar a flambagem local no tubo de acgo, ou seja, trata-se

de uma vantagem mutua. Esse aumento de resisténcia seré avaliado no presente trabalho.

A motivagdo inicial que impulsionou os primeiros pilares mistos foi a ideia de

protegé-los contra incéndio e corrosdo (NARDIN, 1999). Atualmente existem diversos
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pilares mistos, variando a nomenclatura de acordo com a posi¢cao em gue o concreto ocupa

em sua segéo transversal, como mostram as Figuras 2.1 e 2.2.

(@) ()

(c) \

Figura 2.1 — Tipos de pilares mistos aco-concreto. (a) Perfil | de aco revestido
parcialmente por concreto, (b) perfil | totalmente revestido por concreto, (c) perfil
tubular de aco de diferentes se¢Oes transversais, preenchido de concreto (OLIVEIRA,
2008).

_ concreio
™ 1 A wi,/
Ry S Ao el Nl
a) b) c)

Figura 2.2 — Exemplos de pilares: a) revestidos; b) parcialmente revestidos e c)
preenchidos (NARDIN et al.,1999).

2.5 Aderéncia em pilares mistos

Segundo Da Silva (2006) com a aplicacdo da carga no concreto ha o
escorregamento do mesmo, e esse fato é analisado para avaliar a transferéncia de

cisalhamento na interface agco-concreto nos pilares mistos.

Para Oliveira (2008) a aderéncia natural pode ser subdividida em trés: adeséo,
aderéncia mecanica e atrito, como mostrado na Figura 2.3, podendo ser utilizados
dispositivos para aumentar a resisténcia ao deslizamento, conhecidos como conectores de

cisalhamento.
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a) adesdo b) Aderéncia mecanica ¢) Atrito
Figura 2.3 — Transferéncia de aderéncia natural JOHANSSON & GYLLTOFT,
2002).

Segundo Da Silva (2006) a aderéncia por adesao esta relacionada a aderéncia
quimica entre o tubo de aco e o concreto, tendo sua manifestacdo no inicio do
carregamento, podendo ser desprezada para efeito de resisténcia. A aderéncia mecanica
tem valor importante enquanto as superficies estdo em contato. Ela se encerra no estagio
inicial do carregamento, devido ao aumento relativo do deslocamento do aco em relacéo
ao concreto. Para Aradjo (2009) o adensamento do concreto tem grande influéncia na

aderéncia mecanica.

Ja aaderéncia por atrito depende da forca normal aplicada na interface, juntamente
com o coeficiente de atrito da superficie, coeficiente este que estd relacionado a
rugosidade interna do tubo, variando de 0,0 a 0,6 (DA SILVA, 2006).

2.6 Confinamento em pilares mistos

Segundo Oliveira et al. (2009) um dos fatores de maior relevancia nos pilares
mistos preenchidos a ser avaliado é o efeito do confinamento, caracterizado pela restricdo

pelo tubo de aco a expansdo do nucleo de concreto.

Para Johansson & Akesson (2002) o confinamento de um pilar misto preenchido
de concreto divide-se em trés fases: no estagio inicial o perfil tubular ndo exerce efeito de
confinamento no ndcleo de concreto, devido a diferenca do coeficiente de Poisson do a¢o
para o concreto. Quando a carga aplicada atinge um valor proximo da resisténcia uniaxial
do concreto ocorre um forte processo de microfissuracdo e expansdo, causando o
confinamento. Nessa fase o concreto fica submetido a um estado triaxial de tensoes,
causado pela compressdo axial e pressdo lateral combinadas. Dessa forma a resisténcia
do conjunto, torna-se superior a resisténcia do tubo, acrescida da resisténcia do concreto,

demonstrada pela Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Tens6es no nacleo de concreto e no tubo metélico (Johansson &
Akesson, 2002).

Para Nardini (1999) o acréscimo na resisténcia causada pelo confinamento do
concreto depende de diversos fatores: espessura do perfil, indice de esbeltez do pilar
misto, excentricidade da forca, resisténcia dos materiais e forma da secdo transversal.
Todos os fatores juntos contribuirdo para um maior ou menor efeito de confinamento

do concreto.

Na secdo circular todo o concreto esta sujeito ao mesmo grau de confinamento,
diferentemente das se¢des quadradas e retangulares, como mostrado na Figura 2.5 e
Figura 2.6.

concreto confinado

Figura 2.5 — Tens6es de confinamento em se¢es circulares. Fonte: (NARDINI
1999).
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Figura 2.6 — Tens6es de confinamento em se¢des retangulares e quadradas. Fonte:
(NARDINI 1999).

2.6.1 Influéncia do confinamento
Segundo Ekmekyapar & Alleliw (2016), indices de forca (SI) maiores que
1,35 significam que um bom efeito de confinamento foi verificado, influenciando no

aumento da capacidade resistente da secdo, podendo ser calculado por:
— Nll
" Asfy+0,85Acfck

SI Equagdo 2.1

2.7 Compressdo em pilares mistos

Segundo as normas NBR 8800 (ABNT, 2008), NBR 16239 (ABNT, 2013) e
Eurocode [4] (2004), o dimensionamento de uma coluna mista deve atender uma condigao

relativa a contribuicdo da secdo de aco para resisténcia total da coluna mista.

6 _ Aa fyd

Npl,Rd

Equacéo 2.2

Para garantir o funcionamento da estrutura misto aco e concreto o fator de
contribuigdo deve obedecer a relagdo 0,2 < 6 < 0,9. Sendo Aa a rea da se¢do transversal

do perfil de aco e fyq a resisténcia de escoamento do aco.

Segundo Azevedo, Lima e Vellasco (2016) o esforgo axial de compressédo
resistente de célculo no que tange a plastificacdo total da secdo mista Npird € dado pela
soma das forgas axiais resistente de calculos dos componentes, sendo eles o perfil de aco,

concreto e armadura, quando for o caso.

NpLrd = (A.x fyd) + (Ac xfqg xac) + (Agx fgq) Equacéo 2.3
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Sendo que o ac é um coeficiente referente a tensdo do concreto, sendo para NBR
8800 (ABNT, 2008) e NBR 16239 (ABNT, 2013) 0,95 para secdes circulares mistas de
aco preenchidas de concreto. Ja para o Eurocode [4] (2004) este coeficiente vale 1,0.

2.7.1 Flambagem local dos elementos de ago

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 16239 (ABNT, 2013) considera que
a resisténcia de todos elementos (perfil de aco, nicleo de concreto e armaduras) seja
atingida sem que ocorra flambagem local dos elementos. Para isso, a relagdo proposta na

Equacdo 2.4 deve ser obedecida.
D E «
Amiax = (—) <0,15— Equagdo 2.4
t/ max fy

Para o Eurocode [4] (2004) a flambagem local pode ser ignorada desde que a
relacdo demonstrada na Equacdo 2.5 seja seguida.
D
Anax = (—) = 20 Equagdo 2.5
max

t fy

2.7.2 Indice de esbeltez do pilar misto

Para a NBR 8800 (ABNT,2008) o indice de esbeltez € calculado em funcdo da
forca de resisténcia dos materiais pela forca axial de flambagem el&stica Ne, mostrado na
Equacdo 2.6 e 2.7. Sendo o indice de esbeltez relativo do pilar misto ndo pode ser maior

do que 2,0.
N
A= % Equacéo 2.6
e
2 (ED), .
e = W Equacdo 2.7

Para o Eurocode [4] (2004) a rigidez efetiva a flexdo (El)e € calculada de acordo
com a Equacéo 2.8 onde Ke tem seu valor recomendavel de 0,6.

(EDe = E,l, 4 KeEcl, + Eglg Equacio 2.8

2.7.3 Contribuicdo do confinamento para resisténcia
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Segundo Azevedo, Lima e Vellasco (2016) para casos de pilares mistos tubulares
preenchidos de concreto o Eurocode [4] (2004) avalia a influéncia do confinamento no
aumento da resisténcia, podendo causar um ganho. A resisténcia plastica a compresséo

deve ser calculada de acordo com a equacéao abaixo:

Ly

Npirda = (Ila-Aa- fyd) + A..foq. (1 + I]C.Efck) + Ag.fq Equacéo 2.9

Onde t representa a espessura da parede do tubo da secdo de aco e n,e n,

obedecem o seguinte:

e Para elementos de excentricidade zero, os valores de 1, = 1,9 € )c = 1o SA0

dados pela equacéo:
Nao = 0,25 (3 + 2A) masn,, < 1,0 Equacédo 2.10

Neo = 4,9 — 18,50+ 1722 masn,, =0  Equacgdo 2.11



26

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados materiais e métodos utilizados no preparo do
concreto ensacado, bem como dos tubos utilizados na confecc¢ao dos pilares mistos, para
analise da sua resisténcia em ensaios experimentais. Para isso Ssdo0 apresentadas
propriedades de cada material utilizado e técnicas utilizadas para elaboracdo dos

protdtipos de interesse.

Os protdtipos sdo divididos em quatro grupos, sendo o primeiro grupo somente o
tubo, o segundo grupo preenchido de concreto e o terceiro e quarto grupo utilizando

parafusos sextavados simples de rosca completa como reforco.
3.1 Materiais

O tubo de ac¢o utilizado para o desenvolvimento do protétipo € formado a frio,
com costura, constituido pelo aco SAE 1020. O comprimento do tubo foi estabelecido
com o objetivo de eliminar a ocorréncia da flambagem global (NBR 8800:2008),
respeitando também a limitacdo de altura do equipamento em que serdo realizados 0s
ensaios de resisténcia a compressdo. As dimensdes do tubo foram as mesmas em todos

0s prototipos elaborados e estdo apresentados na Figura 3.1.

100 mm

|96mm l

wuw 00€

Figura 3.1 — Tubo SAE 1020.

Fonte: Autor.
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Na pesquisa foi utilizado o cimento Portland CPII 32 para a dosagem do concreto
ensacado. Os agregados usados no concreto ensacado foram areia grossa e brita 1
provenientes da regido de Manhuagu — MG.

A agua utilizada na mistura do concreto € potavel, ou seja, considerada livre de
qualquer impureza, fornecida pela rede de abastecimento SAAE da cidade de Manhuagu
- MG.

3.1.1 O concreto

Para o preenchimento dos tubos de ago foi usado o concreto ensacado,
desenvolvido por Silva et al. (2017), no laboratério de engenharia civil da Faculdade do
Futuro. Foram feitos os ensaios granulométricos dos agregados de acordo com suas

respectivas normas, obtendo um traco final 1: 2 : 3 : 0,58.

Apds 24 horas do material em estufa de secagem foi realizada a retirada para o
resfriamento, passando pelo processo de pesagem e mistura com betoneira, sendo
finalizado pela embalagem do produto.

A embalagem ¢é feita de material pléstico transparente, capaz de armazenar o
concreto e receber a devida quantidade de agua, através da valvula na parte superior, que
é aberta quando o saco encontra-se na posicao vertical e fechada quando na horizontal. O
concreto é fornecido em sacos, como mostrado na Figura 3.2, com capacidade de 25 kg,

possuindo resisténcia minima de 20 MPa.

Vilvula para adicio de
agua

(b)

Figura 3.2 — Concreto ensacado com embalagem reduzida de amostra (2 kg), (a) na
posicdo horizontal, com vélvula de adi¢do de 4gua fechada; (b) na posicdo vertical,
demonstrando a valvula de adi¢do de 4gua aberta.

Fonte: Autor.
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3.2. Métodos
3.2.1. Confeccéo dos corpos de prova de concreto

Foram elaborados 12 corpos de prova para a determinacdo da resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto ensacado. Para a cura dos corpos de prova
utilizou-se 0 método de imersdo, os corpos de prova foram retirados dos moldes e

colocados em um tangue até a data de ruptura, conforme mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Tanque de cura.

Fonte: Autor.

Para 0s ensaios de ruptura dos corpos de prova foi utilizada uma prensa hidraulica
elétrica da marca Contenco mostrada na Figura 3.4, do modelo 1-3025-B com a
capacidade de aplicacdo de carga de 100 toneladas (1 MN). A aplicacdo da carga ocorre
de forma continua sobre o corpo de prova, de modo a permitir o ensaio do médulo de
elasticidade e resisténcia caracteristica do concreto a compressao.
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Figura 3.4 — Prensa hidraulica.

Fonte: Autor
3.2.2. Ensaio de caracterizacdo do ago

Foram retirados corpos de prova dos tubos utilizados nos ensaios, e foram
submetidos ao ensaio de tracdo para a determinacao de suas propriedades elastoplasticas,
conforme previsto na norma NBR 6152 (ABNT, 2002).

3.2.3 Corpos de prova mistos

Foram realizados ensaios de compressdo em protétipos de aco e mistos. Foram
ensaiados quatro grupos de corpos de prova, com o objetivo de observar a influéncia do

preenchimento de concreto no seu comportamento.
- Grupo TUBO - trés protdtipos tubulares sem o preenchimento de concreto;

- Grupo SCON - trés prot6tipos tubulares com o preenchimento de concreto, deixando-se
5 mm livres entre a borda do tubo e o preenchimento de concreto, em ambas as

extremidades, sem a utilizacdo de conectores entre 0 a¢o e 0 concreto;

- Grupo 4CON -trés prototipos tubulares com preenchimento similar ao grupo SCON,
com a utilizacdo de quatro conectores entre 0 aco e o concreto, dois na parte superior e

dois na inferior.

- Grupo 6CON -trés prototipos tubulares com preenchimento similar ao grupo SCON,
com a utilizacdo de seis conectores entre 0 aco e 0 concreto, trés na parte superior e trés

na inferior.
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A Figura 3.5 apresenta 0s prototipos ensaiados anteriormente a concretagem.

Figura 3.5 — Corpos de Prova Grupo TUBO, SCON, 4CON e 6CON.

Fonte: Autor

Como conectores foram usados parafusos de didmetro 6, 3 mm (%4”), com porca,
sendo inseridos no tubo a um espagamento a partir da borda representada pela equagéo
3.1

Equacéo 3.1
e=165d =11 mm

11 mm + 5 mm (borda livre) = 16 mm

Os tubos foram preenchidos, como mostra a Figura 3.6, e no 28° dia forma
submetidos ao ensaio de compressdo. A aplicacdo de carga em todos os protétipos foi

exclusivamente no perfil tubular, como demonstrado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Corpos de prova preenchidos Grupo SCON, 4CON e 6CON.

Fonte: Autor
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Figura 3.7 — Aplicagéo de Carga.

Fonte: Autor
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Neste capitulo sdo descritas as técnicas de caracteriza¢do dos agregados usados

no concreto ensacado e pardmetros de sua dosagem, além da caracterizagdo do tubo de

aco, usado nos prototipos tubulares mistos.

4.1. Dosagem do concreto

Foram realizados diversos ensaios necessarios para garantir a qualidade do

concreto ensacado, seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2003) como:

Ensaio granulométrico do agregado seguindo a NBR 7211 (ABNT, 2009).
Ensaio de massa especifica sequindo a NBR 9776 (ABNT, 2003).

Ensaio de massa unitaria seguindo a NBR 7251 (ABNT, 1982).

Ensaio abatimento do tronco de cone seguindo a NM 67 (ABNT, 1998).

Com a realizacdo dos ensaios caracteristicos citados anteriormente foram obtidos

0s seguintes dados:

Dimensdo maxima caracteristica agregado miudo = 2,4 mm.
Madulo de finura = 2,49.

Dimensdo maxima caracteristica agregado gratudo = 25 mm.
Massa especifica = 2,74 kg/m3.

Massa unitéria = 1,535 kg/dmé.

Relacdo agua/cimento = 0,58.

Consumo de cimento = 344,83 kg.

Consumo agregado gratdo = 1.128,2 kg.

Consumo agregado miudo = 674,90 kg.
Traco=1:2:3:0,58.

Estando todos os calculos detalhados no APENDICE A, no final desta dissertacao.

A trabalhabilidade do concreto foi verificada por meio do ensaio de abatimento

do tronco de cone (Slump Test), seguindo as recomendagdes da NBR NM 67/1998,

conforme mostra a Figura 4.1.



Figura 4.1 — Slump test.
Fonte: Autor.

Neville (1997) apresenta a relacdo do abatimento do concreto com sua

trabalhabilidade, como mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Relacdo de trabalhabilidade e abatimento do concreto

33

Trabalhabilidade abatimento (mm) Abatimento (mm)
Abatimento zero 0
Muita baixa 5a10
Baixa 15a30
Media 15a75
Alta 80 a 155
Muito alta 160 ao desmoronamento

Fonte: Neville (1997).

O concreto desenvolvido teve abatimento de 100 mm, possuindo, segundo a

tabela, alta trabalhabilidade, o que € adequado ao preenchimento dos tubos de aco.

4.2. Caracterizacdo do acgo

O aco utilizado na pesquisa (SAE 1020) foi caracterizado no laboratorio de

estruturas Professor Altamiro Tibirica Dias da Universidade Federal de Ouro Preto, de

acordo com a norma NBR 6152 (ABNT, 2002). A Figura 4.2 apresenta as dimensdes do

corpo de prova utilizado no ensaio de tragéo e os resultados para a tenséo de escoamento

e tensdo Ultima sdo apresentados na Tabela 4.2.
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Figura 4.2 — Corpo de prova da pesquisa
Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de caracterizacdo do ago.

Corpo de Prova Tenséo de Tensdo Ultima Deformacéo
Escoamento (MPa)
(MPa)
CP1 341,41 420,90 0,29
CP2 332,80 418,83 0,44
CP3 309,97 398,95 0,39
Media 328,06 412,89 0,37

Fonte: Autor.
4.3. Determinacdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto ensacado

Foram confeccionados 12 corpos de prova para 0 ensaio de compressdo do
concreto ensacado de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), sendo a rupturano 7°, 14°,

21° e 28° dia. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Resultados do ensaio de compressao do concreto ensacado

Tabela de teste de ruptura

Tempo CP 1 (MPa) CP 2 (MPa) CP 3 (MPa) Meédia
7 dias 12,10 12,20 11,50 11,93
14 dias 16,60 17,30 16,85 16,92
21 dias 18,60 19,10 18,55 18,75
28 dias 21,20 21,60 22,60 21,80

Fonte: Autor

Pode-se observar que, na idade de 28 dias, todos 0s corpos de superam a
expectativa de 20 MPa, mostrando a eficiéncia do controle de qualidade aplicado ao
concreto ensacado e indicando sua adequacdo para 0 uso estrutural proposto neste
trabalho.
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
compressdo dos protdtipos compostos por perfis tubulares associados ao concreto
ensacado. A nomenclatura adotada é apresentada no item 3.2.3. Todos 0s prot6tipos

foram ensaiados no vigésimo oitavo dia apds a concretagem.

5.1. Tubos sem preenchimento de concreto (TUBO)

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos para os protétipos sem
preenchimento. Estes resultados sdo importantes para a avaliacdo da influéncia do reforco

no comportamento e na resisténcia do tubo.

Tabelas 5.1 — Resultados prot6tipos sem preenchimento (grupo TUBO)

Nome Carga (KN)
TUBO1 192,80
TUBO2 189,27
TUBO3 184,86

Fonte: Autor

A Figura 5.1 apresenta o corpo de prova no ensaio de compressao, e a Figura 5.2
0s corpos de prova apds o ensaio. Pode-se observar grandes deslocamentos em todos 0s
corpos de prova, indicando o escoamento do aco nos protétipos sem preenchimento.
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Figura 5.1 — Ensaio compressao corpo de prova grupo TUBO

Fonte: Autor.

‘i['

Figura 5.2: Corpos de prova Grupo TUBO
Fonte: Autor.
5.2. Tubos com preenchimento de concreto sem conectores (SCON)
A Tabela 5.2 apresenta o0s resultados obtidos para os protétipos com

preenchimento sem conectores. Estes resultados sdo importantes para avaliar a mudanca

no comportamento dos prototipos preenchidos de concreto.
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Tabela 5.2: Resultados protétipos preenchidos (grupo SCON)

Nome Carga (kN)
SCON1 209,47
SCONZ2 190,15
SCON3 211,63

Fonte: Autor.

A Figura 5.3 apresenta o corpo de prova no ensaio de compressao, e a Figura 5.4
mostra os corpos de prova apds o ensaio, evidenciando o fenbmeno de transmissédo de
carga. Pode-se observar um aumento na resisténcia se comparado ao grupo TUBO de
7,82%. Observam-se ainda deslocamentos similares aos observados no grupo sem
preenchimento, porém nas duas extremidades do tubo, fendmeno conhecido como “pata

de elefante”.

Figura 5.3 — Ensaio compressao corpo de prova grupo SCON
Fonte: Autor.
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Figura 5.4 — Corpos de prova grupo SCON |

Fonte: Autor.

5.3. Tubos com preenchimento de concreto com conectores (4CON)

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos para os prot6tipos preenchidos de
concreto e com quatro conectores (4CON). Estes resultados sdo importantes para avaliar
a mudanga no comportamento dos prototipos se comparados aos dois primeiros grupos
(TUBO e SCON).

Tabelas 5.3 — Resultados prot6tipos preenchidos e com conectores (grupo 4CON)

Nome Carga (kN)
4CON1 394,04
4CONZ2 365,70
4CON3 384,52

Fonte: Autor

A Figura 5.5 apresenta o corpo de prova no ensaio de compressao, e a Figura 5.6
mostra 0s corpos de prova ensaiados. Pode-se observar um aumento na resisténcia se
comparado aos grupos TUBO de 101,83% e ao grupo SCON de 87,2%. Observam-se
ainda deslocamentos diferentes dos grupos anteriores, onde houve concentracdo nas
bordas. Nos prototipos com preenchimento e quatro conectores, ocorrem deslocamentos
na regido central dos tubos, demonstrando a influéncia do preenchimento no

comportamento e na resisténcia do protétipo.



40

Figura 5.5 — Ensaio compressao corpo de prova grupo 4CON

Fonte: Autor.

-2t

Figura 5.6 — Corpo de prova grupo 4CON

Fonte: Autor.

5.4. Tubos com preenchimento de concreto com conectores (6CON)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos para os prot6tipos preenchidos de
concreto e com seis conectores (6CON). Estes resultados séo importantes para avaliar a
mudanca no comportamento dos prot6tipos se comparados aos trés grupos anteriores
(TUBO, SCON e 4CON).
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Tabelas 5.4 — Resultados prot6tipos preenchidos e com conectores (grupo 6CON)

Nome Carga (KN)
6CON1 465,82
6CON2 456,99
6CONS3 462,88

Fonte: Autor

A Figura 5.7 apresenta o corpo de prova no ensaio de compresséo e a Figura 5.8
0s corpos de prova posteriormente ao ensaio. Pode-se observar um aumento na resisténcia
se comparado aos trés primeiros grupos TUBO, SCON e 4CON de 144,42%, 126,70% e

21,10%, respectivamente.

Os deslocamentos observados assemelham-se aos protétipos preenchidos e com
quatro conectores, demonstrando a efetividade da associa¢do do aco com o concreto.

Ressalta-se que 0 aumento do nimero de conectores melhora esta associagao.

Figura 5.7 — Ensaio éorhp?esséo corpo de prova grupo 6CON
Fonte: Autor.
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Figura 5.8 — Corpo de prova grupo 6CON

Fonte: Autor
5.5. Analise da influéncia do confinamento

Com base na Equacdo 2.1 foram determinados os indices de forca para cada corpo
de prova, como demonstrado na Tabela 5.5, avaliando o refor¢o ocorrido, tendo como
parametro, o indice de forca maior ou igual a 1,35.

Tabelas 5.5 — Resultados dos indices de forga

Nome Carga (kN) Indice de Forga (SI)
SCON1 209,47 0,62
SCON2 190,15 0,57
SCONS3 211,63 0,63
4CON1 394,04 1,17
4CON2 365,70 1,09
4CON3 384,52 1,14
6CON1 465,82 1,39
6CON2 456,99 1,36
6CON3 462,88 1,38

Fonte: Autor.

Pode-se observar a otimizag&o do reforgo devido ao aumento de conectores, tendo
um reforgo satisfatério o grupo 6CON, pois, com este arranjo de conectores, aplicando-
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se a carga no perfil tubular, ha transferéncia de carga dos conectores para o0 ndcleo de

concreto, provocando uma melhor aderéncia do mesmo.
5.6. Analise da compressdo dos corpos de prova

Utilizando as Equacdes 2.2 e 2.3 foram determinados os fatores de contribuicéo
da estrutura mista, além do esforco normal resistente caracteristico pela NBR 8800
(ABNT,2008) e NBR 16239 (ABNT, 2013), demonstrados na Tabela 5.6 e 5.7. O esforco

normal resistente caracteristico pelo Eurocode [4] (2004) é demonstrado na Tabela 5.8.

Tabelas 5.6 — Resultados dos fatores de contribuicao

Nome Carga (kN) Fator de
Contribuicao (0)
SCON1 209,47 0,96
SCON2 190,15 1,06
SCON3 211,63 0,95
4CON1 394,04 0,51
4CON2 365,70 0,55
4CON3 384,52 0,52
6CON1 465,82 0,43
6CON2 456,99 0,44
6CON3 462,88 0,44

Fonte: Autor.

Tabelas 5.7 — Esforgo normal resistente caracteristico NBR 8800 e NBR 16239

D d t Dt L L/D Ac(mm? Aa (mm?) Np,rk  NpiRk
(mm) (mm) (mm) (mm) 8800 16239
(kN)  (kN)

100 96 2 50 300 3 7238,229475 615,7521602 351,91 351,91

Fonte: Autor.
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Tabelas 5.8 — Esforco normal resistente caracteristico EC-4 sem confinamento

D d t Dt L L/D Ac(mm? Aa (mm?) Npl,Rk
(mm) (mm) (mm) (mm) EC-4
(KN)

100 96 2 50 300 3 7238,229475 615,7521602 359,80

Fonte: Autor.

Tendo como parametro de bom comportamento da estrutura mista o intervalo 0,2<
6<0,9 ¢ possivel perceber que o grupo SCON ndo se comporta como tal, além de ndo
haver grande transferéncia de carga do tubo de aco para o nucleo de concreto, sendo
demonstrado pelo baixo indice de forca (SlI), devido a baixa aderéncia entre 0 aco e
concreto. Aderéncia essa, otimizada com a inser¢do dos conectores, estando os demais
grupos (4CON e 6CON) com indice de forca e fator de contribuicdo dentro do intervalo

esperado, possuindo resisténcia superiores a determinadas na Tabela 5.7 e 5.8.

Utilizando a Equacdo 2.9 foi calculado o esforco normal resistente caracteristico
levando em consideragdo o aumento da resisténcia provocado pelo efeito do
confinamento, como demonstra a Tabela 5.9 (EUROCODE 4, 2004).

Tabelas 5.9 — Esforco normal resistente caracteristico EC-4 com confinamento

D d t Dt L L/D Ac(mm? Aa (mm?) Npl,Rk
(mm) (mm) (mm) (mm) EC-4
(kN)

100 96 2 50 300 3 7238,229475 615,7521602 463,76

Fonte: Autor.

Tabela 5.10 — Parcelas das resisténcias

Aco  Concreto Misto Na N.ACO e n.Concreto Total
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN)

202 157,8 359,80 0,811924849 164  1,899637861 299,76 463,73

Fonte: Autor.

O grupo 6CON teve os indices de forca acima de 1,35 demonstrando eficiéncia
no confinamento, com a média de resisténcia 461,90 kN, valor este aproximadamente
igual ao determinado na Tabela 5.9 e Tabela 5.10, estando abaixo apenas 0,40%,

conforme memorial de calculo no APENDICE B.
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CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos nas analises, ensaios de caracteriza¢cdo e montagem

de diferentes grupos de prototipos € possivel concluir que:

e O concreto ensacado apresenta a resisténcia a compressdo esperada, além de boa
trabalhabilidade, tratando-se de material confiavel e eficiente para aplicacdo nos
prototipos de reforco.

e O primeiro grupo avaliado (TUBO) suportou baixa capacidade de carga, havendo
escoamento localizado. Com o efeito de carga localizado e a formagdo da “pata
de elefante”, faz-se necessario o reforgo estrutural proposto.

e O grupo SCON apresentou um pequeno aumento de resisténcia, se comparado ao
primeiro grupo (TUBO), perdendo rapidamente o contato com o nlcleo de
concreto, havendo assim, expanséo lateral das bordas, como ocorrido no primeiro
grupo. Isto demonstra possivelmente que apenas o efeito da aderéncia quimica
entre 0 aco e o concreto acrescenta pouca efetividade ao reforco.

e O grupo 4CON apresentou um aumento de resisténcia significativo, mostrando
que a ligacdo dos conectores ao nucleo de concreto proporcionou ao prototipo
maior resisténcia, mobilizando 0 ago em conjunto com o concreto, comprovado
pelo fator de contribuicdo calculado, mostrando a importancia da aderéncia
mecanica para a efetividade da se¢do mista.

e O grupo 6CON apresentou 0 maior aumento de resisténcia dentre todos 0S
prototipos avaliados, e comportamento similar ao grupo com quatro conectores.
Indicou, no entanto, que o maior nimero de conectores pode melhorar o
comportamento do protétipo. Este grupo em especifico foi o inico com indices de
forca superior a 1,35, comprovando um reforco eficiente provocado pela
transferéncia de carga dos conectores para o nucleo de concreto. Estando este
grupo com resisténcia aproximadamente igual a calculada pelo EC-4, levando em
consideracdo o confinamento.

e Os parafusos utilizados como reforco retardaram o escoamento localizado,
inibindo a formagdo da “pata de elefante”, aumentando a resisténcia dos

prototipos.
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Assim sendo, espera-se que 0s resultados obtidos nessa dissertacdo contribuam

para o desenvolvimento de novos trabalhos sobre estruturas mistas com o uso de

conectores como refor¢co, bem como a utilizagdo do concreto ensacado em perfis

tubulares. Sendo assim, deixa como sugestdo de trabalhos futuros:

Avaliar a resisténcia do prot6tipo com tubos circulares de diferentes espessuras.
Avaliar a resisténcia do prototipo com conectores de diametros diferentes.
Avaliar a resisténcia do prototipo em situacdes de incéndio.

Avaliar a resisténcia do prototipo a flex&o.

Utilizar ferramentas numéricas para estudos paramétricos dos prototipos,
avaliando a variacdo de diametros e espessuras e ainda a influéncia do nimero de
conectores e sua distribuicdo ao longo do prototipo.

Utilizar anéis enrijecedores nas extremidades dos protdtipos, dificultando a

flambagem local tipica das extremidades, aumentando assim a resisténcia dos

mesmaos.
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7. Agregado miudo

Tabela 7.1- Ensaio de granulométrico do agregado mitdo (Amostra 1)
Determinacéo

Peneira (mm) Material retido (g) Retida (%0) Retida acumulada
(%)

4,80 1,91 0,382 0,382
2,40 6,14 1,228 1,61
1,20 40,22 8,04 9,65
0,60 150,55 30,11 39,76
0,30 250,61 50,12 89,88
0,15 44,73 8,94 98,82

Fundo 5,84 1,18 100

Total 500 100%

Fonte: Autor.

Dimensdo maxima caracteristica = 4,8 mm

material retido

Retirada acumulada = p—— 100 Equacéo 7.0.1
Soma do retido (% Equacédo 7.0.2
Mébdulo de Finura = 100 (%) quac

MF = 2,4

Figura 7.1 — Agitador mecénico agregado miudo.
Fonte: Autor.
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Tabela 7.2- Ensaio de granulométrico do agregado miudo (Amostra 2)

Determinacéo

Peneira (mm) Material retido Retida (%0) Retida acumulada
(9) (%)
4,80 0 0 0
2,40 5,65 1,13 1,13
1,20 28,47 5,694 6,824
0,60 124,70 24,94 31,764
0,30 276,15 55,23 86,994
0,15 57,07 11,414 98,408
Fundo 7,96 1,592 100
Total 500 100%

Fonte: Autor.

Dimensdo maxima caracteristica = 2,4 mm

material retido

Retirada acumulada = p—— 100 Equacéo 7.0.1

Soma do retido (%) Equacdo 7.0.2
100

Mébdulo de Finura =

MF = 2,25

Tabela 7.3- Ensaio de granulométrico do agregado mitudo (Amostra 3)

Determinacéo

Peneira (mm) Material retido (g) Retida (%0) Retida acumulada
(%)
4,80 2,14 0,428 0,428
2,40 6,30 1,26 1,688
1,20 45,97 9,194 10,882
0,60 171,40 34,28 45,162
0,30 232,95 46,59 91,752
0,15 37,25 7,45 99,202
Fundo 3,99 0,798 100
Total 500 100%

Fonte: Autor.

Dimensdo maxima caracteristica = 4,8 mm
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, material retido .
Retirada acumulada = o atorial toral 00 Equagdo 7.0.1
Médulo de Finurq = 32madoretido G Equacao 7.0.2

100
MF = 2,49
7.1. Agregado graudo

A ABNT NBR 7211:2009 regulamenta o ensaio, definindo com agregado gratdo
0 grdo que passa pela peneira com diametro de 75 mm e ficam retidos na peneira de

didmetro 4,8 mm.

Tabela 7.4 - Ensaio de granulométrico do agregado gratido (Amostra 1)
Percentagem em peso
Peneira (mm) Material retido (g)  Retida (%)  Retida acumulada (%)

75 0 0 0
25 2150 43 43
19 2180 43,6 86,6
9,50 640 12,8 99,40
Fundo 30 0,60 100
Total 5000 100%

Fonte: Autor.

Dimensdo maxima caracteristica = 25 mm




Fonte: Autor.

Tabela 7.5 - Ensaio de granulométrico do agregado gratido (Amostra 2)
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Percentagem em peso

Peneira (mm) Material retido Retida (%0) Retida acumulada

(9) (%)

75 0 0 0

25 0 0 0

19 800 16 16
9,50 4120 82,4 98,4
Fundo 80 1,60 100

Total 5000 100%

Fonte: Autor.

Dimensdo maxima caracteristica = 25 mm

7.2. Massa especifica do agregado miudo

A massa especifica é a razdo entre a massa e volume de solidos, sendo excluidos

os vazios. A ABNT NBR 9776:2003 regulamenta o ensaio que define a massa especifica

do agregado miudo, utilizando o frasco de Chapman.

Tabela 7.6- Ensaio de massa especifica

Determinacéo

MS Massa de areia seca (Q) 500 500
LO Leitura inicial (cm3) 200 200
L Leitura final ( cm3) 390 375
P Massa especifica (kg/dm3) 2,63 2,86
Valor médio ( kg/dm3) 2,74

Fonte: Autor.

P=t0 1o

P 500
(390 — 200)
P1 = 2,63 (kg/dm?)

P=0"Io

Ms Equacdo. 7.2.1

Ms Equagio. 7.2.2
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_ 500
~ (375 - 200)
P2 = 2,86 (kg/dm3)

P

P1+P2

Média = . — 2 74 Equacgédo 7.2.3

)

Sendo:

P = Massa especifica em kg/dm3
L = Leitura final do frasco

Lo = Leitura inicial do frasco

Ms = Massa do material seco

Figura 7.3 — Frasco de Chapman.
Fonte: Autor.

7.3. Massa unitaria

A massa unitaria é a razdo entre a massa e volume dos sélidos, incluindo os
espacos vazios, sob determinadas condigdes de compactacdo. A ABNT NBR 7251:1982

regulamenta o ensaio que determina a massa unitaria do agregado mitdo em estado solto.



Tabela 7.7 - Ensaio de massa unitaria do agregado miudo
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Determinagéo 1° Amostra 2° Amostra
Mr Massa do recipiente (kg) 0,36 0,36
Mra Massa do rec. + amostra (kg) 2,670 2,820
Vr VVolume do recipiente (cm?3) 1731,92 1731,8
Total Kg/dm3 1,34 1,42
Fonte: Autor.
Massa Unitaria 1: 1,34 kg/dm3
Massa Unitéaria 2: 1,42 kg/dm3
Média: 1,38 kg/dm3
Tabela 7.8 - Ensaio de massa unitéria do agregado gratdo
Determinagéo 1° Amostra 2° Amostra
Mr Massa do recipiente (kg) 0,36 0,36
Mra Massa do rec. + amostra (kg) 2,600 2,750
Vr Volume do recipiente (cm3) 1731,80 1731,8
Total Kg/dm3 1,29 1,38

Fonte: Autor.

Exemplo de calculo:

Mra (massa+recipiente)— Mr (recipiente)

ya = .

Volume recipiente
_ 2,6 — 0,36
Y& = 731,80

ya = 1,29 kg/dm?

Massa Unitéria 1: 1,29 kg/dm?3
Massa Unitaria 2: 1,38 kg/dm3
Média: 1,33 kg/dm?

Equacéo 7.3.1.
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Tabela 7.9- Ensaio de massa unitaria compactada do agregado graudo

Determinacéo 1° Amostra 2° Amostra
Mr Massa do recipiente (kg) 0,36 0,36
Mra Massa do rec. + amostra (kg) 2,99 3,040
Vr Volume do recipiente (cm?3) 1731,8 1731,8
Total Kg/dm3 1,52 1,55

Fonte: Autor.

Exemplo de célculo:

a= Mra (massa+recipiente)— Mr (recipiente) .
ya= Volume recipiente Equacéo 7.3.2

_299- 0,36
Y&= 717318
ya = 1,52 kg/dm?

Massa Unitéria 1: 1,52 kg/dm3
Massa Unitéria 2: 1,55 kg/dm3
Media: 1,535 kg/dm3

7.4. Calculo do traco

Fcj = Fck + 1,65 Sd

Equacéo. 7.4
F28 =20+1,65x4

Fc2s =26,6 MPa

7.5. Curva de Abrams

A curva de Abrams € utilizada para analisar a relacdo de agua/cimento, a qual sera

utilizada na confecgéo do trago.
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Gréafico 7.1 — Relagdo agua/cimento e resisténcia a compressao.
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Relacio agua/cimento
Fonte: Rodrigues, (1998). Adaptado pelo autor
Relacdo a/c (dgua/cimento) = 0,58.
7.6. O consumo de agua
Tabela 7.10 — Abatimento slump test
Consumo de agua aproximado (I/m3)
Abatimento (mm) Dmax do agregado graudo (mm)
9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80a 100 230 205 200 195 190
Fonte: Neville (1997).
7.7. Consumo de cimento
Ca
Cc=—= Equacio 4.7.1
co = 200
“~ 058

Cc = 344,83 kg



7.8. O consumo de agregado graudo
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A definicdo do agregado graudo ¢ feita através do mddulo de finura do agregado

miudo e também da dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo obtido nos
ensaios (RODRIGUES, 1998). A Tabela 7.8.1 mostra o volume compactado seco de

agregado graudo por metro cubico de concreto.

Tabela 7.11 — Determinac¢do do consumo do agregado graudo

MF Dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo
9,5 mm 19,0 mm 25,0 mm 32,0 mm 38,0 mm

1,8 0, 645 0,770 0, 795 0, 820 0, 845
2,0 0, 625 0,750 0, 775 0, 800 0, 825
2,2 0, 605 0,730 0, 755 0, 780 0, 805
2,4 0, 585 0,710 0, 735 0, 760 0, 785
2,6 0, 565 0, 690 0, 715 0, 740 0, 765
2,8 0, 545 0, 670 0, 695 0, 720 0, 745
3,0 0, 525 0, 650 0, 675 0, 700 0, 725
3,2 0, 505 0, 630 0, 655 0, 680 0, 705
3,4 0, 485 0, 610 0, 635 0, 660 0, 685
3,6 0, 465 0, 590 0, 615 0, 640 0, 665

Fonte: Rodrigues (1998). Adaptada pelo autor.

Cb=Vbx Mu
Cb =0,735 x 1535
Cb =1128,2 kg

7.9.0 consumo do agregado miudo

Vm=1

Vm=1-

Ccimento + Cbrita + Cagua

yc+ yb + ya

Vm

P
¥

344,83 + 1128,2 + 200

3100 + 2550 + 1000

Vm =0, 246 m?

P =2740x 0, 246

Equagéo 7.8.1

Equacédo 7.9.1

Equacéo 7.9.2
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P =674,90 kg
7.10. Traco
Cimento: Areia: Brita: Agua

344,83 674,90 1128
344,83 344,83 344,83

0,58

1:1,957:3,27 :0,58
1:2:3:0,58



APENDICE B

61



62

8. Memorial de Calculo

8.1. Npi.rk pela NBR 8800 (ABNT,2008) e NBR 16239 (ABNT, 2013)

1 (100% — 962)
Npire =

X962
7 x 328,06 | + 2 x21,80x095]+ 0

Npira = 351.907,40 = 351,91 kN

8.2. Npi,rk pelo Eurocode 4 sem confinamento

1 (100% — 962)
Npirk = 2

X962
x 328,06 | + 7 x21,80x1,0)4+0

Npira = 359.797,06 kN = 359,80 kN

8.3. Npi,rk pelo Eurocode 4 com confinamento

Fem = Fck+ 8 = 21,80 + 8 = 29,80 MPa

29,80

Ecm = 22 (1—0)1/3: 3165,88 kN/cm?

_ 3165,88

Ecd = 12 - 2638,23 kN/cm?

L 1(10* - 9,6%)

a = = 73,95183443 cm*

o 11(9,6%)

. o = 416,9220177 cm*

El, = (20000 x 73,95183443) + (0,6 x 2638,23 x416,9220177)
= 2.138.998,393 kN. cm?

[12(2.138.998,393)
Ne = 302

A= fm = 0,123849699
23456,74217

Nao = 0,25 (3 + 2 x 0,123849699) = 0,811924849

= 23.456,74217 kN



Neo = 4,9 — 18,5x0,123849699 + 17 x 0,1238496992 = 2,869539284

Npirk = (0,811924849 x 6,157521602 x 32,806)

2 32,806
+ (72,38229475 x2,18x(1+ 2,869539284.% > 18 )) +0

Npl,Rk = 463,76 kN

8.4. Exemplo de calculo indice de forga

2_gg2
(M X328,06)

S = =0,96
209470

8.5. Exemplo de calculo fator de contribuicdo

209470

S1= 0,000615758 x 328060000 + 0,85 x 0,007238229 x 21800000 -

0,62
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