Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO E DA
ADICAO DE FIBRAS METALICAS NA RESISTENCIA E
DUCTILIDADE DE PILARES CURTOS PRODUZIDOS COM
CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Adriano Rodrigues da Silva

Porto Alegre
2022



ADRIANO RODRIGUES DA SILVA

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO E DA
ADICAO DE FIBRAS METALICAS NA RESISTENCIA E
DUCTILIDADE DE PILARES CURTOS PRODUZIDOS COM
CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Dissertacédo apresentada ao Programa de P6s-Graduacéo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2022



CIP - Catalogagao na Publicagao

Silva, Adriano Rodrigues

Avaliacdo da Influéncia do Confinamento e da Adicéo
de Fibras Metdlicas na Resisténcia e Ductilidade de
Pilares Curtos Produzidos com Concreto de Ultra Alto
Desempenho / Adriano Rodrigues Silva. -- 2022.

132 f.

Orientador: Luiz Carlos Pinto Silva Filho.

Coorientadora: Paula Manica Lazzari.

Dissertacdo (Mestrado Profissional) -- Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Escola de Engenharia,
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil, Porto
Alegre, BR-RS, 2022.

1. Estruturas. 2. Concretos especiais . 3. Pilares.
4. Fibras. I. Silva Filho, Luiz Carlos Pinto, orient.
II. Lazzari, Paula Manica, coorient. III. Titulo.

Elaborada pelo Sistema de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica da UFRGS com os
dados fornecidos pelo(a) autor(a).




ADRIANO RODRIGUES DA SILVA

AVALIACAO DA INFLUENCIA DO CONFINAMENTO E DA
ADICAO DE FIBRAS METALICAS NA RESISTENCIA E
DUCTILIDADE DE PILARES CURTOS PRODUZIDOS COM
CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Area de Concentracdo Estruturas, e aprovada em sua forma final pelos
professores orientadores e pelo Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 3 de marco de 2022

Prof. Luiz Carlos Pinto da Silva Filho Prof. Paula Manica Lazzari
Ph.D. pela University of Leeds Dra. pela Universidade Federal do Rio
orientador Grande do Sul

coorientadora

Prof. Lucas Festugato
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Alexandre Rodrigues Pacheco (UFRGS)
Ph.D. pela Pennsylvania State University

Prof. Americo Campos Filho (UFRGS)
Dr. pela Universidade de S&o Paulo

Prof. Mauro de Vasconcellos Real (FURG)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul



Dedico este trabalho aos meus pais, pelo incentivo durante
toda a minha jornada académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Valdir e Margarete, por estarem presente em cada momento dessa
jornada, por serem meu auxilio e meu ponto de tranquilidade e, mesmo de longe, estarem

presentes em cada momento, em cada conquista e em cada desafio.

Agradeco ao Prof. Luiz Carlos e a Profa. Paula Manica, orientadores deste trabalho, pelo
acolhimento, por toda a atencdo e conhecimento transmitido por meio das orientacoes, pelo
incentivo na realizacdo desta pesquisa, e além de tudo, por buscarem formas de me manter na

pesquisa. Concluo esse trabalho com muita gratiddo, admiragéo e carinho por voceés.

Agradeco a Caroline, Daniel e Maria Mariana, que além de colegas, foram amigos durante toda
a jornada da pos-graduacdo, compartilhando das dificuldades e das alegrias, apoiando

incondicionalmente em todos 0s momentos.

Agradeco ao Kenny, que foi meu amigo e companheiro por boa parte desta jornada, apoiando
incondicionalmente em cada momento, por compreender todas as horas de auséncia, mas

também celebrando cada conquista.

Agradeco a todos os colegas e funcionarios do Laboratorio de Ensaios e Modelos Estruturais,
pela amizade, troca de experiéncia e auxilio na execucdo do programa experimental, em
especial a Carine, Danielle, Luiz Henrique, Felipe, Tobias, Débora, Paola, Leonardo, e a

pesquisadora Luciane Caetano.

Agradeco em especial ao Sr. Edgar, técnico do laboratdrio, que dispés do seu tempo e
conhecimento para execucdo de mecanismos utilizados programa experimental, e ao
pesquisador Lucas Reginato, que além de todo conhecimento transmitido, auxiliou na

planejamento e realizacdo dos ensaios dos pilares.

Agradeco a todos os professores do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC),

por todo conhecimento transmitido durante a realizag&o das disciplinas.

Agradeco aos professores Américo Campos Filho, Alexandre Rodrigues Pacheco e Mauro de

Vasconcellos Real, que trouxeram contribuigdes ao trabalho por meio da banca de qualificagéo.



Agradeco as empresas Belgo Bakaert Arames (Curitiba), ArcelorMittal (Porto Alegre) e a
Beneficiamento de Minérios Rio Clara, onde por intermédio da Mery, Margarete e Vlademir,

fui carinhosamente acolhido e recebi a contribui¢do de materiais para realizacao desta pesquisa.

Agradeco a CAPES, que tem auxiliado milhares de brasileiros em busca de aperfeicoamento,
pelo auxilio durante os primeiros anos de mestrado, o qual permitiu minha dedicacéo exclusiva
a pés-graduacdo. A PROPESQ/UFRGS pelo suporte financeiro na aquisi¢cdo de materiais para

a pesquisa.



Tenho a impressao de ter sido uma crianga brincando a
beira-mar, divertindo-me em descobrir uma pedrinha mais
lisa ou uma concha mais bonita que as outras, enquanto o

imenso oceano da verdade continua misterioso diante de
meus olhos.

Isaac Newton



RESUMO

SILVA, A.R. Avaliacdo da Influéncia do Confinamento e da Adicéo de Fibras Metélicas
na Resisténcia e Ductilidade de Pilares Curtos Produzidos com Concreto de Ultra Alto
Desempenho. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC — Ultra-High Performance Concrete) apresenta
propriedades de resisténcia e durabilidade superiores as classes de concretos ja existentes, o que
estd associado a composicdo, formada principalmente por materiais pulverulentos. Quando
submetidos a um carregamento, este concreto apresenta um longo trecho linear até o alcance da
forca méxima, seguido por uma ruptura do tipo fragil, o que gera inseguranca da sua aplicagédo
em elementos estruturais. Algumas pesquisas ja indicam que a adi¢do de fibras metéalicas e o
confinamento com armadura transversal, proporcionam incrementos de ductilidade a pilares
produzidos com UHPC, entretanto, ndo se conhece o fator de influéncia que cada um deles
exerce. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo a avaliagdo da influéncia do
confinamento e da adic¢do de fibras metalicas no comportamento p6s-pico de pilares de concreto
de ultra alto desempenho, de se¢do 10 cm x 10 cm e altura de 80 cm, submetidos a compressado
centrada. Foram produzidos pilares com trés taxas de adi¢Ges de fibras metalicas, 0%, 1,5% e
3%, e com trés espacamentos de armadura transversal, dispostas para garantia do baixo, médio
e alto indice de confinamento. Para cada teor de fibra também foram confeccionados pilares
sem armadura, desta forma, ao total foram 12 combinacdes distintas. Os resultados indicam que
a adicdo de fibras metélicas para ambos os teores, proporcionam o mesmo incremento de
ductilidade que o0 aumento do grau de confinamento dos pilares, e que, o efeito do confinamento
e da adicéo de fibras se somam na melhora do comportamento dos pilares. Portanto, tomando
como referéncia as propriedades dos materiais desta pesquisa, a adicdo de fibras possui
capacidade de substituir parcialmente o confinamento na promocéo de ductilidade dos pilares
de concreto de ultra alto desempenho, sendo o nivel de substituicdo dependente da capacidade
de absorcdo de energia buscada. Por fim, em comparativo a tenséo e deformacdo do concreto
confinado obtidos experimentalmente, foram analisados trés modelos analiticos de
confinamento de concreto, onde constatou-se baixa precisao na previsdo do comportamento dos

pilares confinados.

Palavras-chave: concreto de ultra alto desempenho; pilares; confinamento; fibras metalicas.



ABSTRACT

SILVA, AR. Avaliacédo da Influéncia do Confinamento e da Adicédo de Fibras Metélicas
na Resisténcia e Ductilidade de Pilares Curtos Produzidos com Concreto de Ultra Alto
Desempenho. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Ultra-High Performance Concrete (UHPC) presents strength and durability properties superior
to existing concrete classes, which are associated with its composition, formed mainly by
powdery materials. When subjected to loading, this concrete presents a long linear response
until the maximum force is reached, followed by a brittle-type rupture, which makes its
application in structural elements unsafe. Some researches already indicate that the addition of
metallic fibers and the confinement with transverse reinforcement provide ductility increments
to columns produced with UHPC, however, the influence degree that each one exerts is not
known. In this context, the present study aims to evaluate the effect of confinement and of the
addition of steel fibers in the post-peak behavior of ultra-high performance concrete columns,
with a cross-section of 10 cm x 10 cm and a height of 80 cm, submitted to centered compression.
The columns were produced with three rates of metallic fibers, 0%, 1.5%, and 3%, and with
three spacings of transverse reinforcement, arranged to ensure low, medium, and high
confinement index. For each fiber rate, columns without reinforcement were also produced,
totaling 12 different combinations. The results indicate that the addition of metallic fibers for
both rates provides the same increase in ductility as the increase in the degree of confinement
of the columns and that the effect of confinement and of fibers add up to improve the behavior
of the columns. Therefore, taking as reference the material properties of this research, the
addition of fibers can partially replace the confinement in promoting ductility of ultra-high
performance concrete columns, considering that the level of substitution depends on the energy
absorption capacity sought. Finally, in comparison to experimentally obtained confined
concrete stress and strain, three analytical models of concrete confinement were analyzed,

which showed low accuracy in predicting the behavior of confined columns.

Key-words: Ultra-High Performance Concrete; columns; confinement; metallic fibers.
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1 INTRODUCAO

O concreto de ultra alto desempenho (UHPC — Ultra High Performance Concrete) € um
material relativamente novo que foi desenvolvido a partir da melhora da microestrutura dos
concretos ja existentes. Essa melhora foi a partir da substituicdo de agregados gratdos pela
adicdo de componentes minerais, resultando em uma matriz mais densa, e assim, com maior
durabilidade e melhores propriedades mecéanicas. Essa nova classe de concreto, abrange um
intervalo de resisténcia a compressao de 120 MPa até 800 MPa, a qual favorece a sua aplicacdo
em elementos estruturais, permitindo a otimizacdo de sec¢des e a obtencéo de estruturas mais

leves e duraveis.

Mesmo com inimeras vantagens, algumas pesquisas indicam a necessidade de maiores estudos
sobre o comportamento fragil deste concreto. Ap6s o alcance da tensdo maxima, ocorre uma
rapida perda da capacidade de carga e a ruptura é caracterizada como explosiva. A aplicacdo
deste material em elementos estruturais governados pelas propriedades dos concretos, como o
caso de pilares, tornam as estruturas mais sensiveis e a absorcdo de energia capaz de evitar um

colapso é comprometida.

Algumas normas de dimensionamento de estruturas tém prevista a reducdo do espacamento da
armadura transversal para garantia do comportamento ductil a pilares produzidos com concretos
de elevadas resisténcias. A NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que para concretos de classe
C55 a C90 o espagcamento da armadura transversal seja reduzido em 50%. A Canadian
Standards Association, CSA A23.3 (SCC, 2019), prevé a partir do confinamento com armadura
transversal, o dimensionamento de elementos com boa capacidade de absorcdo de energia,

entretanto, limita o uso de concretos de resisténcia até 80 MPa.

O confinamento permite que o concreto apresente maior deformacéo antes da ruptura total,
atuando como mecanismo de incremento de ductilidade no comportamento pos-pico do pilar.
O nivel em que o confinamento contribui para a melhora do comportamento do pilar é
dependente de diversos fatores, entre 0s quais, estdo a resisténcia a compressao do concreto e a

distribuicdo de armadura transversal na segéo.

Avaliacdo da influéncia do confinamento e da adicéo de fibras na capacidade de carga e ductilidade de pilares curtos produzidos com
concreto de ultra alto desempenho
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Pilares de concretos com resisténcia convencional apresentam grande incremento de
ductilidade mesmo com baixos indices de confinamento. Ja pilares com concretos de altas
resisténcias, a melhora do comportamento sé acontece para indices médios de confinamento.
Poucos estudos foram realizados sobre o comportamento de pilares de UHPC sob esforcos de
confinamento, mas algumas respostas ja indicam a melhora positiva com medio e altos indices

de confinamento.

Hosinieh (2014), ao avaliar o comportamento do UHPC com resisténcias a compressdo média
de 130 MPa e 200 MPa, sob diferentes niveis de reforco com armadura transversal, constatou
incrementos de ductilidade para médios e altos indices de confinamento. Este autor concluiu
que o reforgo de armadura transversal garante ao pilar um comportamento ddctil ap6s o alcance
da forca maxima, e para altos indices de confinamento, constatou o surgimento de um segundo

pico de carga.

Viapiana (2016), realizou um estudo de confinamento do UHPC com armadura transversal
helicoidal, no qual obteve altos niveis de incremento de ductilidade e capacidade de carga,
alcancando a resisténcia do concreto confinado em 430 MPa, correspondente a um incremento
de 90% da resisténcia do concreto. Este autor utilizou acos de alta resisténcia, assim como
Steven e Empelmann (2014), os quais avaliaram o uso de aco de alta resisténcia no
confinamento de pilares, obtendo incrementos de tensdo de confinamento com a elevagédo da

tensdo de escoamento do aco.

Shin, Min e Mitchell (2017), em um estudo mais recente, avaliaram a eficiéncia da adicdo de
fibras de diferentes dimensdes no comportamento de pilares confinados, onde constataram que
a adicdo de fibras de duas dimensdes, possibilita a reducdo da taxa de adicdo de fibras e garante
incrementos de ductilidade aos pilares. Assim, como Hosinieh et al. (2015), concluiram que o
reforgo de fibras atua de forma hibrida ao confinamento no incremento de ductilidade e de

capacidade de carga dos pilares.

Com o conhecimento da reducéo da fragilidade do UHPC com a adicdo de fibras metéalicas e
esforgos de confinamento, este trabalho avaliou experimentalmente a influéncia de diferentes
teores de adigdo de fibras e diferentes indices de confinamento, na ductilidade e na capacidade
de carga de pilares curtos submetidos a um carregamento axial. Para isso, foram executados
pilares com trés taxas de adicdo de fibras, 0%, 1,5% e 3%, 0s quais estardo armados com

diferentes espagamentos de armadura transversal, garantindo o baixo, medio e alto indice de
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confinamento, totalizando 9 combinacdes distintas. Estes pilares foram ensaiados a compressao
centrada, devidamente instrumentados para obtencdo de dados sobre capacidade de carga e
ductilidade.

1.1 RELEVANCIA DA PESQUISA

Diversos estudos ja foram realizados para avaliagdo dos fatores de influéncia do confinamento
em pilares de concretos de resisténcia convencional e de alta resisténcia. Com estes resultados,
foram desenvolvidos modelos analiticos de previsao do comportamento de pilares confinados,
e normativas para garantia de comportamento ductil a pilares de concretos de altas resisténcias.
Entretendo, estes modelos e normas ndo séo capazes de prever com eficiéncia os beneficios do
confinamento no concreto de ultra alto desempenho, e da melhora devido a adicdo de fibras
metalicas. A falta de dados experimentais dificultam a elaboragdo de parametros de ductilidade
e modelos para previsdes de confinamento de elementos de UHPC.

Pesquisas indicam que a adicao de fibras metalicas e o confinamento com armadura transversal
apresentam beneficios ao comportamento de pilares de concreto de ultra alto desempenho.
Estima-se que para baixos niveis de confinamento, a fibra apresenta maior influéncia no
incremento de ductilidade, e para altos niveis de confinamento, o comportamento mais ddctil é
garantido pelo refor¢co com armadura transversal. Neste contexto, S0 necessarias pesquisas que
avaliem o fator de influéncia da adicéo de fibras e da armadura transversal no comportamento
de pilares de UHPC. O desenvolvimento de recomendagfes sobre teores de adicdo de fibras
e/ou indices de confinamento, para garantia de comportamento ddctil a pilares de UHPC,

também servem de subsidios para futuras normatizacoes.

1.2 OBJETIVOS

Esta dissertagéo teve como objetivo principal o conhecimento da influéncia da adicéo de fibras
metalicas e do confinamento com armadura transversal na ductilidade e na capacidade de carga
de pilares curtos produzidos com concreto de ultra alto desempenho. Visou-se obter parametros
de ductilidade e capacidade de carga, a partir da variacdo dos teores de adicdo de fibras
metalicas no concreto, e variagdo dos indices de confinamento com armadura transversal. Apos
a etapa experimental, foi realizado um comparativo entre os resultados obtidos e os modelos

analiticos de confinamento.
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Os objetivos especificos podem ser descritos como:

a) avaliar a influéncia dos teores de 0%, 1,5% e 3% de adicdo de fibras no comportamento

dos pilares;

b) avaliar a influéncia do baixo, médio e alto indice de confinamento no comportamento

dos pilares;

c) avaliar a influéncia conjunta da adicdo de fibras e do confinamento na ductilidade e

capacidade de carga dos pilares;

d) avaliar os modelos analiticos de concreto de alta resisténcia de Cusson e Paultre (1995),
Razvi e Saatcioglu (1999) e Aoude (2007), para o concreto de ultra alto desempenho

com e sem o reforco de fibras;

e) estabelecer taxas minimas de adicdo de fibras metalicas e de armadura transversal para

garantia do comportamento ductil aos pilares de UHPC.

1.3 DELINEAMENTO

O presente trabalho foi dividido em seis capitulos, os quais englobam as etapas apresentadas
no organograma da Figura 1.1. O primeiro capitulo consistiu na contextualizagdo sobre o tema,

justificativa para realizacdo da pesquisa e 0s principais objetivos estabelecidos.

Os capitulos 2 e 3 apresentam a revisdo bibliografica sobre o concreto de ultra alto desempenho
e o confinamento de pilares, respectivamente. Foram abordados os principais fundamentos
dessa classe de concreto, propriedades e aplicacdes. Ja sobre o confinamento, apresentou-se
sobre 0 mecanismo do confinamento, principais fatores de influéncia, modelos analiticos para

concreto confinado e indicadores de ductilidade para pilares.

No capitulo 4 foi descrita toda metodologia experimental do trabalho, a qual foi dividida em
duas principais etapas: estudo do concreto e ensaio dos pilares. O estudo do concreto consistiu
na obtencdo do traco e caracterizagdo deste com os diferentes teores de adicdo de fibras. Ja a
etapa de ensaio de pilares foi mais ampla, consistindo na definicao das configuraces dos pilares
por meio de modelos analiticos, aspectos metodoldgicos quanto a instrumentacdo, moldagem e

ensaio dos pilares.
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O capitulo 5 trata da apresentacéo dos resultados experimentais dos ensaios dos pilares, onde
primeiramente foram apresentados os resultados por teores de fibras, e na sequéncia, por indice
de confinamento. Ao final, foram apresentados os resultados analiticos em comparag¢éo com 0s

resultados experimentais.

J& no capitulo 6 discutem-se as principais conclusGes desta dissertacdo e sdo apresentadas

sugestdes para trabalhos futuros.

Revisio bibliografica

|

Definicdo experimental [— Estudo analitico

Aquisicdo de materiais

|

Estudo do concreto Ensaio dos pilares
Definicdo do trago Armacéo,
| instrumentagdo e
: moldagem
Ensaios de =
caracterizagdo dos I
tragos Ensaios dos pilares
piloto

|

Ensaios dos pilares
definitivos

|

Apresentacdo e analise
dos resultados
experimentais

|

Comparativo com os
modelos analiticos

Consideracoes finais

Figura 1.1: Organograma da pesquisa (AUTOR, 2022).
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2 CONCRETO DE ULTRA ALTO DESEMPENHO

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre o concreto de ultra alto
desempenho, partindo do histérico e definigdes, aplicagcdes, principios de obtencéo, influéncia
dos materiais constituintes e descri¢do das suas propriedades.

2.1 HISTORICO E DEFINICOES

A classe de concreto de ultra alto desempenho surgiu como uma alternativa com propriedades
superiores as classes ja existentes, concreto convencional (CC) e o concreto de alto desempenho
(CAD). Os primeiros estudos foram realizados na década de 1980, por Branauer e Birchal, no
desenvolvimento dos denominados Macro Defect Free (MDF) e Densified with Small Particule
(DSP). O MDF partiu do principio do uso de polimeros modificados como aglomerante
principal da mistura, enquanto a matriz do DSP, foi aprimorada com a incorporagéo de aditivos
superplastificante, adi¢cdo de silica ativa e escolha de agregados de maiores resisténcias
(BRANDAO, 2005). O aprimoramento das propriedades e da composicdo desse materiais,
realizados por De Larrard e Sedran no ano de 1994, resultou no Reactive Powder Concrete
(RPC), conhecido nacionalmente como concreto de pos reativos (HABEL, 2004).

O concreto de pos reativos € o principal representante da classe de Ultra High Performace
Concrete (UHPC) e quando da adicdo de fibras, Ultra High Performace Fibre Reinforced
Concrete (UHPFRC). O RPC ¢ caracterizado por ser composto principalmente por materiais
ultrafinos, além de ser produzido com baixa relacdo agua/cimento, uso de aditivos
superplastificante e adigdes minerais, como silica ativa e pd de quartzo. A aplicacdo destes
materiais, resultou na criagdo de um concreto com resisténcias excepcionais, as quais podem
chegar a 800 MPa na compressdo (RICHARD; CHEYREZY, 1995).

Embora a classificacdo do concreto de ultra alto desempenho néo esteja relacionada apenas a
resisténcia mecénica, mas também a durabilidade, facilidade de aplicacdo, resisténcia as
primeiras idades, e, a longo-prazo, densidade e permeabilidade, ha divergéncias quanto a sua
classificagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). A norma francesa, NF P18-470 (AFN, 2016)
define que a classe de UHPC deve possuir resisténcia a compressdo superior a 130 MPa, e

também, apresentar durabilidade e tenacidade elevada. Entretanto, pesquisadores como Hassan,
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Jones e Mahmud (2012), Hosinieh (2014) e Machado (2020), utilizaram o termo ultra alto

desempenho para concreto com resisténcias superiores a 118 MPa.

Diversas pesquisas e normas apontam valores divergentes de resisténcia a compressdo minima
para classificagdo do concreto de ultra alto desempenho. Entretanto, essa classe de concreto
deve ser definida como uma classe de propriedades superiores aos concretos ja existentes, CC
e CAD, associada ao aumento de resisténcia a compressdo, tracdo e flexdo, maior moédulo de
elasticidade e durabilidade (CASAGRANDE, 2017; GRAYBEAL, 2006)

Mesmo com excelentes propriedades, a difusao da classe ultra alto desempenho nas construcéao
civil ainda é limitada, pelo desconhecimento, necessidade de maior controle de qualidade, e
também, elevado custo. Favero (2016), em uma pesquisa nacional, relatou que o custo de
obtencdo do UHPFRC é até 8,5 vezes superior ao custo de obtencdo do CC, onde cerca de 55%

deste valor corresponde a adicdo de fibras metalicas (3%).

O emprego do UHPC tem maior viabilidade em obras com necessidade de construcdes leves,
com alta resisténcia, e que podem ter a se¢cdo otimizada, como em obras de arte especiais, pontes
e viadutos. A Figura 2.1 ilustra um comparativo de secdes de vigas com a mesma capacidade
de carga, mas dimensionadas com diferentes materiais, onde destaca-se a vantagem do uso do
CPR, pela reducdo do peso e da se¢do (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

Concreto
proterlldldo Concretcls armado

o« QD5

—>-{4— 40 mm

370 mm

T
Peso: 1w0kgm? 112 kgm? 467 kg/m? 530 kg/m?

Figura 2.1: Secbes de vigas de UHPC, aco, concreto protendido e
concreto armado com mesma capacidade de carga (WALREVEN
(2000) apud TUTIKIAN; ISAIA; HELENE (2011)).
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Segundo Biz (2001), o uso do concreto de ultra alto desempenho deve ser feito
preferencialmente em elementos estruturais submetidos a compressdo, para 0 maximo
aproveitamento das propriedades do material. Wang et al. (2014), destacam o uso dessa classe
de concreto em obras que necessitam de elevada seguranga e durabilidade, como o caso de

barreiras de protecdo de usinas nucleares.

O UHPFRC vem sendo comercializado, atualmente, com o nome de Ductal ®. Cerca de 100
obras ja foram executas com o emprego deste material, onde a maior destinacdo esta em
tabuleiros, pontes e elementos de fachadas (FAVERO, 2016). A primeira obra a ser construida
com o uso do UHPFRC foi uma passarela de pedestres e ciclistas, na cidade de Sherbrooke.
Essa passarela possui comprimento de cerca de 60 metros e foi executada com elementos pré-
fabricados, com resisténcia a compressdo de 200 MPa. A Tabela 1 apresenta alguma das obras
ja desenvolvidas com o uso do UHPC e UHPFRC.

Tabela 1: Obras desenvolvidas com o UHPC e UHPFRC

Descricdo Figura
i

Passarela de pedestres em Sherbrooke,
Quebec, Canadéa (1997) - Primeira utilizacdo
de UHPC no mundo

Passarela de pedestres em Seonyu, Coréia
do Sul (2002).

Tabuleiro da ponte em Kassel, Alemanha
(2004).

Continua.
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Continuacao.

Descricao

Ponte em Volkermarkt, Austria (2010).

Museu das civilizagdes mediterraneas,
Marseille, Franca (2013).

Elementos de fachada em Sé&o Paulo, Brasil
(2017) — Primeira utilizagdo do UHPFRC no
Brasil.

(Fonte: DUCTAL, 2020; STONE, 2020)

2.2 PRINCIPIOS DE OBTENCAO

O concreto de ultra alto desempenho ¢ derivado da melhoria da microestrutura dos concretos ja
existentes. A eliminacdo dos agregados graudos, que possuem formas mais irregulares, e o
preenchimento dos vazios por materiais granulares pulverulentos, como a silica ativa, pé de
guartzo e cinza volante, resultaram em uma matriz mais densa, com maior resisténcia mecanica
e mais durdvel (MAROLIYA, 2012). A adigéo de fibras metalicas, foi necessaria a partir do
instante em que buscou-se a diminuicéo da fragilidade apresentada por esse material. O reforgo
com fibras, proporciona além de um comportamento mais ductil, melhora no comportamento a
flexdo e a tracdo do concreto (FEHLING et al., 2014; RUSSEL, G; GRAYBEAL, 2013). A
Figura 2.2, ilustra a composi¢do do UHPFRC.
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P6 de quartzo

o Silica ativa: d=15-25pm

Areia O Po de quartzo: d=10um

. Cimento: d=15-25um

\ Steel fiber O Areia: d=0,2-0,6pm

Cimento

Silica ativa

Fibra de aco

Figura 2.2: Composicdo granular do UHPFRC (Adaptado de YOO et
al., 2015)

A reducdo da porosidade é resultado de uma boa distribui¢do granulométrica, a qual pode ser
obtida pelos conceitos de empacotamento de particulas e da baixa relacdo dgua/aglomerante
(A/A). Mesmo com relagdes A/A variando de 0,10 a 0,25, esses concretos costumam apresentar
boa trabalhabilidade, devido ao uso do aditivo superplastificante (CASTRO; PANDOLFELLLI,
2009). Richard e Cheyrezy (1995), descrevem quatro principios para a obtencdo do UHPFRC:

a) aumento da homogeneidade pela eliminacgdo de agregados graudos;

b) aumento da densidade da matriz pela otimizacéo granular dos componentes;

c) reforco da microestrutura com o uso de cura térmica;

d) aumento da ductilidade pela adi¢éo de fibras metélicas de pequenas dimensdes.

A cura térmica, indicada como um principio de obtencdo do UHPFRC, é tratada por muitos
autores como um opcional (FAVERO, 2016; HOSINIEH et al., 2015). Quando submetido a
essas curas, as quais variam de 90°C a 400°C, o RPC tem suas reacBes pozolanicas
intensificadas, produzindo efeito vantajoso sobre a capacidade resistente do material, que
chegam a incrementos de 30% (VIAPIANA, 2016). Russel e Graybeal (2013) ressaltam que
independente do tratamento de cura, térmica ou Umida, é importante que no inicio da pega do
material, seja garantido que a agua da mistura ndo seja perdida ao ambiente, para que 0 processo
quimico se complete.
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2.3 FATORES DE INFLUENCIA DOS MATERIAIS

O conhecimento das propriedades dos materiais constituintes das misturas de UHPFRC sao
essenciais para melhor entender e prever seu comportamento, tanto no estado fresco quanto em
seu estado endurecido. Portanto, nos préximos itens serdo destacados os principais fatores de

influéncia desse material e de seu comportamento nas misturas de ultra alto desempenho.
2.3.1 Fatores relacionados a matriz cimenticia

A escolha do cimento deve ser feita a partir do conhecimento de sua composicao, primeiramente
para a compatibilidade com o aditivo superplastificante, e também, para a melhora das
propriedades da pasta (RICHARD; CHEYREZY, 1995). Recomenda-se 0 uso de cimentos que
possuem teores de adi¢do de aluminato tri célcico hidratada (CsA) inferiores a 3%, pois a
quantidade superior deste elemento podem prejudicar as propriedades do concreto, devido a sua
rapida liberacdo de calor de hidratacdo (TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). Segundo Habel
(2004), além de baixo teor de C3A, existe a recomendacédo de que o cimento possua baixo teor
de alcalis e finura média entre 3.500 cm?/g a 4.000 cm?/g, para reducédo do calor de hidratacdo

e da quantidade de &gua.

Segundo Santos (2018), seguindo as recomendacao sobre as propriedades dos cimentos, 0
cimento CP-I se apresentaria 0 mais apropriado para ser utilizado. Mas, esse deixou de ser
produzido no Brasil, portanto, recomenda-se 0 uso de cimento CP-V ARI, mesmo sendo um
produto que demanda maior quantidade de agua. Fehling et al. (2014) relatam que o0 consumo
de cimento no RPC varia de 700 kg/m? a 850 kg/m3, porém existem estudos que buscam maiores

resisténcias, e que o consumo chega a 1.200 kg/m3.

O consumo de cimento pode ser reduzido com o uso de adigdes minerais, sem que ocorra a
diminuigdo da resisténcia mecanica, e com melhora da durabilidade. Essas adi¢gbes devem
possuir alguma forma de silica reativa, para que na presenca de agua reajam com o hidréxido
de célcio (Ca(OH)z2), livre da hidratacdo do cimento, para formar o silicato de calcio hidratado
(C-S-H) que contribui com a resisténcia da pasta. Essas adi¢cGes sdo conhecidas também como
materiais pozolanicos. Dentre as vantagens de sua utilizacdo, esta a reducdo da permeabilidade
do concreto, aumento da resisténcia mecénica, inibicao ou reducéo da reacdo alcali-agregado e
diminuicdo do calor de hidratagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A silica ativa é a pozolana mais utilizada na produgdo de concretos de alto e ultra alto
desempenho. A taxa de adicdo de silica geralmente correspondente a 25% da quantidade de
cimento (VANDERLEI, 2004). Segundo Richard e Cheyrezy (1995), além da atividade
pozolanica, a silica desempenha melhora da reologia da mistura e apresenta efeito microfiler,
preenchendo os vazios entre os grdos de cimento. Estudos de Singh, Shukla e Brown (2004),
demonstram que a silica ativa também apresenta um importante papel na adesdo entre a pasta

de cimento e a fibras, melhorando as ligaces de interface pasta e fibra.

O po6 de quartzo também possui funcdo de auxiliar no fechamento granulométrico entre as
particulas do RPC, exceto quando o concreto for curado termicamente a temperaturas
superiores a 90°. A partir desta temperatura, 0 pé de quartzo passa a apresentar propriedades
pozolanicas, reagindo com o Ca(OH):z resultante da hidratacdo do cimento, para formacdo da
cadeia C-S-H (ZANNI et al., 1996).

O po de quartzo também pode ser utilizado como areia. A areia de origem quartoza apresenta
beneficios ao concreto devido a excelente interface agregado/pasta, e por ser de origem de uma
rocha caraterizada por maior dureza, proporciona acréscimos de resisténcia. Entretanto, quanto
maiores o0s diametros, a britagem do quartzo pode gerar uma areia com fragmento pontiagudos
e lamelares que podem prejudicar a trabalhabilidade e provocar vazios entre grdos (CASTRO;
PANDOLFELLI, 2009; SANTOS, 2018). A influéncia da areia no concreto, ira depender da
sua composicdo, do diametro e da forma das particulas. O uso de agregados com diametro
inferiores a 600 um extingue a formacao de esqueletos rigidos, o que reduz a microfissuracéo
do concreto, além de garantir maior homogeneidade e 6timo empacotamento das particulas
(RICHARD; CHEYREZY, 1995; VANDERLEI, 2004).

O uso de superplastificante é essencial para garantia da trabalhabilidade sem a mudanca da
mistura, mantendo uma relagdo agua/cimento baixa. A partir de certo ponto de adicdo, o
superplastificante deixa de exercer sua funcdo, e passa a atuar simplesmente como agua
(TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011). Segundo Fehling (2014), os superplastificante que
possuem cadeia a base de polixarboxilatos com teores de sélidos superiores a 30% , sd0 mais

eficazes.
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2.3.2 Fatores relacionados as fibras metalicas

A adicdo de fibras na matriz do concreto, atua como mecanismo de transferéncia de tensdes
concentradas nas extremidades das fissuras (Figura 2.3). A melhor distribuicdo dessas tensdes,
resulta na propagacdo mais estavel da fissura, fazendo que o concreto apresente uma ruptura
menos fragil e tenha aumento da capacidade resistente, na tracdo e flexdo, além de ser mais
resistente a agentes agressivos (CASAGRANDE, 2017; KANG; KIM, 2012; OLIVEIRA,
2019). Além da transferéncia de tensbes, as propagacOes das fissuras sdo retardadas pelas
intercepgdes das fibras, e dissipacdo de energia de fratura pelo descolamento fibras-matriz
(BENTUR; MINDESS, 2007).

Fissura Fissura

5

-

Concentragdo de tensoes na Fibras como ponte de transferéncia de
frente de propagacao da fissura tensoes (menor concentragdo de tensoes)

Figura 2.3: Mecanismo de transferéncia de tensbes pelas fibras
(NUNES; AGOPYAN (1998) apud OLIVEIRA (2019))

A eficiéncia das fibras na melhora do comportamento do concreto depende de suas propriedades
fisicas, como dimensdo, proporcao e orientacdo na matriz, e de suas propriedades mecanicas,
como mddulo de elasticidade e resisténcia a tracdo (CASAGRANDE, 2017). No estado pos-
fissuracdo do concreto, as fibras com alto modulo de elasticidade e alta resisténcia a tragéo
apresentam elevado nivel de tensdo, resultando no refor¢co da matriz. Ja fibras com baixo
modulo de elasticidade e baixa resisténcia a tracdo, apresentam niveis inferiores de tensédo em
relacdo & matriz, possuindo reduzida capacidade de reforgo, sendo necessario maior taxa de
adicdo (FIGUEIREDO, 2011a). A Figura 2.4, demonstra o efeito da variagdo das propriedades

mecanicas das fibras no concreto
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Figura 2.4: Efeito da variacdo da resisténcia e modulo de elasticidade
das fibras na matriz de concreto (FIGUEIREDO, 2011a).

A eficiéncia das fibras na matriz do concreto também esté relacionada a sua orientacéo, a qual
pode estar disposta em uma Unica dire¢do ou de forma aleatoria. Nas moldagens de amostras,
as fibras tendem a se alinhar perpendicularmente ao fluxo do concreto (BARNETT et al., 2010;
OLIVEIRA, 2019). Esta tendéncia de alinhamento das fibras € aumentado em pecas
geometricamente esbeltas e em concretos com alta fluidez (FIGUEIREDO, 2011b). Segundo
Callister e Rethwisch (2019), as fibras dispostas de forma aleatorias em duas e trés direcdes,

apresentam eficiéncia de reforco de apenas 40% e 20%, respectivamente.

O comprimento da fibra influencia na sua dispersdo na matriz. O principal fator de analise em
relacdo as dimensbes das fibras é o fator de forma, o qual é obtido pela relacdo entre o
comprimento () e o didmetro (d). O aumento da relacdo I/d ira4 proporcionar uma melhora no
comportamento pos pico do concreto, devido o maior embutimento da fibra na matriz.
Entretanto, o aumento demasiado do comprimento da fibra, pode comprometer a
trabalhabilidade do concreto (BENTUR; MINDESS, 2007).

Yoo, Kang, Yoon (2014) avaliaram o comportamento de UHPFRC utilizando trés
comprimentos de fibras de didmetro de 0,2 mm, com fatores de forma de 65, 81,5 e 97,5, e um
comprimento de fibra de diametro 0,3 mm, com fator de forma de 100. Verificou-se que a
resisténcia a compressdo ndo foi influenciada pela variacdo do comprimento e didmetro das
fibras. J& no comportamento a flexdo, verificou-se que o aumento do fator de forma resultou no
acréscimo significativo de resisténcia pds-fissuracdo do concreto. Entretanto, o melhor

resultado néo foi obtido com a adicéo da fibra de fator de forma igual a 100, devido a dificuldade
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de compactacdo das amostras. Segundo Yu, Spiesz e Brouwers (2014) para que o concreto
apresente boas propriedades no estado fresco e no endurecido, o fator de forma das fibras no
UHPC deve variar entre 40 e 60, e também, deve-se ter controle sobre a taxa de adi¢éo de fibra,

a qual deve ser proxima de 2,5%.

A adicéo de fibras no concreto de ultra alta resisténcia tem resultado positivo até a taxa de 3%,
a partir desta taxa, hd diminuicdo da eficiéncia (VANDERLEI, 2004). Quando as fibras sdo
adicionadas em excesso, ocorre 0 agrupamento, e com isso, a perda de eficiéncia devido a maior
interacdo entre elas. De forma geral, a taxa de adicdo de utilizada € de 2%, a qual proporciona
bom comportamento no esta fresco e no estado endurecido do concreto (BENTUR; MINDESS,
2007; OLIVEIRA, 2019; YOO; KANG; YOON, 2014).

As fibras que geralmente sdo utilizadas na producdo do UHPFRC sdo metalicas, curtas e com
revestimento de cobre, de diametro 0,2 mm e comprimento de 13 mm. Essas fibras possuem
resisténcia a tracdo proxima a 2500 MPa e 200 GPa de mddulo de elasticidade, garantindo boa
efetividade nos mecanismos de transferéncias de tensdes (CASAGRANDE, 2017,
MACHADO, 2020; OLIVEIRA, 2019; VIAPIANA, 2016).

2.4 PROPRIEDADES

2.4.1 Propriedades mecéanicas

O conhecimento das propriedades mecénicas do concreto € fundamental para melhor definir
sua utilizagdo. Conforme abordado anteriormente, existem diversos fatores que influenciam nas
propriedades do UHPC e UHPFRC, os quais podem estar relacionados a dimensdo, origem e
composi¢do dos componentes. No geral, tem-se conhecimento que a resisténcia desses
concretos alcanca valores muito superiores aos concretos ja existentes, como o CC e CAD. O

comparativo de algumas propriedades pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecanicas do UHPC.

Propriedades CC CAR UHPC
Resisténcia a compressao (MPa) 20 -50 60 — 80 118 - 800
Resisténcia a tracdo na flexédo 4-8 610 15 - 140
(MPa)

Energia de fratura (N/m) 130 140 1000 - 40.000

(Fonte: Adaptado de DUGAT; ROUX; BERNIER, 1996)
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2.4.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao do concreto € utilizada como parametro para predi¢do das demais
propriedades. O alcance de novos niveis de resisténcia a compressao do UHPC e UHPFRC,
estdo associados a sua matriz mais densa, composta por adi¢fes minerais, baixa relagdo dgua-
cimento e adicdo de fibras metalicas (RICHARD; CHEYREZY, 1995; RUSSEL;
GRAYBEAL, 2013).

A adicdo de fibras metélicas atua principalmente na redistribuicdo dos esforcos nas regides
menos hidratadas, resultantes da baixa relacdo dgua/aglomerante. Entretanto, as fibras possuem
maior influéncia na resisténcia apenas nas primeiras idades do concreto, e o teores de adicao
em até 3% Vanderei (2004). Conforme a Figura 2.5, pode ser observado que teores de adi¢édo

de fibras superiores a 3% , resultam no decréscimo de resisténcia a compressdo do UHPFRC.
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Figura 2.5: Variacdo da resisténcia do concreto com diferentes teores
de adicdo de fibras metalicas em diferentes idades (VANDERLEI,
2004)

2.4.1.2 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracéo corresponde a cerca de 5% a 7% da resisténcia a compressdo do UHPFRC.
Considerando os niveis de tensdo de compressdo que sdo alcancados, pode-se dizer que ha um
grande incremento na capacidade de resisténcia quando, comparado ao CC (GRAYBEAL,

2006). Conforme expresso por Habel (2004), a desconsideracdo da resisténcia a tracdo do
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concreto em projetos, deve ser revista com o emprego de concretos de ultra alto desempenho,

uma vez que sua resisténcia a tracéo alcanca valores significativos.

O aumento de tenséo de tracdo do UHPFRC também esta associado a adicao de fibras metalicas.
Antes de atingir a tensdo maxima a tracdo, o0 comportamento do concreto com e sem a adi¢ao
de fibras € similar. Ap6s o alcance da for¢ca méxima, o concreto com fibras possui um efeito de
enrijecimento e aumenta a capacidade de carga tendo um novo ponto de forca maxima. Neste
instante, devido a redistribuicdo dos esforcos, a matriz do concreto apresenta multiplas
microfissuras. Com a elevacdo da tensdo, surge uma fissura principal com uma reducéo
suavizada da capacidade de carga, devido ao desprendimento das fibras (FEHLING et al., 2014;
ROJAS, 2019). Conforme pode ser observado na Figura 2.6 o concreto sem fibras, apds o

alcance da forca maxima, apresenta apenas a reducdo da capacidade de carga.
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Figura 2.6: Diagrama tensao-deformacao sobre esforcos de tracdo do
UHPC e UHPFRC (WILLE; NAAMAN, 2014).

2.4.1.3 Mddulo de deformacao longitudinal

A classe de concreto de ultra alto desempenho possui um grade intervalo de resisténcia a
compressdo, e portanto, diversos valores de modulo de elasticidade sdo encontrados na
literatura. A Figura 2.7 ilustra a diferenca do comportamento do concreto para as diferentes

classes.
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Figura 2.7: Diferentes valores de modulo de deformacéo para CC, CAD
e UHPC (SAHAH; WEISS, 1998)

Os valores de modulo de deformacdo longitudinal do UHPC sdo afetados pela dimenséo dos
agregados, adicdo de fibras metélicas, e diferentes processos de cura (GRAYBEAL, 2006).
Estudo de Hassan, Jones e Mahmud (2012), indicou que o0 aumento da taxa de adicdo de fibras
de 1,5% para 3%, resultou no acréscimo de 10% no valor do médulo de elasticidade. Oliveira
(2019), ao adicionar porcentagens de 1% e 2% no UHPC, obteve incrementos de modulo de
elasticidade de 1,9% e 5,4%, respectivamente. Esses resultados indicam que para pequenas
taxas de adicdo de fibra, o0 mddulo de elasticidade ndo sofre grande influéncia quando
comparado com o UHPC, mas para maiores taxas de adicdo, a diferenca do valor é mais

significativa.

Yoo, Kang e Yoon (2014), indicam que a variagdo do comprimento da fibra resulta na mudanca
dos valores de médulo de elasticidade. Em seu estudo, com fibras de comprimento de 13 mm,
16 mm e 19,5 mm, obtiveram maiores valores de modulo de elasticidade com o UHPFRC com
as menores dimensbes de fibras. Fehing (2014), avaliou a influéncia da dimensdo dos
componentes do UHPC, e a partir de seus resultados, propds duas equacdes distintas para a
obtenc&o do valor do médulo de elasticidade, sendo a Equacéo (2.1), para matriz com agregados

menores de 0,5 mm, e a Equacéo (2.2), para agregado menores que 8 mm.

E. = 8.800.f3 2.1)

Cc
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E. = 10.200. £ (2.2)

Cc

Onde:
E corresponde ao médulo de elasticidade;

f é aresisténcia a compressdo do UHPFRC.

O valor correspondente a 8.800 na Equacao (2.1), também pode ser denominado de fator k.
Para Wille e Naaman (2014), o valor desse fator deve ser de 9.150 para UHPFRC, préximo ao
valores de 9.075 sugerido por Hoang e Fehling (2017). Diversas equacfes podem ser
encontradas na literatura, as quais foram calibradas para cada indicacdo dos resultados obtidos

por cada autor. A avaliacdo por meio experimental continua sendo a mais precisa.
2.4.1.4 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson, o qual relaciona a deformacéo transversal com a deformacao
longitudinal do concreto, sofre pequenas variacfes em relagdo ao concreto convencional
(FAVERO, 2016). Segundo Ozyldirim (2011), os valores do coeficiente para 0 UHPFRC sdo
préximos a 0,18, os quais ndo sofrem variacdes significativas com a adicao de fibras metalicas.
Ja Fehling et al. (2014) afirmam que a variacdo do coeficiente de Poisson resulta da variacdo
do didmetro mé&xima dos materiais constituintes do UHPFRC, onde obtiveram os coeficientes
de 0,18 e 0,21, respectivamente, para as dimensdes dos componentes menores que 0,5 mm e
8 mm. Os resultados destes autores, sdo ilustrados no diagrama da Figura 2.8, onde pode ser

observado que a maior discrepancia acontece proximo do alcance da for¢ca maxima.
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Figura 2.8 : Evolugédo do coeficiente de Poisson para CC, CAR e UHPC
(FEHLING et al., 2014).
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2.4.2 Durabilidade

A resisténcia a compressdo do concreto € sempre empregada como principal parametro no
dimensionamento de uma estrutura, entretanto, para que esta estrutura cumpra o periodo
estipulado como vida Util, é necessario que a resisténcia do concreto seja mantida ao longo do
tempo. A reducdo da permeabilidade da matriz, indica que os concretos de ultra alto
desempenho apresentam altos indices de durabilidade (VANDERLEI, 2004).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), um dos melhores indicadores de durabilidade do concreto
é a permeabilidade. Concretos com baixa permeabilidade ndo permitem a entrada de agentes
agressivos, mantendo a integridade do material e evitando a degradacdo. Segundo Dugat, Roux
e Bernier (1996), o coeficiente de permeabilidade do RPC é de 50 a 500 vezes inferior ao
coeficiente de permeabilidade do concreto convencional. Segundo Wang et al. (2014), 74% da
porosidade do UHPFRC é composta por poros com dimensdes inferiores a 4 um, localizados
dentro da C-S-H.

A baixa permeabilidade em combinagdo com a baixa quantidade de &gua do UHPRC, limitam
a mobilidade de ions e extinguem a possibilidade da reac&o alcali-silica (VANDERLEI, 2004).
Graybeal (2006) obteve em seus estudos excelentes respostas sobre o comportamento CPR,
uma vez que exposto a cerca de 200 ciclos de exposi¢do a agentes quimicos, se mostrou
impermeavel. Outro  excelente  resultado  foi obtido  por ciclos de
congelamento/descongelamento, onde o médulo dindmico foi mantido superior a 95% do valor

inicial. Quando exposto a gases, UHPFRC também se mostra intacto

Wang et al. (2014), em sua pesquisa, submeteram UHPFRC a temperaturas de 105° a 400° para
a degradacdo, e apds, exposicdo a gases. Em seus resultados, concluiu-se que mesmo o
UHPFRC com maior degradacdo, apresenta um nivel muito alto de durabilidade. Concluiu-se

que as fibras possuem papel importante na durabilidade.
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3 CONFINAMENTO DO CONCRETO

O confinamento do concreto, aplicado a pilares, € uma técnica que busca a melhora da
capacidade de carga e melhora do comportamento pds-pico, 0 que estaria associado a
suavizacdo do trecho descendente do diagrama tensdo-deformacéo. Existem diferentes técnicas
de confinamento a serem utilizadas, mas na grande maioria, elas se dividem em duas: ativa e
inicialmente passiva. A técnica ativa consiste na aplicacdo de uma pressao lateral no inicio do
carregamento do pilar até a ruptura, enquanto a técnica inicialmente passiva, produz esforgos
confinantes apos a alcance da forca maxima, tornando-se ativa. Neste estudo, sera realizado o
confinamento com armadura transversal, inicialmente passivo, e portanto maiores informacdes

serdo descritas na sequéncia.

3.1 PRINCIPIOS DO CONFINAMENTO DE PILARES COM ACO

O concreto, quando submetido a uma forca de compressao axial, sofre um encurtamento
longitudinal, e se deforma lateralmente. No caso de estar aplicado a um pilar, a deformacéo
lateral do concreto seré restringida pela armadura transversal, gerando um estado tri-axial de
tensbes (011, 022,033). A tensdo oz corresponde a forca de compressdo, que resulta no
encurtamento longitudinal do concreto. Ja as tensfes o, € g,,, correspondem a pressao lateral
gerada pela armadura transversal, também denominada de pressdo de confinamento. Em caso
de pilar com secdo circular e quadrada, a pressdo lateral é a mesma para as duas direcoes (a,.),
enquanto que para se¢do retangular, a presséo é diferente em cada direcdo (GUO, 2014). A

Figura 3.1 ilustra a formacao das tensbes de confinamento apds a aplicacdo do carregamento.

X3

X,

(a)
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Figura 3.1: Tens6es de confinamento no concreto gerada por um tubo
metalico circular (GRASSL, 2004).
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A deformacdo lateral do concreto deve ser suficientemente grande para gerar tensdo na
armadura transversal. Em elevados niveis de carregamento, 0 concreto apresenta maiores
deformacdes, e o confinamento influencia no comportamento dos pilares. Para baixos niveis de
carregamento, a armadura transversal ndo é tensionada o suficiente para o surgimento de
tensdes de confinamento (SHARMA; BHARGAVA; KAUSHIK, 2005). Segundo Carrazedo
(2005), a tensd@o confinante s6 surge apds o primeiro pico de carga, quando ocorre a perda do

cobrimento, permanecendo o nucleo do pilar em estado maximo de tensao.

3.2 FATORES DE INFLUENCIA NO COMPORTAMENTO DE PILARES DE
UHPC E UHPFRC CONFINADOS

O diagrama tensdo-deformacdo de pilares de concreto de alta resisténcia, sob esforcos de
confinamento, apresenta comportamento diferenciado no trecho descendente. Pode ser
observado na Figura 3.2, que o trecho partindo da origem O ao ponto A, é similar ao do pilar
ndo confinado, sendo linear até proximo a 95 % da forca méxima (HASSAN; JONES;
MAHMUD, 2012). Neste trecho, a armadura trabalha com tensdes inferiores a 50 % da tenséo
de escoamento. O ponto A ao B, corresponde ao inicio do trecho descendente do diagrama,
sendo caracterizado por uma reducédo na capacidade de carga, devido a perda de cobrimento. A
partir do ponto B, o concreto atinge sua deformacéo lateral maxima, e 0 comportamento do
pilar é gerido pela armadura confinante (CUSSON; PAULTRE, 1994).

Alt()
A
Bi Médio
2 P
T N T
£ \
= \
\\
\Z.
\%
A}
-
O Deformacio

Figura 3.2: Diagrama tensdo-deformacéo de pilares de alta resisténcia
sob esforcos de confinamento (AGUIAR, 2000).
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O nivel de incremento de ductilidade e de capacidade de carga esta relacionado ao indice de
confinamento do pilar. Pilares com altos indices de confinamento, apresentam incrementos de
ductilidade e o surgimento de um segundo pico de carga. J& os mediamente confinados, 0
incremento de ductilidade é reduzido, assim como a capacidade de carga. Pilares com baixos
indices de confinamento, apresentam répida diminuicdo da capacidade de carga e ruptura
explosiva, 0 mesmo que pilares ndo confinados.(CUSSON; PAULTRE, 1995; SHARMA,
BHARGAVA; KAUSHIK, 2005).

Existem alguns parametros que definem o grau de confinamento do pilar, sdo eles: resisténcia
do concreto; espacamento, resisténcia, e taxa de adicdo de amadura transversal; arranjo da
armadura longitudinal. Além dos fatores que influenciam diretamente no confinamento,
existem outros fatores que influenciam no comportamento dos pilares, como a perda de
cobrimento, resisténcia da armadura longitudinal e a adicdo de fibras metalicas (HOSINIEH et
al., 2015; TORRICO, 2010).

3.2.1 Resisténcia a compressdo do concreto

Concretos com elevadas resisténcias a compressdo, necessitam maiores taxas de armadura para
garantia do mesmo grau de confinamento que concretos convencionais, devido a menor
deformacdo lateral e maior fragilidade. A ductilidade do concreto decai de forma linear com o
aumento da resisténcia (ZHANG et al., 2020).

Quando submetido a um carregamento, os concretos de alta resisténcia se deformam em
menores niveis, por possuirem uma microestrutura mais densa e a microfissuragao interna ser
menor. Devido a essas caracteristicas, quando alcancada a forca maxima resistente, o concreto
se rompe de forma explosiva e apresenta rapido decréscimo de capacidade de carga (AOUDE,
2007).

3.2.2 Cobrimento

Quando o pilar estd submetido a um carregamento axial ocorre a formagéo de um plano de
separacdo entre o nucleo e o concreto de cobrimento, delimitado pela armadura transversal.
Com o aumento da tensdo, aumenta a instabilidade do pilar e ocorre o desprendimento do
cobrimento do concreto, seguido pela diminuicdo da capacidade de carga. Em elevados indices
de confinamento, o pilar volta a recuperar a resisténcia e apresenta um segundo pico de carga
(RAZVI; SAATCIOGLU, 1999).
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A perda de cobrimento também esta associada a descontinuidade do concreto provocada pela
armadura transversal, onde a reducédo do espacamento dos estribos, intensifica a linha de falha.
(FOSTER; ATTARD, 2001; RAZVI; SAATCIOGLU, 1994). Segundo Hosinieh (2014), a
flambagem das barras longitudinais e a dobra dos estribos em 90°, podem intensificar a perda
de cobrimento do pilar.

A norma CSA A23.3 (SCC, 2019), prevé que a reducdo da capacidade de carga ap6s a
fragmentacdo ndo seja superior ao equivalente a 3% da forca maxima, para que a estrutura
continue a exercer sua funcdo estrutural. Segundo Queiroga (1999), a partir da fragmentacao a
secdo resistente do pilar passa a ser somente o nicleo, mesmo para baixo e médio indice de

confinamento.

O processo de falha do UHPFRC ¢é diferenciado do UHPC devido a adicdo de fibras que
auxiliam na ndo fragmentacdo do cobrimento, apresentando certa tolerancia a ruptura
(HOSINIEH et al., 2015). Em seus resultados Viapiana (2016), constatou que a fragmentacéo
da cobrimento do UHPC ocorreu em 0,66%, e quando da adicdo de fibras, em 0,85% da

deformacéo correspondente do concreto.

3.2.3 Armadura transversal

A armadura transversal é a responsavel por gerar a pressdo de confinamento, quando solicitada
pelo concreto, e 0s niveis de tensao alcancados, sdo altamente influenciados pela sua geometria,
taxa de armadura e resisténcia ao escoamento (CARRAZEDO, 2002; LIMA JUNIOR, 2003).

3.2.3.1 Geometria

A geometria da armadura transversal possui influéncia na distribuicdo da tensdo de
confinamento no nucleo do concreto. A armadura transversal em forma circular, sofre apenas
esforcos de tracdo quando solicitada pela deformacéo do concreto, gerando a distribuicdo mais
uniforme e eficiente da tensdo de confinamento. JA na armadura em forma retangular ou
quadrada, também ocorre o surgimento de esforcos de flexdo em seus ramos, com
concentragdes de tensdes nos encontros da armadura longitudinal e transversal, dissipando parte
da energia de confinamento (CARRAZEDO, 2005; RICHART; BRANDTZAEG; BROWN,
1929).
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Pesquisas de Sharma, Bhargava e Kaushik (2005), obtiveram para 0 mesmo indice de
confinamento, diferentes respostas de pilares com armadura transversal circular e quadrada. A
maioria dos pilares com armadura circular, apresentaram incremento da capacidade de carga
com a formacao de um segundo pico. J& para os pilares com estribos quadrados, apenas alguns
obtiveram incremento de capacidade de carga. Com estes resultados, os autores concluem que
0 uso de armadura transversal quadrada para confinamento, deve ser combinado em arranjos

adequados.

3.2.3.2 Taxa de armadura

O aumento da taxa de armadura transversal, pela reducdo do espacamento e pela variagcdo do
diametro dos estribos, resulta no alcance de novos niveis de tensdo de confinamento. Segundo
Hosinieh (2014), o espacamento da armadura transversal € o fator de maior influéncia no grau
de confinamento do pilar. Em sua pesquisa, relatou que menores espagamentos de estribos nos
pilares de UHPC, promoveram um comportamento mais ductil e obtiveram incrementos de
capacidade de carga, diferente de pilar com espacamentos maiores, 0s quais sO resultaram em
melhoras medianas na ductilidade. A Figura 3.3 ilustra a distribuicéo de tensdo de confinamento

promovida pela armadura transversal na segéo do pilar.
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Figura 3.3 : Tensdo confinante da armadura transversal no concreto
(ZHANG et al., 2020).

Segundo Shin, Min e Mitchell (2017), a reducdo do espagamento da armadura transversal tem
efeito mais pronunciado na resposta pos-pico de colunas de UHPFRC do que a configuracéo
do estribo dentro da secdo. Em paralelo ao aumento da pressao de confinamento, a reducdo do
espacamento entre estribos, também auxiliar na garantia da estabilidade do pilar, evitando a
flambagem das barras longitudinais. A norma CSA A23-3 (SCC, 2019) e o codigo ACI 318
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(2019), preveem que o espacamento maximo entre estribos deve ser inferior a 6 vezes o

diametro da menor barra longitudinal, para prevencéo do efeito de flambagem.

3.2.3.3 Resisténcia do aco

A pressao lateral de confinamento é dependente da deformacdo lateral do concreto e a taxa de
armadura, mas limitada pela tensdo de escoamento do aco. O uso de aco de maior resisténcia
possibilita a obtencdo de novos niveis de tensao de confinamento. Entretanto, para que a pressao
na armadura chegue proxima ao valor de escoamento, € necessario que haja uma boa disposicéao
da amadura e deformacéo do concreto. Segundo pesquisas, a tensdo na armadura transversal
atinge 20 % a 30 % da tensdo de escoamento em pilares com baixo indice de confinamento
(FOSTER; ATTARD, 2001; RAZVI; SAATCIOGLU, 1999)

Cusson e Paultre (2008), elaboraram um diagrama para definicdo da resisténcia da armadura a
partir do indice de confinamento do pilar (Figura 3.4). Este indice de confinamento, que sera
melhor explicado no Item 3.5, relaciona a pressdo lateral gerada pelos estribos e a resisténcia
do pilar sem confinamento. Com base nos resultados obtidos experimentalmente, os autores
recomendam que para baixos indices de confinamento, classe 1, sejam utilizados agos com
tensdo de escoamento proxima a 400 MPa, e para médio e alto, sejam utilizados acos com

resisténcias de 800 MPA, para garantia da eficiéncia do confinamento.
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Figura 3.4: Variacdo da tensdo no aco em diferentes niveis de
confinamento (CUSSON; PAULTRE, 2008).
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3.2.4 Armadura longitudinal

A armadura longitudinal tem funcao importante no confinamento, entretanto, a variacdo da taxa
de armadura ndo implica no intensificacdo da pressdo confinante (HOSINIEH et al., 2015).
Resultados de Steven e Empelmann (2014), concluem que a mudanca do arranjo de armadura
na secéo e a variacdo da resisténcia ao escoamento, ndo implicam na pressdo de confinamento,
entretanto, estes autores afirmam que o uso de barras de maior resisténcia implicam no aumento
da capacidade de carga do pilar. Segundo Viapiana (2016), o uso de barras de maior resisténcia,
evitam que o escoamento do a¢o anteceda a deformac&o Ultima do concreto.

3.3 PREVISAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE PILARES

A previsdo da capacidade de carga dos pilares pode ser determinada a partir da somatéria de
contribuicdo do concreto e do aco, conforme teoria da resisténcia dos materiais. A Equacéo
(3.1), considera a distribuicdo uniforme de tensdes na determinacao da forca maxima resistida

pelo pilar.

P=f.A. + o,A, (3.1)

Onde:

f € aresisténcia do concreto;

A, é a éarea de concreto comprimido;

g, é atensdo na armadura longitudinal;

A é a &rea da armadura longitudinal.

Segundo Fusco (1989), a resisténcia a compressdo a ser utilizada na determinagdo da
capacidade de carga do pilar, deve ser minorada por trés coeficiente, sdo eles: k,, coeficiente
que leva em consideracdo o aumento da resisténcia do concreto apés 28 dias; k,, coeficiente
corrige a o valor da resisténcia obtida no corpo de prova cilindrico para o valor da resisténcia
na estrutura real; k5, coeficiente de consideracdo de reducgéo da resisténcia por acdes de longa
duracdo. Este autor sugere o uso dos coeficientes k,=1,2, k,=0,95 e k3=0,75, 0 que resulta no
mesmo valor utilizado nas normas NBR 6118 (ABNT, 2014), CSA A23.3 (SCC, 2019) e ACI
318 (2019), conforme Equacéo (3.2).
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Prax = 0,85f.. A, + 04 (3.2)

Pode ser observado que o valor do fator de forma (k,) € utilizado o mesmo para todas as
resisténcias de concreto, o que segundo algumas pesquisas, ndo corresponde com a realidade.
Segundo Lima Janior (2003), a variacdo da resisténcia a compressdo e a adi¢do de fibras
metalicas influenciam nos valores do fator de forma. Shin, Min e Mitchell (2017) realizaram a
avaliacdo do fator de forma do UHPC e UHPFRC, obtendo em média valores de k, iguais a
0,73 e 0,89, respectivamente, para UHPC e UHPFRC. O menor valor ¢ justificado pela perda
prematura do cobrimento, o qual acontece instantes antes do alcance da forca maxima. Os
autores também concluiram, que a variacéo da resisténcia e do confinamento ndo influenciam

no valor do fator de forma. A Figura 3.5 mostra a variagao dos resultados obtidos pelos autores.
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Figura 3.5: Comparacdo do fator de forma entre pilares de UHPC e
UHPFRC (SHIN; MIN; MITCHELL, 2017).

3.4 MODELOS DE PREVISAO DO CONFINAMENTO APLICADOS A
CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O conceito de confinamento do concreto com armadura transversal foi introduzido por Richard,
Brandtzaeg e Brown (1929). Estes autores, observaram que a redugdo do espacamento dos

estribos dos pilares resultava em acréscimos de capacidade de carga, e com isso, concluiram
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que a armadura transversal quando solicitada, gera uma presséo lateral confinante. A partir
destas consideraces, diversos modelos analiticos de previsdo do comportamento de pilares
confinados foram desenvolvidos. No quadro da Figura 3.6, sdo apresentados os modelos de

confinamento mais relevantes encontrados na literatura.

- Resisténci . x
Modelo Caracteristica e3|s_te Clas de Tipo de secéo
calibragem
Richard, Introducdo do conceito de
Brandtzaeg e confinamento gerado pela 20 MPa a 60 MPa Circular
Brown (1929) armadura transversal
Sheikh e Intrs:;l:ig\?:mde?lfeozgi;ti?l:deaarea Quadrada e
Uzumeri . ’ 31 MPa a 41MPa
delimitada pela armadura retangular
(1982) -
transversal e longitudinal
Priestley e . . f . 27 MPa a 31 MPa quadrada e
consideracdo a area efetivamente
Park (1988a) ) retangular
confinada
I p —
Cusson e confinr;téoednl:ga: er;::c:Ceigt?va da 60 MPa a 120 Quadrada e
Paultre (1995) P MPa retangular
armadura
. Determinagdo do confinamento a i
Razvi e . o Circular,
. partir da presséo lateral 60 MPa a 124
Saatcioglu . o ) quadrada e
equivalente, distribuicdo uniforme MPa
(1999) N N . retangular
de tenséo na se¢éo do pilar
Modificacdo do modelo de Circular
Légeron e Cusson e Paultre (1995), com 27 MPa a 124 uadra da,e
Paultre (2003) | maior abrangéncia de resisténcias MPa q
. N retangular
e tipo de segéo
Modificacdo do modelo de
Légeron e Paultre (2003) e
60MPA a 124 uadrada e
Aoude (2007) Cusson e Paultre (1995) com a Q
. N . ; MPa retangular
insercdo do efeito das fibras no
comportamento dos pilares.
imizaca modelo anterior
cusne [ OTEOE TEOITTE | e | Qe
Paultre (2008) ’ . ¢ MPa retangular
procedimentos

Figura 3.6: Principais modelos analiticos de confinamento e suas
aplicacdes (AUTOR, 2022).
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Segundo resultados de Hosinieh et al. (2015), e de Sharma, Bhargava e Kaushik (2005), os
modelos de Mander, Pristley e Park (1988a), Cusson e Paultre (1995), Razvi e Saatcioglu
(1999) e Aoude (2008), apresentarem as melhores estimativas para pilares de UHPC, e portanto,
serdo melhores abordados nos proximos itens. Esses trés modelos consideram o efeito de
arqueamento, conforme apresentado na Figura 3.7, onde a armadura transversal e longitudinal
delimitam a area de concreto efetivamente confinada. As demais areas, como o cobrimento, sdo

consideradas como ineficazes para o aumento da forca limite de compressao do pilar.

Figura 3.7: Consideracao da area efetivamente confinada determinada
pelo efeito de arqgueamento (CUSSON; PAULTRE, 2008).

3.4.1 Modelo de Mander, Priestley e Park (1988)

O modelo desenvolvido por Mander, Priestley e Park (1988a) tem como principal caracteristica
a consideracdo da area efetiva confinada, delimitada pelo efeito de arqueamento, com a
introducdo do coeficiente ke. O arqueamento acontece em armaduras de forma espiral ou estribo
circular apenas na direcdo longitudinal, em meio a armadura transversal, conforme apresentado
na Figura 3.8. Nos pilares com estribos quadrados e retangulares, o efeito de arqueamento

acontece na direcdo longitudinal e transversal.
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AI

Figura 3.8: Efeito de arqueamento na direcdo longitudinal (MANDER,;
PRIESTLEY; PARK, 1988a)

A pressdo transversal maxima do confinamento atua efetivamente em parte do nicleo do pilar,
onde a tensdo confinante se desenvolveu totalmente em consequéncia ao arqueamento. Em
funcdo da perda de efetividade de area confinada, utiliza-se o coeficiente ke na determinagéo

da presséo lateral efetiva, conforme Equac6es (3.3), (3.4) e (3.5).

fie = fi-ke (3.3)
4 (3.4)

‘" A
Ace = Ac. (1= pec) (3.5)

Onde:

A, é a area efetivamente confinada;

A, € aarea de concreto comprimido;

A, € aarea do nucleo delimitada pelo centro das armaduras transversais;

Pcc € ataxa de armadura longitudinal.

Segundo os autores do modelo, 0 arqueamento assume forma de uma parabola de segundo grau
com inclinagdo tangencial inicial de 45° conforme pode ser observado na Figura 3.8
anteriormente apresentada. A partir desta consideracdo, a determinagdo da area efetivamente
confinada por pode ser feito pela Equacéo (3.6) e (3.7), respectivamente para estribos circulares

e espirais.
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T s \2 (3.6)
¢ 4TS 2.d,

L s’ 3.7
Ae—4.ds.<1 2.d5>

Onde:
d, € a distancia entre os eixos da armadura transversal;

s’ é 0 espacamento interno entre a armadura transversal.

Nos pilares de secdo quadrada ou retangular, o arqueamento ocorre no sentido horizontal entre
as barras longitudinais, e no sentido vertical entre as barras transversais. A determinacdo da
area efetivamente confinada é feita pela soma das areas ineficazes, ou seja, a soma das areas
das parabolas em ambas as direcGes. Na Figura 3.9 podem ser observadas as areas inefetivas ao

confinamento no ndcleo A,.

S

)
RS

\ \

_A=wie
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Figura 3.9: Delimitacdo da area efetivamente confinada (MANDER;
PRIESTLEY; PARK, 1988a)

Logo, a area efetivamente confinada para pilares de estribos retangulares e quadrados pode ser

determinada pela Equacéo (3.8).

n
A, = <cx.cy - Z
i=1

(Wi)z
6

AT (3.8)
(-2 (-5)
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Onde:

cx € ¢y, correspondem as dimensdes do pilar medidas a partir do eixo do estribo ( ¢, > c,).

Portanto o coeficiente de efetividade é expresso pela Equacao (3.9), obtida pela substituicdo da
Equacdo (3.8) na Equacédo (3.4). Ressalta-se que essa equacdo € para pilares com armadura

transversal quadrada ou retangular, para outros casos deve ser usado as Equacdes (3.6) e (3.7).

(1 ~ Zim 6(ch;)§y) : (1 - ZS_Cx) . (1 — ZS_Cy) (3.9)
(1= pec)

k., =

Segundo (MANDER; PRIESTLEY; PARK, 1988b) o coeficiente k, mede com eficacia a
variacdo da configuracdo da armadura transversal, e também, é o Unico pardmetro de variagdo
da armadura longitudinal. Passivel de diferentes configuracbes, as taxas de armadura

transversal sdo calculadas separadamente por eixos x e y, conforme Equacdes (3.10) e (3.11).

Agx (3.10)
Px =
S. Cy
_ Agy (3.12)
Py =73 Cy

Onde:
A, corresponde a area de armadura transversal na dire¢do X;

Ag, correspomde a area de armadura transversal na diregéo y.

A presséo lateral efetiva é determinada para 0s eixos X e y, separadamente, conforme expresso
nas Equacdes (3.12) e (3.13).

fix = ke-px-fy (3.12)

fiy = ke.py- fy (3.13)
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O modelo constitutivo utilizado para determinacdo da resisténcia & compressédo do concreto
confinado envolve uma superficie de tensdes de compressdo multiaxial, baseado no modelo de
falha de superficie de cinco parametros de William e Warnke (1995) apud Mander, Priestley e
Park (1988a). A solucao geral é realizada com o abaco da Figura 3.10 com os dados das pressdes

laterais efetivas (f, € f},) € a resisténcia do concreto ndo confinado (f,).

Relagio da forga de confinamento, f_ /fco

: 1.0 15 2.0
o RN ||
% i Ad \AN :
;z \
5 VIVIAA
;; —_ e ——— 1 “1\\3\ N fu =fe
l% 0.2 \ \‘{f\‘/
é [TAN'AN
5 Biaxial . \‘
o HERII
0 0.1 02 03

Menor pressdo lateral efetiva, f,/fco

Figura 3.10: Abaco para determinacio da forca de confinamento
(MANDER; PRIESTLEY; PARK, 1988a).

Em pilares com armadura transversal de forma circular, onde a pressdo lateral é uniforme para

as duas direcdes, a determinacdo da resisténcia do concreto confinado é realizada pela Equacao

(3.14).
7,94.
fee = feo-| —1,254 +2,254. |1+ fie _ Jie (3.14)
feo feo

Mander (1983), prop6s um modelo de tensdo-deformacdo de concreto confinado que pode ser

aplicado em pilares com secdo circulares, quadradas e retangulares. Este diagrama é mostrado
na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Diagrama tensdo-deformacao
(MANDER, 1983).

de pilares confinados

A determinag&o da tensdo de compressao do concreto (f;) € feita pela Equagéo (3.15) proposta

por Popovics (1973), e é expressa por trés parametros: mddulo de elasticidade do concreto,

resisténcia e deformacdo do concreto confinado.

£ = fec-x.1

T r—1+4x"

(3.15)

As variaveis desta equacdes podem ser definidas pelas equacdes (3.16), (3.17), (3.18), (3.19) e

(3.20).

X =— 3.16
- (3.16)
Ece = Eco [1 +5 (% - 1)] (3.17)
C
E
r= < (3.18)
Ec - Esec
E, = 5000../f. (3.19)
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Esec = & (3-20)

ECC
Onde:
€. é a deformacéo longitudinal de compresséo do concreto;
&cc € a deformacdo no pico de tensdo do concreto confinado;
&c0 € a deformagdo méxima do concreto ndo confinado, o qual pode ser assumido como 0,002;
E. é 0 modulo de elasticidade tangente do concreto;

E.. € 0 modulo de elasticidade secante do concreto confinado.

Mander, Priestley e Park (1988b) em um estudo complementar para verificacdo da efetividade
do método de previsdo do comportamento de pilares confinado, concluiram que o método prevé
de forma adequada a capacidade de pico e da deformacdo do concreto confinado para se¢édo
circular, quadrada e retangular. Ressalta-se que diagrama tensao-deformacao obtido a partir dos
ensaios de pilares, deve sofrer a readequacdo para a subtracdo da resisténcia que é fornecida
pela armadura longitudinal e pelo cobrimento, ja que o modelo ndo inclui essas variantes na

previsao do f..

3.4.2 Modelo de Cusson e Paultre (1995)

O modelo de Cusson e Paultre (1995) foi elaborado para previsdo do comportamento do
concreto de alta resisténcia sobre efeito de confinamento, uma vez que modelos para concreto
convencionais ndo apresentavam respostas satisfatdrias. O modelo analitico foi calibrado com
os dados experimentais de 50 pilares de concreto com resisténcia a compressdo de 60 MPa a
120 MPa, onde foram consideradas as principais variaveis no confinamento: espacamento, taxa
de adicdo e resisténcia ao escoamento da armadura transversal; resisténcia a compressdo do

concreto; taxa de adicéo e distribuicdo da armadura longitudinal.

Richard (1929) constatou que um pilar submetido a pressdo lateral apresenta aumento de
capacidade de carga axial. A partir desta constatagdo, Cusson e Paultre (1995), determinaram
que a pressao lateral poderia ser determinada pelo equilibrio de forgas da armadura transversal

e a pressdo lateral no nacleo, conforme exposto na Equacéo (3.21):
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_ fhcc (Ashx + Ashy) (3.21)
fi= .

S cx ¢y

Onde:

free € atensdo na armadura transversal na carga maxima do concreto confinado;
s é a distancia de eixo a eixo da armadura transversal;

Agp, € adrea de aco transversal perpendicular ao eixo X;

Agpy € a area de aco transversal perpendicular ao eixo y;

¢, € alargura do ndcleo paralela ao eixo x;

¢y €alargura do nucleo paralela ao eixo y.

A pressdo lateral atua de maneira efetiva apenas no nucleo do pilar, onde a tensdo de
confinamento se desenvolve integralmente. Essa regido é delimitada pelo efeito de arqueamento
da armadura transversal e longitudinal, e influente no coeficiente de efetividade (k). Anélogo
ao modelo de Mander, Priestley e Park (1988a), a pressao lateral efetiva é obtida pelo produto

f1 X k., conforme Equacéo (3.22).

_ kefhcc Ashx + Ashy (3-22)
fre = :

S Cx T Cy

Em caso de pilares quadrados com armadura transversal igual em ambas as direcGes, a pressao

lateral efetiva pode ser expressa pela equacao simplificada (3.23).

kefhccAsh (3.23)
Ssc

fie =

Onde:
c € a largura do nucleo do pilar;

Agy, € a érea de aco em uma direcdo (X ou y).

A partir da andlise de regressdo dos dados experimentais, 0s autores obtiveram a relacéo entre
0 ganho de resisténcia do concreto confinado e o indice de confinamento, conforme Equacao
(3.24). Essa equacéo inclui o coeficiente de néo linearidade entre o ganho de forga de concreto

e o indice de confinamento (f;./f..)-
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% =1+21 (}%)0'7 (3.24)

Onde:
fc € aresisténcia a compressao de um elemento de concreto confinado;

feo € aresisténcia a compressao de um elemento de concreto sem confinamento.

O ganho de deformacao do concreto é medido pela diferenca da deformacgéo na tensdo maxima
do concreto confinado e do ndo confinado, conforme Equagédo (3.25).

fl 1,7
e = Ego + 0,21. (—e) (3.25)
feo
O uso da tensdo de escoamento (f;) como tensdo da armadura na carga maxima do concreto
confinado (fy..) induz a um erro na estimativa da pressdo lateral. Cusson e Paultre (1994),
obtiveram em pilares levemente confinados uma tensdo maxima na armadura correspondente a
28% da tensdo do escoamento, enquanto pilares altamente confinados, obtiveram uma tenséao
correspondente a 90% da tensdo de escoamento. Portanto, tem-se que a tensdo na armadura €

diretamente ligada ao indice de confinamento do pilar.

A tensdo na armadura chega mais proximo ao escoamento em pilares com alta deformacéo,
como o caso de pilares bem confinados. Ao assumir que a deformacao no concreto e tensdo de
confinamento sdo iguais em ambas as direcdes, a deformacdo da armadura de confinamento

pode ser determinada pela Equagéo (3.26).

(1 =v)fie (3.26)

Ehce = VE¢c —
E
sec

Onde:
v é o0 coeficiente de Poisson;

E¢.. € 0 modulo secante no pico de resisténcia do concreto confinado.
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O coeficiente de Poisson, o qual expressa a expanséo transversal do concreto sob compressao
axial, aumenta progressivamente até a ruptura do concreto e pode alcancar o valor de 0,5. Ao

adotar este valor como constante, a deformacéo do aco € dada pela Equacao (3.27).

Ence = 0,5€¢ [1 - <E>] (3.27)
fec

Segundo os autores, as Equacbes (3.26) e (3.27), quando utilizadas em pilares altamente

confinado, podem apresentar um erro expressando uma forca de armadura maior que a tenséo

de escoamento do aco, porém, isso indica que o aco esta escoando. Em pilares com baixo indice

de confinamento, esta expressao ira prever bem a tensdo do aco, desde que a parte ascendente

do diagrama tensdo-deformacao apresente comportamento quase linear até o pico de estresse.

A pressao lateral efetiva, a deformacéo e a tensdo do concreto confinado na carga maxima sdo
dependentes do célculo da tensdo méxima do aco fj... Portanto, o célculo analitico do

confinamento deve ser feito a partir do processo iterativo descrito a seguir:

1) estimativa da presséo lateral efetiva (f;,) com a tensdo do escoamento do ago

como ponto inicial,

2) célculo da tensdo de pico do concreto confinado (f..) e a correspondente

deformacao (g,.);

3) célculo da deformacéo da armadura transversal (ep..) no pico de tensdo do

concreto confinado;

4) obteng&o da tensdo resultante do aco de confinamento (f},..) a partir do diagrama

tensdo-deformacao da barra;

5) nova determinacdo da pressdo lateral efetiva com o uso do novo valor fj.c,

somente para a condi¢ao fyc. < fy;

6) repetir os passos de 2 a 5 até a convergéncia.

O diagrama tensdo-deformac&o proposto por Cusson e Paultre (1995) é apresentado na Figura
3.12.
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Figura 3.12: Modelo de diagrama tensdo-deformacdo para pilares
confinados proposto por Cusson e Paultre (CUSSON; PAULTRE,
1995).

O trecho ascendente OA é determinado pelo modelo de Popovics (1973), conforme Equacéao
(3.15) anteriormente apresentada. Ja o trecho descendente ABC, é dado pela Equacéo (3.28).

fo = fec-explky. (e — £c0)?] (3.28)

O coeficiente k;indica a inclinacdo geral do ramo ascendente e foi adaptado para atravessar o
ponto correspondente a metade da tenséo de pico do concreto confinado (e.50.). Para concreto
bem confinado, produz uma queda suave no trecho descendente, e para levemente confinado,

produz uma queda mais acentuada. Esse coeficiente é determinado pela Equacéo (3.29).

[n0,5

B (SCSOC - gcc)kz

k4 (3.29)

A curvatura do ramo descendente é controlada pelo coeficiente k.. A diferenca entre a curvatura
analitica e experimental pode ser minimizada pelo processo iterativo de substituicdo dos dados
experimentais na Equacéo (3.30). Este modelo emprega-se a concreto ndo confinado, onde deve

ser utilizado k,=1,5.
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1,4

k, = 0,58 + 0,16. (E) (3.30)
feo

3.4.3 Modelo de Razvi e Saatcioglu (1999)

Segundo Razvi e Saatcioglu (1999), diversos modelos de previsdo de confinamento para
concreto com resisténcia a compressdo convencional foram desenvolvidos e, posteriormente,
adaptados para concreto de alta resisténcia. O modelo proposto por esses autores foi baseado
no modelo de Saatcioglu e Razvi (1993), e mantém o conceito de pressdo de confinamento
uniforme equivalente. A Figura 3.13 demonstra a distribuicdo das pressées nas diferentes se¢des

confinadas.

PressBes nao
Uniformes

Pressbes
Equivalentes

|
@l s

Figura 3.13: Esfor¢os de confinamento em pilares de secdo quadrada e
retangular (RAZVI; SAATCIOGLU, 1999).

O concreto confinado por armadura transversal desenvolve a pressao lateral passiva a medida
gue o concreto se expande sob influéncia de compressdo axial, criando um estado multiplo de
tensdo. A tensdo gerada pela expansdo nem sempre é uniforme, como o caso de pilares de se¢éo
quadrada ou retangular, onde acontece maior concentracao de tensdo proximo as amarracgoes
com as barras longitudinais. Em observacdo a essa falta de uniformidade da distribuicdo das
tensdes nos eixos ortogonais, os autores introduziram o modelo de pressédo lateral equivalente
para determinagdo do comportamento do concreto confinado, conforme expresso na Equacéo
(3.312).
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fee = feo + Ki-fie (3.31)

Onde:
feo € aforca do concreto ndo confinado na estrutura (autores assumem como 0,85f;);

fie € a pressao lateral uniforme equivalente.
O coeficiente K; correlaciona a pressao lateral com o acréscimo de carga do concreto confinado,
e pode ser obtido pela Equacao (3.32):

K, = 6,7.(fic) %7 (3.32)

A pressdo lateral uniforme equivalente é determinada pela Equacdo (3.33), a partir da
multiplicacdo da pressdo lateral média (f;) e do coeficiente de equivaléncia (k,),
respectivamente determinados pelas Equacgdes (3.34) e (3.35). Esse coeficiente reflete a
eficiéncia do reforco e é funcdo do arranjo de armadura transversal e longitudinal. Em casos

onde a pressdo de confinamento € uniforme k,=1.

fie = ka-fi (3.33)

(3.34)

_ L (As. fs.sena);

3.35
s.b, (3:35)

Onde:

b. é a dimensdo do nucleo medida do centro a centro dos estribos;
q é o numero de ramos no sentido de analise da pressao lateral;

s € 0 espagamento entre a armadura transversal;

s; € 0 espacamento entre a armadura longitudinal;

Ag € a area de cada barra de armadura transversal;

fs € atensdo do aco.
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A Equacdo pode ser usada em pilares de secdo circular e se¢do quadrada com mesma area de
aco em ambas dire¢bes ortogonais. Para pilares com secdo retangular, a pressdo f;, €

determinada pela Equacéo (3.36).

_ flex- Cx + fley- Cy
cxtc

fie (3.36)

Onde:

fiex € fiey COrrespondem a tenséo lateral equivalente nas diregdes X e y, respectivamente;

Cx € ¢y, s80 a dimensdo do nucleo paralelo aos eixos x e y, respectivamente (c, > c,,).

Assim como outros autores, Razvi e Saatcioglu (1999), concluiram que o uso da tensdo do
escoamento do ago na previsdo da pressao lateral é ineficaz e pode superestimar a tensdo de
confinamento. Com um grande volume de dados experimentais, 0s autores estipularam a
Equacdo (3.37) para previsao da tensdo do aco. Esta equacdo é eficaz para uma anéalise de aco
com limite de resisténcia ao escoamento até 1400 MPa.

K;.pc

3
f. = E;.| 0,0025 + 0,04.
feo

< fye (3.37)
Na qual p. corresponde a taxa de armadura e é expressa pela Equacéo (3.38):

?zl(Asx)i + ZT:l(Asy)j

(et o)] &%)

Pc =

Onde:
n e m correspondem ao nimero de ramos nas direcdes X e y, respectivamente;

Agy € Agy, correspondem a area de armadura nas direcdes x e y.

O diagrama tensdo-deformacéo proposto pelos autores é apresentado na Figura 3.14.
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Figura 3.14 : Modelo de diagrama tensdo-deformacdo para pilares
confinados (RAZVI; SAATCIOGLU, 1999)

Segundo os autores, a estimativa do ramo ascendente criada por Popovics (1979), e mais tarde
usado para concreto convencionais por Mander, Priestley e Park (1988a) e para concreto de alta
resisténcia de Cusson e Paultre (1995), ¢ um modelo preciso e que pode ser utilizado para
variadas resisténcias do concreto. O mddulo de elasticidade do concreto para essas equacgdes €
dado pela Equacéo (3.39).

E. = 3,320/ + 6,900 (3.39)

O ramo descendente é dado por uma adaptacdo do modelos de Saatcioglu e Razvi (1993), onde
a inclinacdo do ramos € obtida pela deformacédo correspondente a 85% do pico de tensdo do
concreto confinado eg5. Essas expressdes (Equacbes (3.40) e (3.41)) podem ser usadas para

concretos de resisténcia normal e de alta resisténcia.

81 == 801. (1 + 5 k3. K) (340)

885 = 260 k3'pC' 81. [1 + 0,5 kz. (k4_ - 1)] + 8085 (341)

Os coeficientes k5 e k, correspondem ao aumento de resisténcia do concreto e da tensédo do
escoamento do ago, respectivamente, e podem ser determinados pelas Equagdes (3.42) e (3.43).
Enquanto K correlaciona a inclinagdo do ramo com a pressdo lateral efetiva e a resisténcia do

concreto nao confinado (Equacéo (3.44)).
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40
k;=—<1,0 (3.42)
feo
fyt (3.43)
=—>
k=500 = 10
feo

Na auséncia de dados experimentais do concreto ndo confinado, os autores sugerem o uso das
Equacdes (3.45) e (3.46).

€01 = 0.0028 — 0.0008 k5 (3.45)

8085 = 801 + 00018]{3% (346)

3.4.4 Modelo de Aoude (2007)

Esse modelo de confinamento é baseado nos modelos de comportamento de pilares confinados
de Cusson e Paultre (1998) e de Legeron e Paultre (2003), e busca acoplar os efeitos benéficos
da adicéo de fibras metalicas na capacidade de carga e no comportamento p6s pico dos pilares.

Em vista da Equacdo (3.24), apresentada anteriormente, desenvolvida por Cusson e Paultre
(1998), os autores Legeron e Paultre (2003), propuseram um novo valor para o coeficiente da
pressdo lateral confinante, de 2,1 para 2,4. Em vista a mesma modificagdo, Aoude (2007),
incorporou o efeito benéfico das fibras, chegando a Equacdo (3.47).

_ fle 07 flf
fee = feo l 1+24 (E) + 4,1 <E>l (3.47)

Onde f;r corresponde a pressdo confinante das fibras, a qual pode ser determinada pelas
Equacdes (3.48) e (3.49):

l
flf =X de_ffbond (3.48)
f
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Thond = 0'6fci/3 (3.49)
Onde:

o corresponde ao fator de orientacao das fibras;

vy € a fragdo volumétrica das fibras;

l; comprimento das fibras, sem a consideragao dos ganchos (quando o caso);

d; diametro das fibras;

Tpona COrresponde a forca de ligacéo entre a matriz e a fibra.

Como previsdo da deformacéo do concreto confinado, o autor sugere 0 uso da Equacéo (3.25),

desenvolvida por Cusson e Paultre (1994).

3.5 INDICES DE DUCTILIDADE

Os primeiros estudos sobre confinamento de pilares indicaram incrementos de ductilidade com
0 aumento da taxa de armadura transversal e 0 uso de aco com maior resisténcia ao escoamento.
Uma vez que a forca de resisténcia a tracdo do aco (confinante) é proporcional a quantidade
(pn), € 0 aumento de capacidade associado a boa resisténcia ao escoamento (fy,), comegou a
ser usada a relagdo pj.f,, como parametro de predicdo do comportamento dos pilares e

indicacdo do grau de confinamento (RAZVI; SAATCIOGLU, 1994).

O aumento da resisténcia do concreto manifestou comportamentos que fugiam da previséo de
confinamento, devido a sua menor deformabilidade. A partir deste ponto, foi observado que o
incremento de ductilidade esta relacionado a resisténcia do concreto, e o indice de confinamento
deveria ser expresso conforme a Equacgéo (3.50) (SUGANO; KIMURA; SHIRAI, 2007). A
norma CSA A23.3 (SCC, 2019), utiliza essa equacéo para garantia da ductilidade dos pilares,

onde o indice de confinamento deve ser superior a 0,18.

Indice de confinamento = ph.fy—h (3.50)

fe
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Segundo Cussom e Paultre (1995), o uso da tensdo de escoamento do ago na predicdo de
respostas tensdo-deformacéo, pode produzir pilares com mesmo grau de confinamento, mas
que apresentem capacidades de carga e comportamento diferentes, uma vez que a armadura
transversal, em baixo e médio indice de confinamento, ndo atinge a tensdo de escoamento. Esses
autores criaram indicador mais preciso do confinamento, denominado como indice de
confinamento efetivo (I..), 0 qual considera a acao de arqueamento no ndcleo do concreto e a
tensdo real na armadura transversal no pico de resisténcia, conforme (3.51).

Ie = Jie (3.51)

feo

Os autores separaram trés classes de acordo com o indice de confinamento efetivo:

1) baixo indice de confinamento: 0% < I., < 5%;
2) médio indice de confinamento: 5% < I., < 20%;
3) alto indice de confinamento: 20% < I,.

Segundo estes autores, 0s pilares cujo o grau de confinamento esta na classe 1, ndo apresentam
incrementos de ductilidade, e seu uso deve ser restrito a regides onde ndo ha preocupacfes com
sismos. Pilares da classe 2 produzem incremento moderado na resisténcia e apresentam
comportamento ddctil pds-pico. Os pilares da classe 3 apresentam o confinamento que
proporciona ganhos significativos na resisténcia e no comportamento pos pico. As classes 2 e

3 sdo apropriadas para projetos em regides sismicas moderadas e altas.

De maneira similar, a norma CSA A23.3 (SCC, 2019) classifica a ductilidade de pilares em trés
categorias: estrutura com boa absorcao de energia (R; = 4), ductilidade moderada (R; = 2,5)
e a de construcdo convencional (R; = 1,5). Hosinieh et al. (2015) indicam que o
dimensionamento de pilares de UHPFRC com as recomendac¢es desta norma, alcangcaram bom
comportamento, e que, independente da distribuicdo da armadura, para 0 mesmo grau de

confinamento, o comportamento dos pilares ocorreu de forma similar.

Segundo Foster e Attard (2001), o indice de ductilidade 10 € mais preciso na previsdo do
comportamento dos pilares, pois relaciona a area sobre a curvatura do diagrama tenséo-

deformagéo, com o incremento de ductilidade (Figura 3.15). Para valores de 110=10, considera-
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se um material perfeitamente elasto-plastico, e lio=1, um material perfeitamente elasto-

quebradico.
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Figura 3.15: Determinacdo do indice de ductilidade lio (SHIN; MIN;
MITCHELL, 2017).

Dados apontam que estruturas com lio superior a 8, apresentam boa ductilidade (SHARMA;
BHARGAVA; KAUSHIK, 2005; SHIN; MIN; MITCHELL, 2017). Segundo Empelmann e
Steven (2008), o valor de I,,=6,5, correspondente a ductilidade de um pilar de resisténcia a
compressdo de 40 MPa. Estes autores sugerem a Equacdo (3.52) como simplificacdo para
determinacdo deste indice.

o = 2,89 In (1000.ke.ph.%> (3.52)

c
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido inicialmente em duas principais etapas: estudo do
concreto e ensaio dos pilares. A primeira etapa consistiu no estudo do traco de referéncia,
definicédo e caracterizagdo dos tracos definitivos para execucdo dos pilares. A segunda etapa
consistiu no estudo da metodologia experimental, confeccdo e ensaio dos pilares curtos
submetidos a compressdo centrada. Nesta etapa, realizou-se dois ensaios piloto para verificacdo
da eficiéncia da metodologia experimental programada. Os pilares para os ensaios definitivos,
foram compostos por nove combinagdes, formadas por trés teores de adicao de fibras metalicas
e trés indices de confinamento, sendo que foram executadas duas replicadas para cada
combinacdo. Todo o programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

4.1 ESTUDO DO CONCRETO

Este item teve como objetivo principal a obtencdo do concreto com resisténcia média a
compressdo de 120 MPa e com trabalhabilidade satisfatoria para a moldagem dos pilares,
considerando o teor de adicdo de fibras de 3%. O valor da resisténcia foi definido considerando
a capacidade de aplicacdo de carga dos equipamentos do laboratério e a possibilidade de
aplicabilidade do concreto, sem a utilizacdo de tratamentos de cura especiais e materiais com
dificil disponibilidade.

Com o objetivo da variacao do teor de adicéo das fibras metélicas, além do concreto sem fibras,
foram definidos os teores de 1,5% e 3,0%. O maior teor de adi¢do foi definido em consideracéo
os resultados das pesquisas de Richard e Cheyrezy (1995) e Vanderlei (2004), além de ser
condizente com o teor de fibras metélicas utilizado em outras pesquisas de UHPFRC
desenvolvidas no LEME, como a de Favero (2016) e a de Rocha, Barros e Silva Filho (2020).
O valor médio de adicéo foi definido apenas como intervalo entre o concreto sem fibras e maior

teor de adigéo.

4.1.1 Materiais utilizados

Os materiais utilizados na producdo do concreto séo descritos brevemente a seguir:
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a) cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V-ARI, com alto teor de clinquer
(95% a 100%) e didametro médio de 17,39 um;
b) silica ativa ndo densificada, com diametro médio de 26,19 um;

c) po de quartzo com alto teor de pureza, constituido de 99 % de didxido de silicio
e com didmetro médio de 8,36 pm;

d) agregado miudo areia quartzosa fina, beneficiada, com didmetro médio de

181,20 um, proveniente da cidade de Osorio —-RS;

e) agregado miudo areia quartzosa média fina, com diametro médio de 420,55 um,

proveniente da cidade de Guaiba —RS;
) aditivo superplastificante TECFLOW 8000 a base de policarboxilato;

g) aditivo modificador de viscosidade MV 250.

As fibras metalicas curtas, utilizadas apenas nos tracos com refor¢o de fibras, possuem

resisténcia a tracdo de 2800 MPa e dimensdes de 0,2 mm de didmetro e 13 mm de comprimento,

denominadas comercialmente como OL13/.20. A Figura 4.1 mostra seu aspecto.

Figura 4.1: Aspecto das fibras metalicas OL13/0,2 (AUTOR, 2022).

A distribuicdo granulométrica do aglomerante, aglomerante complementar e dos agregados

pode ser observada na Figura 4.2. A andlise da distribuicdo granulométrica foi realizada pelo
Laboratdrio de Materiais Cerdmicos LACER/UFGRS.
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Figura 4.2: Distribuicdo granulométrica dos materiais (AUTOR, 2022).

4.1.2 Estudo do trago

O concreto de ultra alto desempenho parte do principio do empacotamento das particulas e
portanto, trata-se de um concreto muito sensivel a mudancas das propriedades de seus materiais
constituintes. Nesse contexto, esta etapa consistiu no estudo do traco de Favero (2016),
utilizando os materiais disponiveis para a realizacdo desta pesquisa. A definicdo do traco se
baseou no fato deste apresentar menor consumo de cimento do que demais tragos encontrados
na literatura, onde sdo usados cerca de 750 kg/m3 a 1000 kg/ms3, apresentando menor
agressividade ambiental, além de ser um traco desenvolvido e amplamente estudado no LEME.

O quadro da Figura 4.3 apresenta as proporc¢des de materiais do traco de referéncia.

Material Consumo por m?3 (kg/m?3)
Cimento 619,2
Silica Ativa 142,4
Areia industrial 834,0
Avreia do rio beneficiada 480,5
Pé de quartzo 224,1
Aditivo superplastificante 19,0
Modificador de viscosidade 7,6
Agua 152,3
Fibras metalicas (3%) 213

Figura 4.3: Trago de referéncia (AUTOR, 2022).
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Uma vez que a reproducgéo do tragco com os materiais disponiveis resultou em um concreto com
baixa trabalhabilidade, foram rodados diversos estudos com alteragdo dos seguintes parametros:
relacdo agua/cimento; quantidade de aditivo superplastificante e modificador de viscosidade;
qguantidade de granulometria das areias. Observou-se que o0 aumento de aditivo ndo
proporcionou efeitos significativos na trabalhabilidade, mas provocou a reducéo da resisténcia
a compressdo. Ja a utilizacao apenas da menor granulometria de areia proporcionou incremento
de resisténcia, em detrimento da trabalhabilidade. Por fim, os melhores resultados foram
obtidos para a variacdo da relacdo agua/cimento, fixada em 0,22, alterando a quantidade total
de &gua para 167,53 litros/m3. As verificacOes desta etapa consistiram na realizacdo do ensaio
de indice de consisténcia, no estado fresco, e de resisténcia a compressdo, aos 28 dias de idade.

4.1.3 Procedimentos de moldagem do concreto

A producéo do concreto foi realizada em dois diferentes misturadores de eixo vertical. Para os
testes de traco foi utilizado um misturador menor, cujo volume maximo recomendado de
utilizacdo é de 2,5 litros. J& para as demais moldagens, um misturador com volume maximo
recomendado de 70 litros foi utilizado. Uma vez que o concreto de ultra alto desempenho requer
maior energia de mistura, ndo é recomendada a utilizacdo de betoneira (eixo horizontal) para

sua producao.

O procedimento de mistura do concreto de ultra alto desempenho é de extrema importancia para
garantia do alcance das propriedades mecanicas do concreto e, por isso, encontram-se na
literatura diversas metodologias de mistura. Para este trabalho, foi utilizado uma adaptacao do
procedimento estabelecido por Graybeal (2006), similares as adaptacdes utilizadas por Favero
(2016) e Rocha, Barros e Silva Filho (2020), conforme descrito:

a) colocacdo de 100% de silica ativa na betoneira, 77% da agua total e 30% do

aditivo superplastificante;
b) homogeneizagdo dos materiais até formagédo de uma pasta;

c) colocacdo de 100% de cimento, 20% da agua total e os 70% restantes do aditivo

superplastificante;

d) homogeneizagio completa da mistura;
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e) colocacdo de 100% do p6 de quartzo;

f) homogeneizacdo completa dos materiais;

g) colocacédo de 100% da areia de menor dimensao;

h) colocacgdo de 100% da areia de maior dimenséo;

1) colocacdo de 100% das fibras para os tragcos com reforco;

J) colocacdo de 100% do aditivo modificador de viscosidade misturado com os 3%
restantes de agua e homogeneizacdao até percepcao de melhora da viscosidade do

concreto.

Todos os materiais foram adicionados por partes e com o misturador ligado, de forma a facilitar
0 processo de homogeneizacdo. Percebeu-se que esse procedimento diminuiu o tempo de
mistura necessario. A Figura 4.4: Colocacdo de componente no misturador de eixo vertical
(AUTOR, 2022) mostra 0 momento de colocacdo do agregado mitdo no misturador de eixo

vertical.

Figura 4.4: Colocagdo de componente no misturador de eixo vertical
(AUTOR, 2022)

Ap0s o procedimento de mistura, os corpos de prova foram moldados e direcionados para mesa
vibratoria para o correto adensamento, seguindo para cura de 24 horas a temperatura ambiente.

Durante esse periodo, deixaram-se 0s corpos de prova vedados com sacolas plasticas para evitar
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a retracdo por perda de agua. Apds esse periodo, foram desmoldados e direcionados para a
camera Umida com temperatura controlada. No dia do ensaio, realizou-se a preparacdo da

superficie com retifica. Todos esses procedimentos seguiram as diretrizes da NBR 5738 (2018).

4.1.4 Ensaios de caracterizacao

A partir do estudo do traco realizado, onde alcangou-se o traco com a resisténcia a compressdo
média proxima a 120 MPa, em relacdo a melhor trabalhabilidade possivel, foi realizada uma
caracterizacdo dos tracos com diferentes teores de adicdo de fibras, os quais foram utilizados
na fabricacdo dos pilares. Para isso, estabeleceu-se as nomenclaturas dos tragos, conforme

apresentadas no quadro da Figura 4.5.

Teor de adicao de fibras
Nomenclatura 3
metalicas
UHPC 0%
UHPFRC-15 1,5%
UHPFRC-30 3%

Figura 4.5: Quadro com as nomenclaturas dos tracos (AUTOR, 2022).

Os tracos de concreto foram rodados um de cada vez, seguindo os procedimentos ja
especificados anteriormente, incluindo a permanéncia dos corpos de prova em cura ambiente
por 24 horas até a desmoldagem e em camera Umida até a idade de 28 dias, referente a realizacéo
dos ensaios de compressao uniaxial e de médulo de elasticidade. Além destes ensaios, também
se realizou o ensaio de indice de consisténcia, para o concreto em estado fresco. Nesta etapa
todos os corpos de prova foram moldados em dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de

comprimento.

Os ensaios de médulo de elasticidade e a determinacdo do coeficiente de Poisson foram
definidos como necessarios, uma vez que servem como parametro para 0s modelos analiticos
de confinamento. Os ensaios de modulo de elasticidade seguiram as instru¢Ges da NBR 8522
(2017), a qual estipula ciclos de carregamento com 30% de f.. Para a determinagdo do
coeficiente de Poisson, utilizou-se de um transdutor de deslocamento de variagéao linear (LVDT
— linear variation displecement transducer) posicionado transversalmente, conforme pode ser
observado na Figura 4.6. Com isso, foi possivel correlacionar a deformacédo longitudinal com a
deformacéo transversal do corpo de prova.

Adriano Rodrigues da Silva (adriano.rodrigues@ufrgs.br) Dissertacéo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2022.



73

Figura 4.6: Ensaio de modulo de deformacéo (AUTOR, 2022).

Os resultados obtidos nos ensaios de caracteriza¢do séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos tragos UHPC,
UHPFRC-15 e UHPFRC-30.

Ensaio Unid Traco
' UHPC UHPFRC-15 UHPFRC-30

indice de consisténcia mm 26 o5 245
Compressdo uniaxial MPa 105,23 112,02 115,21
(1,33) (1,63) (4,75)
Madulo de elasticidade GPa ?03:’678(; (415,’9081) (‘116981)
Coeficiente de Poisson 0,183 0,197 0,211
(0,005) (0,008) (0,02)

Na tabela sdo apresentados 0s valores médios e o respectivo desvio padrdo (xxx).
(Fonte: AUTOR,2022)

4.2 ENSAIO DOS PILARES

Os pilares foram nomeados seguindo o formato X-Y-Z, conforme descri¢do: X corresponde a
etapa de ensaio do pilar, sendo que T se refere ao ensaio piloto e P aos ensaios definitivos; Y é
composto por dois nimeros que se referem ao indice de adicdo de fibras metalicas, sendo 00,

15 e 30, correspondentes ao concreto sem fibras, e as taxas de adicdo de fibras de 1,5% e 3%,
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respectivamente; Z é conferido aos indices de confinamento dos pilares, sendo que A, B e C,
nesta ordem, correspondem ao alto, médio e baixo indice de confinamento. Para os pilares sem

armadura, o Z nao foi conferido. Essa descri¢do pode ser observada na Tabela 4.

Tabela 4: Descricao dos pilares.

N° de Espacamento indice de
Nomenclatura Concreto . )
amostras estribos confinamento
T30A 1 UHPFRC-30 40 mm Alto
TOO 1 UHPC - -
POOA 2 UHPC 40 mm Alto
POOB 2 UHPC 46 mm Médio
POOC 2 UHPC 62 mm Baixo
P15A 2 UHPFRC-15 40 mm Alto
P15B 2 UHPFRC-15 46 mm Médio
P15C 2 UHPFRC-15 62 mm Baixo
P30A 2 UHPFRC-30 40 mm Alto
P30B 2 UHPFRC-30 46 mm Médio
P30C 2 UHPFRC-30 62 mm Baixo
P00 2 UHPC - -
P15 2 UHPFRC-15 - -
P30 2 UHPFRC-30 - -

(Fonte: AUTOR,2022)

Para a série de ensaio piloto, foram confeccionados apenas 1 exemplar de cada pilar, enquanto

para a serie de ensaios definitivos foram ensaiados dois exemplares de cada.

Conforme pode ser observado Tabela 4, ao total foram ensaiados um total de 26 pilares de se¢é@o
transversal 10 cm x 10 cm e altura de 80 = 1 cm. A altura dos pilares foi definida pela limitacéo
de dimensdo da prensa hidraulica, enquanto a secao, foi determinada pela capacidade maxima
de carga da prensa, uma vez que concretos de ultra alto desempenho obtém elevados niveis de
resisténcias a compressao. Nos proximos itens, a metodologia de ensaio e as configuragdes dos

pilares serdo propriamente apresentadas.

4.2.1 Armaduras

As armaduras foram dimensionadas com a finalidade de garantir o efeito de confinamento ao
concreto em trés diferentes indices: baixo, médio e alto. Esses indices foram definidos conforme
o modelo analitico de Cusson e Paultre (1995, 2008), fixando-se a resisténcia a compressao do

concreto em 120 MPa e o uso do aco da classe CA-50. Como parametro de variagdo para
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obtencdo dos diferentes indices de confinamento, realizou-se a variacéo da taxa de armadura,
em sua maior significancia, a variacdo do espacamento dos estribos. Em concordancia ao que
ja se é conhecido para os concretos convencionais e de alta resisténcia, a variagdo do
espacamento do estribo apresenta maior influéncia no comportamento pés pico dos pilares
confinados de UHPC e UHPFRC (HOSINIEH, 2014) (SHIN; MIN; MITCHELL, 2017). Para

todas as analises, foi adotada uma armadura longitudinal composta por 4 barras de 10 mm de

diametro.

Para definicdo do diametro dos estribos, realizou-se um breve estudo com o modelo analitico
proposto. Em vista disso, concluiu-se que o uso de diametro de 8 mm permitiria um maior
espacamento entre os estribos, mantendo os indices de confinamento estipulados. Maiores
espacamento permitem maior acomodacao das fibras metalicas e resultam na diminuicdo dos
riscos de falha na concretagem. Nas extremidades dos pilares, o espagamento foi reduzido para
compor a armadura de fretagem, disposta para evitar o0 esmagamento do concreto e possivel
ruptura prematura dos pilares. A Figura 4.7 apresenta o arranjo das armaduras definido.

100 mm 100 mm 100 mm
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11 A - Alto indice de confinamento Ice = 24%
B - Médio indice de confinamento Ice =14%
C - Baixo indice de confinamento Ice =4,5%
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Figura 4.7: Configuracdo da armadura transversal para os diferentes
indices de confinamento (AUTOR, 2022).
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As armaduras chegaram ao laboratério dobradas, porém com o gancho da dobra em angulo de
90°. Assim, foi necessaria a realizacdo da dobra destes ganchos em mais 45° graus, a fim de
atender ao requisito para dimensionamento de estruturas ddcteis previsto na norma CSA A23.3
(SCC, 2019) e no cddigo ACI 318 (2019). Além desse requisito, ambas as referéncias
estabelecem que o espacamento maximo entre os estribos ndo seja superior a 6 vezes o didmetro
da menor barra longitudinal, a fim de evitar falha por flambagem da barra longitudinal. Pode
ser observado que a configuracdo C ultrapassa esta recomendacdo, porém, este espacamento é

necessario para garantia do baixo indice de confinamento.

Para todas as armaduras foram utilizados espagadores de 10 mm, dispostos nas extremidades

das armaduras, nas quatro faces.

4.2.2 Instrumentacdo

Para a obtencdo das deformacdes especificas das armaduras transversal e longitudinal, foram
utilizados strain gauges da marca Kyowa, a base de poliamida, com 10 mm de comprimento e
gauge fator de 2,3. Estes foram dispostos na secdo conforme pode ser observado na Figura 4.8.
Ao total foram utilizados 4 strain gauges por pilar, onde a quantidade e a distribuicdo destes,
foram baseadas em estudos similares de confinamento de pilares curtos (HOSINIEH, 2014;
VIAPIANA, 2016).

Posicdo dos
€— extensdmetros

no estribo
Posi¢do do
Posigdo do extensémetro
extensometro =——> na .ban.‘a
no estribo longitudinal
. & -
Posi¢ao dos
<€— extensdmetros nas
’ ® barras longitudinais

Figura 4.8: Distribuicdo dos extensémetros no pilar (AUTOR, 2022).
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O procedimento de colagem seguiu o procedimento comumente utilizado pelo grupo de
pesquisa do LEME: preparacdo da superficie da barra com uma lima, até assumir um aspecto
liso; limpeza da superficie com alcool isopropilico e algodao, de forma a remover toda
oleosidade e sujeira existentes; colagem do strain gauge com o adesivo instantaneo Loctite 496;
soldagem das antenas nos cabos que se estenderdo até fora da forma; e por fim, teste da leitura
do extensémetro e vedacdo com fita isolante, silicone e fita de auto fusdo. Algumas das etapas

explicitadas podem ser observadas na Figura 4.9.

Figura 4.9: Procedimento de instalacdo de strain gauge (a)superficie
das barras preparadas; (b) colagem do strain gauge; (c) vedagdo da
instrumentacdo (AUTOR, 2022).

Para a leitura dos deslocamentos dos pilares foram utilizados dois LVDTs da marca HBM com
curso de +/- 25,00 mm e precisao de 0,01 mm. Seguindo o modelo de Torrico (2010), executou-
se duas camisas metalicas, uma para cada extremidade, para suporte dos LVDTSs e da haste de
extensdo do comprimento do LVDT. Essas camisas, além de colaborar na fixacdo da
instrumentacdo, auxiliaram no confinamento da extremidade do pilar, local qual acontece a
concentracdo de tensdo durante o ensaio. A Figura 4.10 apresenta um pilar pronto para ensaio
com a camisa metalica ja posicionada com a instrumentacdo instalada.
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Figura 4.10: Pilar posicionado para ensaio com 0S mecanismos ja
instalados (AUTOR, 2022).

Para a realizacdo dos ensaios, se fez uso da prensa da marca Shimadzu, com capacidade de
2000 kN, definindo-se uma velocidade de aplicacdo de carga de 0,008 mm/s. A aquisi¢do de
dados da prensa e da instrumentacéo foi realizada pelo programa Catman Easy, a partir do uso
do equipamento QuantumX MX840B, da marca HBM. Cada mddulo possui 8 canais de leitura,
sendo o primeiro destinado a entrada de dados de carga da prensa, o segundo e terceiro a
aquisicdo dos dados dos LVDTs, e da quarta até a sétima entrada, a aquisi¢do dos dados dos
strain gauges. Para o ensaio piloto foram necessarios dois médulos de Quantum. A frequéncia

de leitura utilizada foi de 5 Hz.

4.2.3 Ensaio piloto

Tendo em vista que ja foram relatados diversos problemas na execucdo de ensaios de pilares
em outros trabalhos que compdem a revisao bibliografica e diante do nimero de métodos
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definidos para o presente programa experimental, esta etapa foi inserida para a verificacdo da
eficiéncia da metodologia experimental proposta. Para isso, definiram-se os pilares T30A e

T00. Os pontos importantes para avaliacdo sao descritos abaixo:
a) boa leitura dos strain gauges diante a distribuicdo adotada na secéo;

b) verificacdo da necessidade de correcdo da curva carga x deformacao obtida pela
leitura dos LVDTSs;

c) eficiéncia da armadura de fretagem combinada com a camisa metalica, na

prevencdo da ruptura prematura do elemento com armadura (T30A);

d) eficiéncia da camisa metélica como suporte dos LVDTs e como mecanismo de
confinamento da extremidade dos pilares sem armadura (T00);

e) adensamento do concreto com alto teor de adicdo de fibras nos pilares com alta

taxa de armadura transversal;
) eficiéncia do capeamento das extremidades dos pilares;

Os pilares T30A e T0O foram moldados utilizando os procedimentos descritos no item 4.1,
sendo o adensamento realizado com um vibrador de imersdo adaptado. A adaptacdo foi
necessaria, uma vez que o diametro do mangote era superior ao espaco disponivel dentro da
forma. Assim, estendeu-se 0 mangote com uma barra metélica de 8 mm de didmetro e 1 metro
de comprimento. Apds 48 horas, foi realizada a desmoldagem dos pilares, onde constatou-se
que a vibracdo foi eficiente, uma vez que ndo foram visualizadas falhas na superficie, mesmo

com alto teor de adicéo de fibra e de taxa armadura transversal.

Os pilares foram entdo dispostos para cura em camera Umida, até atingirem a idade de 54 dias.
Neste momento, realizou-se a preparacdo da superficie da base e do topo, com um
esmerilhadeira de disco diamantado, para entdo execugdo do capeamento. A fim de facilitar o
processo de execugéo, o capeamento foi realizado com uma argamassa forte, de traco 1:1 de
cimento e areia, e uma relacdo agua aglomerante de 0,37, buscando-se manter uma espessura
inferior a 3 mm, conforme recomendacGes da NBR 5738 (2018). Na Figura 4.11 é possivel

observar o processo de capeamento sendo executado na sala de capeamento.
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Figura 4.11: Capeamento da base do pilar (AUTOR, 2022).

O ensaio dos pilares piloto ocorreu aos 61 dias de idade, momento no qual também foram
realizados ensaios de compressdo uniaxial de 4 corpos de prova, anteriormente moldados para
cada pilar. Nesta ocasido, foram alcancadas as resisténcias médias de 118 MPa e 115 MPa,

respectivamente, para o0s concretos utilizados nos pilares T30A e T0O.

Estudos de pilares realizados por Viapiana (2016) e Enami (2017), constataram a necessidade
de correcdo da curva carga x deformacéo obtida nos ensaios, devido a efeitos de acomodagéo
na prensa. Em vista disso, seguindo a metodologia utilizada pelos autores, além dos LVDTs
fixos na camisa metélica (LVDTs — camisa), adicionaram-se dois LVDTSs na regido central
(LVDTs-centro). Este procedimento foi realizado apenas para o pilar T30A, e a média das
leituras obtidas para cada conjunto de transdutor se encontram apresentadas no diagrama da
Figura 4.12.
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Figura 4.12: Diagrama carga em fungdo da deformacéo obtidos pela
leitura (a) LVDTs fixos na camisa metalica; (b) LVDTSs fixos na regido
central (AUTOR, 2022).

Uma vez que os LVDTs ndo captam a leitura em contato direto com a prensa, pode-se observar
que o inicio do trecho ascendente do diagrama carga x deformacao permanece linear para ambas
as configuracdes de leitura, ou seja, ndo se verifica a influéncia da acomodacéo da prensa nos
dados obtidos. Ademais, a diferenca de leitura entre os LVDTs também se situa dentro do

esperado, uma vez que a regido central do pilar apresenta a maior deformacéo.

Quanto as leituras dos strain gauges fixados nas armaduras transversais e longitudinais,
denominados de SGT e SGL, respectivamente, observa-se que houve falha em um dos leitores
apos determinado tempo de ensaio. O SGT-1 se deformou até 0 momento apds o alcance da
forca maxima e em seguida perdeu o sinal. Como estes transdutores sdo extremamente
sensiveis, acredita-se que essa falha pode ser oriunda de um descolamento da armadura. No
contexto geral, as leituras dos dois exemplares de cada posi¢do foram coerentes e resultaram

em valores proximos, conforme pode ser observado no diagrama da Figura 4.13.

Avaliacdo da influéncia do confinamento e da adicéo de fibras na capacidade de carga e ductilidade de pilares curtos produzidos com
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T30A (AUTOR, 2022).

No ensaio do pilar TOO optou-se por ndo testar os LVDTs fixos na regido central, em vista do
estilhacamento do concreto esperado. Conforme pode ser observado, quando se alcangou a
carga maxima resistente, o pilar se rompeu de forma fragil e um dos transdutores teve a sua

leitura perdida em virtude do impacto do concreto estilhagado, como demonstrado na Figura

4.14.
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Ja 0 modo de ruptura de ambos os pilares pode ser constatado na Figura 4.15. Observa-se que
o pilar T30A apresentou uma ruptura conforme esperado, na regido central, confirmando a
eficiéncia da armadura de fretagem em conjunto com a camisa metalica. Ja no pilar T0O,
observa-se que as fissuras estdo presentes na regido da camisa metélica, o que traz indicios de
que a camisa metalica ndo apesentou capacidade suficiente para confinar a regido de

extremidade.

Figura 4.15: Modo de ruptura dos pilares do ensaio piloto: (a) T30A;
(b) TOO (AUTOR, 2022).

Conforme também pode ser observado na Figura 4.15 (b), mesmo com o uso de plastico filme
ao redor de todo o elemento T0O, o estilhacamento do concreto atingiu a haste prolongadora do
LVDT, demostrando a necessidade do afastamento da instrumentacdo da face. Para a realizagdo
dos ensaios definitivos, a haste e o suporte de LVDT foram afastados cerca de 30 mm.

4.2.4 Ensaios definitivos

Os ensaios definitivos consistiram na execucao e ensaio dos pilares da série P, totalizando 24
unidades. O processo de armacdo, instrumentagdo e moldagem foi dividido para cada série de

Auvaliacéo da influéncia do confinamento e da adicéo de fibras na capacidade de carga e ductilidade de pilares curtos produzidos com
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pilar, sendo primeiramente executados os pilares da série P15, sucedidos pelos pilares da série
P30 e POO.

Apos a realizacdo da instrumentacdo dos strain gauges, as armaduras foram dispostas nas
formas com o auxilio de espacadores de 10 mm. As formas foram executadas de maneira que
0 concreto fosse despejado pela parte superior, contando com reforgos transversais a fim de
evitar qualquer mudanca da geometria. Os arranjos de armadura para as diferentes condicGes

de confinamento, podem ser observados na Figura 4.16.

@

Figura 4.16: Armaduras dispostas nas formas prontas para execucdo da
moldagem, nas configurac@es de (a) alto IC, (b), médio IC e (c) baixo
IC (AUTOR, 2022).

Devido ao volume maximo recomendado para o misturador vertical, foi executada a moldagem
de dois pilares por mistura, sendo os mesmos exemplares de cada configuracdo. Como controle
de qualidade, para cada mistura foram realizados ensaios de indice de consisténcia, no estado
fresco, e de resisténcia a compressao, com a mesma idade de ensaio dos pilares. O procedimento
de mistura e materiais sdo os mesmos descritos no item 4.1. As moldagens receberam a

nomenclatura de M1 até M12, referente a sequéncia de producao.
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Os pilares permaneceram em temperatura ambiente durante 48 horas até a desmoldagem. Na
sequéncia, foram dispostos em cura na camera Umida até o alcance de 20 dias de idade, quando
foram removidos para realizacdo do capeamento de ambas as superficies. Apos 48 horas, sendo
24 horas gastas para cada extremidade, os pilares voltaram para cura em camera Umida até a
idade do ensaio, que ocorreu aos 28 = 1 dias de idade.

Na série de pilares sem armadura, devido a fissuracdo da base do pilar TOO no ensaio piloto, foi
realizada a colagem de duas camadas de manta de fibra de carbono em suas extremidades, como
mecanismo auxiliar de confinamento. Segundo Viapiana (2016), que enfrentou 0 mesmo
problema em seu experimento, a colagem da manta é eficiente na prevencdo da ruptura
prematura dos pilares. Para a colagem da manta, primeiramente os pilares foram submetidos a
um desgaste superficial por esmerilhadeira com disco diamantado, afim remover a nata de
cimento e arredondar os cantos. Na sequéncia, aplicou-se a camada de primer a fim de corrigir
irregularidades da superficie, e, apos o descanso de 45 minutos, aplicou-se a primeira camada
de resina epdxi, primeira camada de manta de fibra de carbono, a segunda camada de resina e
a segunda camada de manta. A manta foi cortada a fim de cobrir 10 cm de largura em cada
extremidade. Por fim, para protecdo e melhor fixagdo, aplicou-se uma ultima camada de resina

epoOxi sobre a manta. Parte desses procedimentos podem ser observados na Figura 4.17.

Figura 4.17: Etapas do reforco da extremidade dos pilares sem
armadura: (a) desgaste da superficie; (b) aplicacdo do primer
regularizador; (c) aplicacdo da resina e da manta de fibra de carbono
(AUTOR, 2022).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo trata da apresentacao e discussao dos resultados experimentais obtidos nos ensaios
de compresséo centrada dos pilares curtos, e, da anélise da eficiéncia de modelos analiticos de
confinamento. Inicialmente foram apresentados os resultados obtidos para cada combinagéo de
pilar, divididos pelos diferentes teores de fibras, e na sequéncia, foram apresentados 0s
comparativos entre mesmos indices de confinamento. Por fim, foram apresentados os resultados

obtidos a partir dos modelos analiticos de tensdo e de deformacéo do concreto confinado.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os pilares foram ensaiados com idade de 28 + 1 dias, conforme metodologia anteriormente
descrita, sob uma velocidade de aplicacao do deslocamento da prensa hidraulica de 0,008 mm/s,
sendo a deformacéo especifica, &y o1, definida como o ponto minimo para finaliza¢éo do ensaio.
Apos esse ponto, principalmente para os pilares do trago UHPC, a capacidade resistente dos
pilares chegou a reducdes superiores a 80% da carga maxima resistida, e, alguns ensaios foram
finalizados a fim de evitar qualquer danificacdo aos equipamentos de ensaio. De forma geral, a
metodologia experimental se fez eficiente na captacdo dos dados, assim como ja avaliado na

fase do ensaio piloto.

Para cada moldagem foi avaliada a resisténcia a compressdo do concreto com a mesma idade
dos pilares, por meio de 5 corpos de prova de dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de
altura, conforme prescrito pela NBR 5739 (ABNT, 2018). A partir dessas resisténcias foram
determinados os indices de confinamento efetivos de cada pilar, uma vez que o indice
determinado na metodologia experimental foi determinado com a resisténcia a compressédo do

concreto fixa de 120 MPa. Para as armaduras foi considerado f,, de 500 MPa, conforme valor

caracteristico fornecido pela fabricante.

5.1.1 Considerac6es sobre a apresentacéo dos resultados

Para a apresentacdo dos resultados foram identificados os pontos que correspondem a carga
méaxima do pilar, a resisténcia do concreto e resisténcia do ndcleo confinado, respectivamente
expressos pelas nomenclaturas de P,s,, P. € P... A carga maxima em alguns pilares,

principalmente nos de alto indices de confinamento, ocorreu ap6s o primeiro pico de carga e
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quando o cobrimento ja havia perdido a capacidade de resistir, enquanto que, para alguns casos
ndo foi possivel identificar a resisténcia maxima do nucleo confinado. A Figura 5.1 apresenta

0s pontos comentados anteriormente.
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Figura 5.1: Pontos de identificacdo dos resultados (AUTOR, 2022).

A estimativa da forca ultima tedrica dos pilares (P,), foi realizada conforme a Equacao (5.1),
na qual foi minorada a resisténcia do concreto com o coeficiente k,. Segundo Fusco (1989),
esse coeficiente faz referéncia ao fator de forma e indica a diferenca da resisténcia a compressédo
obtida pelo ensaio de corpos de prova cilindricos em relacdo a resisténcia obtida pelo concreto
na se¢do real dos pilares. Diversos valores dissemelhantes de k, ja foram apresentados na
literatura e, portanto, para esta pesquisa, o valor desse coeficiente foi obtido a partir da média
dos dois exemplares dos pilares sem armadura, P00, P15 e P30. Foi observada a variagéo deste

valor entre cada série.

P, =fo.ky Ao + 05. As (5.1)

A ductilidade dos pilares foi medida pelo indice 1;,, desenvolvido por Foster e Attard (2001),
o qual vem sendo largamente empregado em pesquisas de pilares de concreto de ultra alto
desempenho. O método para a obtengdo do valor do indice foi anteriormente descrito no item
3.5.
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5.1.2 Série UHPFRC-30

Essa série corresponde aos pilares produzidos com concreto com taxa de adi¢do de fibras de
3%. Observou-se que essa foi a série com maior proximidade dos resultados entre os dois
exemplares de cada combinagéo, diferente dos resultados obtidos em corpos de prova
cilindricos, nos ensaios de caracterizacdo, para 0s quais a maior variagao ocorreu para esse teor
de fibras. Nota-se que além dos elementos, o0s strain gauges também apresentaram bastante
proximidade nas leituras, garantindo boa eficacia das medicGes. A Tabela 5 apresenta um

resumo de resultados experimentais obtidos.

Tabela 5: Resultados experimentais da série de pilares UHPFRC-30.

Pilar fc Py P, P & €cc
(MPa) (kN) (kN) (kN) (mm/mm) (mm/mm)
P30A-1 116,85 1085,45* 901,33 928,38 0,002571 0,003010
P30A-2 (4,44) 1064,23 907,16 869,48 0,002516 0,003112
P30B-1 113,60 1027,57 870,50 821,94 0,0022 0,002712
P30B-2 (6,35) 1108,39 951,33 935,97 0,002601 0,003072
P30C-1 116,22 1099,05 941,98 880,93 0,002219 0,002480
P30C-2 (6,91) 1062,75 905,68 773,94 0,002303 0,002651
P30-1 118,20 1162,54 1162,54 - 0,002915 -
P30-2 (4,00) 1086,47  1086,47 - 0,002691 -

S0 apresentados os valores médios de resisténcia & compresséo (f;) e o desvio
padrdo (xxx); * Quando a carga maxima foi registrada no segundo pico de carga.

(Fonte: AUTOR,2022)

Os pilares de alto e médio indice de confinamento se deformaram de maneira similar entre 0s
pontos €. e &.., sendo que o nucleo confinado no alcance de sua resisténcia maxima, teve
deformacédo 20% superior em relacdo a deformacdo do primeiro pico de carga. J& nos pilares
com maior espagamento entre os estribos, identificou-se que a capacidade de deformacéo do
nacleo foi 35% inferior em relacdo as outras combinagBes. Os pilares de alto indice de
confinamento apresentaram boa capacidade de resisténcia até a finalizagéo dos ensaios (g¢ o1),
registrando a reducdo media de 21% da capacidade, em relacdo a forca méxima. A Figura 5.2
apresenta o diagrama carga x deformacdo dos elementos e das armaduras, nos ensaios dos
pilares P30A-1 e P30A-2.
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Figura 5.2: Diagramas carga x deformacéo: (a) pilares P30A-1 e P30A-
2; (b) strain gauges P30A-1; (c) strain gauges P30A-2 (AUTOR,
2022).
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O pilar P30A-1 apresentou a formagdo de um segundo pico de carga, com aumento da
capacidade de resisténcia do elemento de cerca de 4%, e ap0s esse momento, 0S estribos
aumentaram repentinamente a deformacéo especifica, iniciando o escoamento do ago. Ja para
o pilar P30A-2, ocorreu uma pequena perda da capacidade de carga, a qual foi suavizada até a
finalizagdo do ensaio, onde constata-se que 0s estribos atingiram sua tensdo limite logo apés o

alcance da forca maxima do pilar.

No caso das armaduras longitudinais, notou-se bastante similaridade para as leituras de ambos
os pilares, sendo que a armadura alcancou a tensdo limite antes dos elementos atingirem a
capacidade de carga maxima. O mesmo ocorreu nas armaduras longitudinais dos pilares de

médio indice de confinamento, conforme pode ser observado na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Diagramas carga x deformacdo: (a) pilares P30B-1 e P30B-
2; (b) strain gauges P30B-1; (c) strain gauges P30B-2 (AUTOR, 2022).

O comportamento da armadura transversal a partir da leitura dos strain gauges, indica que o
concreto sofreu deformacdo transversal suficiente para solicitar os estribos logo apds alcance
da P4, €, qQue a taxa de armadura foi suficiente para promover boa capacidade de deformagéo
e resisténcia ao concreto confinado. As armaduras atingiram a deformacao limite quando os
pilares apresentaram cargas proximas a 92% e 86% de P,,;,, respectivamente, nos pilares
P30B-1 e P30B-2, o que indica que o uso de armaduras de maiores resisténcias resultaria na

continuidade da capacidade de carga e deformacéo dos pilares.

Mesmo com diversos cuidados na moldagem e cura dos pilares, no elemento P30B-1 foi perdida
a leitura do strain gauge SGT-1. Os demais strain gauges indicaram bastante similaridade nas
leituras, com ocorréncia de maior solicitacdo apds o alcance da carga maxima do pilar, assim

como no caso dos elementos de alto indice de confinamento.

J& no caso de baixo indice de confinamento, observa-se que a solicitacdo dos estribos comecou
a ocorrer apos a reducdo de mais de 30% da capacidade de carga dos pilares, mostrando que a
taxa de armadura foi insuficiente para solicitar o nucleo de concreto logo apds o alcance da
carga maxima do pilar. Esse comportamento foi observado em ambos os exemplares, 0s quais

apresentaram bastante similaridade, conforme pode ser observado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Diagramas carga x deformagcéo: (a) pilares P30C-1 e P30C-
2; (b) strain gauges P30C-1; (c) strain gauges P30C-2 (AUTOR, 2022).
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Foi possivel observar que o pilar P30-1 apresentou a maior capacidade resistente entre todos 0s
elementos, mesmo sem a presenca de armadura (Figura 5.5). Esse efeito esta relacionado a
resultados ja mostrados por Lima Junior (2003), em que os prismas ndo sofrem com a perda de
resisténcia provocada pela falta de integridade entre o nicleo e o cobrimento do pilar. No caso

de concretos de fibra e altas taxas de armadura, a diferenca pode ser maior, devido a maior
possibilidade de falhas entre os concretos.
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Figura 5.5: Diagrama carga x deformacédo dos pilares P30-1 e P30-2
(AUTOR, 2022).

A partir da média entre as forcas maximas dos pilares P30-1 e P30-2, foi determinado o valor
do fator de forma utilizado na estimativa da carga maxima teorica, onde k, = 0,951. A Tabela

6 apresenta os resultados obtidos quanto a P, para os pilares da série UHPFRC-30.

Tabela 6: Resultados da série UHPFRC-30.

Pilar Py P I
(kN) Py
paoaz 123341 oel o
s 120848 °00F oo
0cz 281 Qg 6us

(Fonte: AUTOR,2022)
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Em média, a relacdo entre carga maxima e carga tedrica estimada, apresentou um valor de
0,879. Resultados similares foram obtidos por Shin et al (2016), Hosinieh (2014) e Viapiana
(2016), para o primeiro pico de carga dos pilares, onde fica evidenciado que ocorre a falta de

integridade entre o nlcleo de concreto e o cobrimento.

Ao comparar todos os elementos da serie UHPFRC-30, observa-se que o aumento do indice de
confinamento resultou no incremento de ductilidade de 33,07% e 23,24%, respectivamente,
para os pilares de alto e médio indice de confinamento, quando comparados aos pilares de baixo
indice de confinamento. De acordo com Empelmann e Steven (2008), o valor do 1,,=6,5 é
correspondente a ductilidade de um pilar produzido com concreto de 40 MPa, ainda considerado
como ductil para ser inserido em estruturas. Portanto, mesmo os pilares com baixo indice de
confinamento sdo considerados suficientemente dicteis para estruturas sismicas. A Figura 5.6

apresenta o diagrama carga x deformacéo para os pilares da série UHPFRC-30.
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Figura 5.6: Diagrama carga x deformacdo dos pilares da série
UHPFRC-30 (AUTOR, 2022).

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a série completa apresentou resultados
satisfatorios quanto a ductilidade, entretanto, apenas ocorreu incremento da capacidade de carga
no elemento P30A-1. O trecho ascendente foi similarmente linear até proximo ao valor de
ruptura em todos os pilares. Os elementos de médio e alto indice de confinamento confirmam

que a taxa de armadura transversal influencia significativamente no aumento da deformacéo do
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concreto, sendo que para o baixo indice de confinamento, a pressdo confinante foi insuficiente

para que os pilares continuassem com boa capacidade de carga ap0s P,

5.1.3 Série UHPFRC-15

Essa série corresponde aos pilares produzidos com concreto de teor de adi¢do de fibras de 1,5%,
para 0s quais, entre as diferentes moldagens, obteve-se resisténcia a compressdo média de
112,91 MPa. O pilar P15B-1 apresentou capacidade de carga superior aos demais elementos,
0 que pode ser justificado pela melhor acomodacdo das fibras, uma vez que a producéo,
materiais e metodologia de ensaio, foram 0s mesmos adotados para os demais elementos. A

Tabela 7 exibe o resumo dos dados experimentais obtidos nos ensaios desta série.

Tabela 7: Resumo de resultados experimentais da série UHPFRC-15.

Pilar fc Py P, P & €cc
(MPa) (kN) (kN) (kN) (mm/mm) (mm/mm)
P15A-1 112,15 875,37* 701,56 718,30 0,002048 0,002360
P15A-2 (5,65) 977,37 820,32 818,59 0,001917 0,002169
P15B-1 115,20 1162,72 1005,65 - 0,002521 -
P15B-2 (3,26) 990,61 833,54 765,78 0,002062 0,002259
P15C-1 114,16 955,32 798,25 759,35 0,001906 0,002271
P15C-2 (2,95) 979,71 822,64 690,86 0,002296 0,002687
P15-1 110,16 1061,58  1061,58 - 0,002652 -
P15-2 (3,76) 989,59 989,59 - 0,002547 -

S&o apresentados os valores médios de resisténcia a compressdo (f;) e o desvio
padrdo (xxx); * Quando a carga maxima foi registrada no segundo pico de carga.

(Fonte: AUTOR,2022)

Os pilares de alto indice de confinamento apresentaram boa capacidade de resisténcia até a
finalizagdo dos ensaios (&g 1), registrando a redugcdo media de 27% da capacidade, em relacéo
a forca maxima. Para o pilar P15A-1 a forca maxima ocorreu no segundo pico de carga, com
incremento de resisténcia de aproximadamente 2,5%. Ja para o segundo exemplar, P15A-2,
mesmo com a perda da eficiéncia cobrimento, a relagdo P../P. foi muito proxima a 1,
mostrando que o nucleo recuperou a capacidade de resisténcia do pilar. A Figura 5.7 exibe os

resultados obtidos nos ensaios destes pilares.
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Figura 5.7: Diagramas carga x deformacao: (a) pilares P15A-1 e P15A-

2; (b) strain gauges P15A-1; (c) strain gauges P15A-2 (AUTOR,
2022).
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As armaduras transversais entraram em escoamento quando a deformacdo dos pilares de alto
indice de confinamento se aproximaram de 0,004 mm/mm. Apos o inicio do escoamento, notou-
se a reducdo da capacidade de carga em ambos os elementos, sendo esta mais significativa para
o exemplar 2. As armaduras longitudinais entraram em escoamento proximo ao alcance de Py,

em ambos os pilares.

Na Figura 5.8 s8o exibidos os resultados dos ensaios dos pilares de medio indice de
confinamento, P15B-1 e P15B-2. Observa-se que ap6s o alcance da forca maxima, apenas no
segundo elemento se identifica um patamar onde o nucleo de concreto confinado comeca a
manter a resisténcia do pilar. As armaduras transversais atingiram o limite de escoamento
quando a capacidade de carga média dos pilares correspondia a 66% da forca maxima, diferente
da deformacdo especifica, que apresentava valores mais dispersos, 0,0032 mm/mm e 0,42

mm/mm referentes aos elementos P15B-1 e P15B-2, respectivamente.
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Figura 5.8: Diagramas carga x deformagcéo: (a) pilares P15B-1 e P15B-
2; (b) strain gauges P15B-1; (c) strain gauges P15B-2 (AUTOR, 2022).

Os pilares de baixo indice de confinamento, P15C-1 e P15C-2, sofreram deformacdes
transversais suficientes para solicitagdo dos estribos apds o alcance da forga maxima. Conforme
exibido nos diagramas da Figura 5.9, em ambos os exemplares se identifica o ponto P.. com
uma pequena estabilidade da capacidade de carga dos pilares. Apos maior deformacéo, a
capacidade resistente do pilar volta a diminuir e a armadura transversal alcanga o limite de
escoamento. Até a finalizagdo dos ensaios, €,0;, & capacidade de carga dos elementos
correspondia a cerca de 50% da P,;,, resistido principalmente pelo nucleo do concreto

confinado.
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Figura 5.9: Diagramas carga x deformagéo: (a) pilares P15C-1 e P15C-
2; (b) strain gauges P15C-1; (c) strain gauges P15C-2 (AUTOR, 2022).
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Os pilares P15-1 e P15-2 alcancaram elevado nivel de capacidade de carga, superiores até a
alguns casos de pilar com armadura. Novamente, esse comportamento retrata a falta de
integridade entre a massa de concreto, e também, a formacdo do plano de tensdo entre
cobrimento e nucleo proximo a P,,,5,.. No primeiro exemplar foi possivel a captacdo das leituras
das deformacdes apds o alcance da for¢ca méxima, o que ndo ocorreu no segundo, devido ao
impacto da ruptura e perda de dados da instrumentacdo. A Figura 5.10 exibe o diagrama carga

x deformacéo dos pilares sem armadura.
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Figura 5.10: Diagrama carga x deformacéo dos pilares P15-1 e P15-2
(AUTOR, 2022).

A partir da média da resisténcia dos pilares sem armadura, foi determinado o fator de forma k,,
tomado como 0,93. A Tabela 8Tabela 6 apresenta os resultados obtidos quanto a P, e os indices
de ductilidade para os pilares da série UHPFRC-15.

Tabela 8: Resultados da série UHPFRC-15.

Pilar Py Pmix I
(kN) P,
ST T
isp2 1243 g 71,
isce U89 g ges

(Fonte: AUTOR,2022)
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Em média, o incremento de ductilidade proporcionado pelo aumento da armadura transversal
foi de 14% e 29%, para medio e alto indice de confinamento, respectivamente, quando
comparados ao baixo indice. Com excecéo dos pilares de baixo indice de confinamento, a média
dos demais indices conferiram que os pilares possuem ductilidade suficientemente boa para
serem utilizados em estruturas com boa capacidade de absorcéo de energia (EMPELMANN;
STEVEN, 2008).

A relacdo média entre a carga maxima experimental e a carga teorica, P,,5,/P,, resultou em
0,83, denunciado maior discrepancia na estimativa do que a série UHPFRC-30, para a qual
tinha-se um coeficiente de 0,87. O resultado dessa relacdo mais préxima a 1 foi registrado pelo
pilar P15B-1, o qual, conforme exibido na Figura 5.11, alcancou maior nivel de carga do que

os demais elementos da série.
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Figura 5.11: Diagrama carga X deformagdo dos pilares da série
UHPFRC-15 (AUTOR, 2022).

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a série de pilares de UHPFRC-15 apresentou
resultados satisfatorios quanto a ductilidade, com perdas suavizadas de capacidade de carga
apos o alcance da forca maxima. Nesta serie ocorreu maior discrepancia entre a capacidade de
carga dos exemplares 1 e 2 de cada indice de confinamento. Todavia, 0 comportamento de carga

x deformacdo apresenta similaridade, assim como os niveis de ductilidade alcangados.
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5.1.4 Série UHPC

Essa série corresponde aos pilares produzidos com concreto de ultra alto desempenho sem a
adicdo de fibras metélicas, para os quais a resisténcia & compressdo média entre as moldagens
resultou em 105,14 MPa. Conforme esperado, a resisténcia do concreto foi superior para 0s
tracos UHPFRC-15 e UHPFRC-30, devido o reforco da matriz proporcionado pela adi¢do de
fibras metalicas. O resumo de resultados experimentais apresentado na Tabela 9, exibe que a

capacidade de carga mé&xima resistida entre os pilares alcangou valores proximos.

Tabela 9: Resumo de resultados experimentais da série UHPC.
Pilar fc Py P, P & €cc
(MPa) (kN) (kN) (kN) (mm/mm) (mm/mm)
POOA-1 105,67 993,46 836,39 619,67 0,002309 0,002513
POOA-2 (1,32) 866,23 709,16 596,87 0,001945 0,002310
POOB-1 104,98 930,68 773,61 - 0,002140 -
PO0B-2 (1,63) 934,73 777,66 688,46 0,002060  0,002102

POOC-1 10560 93521 778,14 0,002483

POOC-2 (1,05) - - - - -
P0O-1 104,34 942,42 942,42 - 0,002567 -
P00-2 (0,96) 96322 963,22 - 0,002390 -

S0 apresentados os valores médios de resisténcia & compressédo (f;) e o desvio
padréo (xxx). (Fonte: AUTOR,2022)

Né&o foi possivel identificar P.. nos diagramas dos pilares POOB-1 e POOC-1, uma vez que apos
o alcance da forca méaxima, verificou-se uma perda repentina na capacidade de carga. Além
disso, identificou-se significativa variacdo na relacéo entre €../¢., sendo que alguns elementos
se deformaram mais que os outros, impossibilitando a identificacdo de um padréo, conforme
nas series anteriores. Em conformidade com as observacGes de Shin et al. (2016), os pilares de
UHPC se apresentaram mais sensiveis a pequenas imperfeicoes, uma vez que alcancam
elevados niveis de tensdes e ndo possuem boa redistribui¢do destas, como observado nos pilares
de UHPFRC. A Figura 5.12 exibe os diagramas carga x deformacéo para os pilares de alto

indice de confinamento da série.
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Figura 5.12: Diagramas carga x deformacdo: (a) pilares POOA-1 e
PO0A-2; (b) strain gauges POOA-1; (c) strain gauges POOA-2 (AUTOR,
2022).
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Pode ser observado que mesmo no momento de rea¢do do ndcleo do concreto confinado, P.., a
armadura transversal ndo foi totalmente solicitada, ou seja, o concreto ndo sofreu deformacao
transversal suficiente aumento da tensdo confinante. Desta forma, a resposta dos pilares no
trecho descendente ndo apresentou melhora significativa, mesmo com o alto indice de
confinamento. Em relacdo a capacidade de carga, em &g 44, 0S pilares apresentaram em média

51% da capacidade em relacdo as forcas maximas alcancadas.

A baixa deformacdo da armadura transversal também foi observada nos pilares de médio indice
de confinamento, conforme pode ser observado nos diagramas carga x deformacao da Figura
5.13.
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Figura 5.13: Diagramas carga x deformacao: (a) pilares POOB-1 e POOB-
2; (b) strain gauges POOB-1; (c) strain gauges PO0B-2 (AUTOR, 2022).

Até o instante em que 0s strain gauges obtiveram leitura, a armadura transversal do pilar POOB-
1 néo chegou a 50% de &,. Ja no pilar POOB-2, a armadura apresentou maior deformagéo,
entrando em escoamento quando a carga atingiu 57% de P,,4,. A capacidade de resisténcia dos
nucleos de concreto em &g 41, correspondem a 44% e 53% das forgas maximas alcangadas nos

pilares POOB-1 e POOB-2, respectivamente.

Durante a realizacdo dos ensaios dos pilares de baixo indice de confinamento, os resultados
referentes ao o elemento POOC-2, tiveram de ser descartados devido a constatagdo da ruptura
prematura na base e consequente reducdo de sua resisténcia, resultando em uma carga maxima
de 798 kN. Essa falha experimental pode ter ocorrido devido ao incorreto posicionamento do
elemento no equipamento de ensaio, por imperfeicdes geométricas, ou até mesmo devido ao

deslocamento das armaduras no processo de moldagem e vibragéo.

Os resultados obtidos no ensaio do pilar POOC-1 sdo apresentados na Figura 5.14. Conforme
previsto, apos o alcance da P4, , verificou-se a perda instantanea de 70% da capacidade de
carga. Essa grande reducdo de resisténcia esta associada ao desprendimento de maior volume
de concreto, quando comparado aos outros indices de confinamento, além da insuficiéncia de

armadura transversal para proporcionar maior pressdo de confinamento.
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Figura 5.14: Diagramas carga x deformacéo: (a) pilar POOC-1; (b) strain
gauges PO0C-1 (AUTOR, 2022).

As deformacdes das armaduras transversais e longitudinais ocorreram de forma similar até o
alcance da P,,4,.. ApOs esse ponto, ocorreu a rapida perda da capacidade e um rapido aumento
de solicitacdo das armaduras, sendo constatada maiores deformagfes nos strain gauges
denominados SGT-2 e SGL-2. Com isso, nota-se que a deformacdo transversal do concreto

ocorreu de forma assimétrica, indicando perda de estabilidade do elemento.

Assim como ja havia sido relatado no ensaio piloto, no item 4.2.3, a ruptura dos pilares sem
armadura e sem a adicdo de fibras ocorre de forma muito rapida, gerando um impacto nos

equipamentos de ensaio e, consequentemente problemas na captacdo da deformacéo. Neste
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contexto, a Figura 5.15 apresenta a resposta dos pilares P00-1 e PO0-2, relativa apenas ao trecho

ascendente.
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Figura 5.15: Diagrama carga x deformacéo dos pilares P00-1 e PO0-2
(AUTOR, 2022).

A partir das cargas maximas alcancadas nos pilares sem armadura, obteve-se um valor de k.,

igual a 0,913, o qual se aproxima dos valores ja obtidos nos concretos com fibras, 0,93 e 0,95,

relativo aos tracos UHPFRC-15 e UHPFRC-30, respectivamente. Mesmo com o uso deste

coeficiente, a relacdo média de P4,/ P, se manteve igual a 0,854, significativamente menor

que 1. A Tabela 10 apresenta os resultados quanto a carga tedrica estimada e os indices de

ductilidade para a série UHPC.

Tabela 10: Resultados da série UHPC.

P

Pilar Py —= I

(kN) P,

POOA-1 0,91 6,07
POOA-2 1091,55 0,794 6,74
PO0B-1 0,857 5,51
POOB-2 108544 0,861 6,22
POOC-1  1090,93 10,8572 4,72

(Fonte: AUTOR,2022)

A partir da média dos indices de ductilidade obtidos, tem-se que apenas os pilares de alto indice

de confinamento alcancaram valores proximos aos minimos recomendados por Empelmann e
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Steven (2008), correspondente a I;,=6,5. Entretanto, foram obtidos significativos incrementos
de ductilidade nos pilares de alto e médio indice de confinamento, alcancando 52% e 39%,

respcetivamente, quando comparados aos pilares de baixo indice.

A Figura 5.16 apresenta o diagrama carga x deformacdo para os pilares da série UHPC.
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Figura 5.16: Diagrama carga x deformacdo para os pilares da série
UHPC (AUTOR, 2022).

Os pilares da série sofreram grande perda da capacidade de carga ap6s o alcance da forca
maxima, o que é resultado do desplacamento do cobrimento de concreto e, da menor
deformacéo transversal do nacleo, quando comparado aos concretos com fibras. Portanto, para
que os pilares de UHPC apresentem maiores niveis de ductilidade, é necessario maior taxa de
armadura transversal. Quanto ao desplacamento do concreto, notou-se que assim como Lima
Junior (2003) e Hosinieh (2014), pilares com maiores espagamento entre armaduras transversais
sofrem maior perda de volume de concreto, resultando em maior reducdo da se¢éo resistente do

pilar.

A Figura 5.17 apresenta a regido central dos pilares de alto, médio e baixo indice de
confinamento apoés a finalizagdo dos ensaios. Além da perda do maior volume de concreto,
observa-se que o nucleo do pilar de baixo indice de confinamento ficou triturado, o que também
foi observado no estudo de Shin et al. (2016), em maiores espagamentos de armadura

transversal.
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(@) (b)

Figura 5.17: Modo de ruptura de pilares de UHPC com: (a) alto indice
de confinamento; (b) médio indice de confinamento; (c) baixo indice de
confinamento (AUTOR, 2022).

Na Figura 5.17 também ¢é possivel identificar o efeito do arqueamento proposto pelo modelo
analitico de confinamento de Mander, Priestley e Park (1988a), no qual tem-se a delimitacédo

da area efetivamente confinada pela formacao de parabolas de 45°.

5.1.5 Avaliacgdo da influéncia da adic¢ao de fibras

Na presente pesquisa, além da avaliacdo do aumento do indice de confinamento com armadura
transversal a partir da diminuicdo do espacamento, também buscou-se examinar a influéncia da
adicdo de fibras, em diferentes teores, no incremento de ductilidade e resisténcia dos pilares.
Desta forma, este se dedica a constru¢do de um comparativo entre os resultados obtidos pelos
pilares de mesmos arranjos de armadura, mas produzidos com diferentes tracos de concreto:
UHPC, UHPFRC-15 e UHPFRC-30.

A Figura 5.18 exibe os indices de ductilidade (I, ,) obtidos a partir da média dos dois exemplares
de cada configuracGes dos pilares estudadas. Observa-se que o aumento do teor de adicdo de
fibras ndo alterou significativamente os valores de ductilidade para os pilares de alto e baixo
indice de confinamento, entretanto, para os pilares de médio indice de confinamento o aumento
do teor de adicdo de fibras resultou em maior ductilidade. Para os pilares da série UHPC, onde
a variacdo da ductilidade é influenciada unicamente pela taxa de armadura, constatou-se

reducdo quase linear de I;, com 0 aumento do espagamento da armadura transversal.
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Figura 5.18: indices de ductilidade das diferentes combinacdes de traco
e indice de confinamento (AUTOR, 2022).

Em comparacdo aos pilares de baixo indice de confinamento de UHPC, a adi¢do de fibras
metalicas nos teores de 1,5% e 3%, resultou no mesmo incremento de ductilidade do que o
dimensionamento da armadura para alcance do alto indice de confinamento. Portando, para as
caracteristicas de geométricas e de resisténcia dos materiais desta pesquisa, a reducdo do
espacamento da armadura transversal em cerca de 35% pode ser substituida pela adicéo do teor

de 1,5% de fibras metélicas, resultando em mesma ductilidade.

Devido a microestrutura mais densa, o concreto UHPC apresenta menor microfissuragéo interna
e a ruptura ocorre de forma fragil, conforme resultados ja apresentados. Percebe-se, assim como
ja relatado na revisdo bibliogréfica, que o concreto com a adicdo de fibras apresenta maior
deformacéo transversal, ou seja, a adi¢do de fibras proporciona melhor distribuicdo das tensoes
devido maior microfissuracdo. A diferenca do modo de ruptura entre os elementos de UHPC,
UHPFRC-15 e UHPFRC-30, pode ser observado na Figura 5.19, que exibe o comparativo entre
os pilares de alto indice de confinamento em diferentes estigios de deformacdo, onde,

exclusivamente o indicativo f* corresponde a imagem apds ensaio.
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P30A-1

P15A-1

POOA-1

Figura 5.19: Pilares de alto indice de confinamento no momento da
deformacéo: (a) 0,002 mm/mm:; (b) 0,004 mm/mm:; (c) 0,006 mm/mm;
(d) 0,008 mm/mm; (e) 0,01 mm/mm (AUTOR, 2022).
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A ruptura de todos os pilares das séries UHPC, UHPFRC-15 e UHPFRC-30, ocorreram de
forma muito similar ao modo de ruptura apresentado nos pilares acima, respectivo a cada serie.
Constatou-se que nos pilares com fibra ndo ocorreu o estilhacamento do cobrimento apds o
alcance da carga maxima, sendo observada a formagdo de fissuras e propagacdo de forma
gradual das mesmas. Notou-se que para o teor de adi¢ao de fibras de 3%, além da formac&o de
uma macrofissura principal, em inclinacdo proxima a 45° ocorreu a formacdo de inimeras
microfissuras, indicando maior redistribuicdo de tensdes. Ja nos pilares com teor de fibras de

1,5%, nota-se a formacéo e propagacdo de uma macrofissura principal.

Nos pilares de UHPC ocorreu a perda de grande parte do cobrimento assim que os elementos
alcancaram a forca maxima, conforme pode ser observado na imagem, registrada apds a
finalizacdo do ensaio. O registro da evolucdo da fissuracdo do pilar foi comprometido pela
protecdo de plastico, a qual teve a finalidade de prevenir acidentes e danificacdo dos

equipamentos de ensaio, e respectiva captacao de dados.

5.1.5.1 Alto indice de confinamento

Conforme o modelo de diagrama tensdo x deformacdo de pilares confinado apresentado na
Figura 3.2, ap6s o alcance da forca méaxima, o cobrimento perde a eficiéncia de resisténcia e
ocorre a primeira reducdo na capacidade de carga, denominado ponto “B”. Nos pilares de alto
indice de confinamento, esse comportamento foi bem identificado, onde nos pilares com a
adicdo de fibras, ocorreu a reducdo de até 5% de resisténcia, e nos pilares sem a adi¢ado de fibras,
a reducdo variou de 15% a 22% da forca maxima. A perda mais abrupta da resisténcia dos
pilares de UHPC esta associada a maior fragilidade do concreto UHPC, onde ocorre a reducao
de maior secdo de concreto com o desprendimento do cobrimento. Resultados similares foram
obtidos por Shin et al. (2016) e Shin, Min e Mitchell (2017), onde a perda da resisténcia, quando
comparados as forgcas maximas, ocorre entre intervalos de 5% a 10% e 10% a 20%,
respectivamente para pilares de UHPFRC e UHPC. A norma CSA A23.3 (SCC, 2019),
estabelece nos requisitos de dimensionamento de estruturas com boa capacidade de absorgéo
de energia, que essa reducdo em B seja inferior a 3%, assim, para esse indice de confinamento,

apenas os pilares com teor de 3% de fibras obedeceram ao requisito.

Nos pilares de UHPC foi identificado que a menor ductilidade também é consequéncia da
menor deformacdo transversal do concreto, onde ndo ocorre a solicitagdo maxima da armadura

transversal quando o concreto confinado atinge sua maxima resisténcia, ponto correspondente
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a f... A Figura 5.20 exibe o digrama carga x deformacéao de todos os elementos de alto indice

de confinamento.
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Figura 5.20: Diagrama carga x deformagcao para pilares com alto indice
de confinamento (AUTOR, 2022).

Todos os pilares apresentados acima alcancaram o nivel de ductilidade recomendado por
Sharma, Bhargava e Kaushik (2005) e Empelmann e Steven (2008), considerados como
elementos com boa capacidade de absorcdo de energia. Ainda, de acordo com 0S mesmos
autores, os pilares de alto e médio indice de confinamento, onde l1o foi superior a 8, poderiam
ser utilizados em regifes altamente sismicas, pela excelente capacidade de deformacdo. O
acréscimo de ductilidade foi, respectivamente, de 23% e 33%, para os teores de adi¢do de fibras
de 1,5% e 3%, em relagdo aos pilares de UHPC, sendo possivel identificar o efeito benéfico da

adicéo de fibras no comportamento das estruturas.

5.1.5.2 Médio indice de confinamento

Nos pilares de médio indice de confinamento, o acréscimo de ductilidade proporcionado pela
adicdo de fibras metélicas foi similar aos incrementos nos pilares de alto indice. Em referéncia
ao pilar sem a adicdo de fibras, o acrescimo de ductilidade foi de 18% e 34%, respectivamente
para os pilares com teores de adigéo de fibras de 1,5% e 3%, onde, apenas os pilares com adi¢do
de fibras alcangaram I, superiores a 6,5. A Figura 5.21 exibe as respostas dos pilares de méedio

indice de confinamento.
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Figura 5.21: Diagrama carga x deformacéo dos pilares de médio indice
de confinamento (AUTOR, 2022).

Os pilares do tragco UHPFRC-30 apresentaram as melhores respostas no trecho descendente do
diagrama acima, onde apo6s a perda da eficiéncia do cobrimento, houve a estabilidade da
resisténcia até proximo a deformacéo de 0,004 mm/mm. No ponto B, a reducédo da capacidade
de carga foi de 5% e 2%, respectivamente, para os pilares P30B-1 e P30B-2. Nos demais pilares
de médio indice de confinamento, a reducdo da capacidade de carga ocorreu de forma mais
significativa, o que também foi expresso pelos menores indices de ductilidade, principalmente

no concreto sem a adicdo de fibras.

5.1.5.3 Baixo indice de confinamento

Os pilares de baixo indice de confinamento foram executados com o espacamento de estribos
de 62 mm, superior a 6 vezes o diametro da armadura longitudinal, que corresponde ao limite
estabelecido na norma CSA A23.3 (SCC, 2019) e no codigo ACI 318 (2019), o qual busca a
prevencdo da perda de estabilidade das estruturas ddcteis. De fato, observou-se que as
armaduras longitudinais apresentaram maior encurvamento para os pilares de baixo indice de
confinamento, principalmente no pilar sem a adicdo de fibras. Conforme ja observado por Lima
Junior (2003), as fibras auxiliam no encapsulamento das armaduras, auxiliando no retardamento

da flambagem das barras longitudinais. As respostas destes pilares sdo exibidas na Figura 5.22.
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Figura 5.22: Pilares de baixo indice de confinamento (AUTOR, 2022).

A ruptura do pilar POOC-1 ocorreu de forma muito fragil, com reducdo de 70% da capacidade
de carga, logo apds o alcance da forca maxima. Ja nos demais pilares o trecho p6s-pico foi
suavizado pela adicdo de fibras metéalicas, resultando no mesmo indice de confinamento para
ambos os teores de adicdo de fibra, com incremento de aproximadamente 35% em relacdo ao
pilar de UHPC. Portanto, ao contrario das observacdes feitas por Shin et al. (2016), onde afirma-
se que a adicdo de fibras ndo proporciona melhora do comportamento em baixos indices de
confinamento pela ocorréncia do esmagamento do concreto antes da solicitacdo da armadura,
nesta pesquisa, observou-se que as fibras mesmo para os baixos indices de confinamento,
proporcionaram incrementos ductilidade devido a redistribuicdo de tensdes, permitindo que o

concreto fosse apresentar deformacéo suficiente para solicitacdo da armadura transversal.

5.2 COMPARATIVO COM MODELOS ANALITICOS

Os modelos analiticos de Cusson e Paultre (1994), Razvi e Saatcioglu (1999) e Aoude (2007),
foram utilizados nas estimativas de tenséo e deformacao do nucleo de concreto confinado, para
comparagdo com os resultados experimentais apresentados no item 5.1. Ressalta-se que apenas
é considerado o ndcleo do concreto confinado delimitado pelas armaduras transversais como
resistente, e que apos o alcance da forga maxima, o cobrimento perde toda a eficiéncia. Portanto,

a partir da carga do nucleo confinado obtida nos ensaios, foi determinada a tensdo no concreto
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confinado a,.. A resisténcia limite do aco considerada nos modelos analiticos foi de 500 MPa,
ressaltando que maior precisdo pode ser alcangada nas estimativas com a realizagdo de ensaios
de caracterizacdo das armaduras. Como resisténcia e deformacéo do concreto, respectivamente,

P., e e.q, foram utilizados os valores obtidos nos ensaios dos pilares sem armadura, P00, P15
e P30.

O primeiro modelo a ser analisado foi o de Cusson e Paultre (1994), onde séo apresentadas as

respostas por séries de fibras e indices de confinamento, conforme Figura 5.23.
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Figura 5.23: Comparativo com o modelo de Cusson e Paultre (1995):
(a) tenséo dos diferentes teores de fibra; (b) deformacéo dos diferentes
teores de fibra; (c) tensdo dos diferentes Ice; (d) deformacdo dos
diferentes Ice (AUTOR, 2022).
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A maior proximidade de tensdo foi obtida nos pilares de UHPC, onde a relacao .. tc6/0

cc.exp

foi de 0,92. Para os pilares das séries UHPFRC-15 e UHPFRC-30, essa relacéo foi de 0,78 e
0,71. Ao analisar por indice de confinamento, foram obtidas as relaces 0,83, 0,77 e 0,70,
respectivamente, para os pilares de alto, médio e baixo indice de confinamento. Portanto, na
estimativa de tensdo o modelo de Cusson e Paultre (1994) apresentou maior proximidade com
os pilares sem a adicdo de fibras, os quais apresentaram menor alcance de tensdo de

confinamento nos ensaios experimentais.

Na previsdo da deformacdo do nucleo de concreto o modelo de Cusson e Paultre (1994),
superestimou as deformac@es dos pilares de alto indice de confinamento e dos pilares sem a
adicao de fibras, alcancando coeficientes da relacéo entre deformacao tedrica e experimental,
iguais a 2,91 e 3,09, respectivamente, O coeficiente mais proximo foi obtido pelos pilares de
alto indice de confinamento, a qual foi igual a 1,41, devido a esses elementos apresentarem

maior deformacdo no momento pos-pico.

Com o modelo de Razvi e Saatcioglu (1999), foram obtidas as melhores estimativas das
deformac6es do nucleo do concreto confinado, entretanto, as menores previsfes quanto ao nivel
de tensdo. Nos pilares sem a adi¢do de fibras, onde a tensdo do ndcleo de concreto foi menor,

ocorreu maior proximidade entre g,. ;05/0 com a relacdo igual a 0,78, entretanto, para

cc.exp

altos indices de confinamento, onde o concreto apresentou maiores niveis de tensGes, essa
relacdo foi igual a 0,62. Na avaliacdo por indice de confinamento, todas as estimativas
apresentarem relacdo inferior a 0,70. Na analise entre as deformacdes tedricas e experimentais
foram obtidos os melhores resultados em comparagdo aos outros modelos, com coeficiente
igual a 1,25 para os pilares de teor de fibras de 3%. Para as outras séries foram obtidas as
relagdes de 1,59 e 1,74, respectivamente, para UHPFRC-15 e UHPC. Os pilares com maiores
teores de fibra apresentaram melhores resultados devido a maior deformacédo do nucleo de
concreto confinado. Esses resultados podem ser observados na Figura 5.24 que apresenta o

comparativo deste modelo.
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Figura 5.24: Comparativo com o modelo de Razvi e Saatcioglu (1994):
(a) tensdo dos diferentes teores de fibra; (b) deformacéo dos diferentes
teores de fibra; (c) tensdo dos diferentes Ice; (d) deformacdo dos
diferentes Ice (AUTOR, 2022).

Conforme abordado anteriormente, o modelo de Aoude (2007), traz a incorporacédo dos efeitos
benéficos das fibras na tensédo e deformacédo do concreto confinado. O fator de orientagdo das
fibras adotado foi igual a 3/8, o0 mesmo valor utilizado por Hosinieh (2014), e proximo aos
resultados quanto a andlise de orientacdo de fibras de UHPFRC encontrados por Oliveira
(2019), onde ambos estudos trabalharam com mesmas dimensdes de fibras desta pesquisa.
Como a serie de pilares de UHPC ndo possui a adicao de fibras, sem a consideracdo da mesma,
os resultados analiticos tornam-se iguais aos apresentados no modelo de Cusson e Paultre
(1994), que é o modelo de referéncia do autor.
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A relacdo entre o.c te /acc.exp para os pilares de alto, médio e baixo indice de confinamento,

foram iguais a 0,86, 0,80 e 0,73, respectivamente. Ao analisar por teores de fibras, a
aproximagcéo foi de 0,81 para concreto com 1,5% de fibras e 0,74 para concretos com 3% de
fibras. Percebe-se que ocorreu a aproximacao entre a estimativa tedrica e a experimental, uma
vez que o modelo considera o incremento de resisténcia proporcionado pelas fibras. Os

diagramas entre os valores tedricos e experimentais para os modelos de Aoude (2007) podem
ser observados na Figura 5.25.
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Figura 5.25: Comparativo com o modelo de Aoude (2007): (a) tenséo
dos diferentes teores de fibra; (b) deformacéo dos diferentes teores de

fibra; (c) tensdo dos diferentes Ice; (d) deformacdo dos diferentes Ice
(AUTOR, 2022).
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No modelo de Aoude (2007), o incremento de tensdo no concreto confinado promovido pela
adicdo de fibras metalicas, foi de 3,5% e 11%, respectivamente, para os teores de fibras de 1,5%
e 3%. Entretanto, esse incremento de resisténcia previsto pelo modelo subestima a eficiéncia
da adicdo de fibras metélicas no concreto de ultra alto desempenho, onde foi constatado
experimentalmente o aumento da tenséo do concreto confinado de 27% e 48%, quando da

adicdo de fibras nos teores de 1,5% e 3%, respectivamente.

Todos os modelos foram desenvolvidos para concretos de alta resisténcia, 0s quais apresentam
maiores deformacdes do que 0s concretos compostos apenas com materiais pulverulentos,
como o caso do concreto de ultra alto desempenho, que possuem menor microfissuragao interna
e se deformam menos. Portanto, observa-se que os modelos de confinamento para serem
utilizados na previsdo de pilares de concreto de ultra alto desempenho, devem considerar a
menor deformacdo transversal do concreto sem a adicdo de fibras, e respectiva pressao
confinante e, devem prever os incrementos de deformacéo promovidos pela adi¢ao de diferentes

teores de fibra.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo buscou investigar a influéncia da adicdo de fibras e do confinamento na

resisténcia e ductilidade de pilares curtos produzidos com concretos de ultra alto desempenho.

Para isso, foram executados pilares sem fibras, e nos teores de adi¢do de 1,5% e 3%, onde as

armaduras estavam dispostas a fim de garantir o baixo, médio e alto indice de confinamento.

Em vista dos objetivos tracados, na sequéncia sdo apresentadas as principais conclusdes dos

resultados obtidos, onde também, sdo feitas observacdes sobre os aspectos metodoldgicos, 0s

quais visam contribuir com a parte técnica para execucgao de novas pesquisa:

a)

b)

foi constatado que o UHPC e UHPFRC sdo materiais muito sensiveis as
mudancas de seu processo de producdo, onde a ordem e tempo de mistura
podem resultar na variacdo da trabalhabilidade, ou mesmo, na ndo formacéo da
pasta de concreto. Também foi observado que o processo de vibracao influéncia
muito na eliminacdo de vazios, e que, 0 uso de corpos de prova de 50 mm de
didmetro e 100 mm de comprimento ndo sdo adequados a esses concretos,
devido a ndo acomodacdo correta das fibras, nos quais constatou-se muita
variagdo dos resultados;

observou-se que nos pilares com maior teor de adicdo de fibras metalicas,
ocorreu melhor redistribuicdo de tensdo na regido central do pilar, com a
formacdo de uma macrofissura principal e diversas microfissuras. Ja nos pilares
com teor de adigdo de fibras del,5%, houve formagéo de uma fissura principal
e poucas microfissuras, mesmo assim, ndo ocorrendo o desplacamento do
cobrimento. Nos pilares de UHPC, a perda de cobrimento foi imediata. Com
isso, se constatou nos pilares com maior espagamento da armadura o
retardamento da flambagem das barras longitudinais nos concretos com fibras,
devido ao encapsulamento. Nos demais espagamentos, as armaduras

apresentavam mesmo aspecto no concreto com e sem fibra;

constatou-se eficacia nos ganchos dos estribos dobrados em 135°, ndo sendo
notada a abertura destes. As armaduras de fretagem também foram eficientes na

prevencdo da ruptura do prematura dos pilares;
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d) constatou-se variagdes significativa nas respostas entre os dois exemplares de
cada combinacdo de pilar, que traz a recomendacdo do uso de um terceiro

exemplar para trabalhos futuros com concreto UHPC e UHPFRC,;

e) no trecho ascendente os pilares sem fibras apresentaram maiores deformacoes
longitudinais em comparacéo as séries com fibras, entretanto, foi observado que
pos-pico a deformacéo transversal desses elementos foi menor, resultando na
menor solicitacdo das armaduras transversais e menor pressdo de confinamento.
Para baixos indices de confinamento, ocorreu ainda 0 esmagamento do concreto
antes mesmo da armadura alcancar a tenséo de escoamento. Com isso, pode ser
concluido que a menor microfissuracdo interna do concreto de ultra alto
desempenho, que €& composto apenas por materiais pulverulentos, é
significativamente melhorada com a adicdo de fibras metéalicas, resultando na
maior redistribuicdo de tensdo e permitindo que o concreto apresente maiores

deformac0es transversais antes do esmagamento;

f) observou-se que o confinamento proporcionou incremento de resisténcia
significativos no nudcleo de concreto confinado, entretanto, o aumento da
capacidade de carga pds-pico dos pilares s6 ocorreu nos elementos P30A-1 e
P15A-1, o qual foi de até 4% em relacdo a carga do primeiro pico. O aumento
mais relevante da capacidade de carga ap0s o primeiro pico poderia ocorrer com
0 aumento da taxa de armadura, ndo sendo relevante neste caso a resisténcia do
aco. Mesmo sem o incremento significativo da capacidade de carga, os pilares
de alto indice de confinamento de ambos os teores de fibras apresentaram boa

resisténcia até a finalizacdo dos ensaios;

g) o uso de armaduras transversais com maior resisténcia ao escoamento
proporcionaria maior incremento de ductilidade aos pilares com a adicdo de
fibras, entretanto, para os pilares de UHPC, so teria efeito benéfico com o
aumento da taxa de armadura devido menor deformacgdo. Chegou-se a essa
conclusdo apds a observacao que a tensdo de escoamento do aco nesses pilares

foi alcancada apenas apos grande perda da capacidade de carga;

h) observa-se que o incremento de ductilidade proporcionado pelo aumento do

indice de confinamento foi similar para todas as séries de pilares, gerando em
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torno de 35%, quando comparado do baixo ao alto indice. Incrementos de
ductilidade similares foram obtidos quando da adicdo de fibras metalicas no
concreto. Desta foram, percebe-se que os efeitos benéficos da adicao de fibras

e do confinamento se somam na melhora do comportamento dos pilares;

i) quanto a andlise da eficiéncia dos modelos analiticos na previsdo do
comportamento de pilares confinados, observou-se bastante discrepancia na
previsdo dos modelos, o que é justificado pelo fato destes serem desenvolvidos
para concretos convencionais e de alta resisténcia, que se comportam de
maneira diferente dos concretos de ultra alto desempenho. Portanto, tem-se a
necessidade de desenvolvimento de modelos especiais para essa classe de
concreto, os quais devem prever também os efeitos benéficos das adicGes de

fibras.

Por fim, conclui-se que a adicao de fibras metalicas traz efeitos tdo benéfico ao concreto, quanto
0 aumento da taxa de armadura transversal, afim de proporcionar aumento no indice de
confinamento, e que, a variacdo da taxa de adicdo de fibras ndo proporciona melhora
significativa na ductilidade e resisténcia dos pilares. Também, pode ser observado que a adi¢do
de fibras pode ser utilizada em conjunto das armaduras no dimensionamento de estruturas
ducteis. Entretanto, para isso sdo necessarios mais estudos para que existam modelos
matematicos precisos na consideracdo dos efeitos benéficos das adi¢Bes de fibras nos concretos

de ultra alto desempenho.

Em consideragfes aos resultados obtidos, metodologia aplicada e estudo de pesquisa atuais
sobre o tema, séo apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

a) estudo de pilares esbeltos de concreto de ultra alto desempenho refor¢ados com

fibras;

b) estudo da variagdo da resisténcia das armaduras transversais e longitudinais

juntamente com a avaliacao de diferentes teores de adicéo de fibras;

c) estudo de modelo analitico especifico para concreto de ultra alto desempenho,
que considere os efeitos da adi¢do de fibras na deformacéo e tensao do concreto

confinado;
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d) avaliar a disperséo das fibras em diferentes sec¢Oes de pilares, e assim, observar
se ocorre variagdes de comportamento dos pilares quanto a resisténcia e
ductilidade.
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