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RESUMO

O microconcreto de alto desempenho é um material que possui dimensdo maxima de agregado reduzida e
baixa relagdo &gua/aglomerante (a/aglm). Com o objetivo de verificar a aplicabilidade em elementos estrutu-
rais, estudou-se o comportamento do material e de um pilar executado com microconcreto de alto desempe-
nho. Como referéncia, estudou-se outro concreto com mesmas proporcdes de materiais, apenas variando a
dimensdo maxima do agregado. Avaliaram-se as propriedades no estado fresco, mecanicas e de durabilidade
dos materiais. Quanto aos pilares, os mesmos foram submetidos a uma situacéo de projeto de flexdo normal
composta. Estes pilares foram instrumentados por meio de extensdmetros elétricos de resisténcia, relégios
comparadores e Linear Variable Differential Transformer (LVDT), de forma a obter os deslocamentos hori-
zontais, deformagdes na face comprimida do concreto e as deformagdes nas armaduras de ago; também foram
acompanhadas as aberturas de fissuras por meio de marcagdo com pincel atdmico. Quanto as propriedades no
estado fresco, mecanicas e de durabilidade, verificou-se que o microconcreto teve melhor desempenho em
relagdo ao concreto de referéncia, desempenho este atribuido as melhores propriedades da zona de interface
pasta-agregado. O pilar de microconcreto rompeu por esmagamento do concreto da face comprimida, na re-
gido intermediéria do pilar. J& o pilar de concreto convencional rompeu numa sec¢éo acima da intermedidria, e
a ruptura ficou caracterizada pelo desplacamento do concreto em duas faces adjacentes, em forma de quina,
sugerindo uma ruptura por flexdo composta obliqua. Fez-se a comparacéo dos resultados experimentais obti-
dos com os resultados obtidos pelo software Esbelt 2.1, que considera os médulos de elasticidade segundo a
NBR 6118 (ABNT, 2003). Ao final, pode-se constatar o melhor comportamento do pilar de microconcreto
em relacdo ao pilar de concreto convencional, em termos de maior rigidez, sugerindo vantagens na aplicacéo
do material em elementos estruturais destinados a pré-fabricacdo de elementos com sec¢des transversais del-
gadas.

Palavras-chave: Microconcreto, propriedades mecanicas, permeabilidade, pilares.

ABSTRACT

The high-performance microconcrete is a material that has reduced maximum characteristic dimension ag-
gregate and low water / cement ratio (w/c). In order to verify the applicability in structural elements, the be-
havior of the material and of a pillar executed with high performance microconcrete were studied. As refer-
ence, another concrete with the same proportions of materials was studied, only varying the maximum size of
the aggregate. The fresh state, mechanical and durability properties of the materials were evaluated. As for
the pillars, they were subjected to a project situation of combined compression and one-axis bending. Con-
sidering the columns, in order to obtain the horizontal displacements, deformations in the compressed face of
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the concrete and the strain in the bars, these columns were instrumented by means of strain gages, compara-
tor watches and Linear Variable Differential Transformer (LVDT); The apertures of cracks were also moni-
tored by means of atomic brush marking. As for the properties in the fresh state, mechanical and durability, it
was verified that the microconcrete had better performance in relation to the reference concrete that was at-
tributed to the best properties of the interfacial transition zone. The microconcrete column ruptured by crush-
ing concrete from the compressed face in the intermediate region of the column. The conventional concrete
column broke in a section above the intermediate one, and the rupture was characterized by the displacement
of the concrete in two adjacent shaped faces, suggesting a rupture by oblique combined bending. The results
obtained were compared with the results obtained by the software Esbelt 2.1, which considers the modulus of
elasticity according to the standard NBR 6118 (ABNT, 2003). At the end, it was possible to observe the best
behavior of the microconcrete column in relation to the conventional concrete column, in terms of greater
rigidity, suggesting applicability of the microconcrete in structural elements like precasting elements with
thin cross-sections.

Keywords: Microconcrete, Mechanical properties, permeability, column.

1. INTRODUCAO

Segundo CAMPOS [13], a industrializacdo da construcdo constitui-se no desenvolvimento dos produtos e
processos tecnoldgicos. Em termos de produtos, com o avango da tecnologia do concreto foi possivel obter
concretos mais resistentes e durdveis, sendo que, usados em elementos estruturais possibilitam a reducéo das
secBes transversais, gerando economia de material e redugdo de custos. Os produtos, quando utilizados em
elementos pré-fabricados, devem facilitar os processos de produgdo, tais como a montagem e o transporte.
Devem também adequar-se aos meios de producgdo disponiveis nos centros urbanos e as caracteristicas regio-
nais. A expressao alto desempenho refere-se a qualidade da matriz, que proporciona elevada resisténcia me-
cénica e baixa porosidade ao concreto.

O microconcreto pode ser definido como um concreto de alto desempenho proporcionado com micro-
agregados cujo tamanho das particulas varia cerca de 0,5 mm a menos de 1 um. A incorporagéo destes micro-
agregados melhora a densidade de empacotamento de particulas do sistema cimenticio, aprimorando, assim,
as propriedades reoldgicas e mecanicas do material [15]. De acordo com FELEKOGLU [14], se a viabilidade
e a adequagdo técnica forem verificadas, a tendéncia é de se aumentar a quantidade de micro-agregados em
um sistema de concreto podendo eliminar o uso de agregado gratdo. A principal caracteristica que diferencia
0 microconcreto do concreto convencional é a dimensdo maxima do agregado gralido. Para o microconcreto,
este parametro possui valores menores que os utilizados no concreto convencional ou ndo possui agregado
gratdo. Assim, a curva tensdo deformacdo pode apresentar formato distinto para os dois materiais para um
mesmo nivel de resisténcia a compressdo. Dessa forma, esta variavel pode influenciar significantemente o
comportamento de pilares, que sdo os elementos que absorvem as principais cargas atuantes na estrutura.
Além da resisténcia a compressao, 0 modulo de elasticidade, que denota a rigidez do material, é considerado
como uma das propriedades mais importantes do concreto. Como componente principal com alta relacéo de
volume, o agregado obviamente tem grande influéncia no valor do médulo. Em outro aspecto, a zona de tran-
sicdo também tem um impacto notavel no médulo de elasticidade [14].

SCRIVENER et al. [20] propuseram que a discrepancia de tamanho entre grdos de cimento e agrega-
dos provavelmente induz a uma zona de transicdo interfacial com a regido da pasta de cimento em torno das
particulas dos agregados, uma area com um excesso de porosidade. Outra origem do aumento da porosidade
pode se dar também pelo acumulo de agua livre ao redor da superficie do agregado, especialmente sobre
agregados gradudos [16]. De acordo com seu mecanismo de formac&o, a zona de transicdo é considerada afe-
tada por fatores como relagdo agua / cimento, textura do agregado e distribuicdo do seu tamanho. A maioria
das pesquisas existentes indica que o tamanho do agregado pode afetar a propriedade da zona de transicéo,
sendo que um agregado maior geralmente resulta em uma zona de transicdo mais porosa e com menor forga
de ligagdo [21]. De acordo com SCRIVENER et al. [20], métodos de modificar a zona de transi¢do séo fun-
damentais no desenvolvimento de concreto de alto desempenho. A forma mais eficaz de modificar a zona
transicdo é adicionar uma proporcao de particulas finas, como a silica ativa, que pode empacotar mais a su-
perficie do agregado. O seu impacto na zona de transicdo é de significancia consideravel, levando ao aumen-
to da ductilidade entre outros efeitos.

Segundo SAHMARAN et al. [19], as misturas de concreto de alto desempenho com tamanhos dos
agregados maximos menores ganharam popularidade e geralmente séo escolhidas pela facilidade de preen-
cher os elementos estruturais. Portanto, entender o comportamento destes elementos confeccionados com o
microconcreto de alto desempenho, torna-se fator importante na analise estrutural.
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Como esclarece BORGES [12], em se tratando de concretos de alto desempenho as dimensdes de pila-
res podem ser reduzidas. Converge-se, entdo, para o caso de pilares mais esbeltos, onde se torna necessario o
estudo dos efeitos de segunda ordem. Devido ao avango tecnoldgico na area computacional, 0s projetistas
dispdem de softwares capazes de calcular os pilares por diversos métodos, inclusive o obrigatério para estru-
turas esbeltas, o Método Geral. Dessa forma, pode-se optar por sua utilizacdo em substituicdo aos métodos
simplificados, mesmo em pilares de mediana esbeltez.

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir no estudo do microconcreto de alto desempenho, consi-
derando suas propriedades no estado fresco e endurecido, bem como considerando o comportamento de um
pilar executado com este material. Como objetivos especificos podem-se destacar:

e Auvaliar as propriedades de trabalhabilidade por meio do ensaio do abatimento do tronco de cone;

e Auvaliar as propriedades mecanicas como resisténcia a compresséo, resisténcia a tragdo e médulo de
elasticidade;

e Qualificar o concreto quanto a durabilidade, por meio dos ensaios de absorcéo total de agua e indice
de vazios;

e Estudar o comportamento, em termos de diagramas carga deslocamento, carga deformacéo no con-
creto e nas barras de armaduras, de um pilar de microconcreto de alto desempenho submetido a fle-
xao normal composta, em funcéo da reducéo da granulometria dos agregados.

2. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo apresentados os dados relativos ao microconcreto e ao concreto de referéncia utilizados na
confecgdo dos pilares. S&o definidas as caracteristicas geométricas, descritos os procedimentos preparatorios
dos pilares e o procedimento de execugdo do ensaio dos pilares.

2.1 Concretos

Para a producéo dos concretos utilizaram-se como aglomerante o cimento portland branco estrutural CPB-40
e a silica ativa. Quanto aos agregados, utilizaram-se areia de rio como agregado middo e brita de origem gra-
nitica como agregado gratdo, com diferente granulometria para 0 microconcreto e o concreto de referéncia.
Além disso, utilizaram-se dgua potéavel e aditivo superplastificante & base de policarboxilatos.

O valor da relacdo a/aglom obtido pelo ajuste de dosagem foi igual a 0,4 com um teor de superplasti-
ficante igual a 0,35% em relagdo a massa do aglomerante. As proporgdes aglomerante: areia: brita, em massa,
foi de 1,0:1,5:1,5. Na Tabela 1 sdo apresentados os consumos de materiais por m® de concreto, observando-se
uma estrutura granular muito semelhante, variando-se apenas a dimensdo maxima do agregado graudo dos
concretos.

Tabela 1: Consumo de materiais (kg/m®).

MATERIAL MICROCONCRETO REFERENCIA
Cimento 478,40 481,19

Silica Ativa 47,84 48,12

Areia 789,35 793,96

Brita 9,5mm 789,35 -

Brita 12,5mm - 396,98

Brita 19,0mm - 396,98

Agua 210,49 211,72
Superplastificante 1,84 1,85

Foram avaliadas as propriedades no ensaio fresco e endurecido, como detalhadas na Tabela 2.

Todos estes ensaios, realizados na idade de 28 dias. Utilizaram-se 3 corpos de prova cilindricos para
cada ensaio, moldados nas dimens@es 10 cm x 20 cm. Os corpos de prova foram submetidos a cura em cama-
ra Umida, onde permaneceram até um dia antes da realiza¢do dos ensaios.
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Tabela 2: Ensaios realizado no estado fresco e endurecido, seguindo-se as prescri¢des em normas.

ENSAIOS

NORMAS

Densidade e o teor de ar incorporado

NBR 9833 [8]

Abatimento do tronco de cone

NBR NM 67 [9]

Resisténcia a compressdo

NBR 5739 [1]

Modulo de elasticidade

NBR 8522 [6]

Tragéo por compresséo diametral

NBR 7222 [5]

Absorcdo total de agua e indice de

NBR 9778 [7]

vazios

2.2 Ago para armadura

Para as armaduras longitudinais foram utilizadas barras de ago do tipo CA-50, com diametro nominal de 10
mm. Quanto as armaduras transversais, foram utilizadas barras do tipo CA-60, com didmetro nominal de 5
mm. Para estas barras, realizaram-se os ensaios de caracterizacdo para determinacdo das tensdes de escoa-
mento (f,) e Gltima (f,), modulo de elasticidade (Es) e deformagéo de escoamento (&), seguindo as prescri-
¢Oes da NBR ISO 6892-1 [4]. Os resultados da caracterizagdo das armaduras séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Caracterizagdo das armaduras.

CARACTERIZAGAO DO AGO PARA ARMADURAS

DIAMETRO (MM) | FY (MPA) | FU (MPA) EU (MM/M) | ES (GPA)
5 720,88 754,83 3,55 202,93
10 596,53 717,42 2,86 208,21

2.3 Caracteristicas gerais dos pilares

Os modelos de pilares ensaiados foram identificados como P-REF e P-MIC, para o pilar confeccionado com
o concreto de referéncia e para o pilar confeccionado com o microconcreto, respectivamente.

O modelo dos pilares que foram ensaiados apresenta dois consolos, um na base e outro no topo. Isto
para permitir a aplicacdo de forca excéntrica ao pilar, provocando momento fletor na regido central. Adotou-
se a secdo transversal de 120 mm x 125 mm e altura do pilar igual a 2000 mm, para ambos os modelos, sendo
submetidos a excentricidade inicial de carregamento de 40 mm. O detalhamento da armadura de ambos os
pilares ensaiados é apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Detalhamento da armadura dos modelos P-MIC e P-REF. (mm)
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2.4 Instrumentacéo

Realizou-se a instrumentagdo das quatro barras longitudinais, por meio de extensdmetros elétricos de resis-
téncia (EER). Em cada barra foram colocados EER do lado externo das mesmas. Por meio desses extensdme-
tros foram medidas as deformagdes sofridas pelas barras. Os extensdmetros elétricos de resisténcia utilizados
foram da marca Excel sensores. Estes sdo do tipo PA-06-250BA-120L. Em relagdo as barras transversais, por
ndo haver carregamento horizontal, elas ndo foram monitoradas. A Figura 2 apresenta o detalhe da instru-
mentacdo das barras longitudinais dos modelos.

FACE B
T2 C2
FACET FACEC
T1 C1
FACE A
a) Detalhe de instrumentagdo da armadura. b)  Armaduras com instrumentacéo finalizada.

Figura 2: Instrumentacdo nas barras das armaduras longitudinais.

Na instrumentacdo do concreto, para a determinacdo das deformacBes de compressdo, foram utiliza-
dos trés extensdmetros elétricos de resisténcia, do tipo PA-06-201BA-120-L, na regido central dos pilares,
postos na face comprimida (Face C). O posicionamento dos EER na Face C foi realizado conforme a Figura
3a.

FACE B
FACET CC2 Y FACEC
cc1
FACE A (mm)
a) Posigdo dos EER na face comprimida do concre- b) Instrumentacdo da face C do concreto.
to.

Figura 3: Instrumentacdo das deformag@es no concreto, na regido central da face C do pilar

Para medir os deslocamentos horizontais, utilizaram-se cinco relégios comparadores digitais, com
precisdo de 0,01 mm, acoplados em bases magnéticas e um Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) na regido central dos pilares, conforme pode ser observado na Figura 4. Para a fixacéo dos relogios
comparadores foi utilizado um suporte metalico, colocado atras do portico de reagéo.
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Figura 4: Instrumentagdo com rel6gios comparadores e LVDT.

O desenvolvimento das fissuras na face tracionada dos modelos (Face T) foi registrado por meio de
marcacfes com pincel atbmico, a cada incremento de carga.

2.5 Ensaio dos pilares

Para realizacdo dos ensaios, os pilares foram posicionados na posicéo vertical com auxilio da ponte rolante e
talha mecénica; apds posicionado o pilar, foi posicionado o atuador hidraulico no consolo inferior, sendo a
célula de carga posicionada no consolo superior.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

S&o discutidos neste item os resultados das propriedades no estado fresco, propriedades mecénicas e de dura-
bilidade dos concretos e os resultados obtidos nos ensaios dos pilares, tais como: diagramas carga x deforma-
¢do nas armaduras e na face comprimida dos concretos, curva carga x deslocamentos para cada modelo e
aberturas das fissuras.

3.1 Propriedades no estado fresco, mecénicas e de durabilidade dos concretos

Quanto ao concreto de referéncia, obtiveram-se 0s seguintes valores para o abatimento, teor de ar incorpora-
do e densidade, respectivamente: 165 mm, 2,1% e 2.329 kg/m®. No que se refere ao microconcreto, foram
obtidos os valores: 160 mm, 2,4% e 2.315 kg/m3. Assim, observam-se caracteristicas muito préximas quanto
a trabalhabilidade, medida pelo Slump test entre os dois concretos. Quanto ao teor de ar incorporado, 0 mi-
croconcreto apresentou valor ligeiramente superior (14%) e densidade ligeiramente inferior (0,6%) em rela-
¢do ao concreto de referéncia.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios obtidos para a resisténcia & compresséo (f.), médulo
de elasticidade (E.), resisténcia a tragcdo por compressao diametral (fiq), absorcéao total de 4gua (Abs) e indi-
ce de vazios (l,) para os dois concretos estudados. Os valores entre paréntesis referem-se aos desvios padroes.

Tabela 4: Propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos.

CONCRETO |Fc (MPA) Ecs (GPA) Freo (MPA) ABS (%) Iv(%)
REF 52,7 (3,5) 32,1 (1,2) 4,73 (0,63) 5,97 (0,33) 12,67 (0,63)
MIC 56,4 (5,7) 34,8 (1,5) 5,81 (0,52) 5,61 (0,12) 11,76 (0,22)

Observa-se que o valor da resisténcia média a compresséo obtida para o microconcreto foi cerca de
7% superior a do concreto de referéncia. Todavia, pela andlise do desvio padrao, verifica-se uma faixa de
resisténcias comuns aos dois concretos, 0 que ndo permite assegurar que estes dois concretos apresentam
resisténcias estatisticamente diferentes.

O valor médio do moédulo de elasticidade obtido para o microconcreto foi cerca de 8% superior ao do
concreto de referéncia. Pela analise do desvio padréo, verifica-se ndo existir uma faixa de valores de médulo
de elasticidade que compreende os dois materiais, sugerindo que o microconcreto possui médulo de elastici-
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dade estatisticamente maior que o concreto de referéncia.

O valor do mddulo de elasticidade secante foi calculado conforme a NBR 6118 [3], para comparacéo
com os resultados experimentais. A razdo entre 0 mddulo de elasticidade tedrico, obtido pela norma, e o ex-
perimental foi igual a 1,05 para 0 microconcreto. Esta mesma razéo, em se tratando do concreto de referéncia,
foi igual a 1,08, conforme é apresentado na Tabela 5. Assim, observa-se que a equagao sugerida pela referida
norma forneceu valores do médulo de elasticidade ligeiramente superiores em relagdo aos os concretos estu-
dados. Apresentam-se ainda na Tabela 5 os valores estimados do mddulo de elasticidade segundo a verséo de
2003 da NBR 6118 que, neste caso, melhor se aproximou dos resultados experimentais. Esta informacao é
importante pois nela se baseia o software Esbelt 2.1 utilizado na andlise dos pilares.

Tabela 5: Comparagdo dos médulos de elasticidade tedricos e experimental.

o Ecs NBR 6118- Ecs NBR 6118- Ecs 6118- Ecs 6118-
CONCRETO ROCHA E
2014 (GPA) 2003 (GPA) 2014/EEXP 2003/EEXP
Microconcreto Granito 1,0 36,55 33,60 1,05 0,97
Referéncia Granito 1,0 34,81 32,33 1,08 1,01

Quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, também se obteve um valor médio para o mi-
croconcreto superior (22,8%) ao do concreto de referéncia, embora, pelo desvio padrdo obtido, ndo se possa
afirmar que houve uma diferenca significativa.

Nas demais propriedades analisadas, relacionadas a durabilidade dos concretos, também se observa o
melhor desempenho do microconcreto em relagdo ao concreto de referéncia: absor¢do total de agua e indice
de vazios 6% e 7,2% inferiores, respectivamente. Observa-se que, para esta Gltima propriedade, nao se ob-
serva uma faixa comum de valores quando se considera o desvio padréo.

Tais resultados séo corroborados pelas pesquisas de SCRIVENER et al. [20], ROHDEN [18], NETO
et al. [17] e LAGERBLAD e KJELLSEN [16], os quais apontaram para 0 melhor desempenho do concreto
com agregados gratdos de menor didmetro, explicado por melhores propriedades da zona de transi¢do pasta-
agregado, por menores microfissuras existentes e por redugdo da agua livre, quando comparadas a0 mesmo
concreto com agregados de maiores dimensdes. Como consequéncia, houve uma reducdo da interconectivi-
dade dos poros, reduzindo a absorcdo de agua e o indice de vazios. Assim, as dimensGes menores dos agre-
gados no microconcreto, promoveram ganhos, tanto nas propriedades mecénicas, quanto na reducéo da per-
meabilidade do concreto.

3.2 Ensaio de pilares

Realizaram-se os ensaios dos dois pilares submetidos a flexdo normal composta nos quais foram obtidos os
deslocamentos, deformagcdes e carga Ultima. Para se ter uma nogdo da ordem de grandeza da carga de ruptura
e deslocamento maximo, foi feita uma analise por meio do software comercial Esbelt 2.1 onde se adotou uma
resisténcia caracteristica de 50MPa, valor este muito préximo das resisténcias minimas dos dois pilares anali-
sados (ver Tabela 4). No software, os médulos de elasticidade dos materiais sdo estimados segundo a NBR
6118 [2], ou seja, na versdo de 2003. Os coeficientes de minoragdo das resisténcias foram adotados iguais a
1,0 para o concreto e 0 aco e 0 método utilizado para a verificagdo da estabilidade foi o Método Geral. Ainda
pelo software, obtiveram-se os seguintes resultados para uma excentricidade inicial de 40mm: Carga de rup-
tura de 270 kN e deslocamento maximo de 12mm.

Quanto aos ensaios, a ruptura no P-MIC se deu na carga de 305 kN, sendo a ruptura localizada na se-
¢do intermediaria do pilar. A ruptura do pilar P-REF se deu na carga de 192,5kN, fora da se¢do transversal
intermediéria, na regido a qual estava posicionado o reldgio comparador R2 (cerca de 45 cm acima da regido
central do pilar). Observou-se nesta regido o desplacamento parcial do concreto nas faces C e A.

As relacOes entre as cargas de ruptura observadas experimentalmente e a obtida no software Esbelt 2.1
foram 1,13 e 0,70 para o P-MIC e P-REF, respectivamente. A relagdo maior que 1,0 para o P-MIC é razoavel
(13% superior ao valor tedrico), uma vez que, via de regra, os métodos tedricos sdo mais conservadores em
relagdo aos resultados experimentais. J& para o P-REF, obteve-se uma relacéao inferior a 1,0 (30% inferior ao
valor teorico), 0 que sugere uma ruptura precoce para este pilar. Uma possibilidade para esta ruptura precoce
pode ter sido o surgimento de excentricidade acidental na direcdo paralela ao plano de aplicacdo de carga.
Esta excentricidade acidental pode ter surgido pelo desalinhamento das placas de apoio inferior e/ou superior
do pilar.
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3.3 Deslocamentos horizontais

As medic¢Ges dos deslocamentos com os relégios comparadores foram feitas até as cargas de 200 kN e 180
kN para o P-MIC e para o P-REF, respectivamente. A medi¢do dos deslocamentos horizontais por meio do
LVDT se deu até a carga de ruptura dos modelos. A fim de se comparar o desenvolvimento dos deslocamen-
tos horizontais dos pilares fizeram-se as rela¢des entre deslocamento horizontal em R1 e R5 (R1/R5) e entre
R2 e R4 (R2/R4) (ver Figura 4) para ambos os pilares. Estes valores sdo dados na Tabela 6.

Tabela 6: Razéo entre os deslocamentos em posicdes simétricas, para P-MIC e P-REF.

P-REF P-MIC

CARGA (KN) |R1/R5 R2/R4 |R1/R5 R2/R4
10,0 0,80 0,86 - -
20,0 0.80 1,95 - 2,00
40,0 0,79 1,36 1,57 1,22
60,0 0,81 1,59 1,25 1,14
80,0 0,62 0,98 1,32 1,10
100,0 0,63 0,75 1,24 1,08
120,0 1,25 0,77 1,31 1,05
140,0 0,59 0,67 1,33 1,08
160,0 0,61 0,80 1,33 1,10
180,0 0,69 0,72 1,44 1,13
200,0 - - 1,47 1,12

A grande maioria destes resultados demonstra que, para o pilar P-REF, os deslocamentos da parte su-
perior (nas regibes de R1 e R2) do pilar foram menores que os deslocamentos da parte inferior (nas regifes
de R5 e R4). Por exemplo, para este pilar a maioria das rela¢cdes R1/R5 e R2/R4 é menor do que 1,0, especi-
almente para os carregamentos acima de 60 kN. J& para o pilar P-MIC ocorreu o inverso, ou seja, 0s deslo-
camentos da parte superior do pilar foram maiores que os deslocamentos da parte inferior, ou seja, relacbes
R1/R5 e R2/R4 maiores do que 1,0. Uma possivel causa destes comportamentos distintos pode estar huma
eventual diferenca de prumo dos pilares no momento da realizacdo dos ensaios. Estes comportamentos distin-
tos podem ser observados também nas Figura 5 e Figura 6, respectivamente, para o P-MIC e o P-REF, onde
se mostram os deslocamentos horizontais dos pilares ao longo da altura.
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Figura 5: Deslocamentos horizontais ao longo da altura do modelo P-MIC.
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Figura 6: Deslocamentos horizontais ao longo da altura do modelo P-REF.

A Figura 7 apresenta os diagramas de carga e deslocamento na secdo intermediaria para os pilares P-
MIC e P-REF, obtidos pelo LVDT.
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Figura 7: Diagrama Carga x Deslocamento para 0os modelos P-MIC e P-REF, na posic¢éo do LVDT.

Observando-se o gréafico da Figura 7 verifica-se que, para os niveis de cargas comuns aos dois pilares,
a excecdo da carga de 100kN, o P-REF apresentou maiores deslocamentos. Para as cargas de 220kN e 180kN,
o0s deslocamentos correspondentes foram de 12,29 mm e 13,28 mm, para o P-MIC e P-REF, respectivamente;
valores estes j& maiores que o deslocamento Ultimo obtido pelo Esbelt 2.1, qual seja, de 12 mm. Esta diferen-
¢a entre o comportamento simulado pela formulagdo computacional e 0 comportamento experimental prova-
velmente ocorreu em fungdo das hipéteses de célculo implicitas no primeiro caso, geralmente mais conserva-
doras, como foi mostrado nos estudos de BACARJI [11].

3.4 Deformag@es no concreto

As deformacGes na face do concreto foram medidas por meio de extensdmetros elétricos de resisténcia nas
posices CC1, CC2 e CC3, sendo comparadas para os pilares P-MIC e P-REF por meio do diagrama carga
deformac&o em cada posicéo.

A Figura 8, Figura 9 e Figura 10 apresentam os diagramas carga deformacdo no concreto de forma a
comparar 0 comportamento das curvas medidas por meio de EER, nas posi¢fes CC1, CC2 e CC3, respecti-
vamente.
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Na posicéo do extensdbmetro CC1, observa-se que em todos os incrementos de carga, as deformacées
no pilar P-REF foram superiores as deformaces do pilar P-MIC; Na posicao do extensdbmetro CC2, observa-
se um intervalo de carga, entre 40 e 100kN, no qual as deformacdes do P-REF sdo inferiores em relacéo ao P-
MIC; j& na posicao do extensdmetro CC3 as deformagdes no P-REF sdo inferiores até a carga abaixo de
160kN, o que sugere um maior nivel de tensdes na regido do extensdémetro CC1.

Ademais, para a carga de 180kN, as deformacGes nos extensémetros CC1, CC2 e CC3 para o pilar P-
REF foram de -2,92mm/m, -2,44mm/m e -1,98mm/m. A relac¢do entre 0 maior valor e 0 menor valor foi de
1,47. Estas deformagdes no pilar P-MIC foram de -1,10mm/m, -1,24mm/m e -1,46mm/m com a relacdo entre
0 maior valor e o menor valor de 1,33. Tais relagdes indicam que o P-REF se afastou mais da flexdo normal
composta do que o P-MIC.

As deformagdes Ultimas para o concreto, segundo a NBR 6118 [3] e ACI318 [10] sdo, respectivamen-
te, -3,5 mm/m e -3 mm/m. Quanto ao pilar P-REF, nenhum dos extensémetros alcancou estes limites, uma
vez que a ruptura ndo se deu nesta secdo. A deformacéo mais proxima destes limites foi verificada no exten-
sometro CCL. Para o pilar P-MIC, as deformacfes Gltimas nos extensdmetros CC2 e CC3 ficaram entre -3
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mm/m e -3,5 mm/m e a deformacédo no extensémetro CC1 ficou um pouco abaixo, em -2,82 mm/m.

3.5 Deformacé&o na armadura

Observando-se os graficos das Figura 11 e Figura 12 verificam-se que as deformac@es Ultimas de compressao
para o P-MIC tiveram mesma ordem de grandeza, 0 mesmo ocorrendo nas armaduras de tracdo. No pilar P-
REF, tal semelhanca ndo ocorre, o que também mostra o maior afastamento da flexdo normal composta para
este pilar.
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Figura 11: Diagrama Carga x Deformagéo na armadura no modelo P-MIC.
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Figura 12: Diagrama Carga x Deformagdo na armadura no modelo P-REF.

Adotando-se comportamento tensdo-deformagdo simétrico para 0 ago para a tracdo e compressdo e
lancando méo da deformacdo de escoamento de 2,86mm/m, obtida experimentalmente (Ver na Tabela 3),
verifica-se que, para o P-REF as armaduras T1 e T2 escoaram (3,05 mm/m e 4,79 mm/m) e a armadura C1
ficou em iminéncia de escoar (2,85 mm/m). Quanto ao Pilar P-MIC, apenas as armaduras tracionadas escoa-
ram (3,54 mm/m e 3,28 mm/m, para T1 e T2, respectivamente).

3.6 Abertura de fissuras

Observou-se durante o ensaio que o pilar P-REF comegou a desenvolver as fissuras a partir da carga de 140
kN; quanto ao P-MIC esta carga foi de 260 kN, revelando um comportamento de ruptura mais brusco do que
o P-REF.

Finalmente, o comportamento mais rigido do pilar P-MIC em relagdo ao pilar P-REF, pode ser obser-

vado na grande maioria das curvas carga-deslocamento e carga-deformagdo mostradas ao longo dos resulta-
dos. O maior mddulo de elasticidade obtido para pilar P-MIC é uma das causas provaveis. Infelizmente, pela
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ruina fora da secdo intermediaria ocorrida no pilar P-REF, ndo foi possivel melhor quantificar a influéncia
desta propriedade nos resultados obtidos.

4. CONCLUSOES
As principais conclusdes obtidas do presente estudo foram:

Quanto as propriedades no estado fresco, ambos os concretos se comportaram de forma semelhante,
com boas condicdes de trabalhabilidade, medidas pelo abatimento do tronco de cone;

Quanto as propriedades mecanicas e de durabilidade dos materiais, 0 microconcreto apresentou me-
Ihor comportamento devido as melhores propriedades da interface pasta-agregado.

Houve um aumento de 8% no valor do Mddulo elasticidade do microconcreto em relagéo ao concreto
de referéncia e uma reducéo de 7,2% no indice de vazios.

A expressdo sugerida pela NBR 6118 [3] para a estimativa do Médulo de elasticidade estatico forne-
ceu valores ligeiramente superiores para ambos 0s concretos ensaiados;

Quanto aos ensaios dos pilares, a carga de ruptura do pilar executado com o microconcreto foi cerca
de 13% superior ao valor da carga de ruptura obtida pelo software Esbelt 2.1; quanto ao pilar executado com
o0 concreto de referéncia, esta carga de ruptura foi cerca de 30% inferior aquela obtida pelo referido software.
Todavia, deve-se ressaltar que este pilar se afastou da condicéo de projeto, provavelmente pela ocorréncia de
uma excentricidade acidental devida ao desaprumo do pilar;

Os deslocamentos ultimos obtidos na se¢éo intermediaria dos pilares foram cerca de 137% e 11% su-
periores, para 0 microconcreto e o0 concreto convencional, respectivamente, em relagdo ao valor obtido pelo
software Esbelt 2.1, influéncia possivel de hipo6teses conservadoras adotadas pelo software e, finalmente:

Tanto pelos resultados obtidos para os materiais, quanto pelas curvas carga-deslocamento e carga-
deformacdo obtidas experimentalmente, observou-se que o microconcreto obteve um desempenho superior
em comparagao ao concreto convencional, de referéncia. Tal fato demonstra a viabilidade técnica do uso des-
te material, nos quesitos analisados. Quanto ao fato de a ruptura do P-REF ndo ter ocorrido na se¢do interme-
diéria, tal ocorréncia ndo invalida a concluséo de que o P-MIC se comportou de forma mais rigida, posto que,
ainda ndo sendo a secdo de ruptura, as deformagdes no concreto do P-REF na secdo intermediéria foram mai-
ores, para 0s mesmos niveis de carga aplicada.
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