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ATRAVES DA ABSORCAO ENERGETICA'

K. A. Allendé?, Vicente C. M. de Souza® e Fathi A. I. Darwish*

Resumo: Neste estudo foram analisados os comportamentos ducteis de pilares de se¢do
quadrada pré-carregados, sob compressdo excéntrica acidental, reforcados por
encamisamento. A ductilidade do concreto confinado do nucleo encamisado foi avaliada em
fungdo da absor¢do energética deste sob o estado de compressdo triaxial atuante devido ao
cintamento conferido pelos estribos do reforgo executado. Os resultados obtidos para a
energia total absorvida pelo concreto confinado foram comparados & absorgdo energética de
pilares retangulares nao refor¢ados, série de controle, e a energia absorvida pelo concreto ndo
confinado do reforgo. Através de um fator de ductilidade foi possivel avaliar o
comportamento medianamente ductil do concreto.
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DUCTILITY ANALYSIS OF CONFINED CONCRETE IN WRAPPED-
REINFORCED, SQUARE-SECTION COLUMNS USING ENERGY
ABSORPTION

Abstract: An analysis was made of the energy of preloaded short reinforced concrete
columns which had their square cross sectional area increased by adding reinforced micro-
concrete and subjecting the cured composite columns to compressive loading. The ductility
of the original column was evaluated as a function of the confining stresses due to the
transverse reinforcement of the micro-concrete, taking into account the adverse effect of
possible applied load eccentricity. Based on energy considerations, the results of preloaded
short reinforced concrete columns were analyzed. The absorbed plastic energy of the
confined core was compared to elastic energy of micro-concrete added and to the absorbed
energy of the control original columns. Through a ductility factor it was possible to grade the
column ductility as “medium”.

Keywords: confined concrete, ductility, jacked columns, upgrading of columns.

INTRODUCAO

O comportamento mecanico do concreto demonstra uma gama de caracteristicas que ndo podem ser completamente
descritas pelas classicas teorias constitutivas da elasticidade e da plasticidade. A resposta do concreto sob compressao
triaxial depende enormemente da formagdo e expansdo das micro-fissuras, as quais governam a fragilidade e/ou
ductilidade, a dilatacdo volumétrica e o modo de falha. Sob muito baixo confinamento lateral, a ruptura de compressao ¢
a causa das fissuras concentradas de tracdo e uma rapida perda de resisténcia. Sob um gradual confinamento, as fissuras
de ruptura apresentam-se mais distribuidas e o concreto torna-se mais ductil. Assim, deve-se levar em conta o estado de
tensdo atuante em consideracdo a defini¢do de Luccioni e Rougier (2005) para o concreto, um material ndo homogéneo
¢ anisotropico o qual sempre responde de maneira ndo linear, mesmo sob efeito de baixos niveis de tensdo, ¢ que exibe
diferentes comportamentos sob tracdo ou compressao.
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Utilizando-se os principios da Teoria da Plasticidade aplicada ao concreto confinado, admite-se a ocorréncia de
deformagoes plésticas na resisténcia a carga maxima, sem que ocorra um escoamento excessivo. Diferentemente dos
metais, 0 concreto ndo apresenta encruamento sob deformagdo plastica, mas sim uma fase de propagagdo de fissuras.
Dependendo do conhecimento do estado de tens@o a que estd submetido o concreto, os teoremas dos limites plasticos
podem ser usados, de acordo com Chen (1983). Estes teoremas admitem as hipdteses: um material perfeitamente
plastico, uma superficie de escoamento convexa, a ocorréncia de pequena variacdo volumétrica até o colapso da
estrutura e a aplicabilidade das equagdes de trabalhos virtuais. A estrutura idealizada sob carregamento constante até a
ruptura possui dois limites plasticos caracteristicos na curva tensdo-deformacdo: o LE, que indica o inicio da
deformagdo plastica de escoamento ou de absor¢do energética por deformagdo sem que o colapso ocorra, € o LP, que
indica a ocorréncia de dissipacdo interna de energia de deformacdo e a perda da capacidade de resisténcia aos esfor¢os
aplicados. No concreto confinado, o tensor de tensdes pode ser decomposto em uma parte hidrostatica e em uma parte
desviatoria. De acordo com o critério de escoamento para materiais ducteis de Von Mises, a tensdo critica de
escoamento ndo depende de uma tensdo normal ou cisalhante em particular, mas sim de uma fung@o das trés tensdes
principais, 61, 0, € 63. Em virtude de sua maior ductilidade, este critério pode ser pode ser aplicado ao “escoamento” do
concreto confinado.

Hadi (2005), ao estudar o confinamento de pilares com CFRP, faz um alerta sobre a importancia do nivel de
confinamento do concreto. Apesar de ainda ndo existir um pardmetro Unico de defini¢do da ductilidade, varios
pesquisadores tém apresentado propostas para avaliacdo da ductilidade através da razdo entre a deformacdo longitudinal
ultima e a deformagdo limite de escoamento elastico. Esta razdo fornece uma indicagdo da quantidade de energia que
pode ser absorvida antes que a ruptura ocorra, ou seja, o fator de ductilidade indica a parcela pléstica resistente até a
ruptura do pilar. O fator energético para pilares definido por Lima e Giongo (2000), A., consiste na razdo entre a energia
total absorvida e a energia plastica, pos-ruptura eldstica. Ambas energias sdo calculadas segundo a integragdo da area
sob o diagrama F,/F-¢, carga ultima/carga aplicada em funcdo da deformagdo longitudinal. O fator proposto, neste
estudo, avalia a ductilidade através da razdo direta entre a absor¢ao energética total e a sua parcela elastica.

De Souza e Ripper (1998) indicam que seja feita a avaliacdo da capacidade de carga de pilares reforcados com o
pilar original carregado. No caso de pilares de pontes ou viadutos, é possivel se fazer um descarregamento parcial
devido a pouca magnitude da carga permanente. Entretanto, em edificios residenciais, comerciais ou industriais, o
descarregamento ¢ minimo por causa da grande carga permanente e da dificuldade de se aliviar o pilar. Por isso, neste
estudo refor¢ou-se o pilar original pré-carregado e, a partir dos dados experimentais, aplicou-se as Teorias da
Elasticidade e da Plasticidade ao concreto confinado do protdtipo original para estimar a ductilidade deste em fungdo da
absorcdo energética.

MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

O micro-concreto para a produgdo dos protdtipos de pilares teve resisténcia a compressao média aos vinte e oito
dias de 34,17 MPa e, para o micro-concreto (grout) do reforco, a resisténcia a compressdo média foi de 29,19 MPa. A
secdo transversal quadrada do pilar original teve dimensdes de 100 mm x 100 mm e 400 mm de altura. As armaduras
longitudinais foram dimensionadas segundo a NBR 6118 (A.B.T.N. 2003), de modo que a armadura longitudinal ¢
composta de quatro barras de ago CA 50 de 8 mm de didmetro. A armadura transversal foi composta de estribos de aco
CA 60 de diametro de 4,2 mm, com espacamento de 55 mm. A armadura de fretagem no topo e no pé de todos os
prototipos consistiu em trés estribos espagados de 15 mm. A opgdo do uso da armadura de fretagem objetivou evitar a
fratura prematura das extremidades do prototipo sob excentricidade acidental. Os reforgos foram excecutados com
espessura média de 18 mm e mesmas armaduras do pilar original.

Os protdtipos originais foram apicoados em suas faces laterais, utilizando ponteiro e marreta leve, com o objetivo de
tornar as superficies porosas e aptas a promover uma perfeita aderéncia na interface entre o concreto deles e o grout do
refor¢o. Os cantos da segdo transversal foram arredondados para se evitar a concentragdo de tensdes. Os topos dos
prototipos originais foram capeados com argamassa de grout de granulometria bastante fina. O nivelamento dos topos
foi verificado utilizando-se um nivel de bolha. Entretanto, admite-se a ocorréncia de excentricidade acidental da carga
aplicada. As armaduras de refor¢o foram posicionadas antes do carregamento. Para que estas armaduras ndo entrassem
em carga antes do grouteamento, as armaduras longitudinais tinham a altura de 39,5 cm. Para medi¢do da deformagio
das quatro barras de ago longitudinais do protdtipo original e das quatro barras do reforgo utilizaram-se extensdmetros
de resisténcia elétrica do tipo KFG-10-120-C1-11L1IM2R, e, para as medi¢des das deformagdes das barras de aco
transversais do prototipo original (colado em estribo no meio da altura) e reforgo (colados em dois estribos centrais),
utilizou-se 0 KFG-1-120-C1-11L1M2R.
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O carregamento dos prototipos originais foi feito até cerca de 85% da sua capacidade portante. Estes foram mantidos
sob carga durante todo o processo de grouteamento e cura do reforgo, que correspondeu a um periodo de sete dias.
Durante este periodo, foi observada uma perda de carga média de 30% por causa da relaxagdo do sistema. A perda de
carga pode ser entendida, no processo de ensaio, como uma simulagdo do escoramento do pilar para a execugdo do
refor¢o. A forma dos refor¢os foi montada em trés faces de vidro de espessura de 6 mm e uma face em madeira munida
de um cachimbo para o grouteamento. Ap6s 24 horas de cura do grout, a forma foi retirada e o restante do reforco foi
executado através da aplicagdo de micro-concreto farofa (produzido com 40% da dgua de emassamento e grout). Este
procedimento proporcionou o perfeito grouteamento (até o topo da chapa de aco sob o prato superior da prensa),
garantindo assim que, ao se aplicar novo carregamento correspondente a segunda fase do ensaio, o carregamento fosse
distribuido uniformemente em toda a segdo transversal do prototipo reforgado ¢ que também deformagdes de retragdo no
reforco fossem minimizadas e/ou inexistentes. O carregamento do reforc¢o foi iniciado a partir do nivel de carregamento
residual do prototipo original pré-carregado, dando continuidade ao procedimento de carregamento. O esquema de
carregamento total do prototipo refor¢ado ¢ mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Fungdes continuas que aproximam a funcfo sinal.
RESULTADOS E ANALISES

A energia total absorvida pelo protdtipo de pilar reforgado por encamisamento em decorréncia da aplica¢do da carga
excéntrica é constituida das parcelas correspondentes ao protdtipo de pilar original ¢ ao refor¢go. Ambas absorvem
energia de dilata¢do, ou volumétrica, ¢ energia de distor¢do. A energia total absorvida foi calculada a partir da tensdo
longitudinal média, o; (considerando a atuagdo do momento acidental), e tensdo de confinamento efetiva atuante, o,
como também as respectivas deformagdes médias longitudinais durante todo o processo de carregamento. Para a
determinacdo das tensdes atuantes no concreto do protdtipo original, apds o reforco, considerou-se o confinamento
exercido pelos estribos do refor¢o. A tensdo de confinamento efetiva dos estribos do reforgo, ., foi calculada segundo
as formulagdes de Mander et al. (1998) para as secdes quadradas e retangulares com as deformagdes dos estribos dos
reforgos, correspondendo as tensdes principais nas dire¢des 1 € 2, 61 = 6, = G, relagdo 1. Com a finalidade de maior
simplifica¢do dos calculos, considerou-se o valor médio das taxas de armadura transversal nas dire¢des 1 e 2. Deste
modo, o produto entre a razdo entre as areas confinadas e total do nticleo envolvido pelos estribos, K., ¢ ps foi 0 mesmo
para as duas secdes transversais.

1
O R =Ekeps(Esss) (1)
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A tensdo longitudinal do concreto confinado, c..¢ - o3, foi obtida a partir da leitura da carga aplicada, P, e das
deformagdes médias das barras de ago longitudinais, €;. Nao se deve esquecer que, mesmo utilizando as deformacdes
longitudinais médias, €3 = &, as suas diferengcas nominais sdo consideradas, ou seja, implicitamente estd sendo
considerado o momento fletor atuante. Para a analise do comportamento resistente do prototipo original (ou niicleo
encamisado) apds a execugdo do reforgo foi calculada a carga resistida por ele, PN, através da simples diferenga entre a
carga total, Pr, ¢ a carga atuante no reforgo, Py, expressdo (2). O calculo da parcela da carga total resistida pelo refor¢o
¢ feita através da expressdo (3), que representa o calculo da capacidade de carga sob compressdo centrada. De posse da
carga resistida pelo prototipo de pilar reforgado foi possivel calcular a tensdo média na sec¢do transversal do nicleo
confinado. Para montar os diagramas conjugados tensdo-deformac¢do média longitudinal do concreto confinado e
concreto nao confinado do reforgo, utilizou-se a expressdo (4) e a razdo entre o resultado de (3) e a respectiva area de
micro-concreto, Acg.

Py =Pr— Py 2

PR: (ScRmédiaA Es . As) +( EcRmédia. EcR . AcR) (3)
Py —(E.&s.

Co = N ( s€s As) 4)
’ (AN - As)

A energia total absorvida pelo concreto do prototipo de pilar encamisado, W ., ¢ igual a soma das energias
absorvidas, W, W3 e W4. A energia elastica residual da fase pré-carregamento corresponde a Wy, e foi calculada pela
expressao (5) com a tensdo inicial medida na segunda fase dos ensaios, apos a fase de cura do refor¢o, sem considerar a
energia dissipada, W». A energia elastica total do concreto do refor¢o, Weg, € de pilares ndo refor¢ados, W, também foi
obtida utilizando-se a expressdo (5), com a tensdo maxima do concreto ndo confinado do refor¢o, Germax, € @ tensdo de
ruptura dos pilares da série de controle.

(o3) (5)

w, =
2E

O nucleo confinado sob tensdes triaxiais de compressdo absorveu uma parcela de energia elastica, W3, ¢ uma
plastica, W4. O esquema apresentado na Figura 2 mostra as areas dos diagramas tensdo-deformagdo para o concreto
confinado e refor¢o no regime uniaxial e no regime triaxial.
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(a)Nicleo reforcado (tensido uniaxial) (b)Reforco (tensdo uniaxial) (c)Nucleo refor¢ado (tensio triaxial)

Figura 2: Esquema das areas representativas das energias absorvidas pelo concreto confinado do nicleo e
pelo concreto do reforco até a ruptura.

De acordo com Chen (1983), a energia elastica do estado triaxial de tensdes deve ser calculada pela soma das
energias distorcional e hidrostatica. No calculo da energia de distor¢ao elastica do nucleo confinado foi utilizada o
segundo invariante de tensdo-desvio, J,. A parcela volumétrica da energia elastica com o primeiro invariante de tensdes
elasticas, I;.
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J, :g[(@ —0'2)2 +(Uz —03)2 +(51 —03)2]

W = {(' viinat f % +J5 final @} - {(' tinical ) % + Jainicial

e

E

(6)

()

®)

A deformacdo elastica maxima, g g, marca o inicio do escoamento do concreto confinado no ponto LE, obtida
através da observagdo do fim da fase elastica dos graficos o, €. r determinados experimentalmente. Este ponto define
as tensdes o3 ¢ 6,=0, utilizadas nos calculos de I; ¢ J, finais. A tens@o longitudinal do inicio da segunda fase dos

ensaios, s residual e as respectivas 6, = 6, = O iniciais, foram utilizadas para o calculo de I; e J2 iniciais.

Utilizando-se as fung¢des invariantes da teoria da plasticidade, tensdo efetiva, - , ¢ deformagdo efetiva, & foram
tracados diagramas, conforme modelo da Figura 3, a partir do LE, determinado experimentalmente através dos graficos
Gcof - Eccr- O célculo da energia plastica, Wy, foi efetuado a partir da integragdo numérica da area sob as curvas destes
diagramas, conforme exemplificado no diagrama da Figura 3, através da expressdo (11). As expressdes (9) e (10)
definem as tensdes e deformacdes efetivas do regime plastico no estado triaxial de tensdes.

N

Tabela 1: Energias elasticas do concreto dos pilares da série de controle.

Pilares Originais Gauniaxial (MPa) Wi (MJ/m’) Média W,
1 32,02 0,017088
2 39,01 0,025363
3 31,64 0,016685 0,020165
4 32,96 0,018106
5 36,97 0,022780

)

(10)

an
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Figura 3: Graficos g-& ¢ 0 — & do ntcleo e do reforco dos prototipos reforcados.
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Figura 3 (cont.): Graficosg-¢ ¢ O —Z‘ do niicleo e do reforco dos protétipos reforcados.
Tabela 2: Energias do concreto confinado dos protoétipos reforcados.
Prototipos | W;(MJ/m’) | WsMI/m’) | Wi+ W5 | WuMIm’) | W (MI/m’) | We(MJI/m’) | Wrotal
1 0,01478080 | 0,0013711 0,0161519 | 0,0553700 | 0,0701508 0,0578560 | 0,1280068
2 0,01011517 | 0,0054572 | 0,0156089 | 0,0472110 | 0,0573627 0,0212100 | 0,0785727
3 0,0133859 | 0,0178077 | 0,0311937 | 0,0112370 | 0,0246229 0,0256620 | 0,0502849
4 0,0159960 | 0,0238610 | 0,0398570 | 0,0178000 | 0,0337960 0,0453100 | 0,0791060
5 0,0118015 0,0041716 | 0,0159732 | 0,0237364 | 0,0355379 0,0521400 | 0,0876779
6 0,0097849 | 0,0255344 | 0,0353193 0,0863245 0,0961094 0,159400 | 0,01120494
7 0,0107104 | 0,0408049 | 0,0515153 0,0256500 | 0,0363604 0,0146390 | 0,0509994
Meédia 0,0123730 | 0,0170012 | 0,0293742 0,381898 0,0505629 0,0332510 | 0,0838139

A responsabilidade de absor¢do energética do concreto confinado representou, em média, 67% da energia total do
prototipo reforgado. A fase plastica ductil dos nucleos confinados foi especialmente responsavel pela manutengdo da
integridade resistente destes, retardou o processo de transferéncia de tensdes para o refor¢o, e propiciou maiores
parcelas de absor¢do energética. A energia elastica total média absorvida pelo concreto confinado apds o reforco e
efetividade do confinamento dos estribos adicionados no reforgo representou um aumento de absor¢ao energética de
somente 47% em relacdo a energia total média absorvida na série de pilares ndo reforcados (série de controle),
representando também uma maior rigidez elastica dos nucleos confinados. Entretanto, a parcela plastica média de
energia absorvida pelo concreto do nticleo representou 56% da energia total absorvida por ele. O fator de ductilidade
sugerido por Lima e Giongo (2000) para pilares foi modificado na forma de analise da mesma através da razao entre a
absor¢do energética do concreto confinado e a média da energia absorvida pelos pilares nio reforcados da série de
controle, W s/ W, médio. O valor médio para os nucleos de concreto confinados enquadrou-se nos limites de 3 e 5 do
fator de ductilidade definido pelos autores citados para um comportamento medianamente ductil. Similarmente ao
critério anterior de analise da ductilidade, define-se o fator de ductilidade do nucleo de concreto confinado do protdtipo
reforgado, P, através da expressdo (12). A Tabela 3 apresenta os valores de b e da razdo W s / Wy, médio para os
prototipos reforgados e seus respectivos valores médios.

Wc,cf

P,

(12)
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Tabela 3: Fatores de ductilidade dos prototipos reforcados.

Prototipos Wt/ Wi médio B
1 3,57 4,43
2 3,13 4,02
3 2,12 1,36
4 2,88 1,45
5 1,98 2,49
6 6,07 3,44
7 3,85 1,50
Média 3,29 2,86

Para o fator de ductilidade, 3, encontramos o valor médio aproximado de 3, dentro do limite para o comportamento
medianamente ductil do concreto do nucleo de concreto confinado pré-definido por Lima e Giongo (2000).

CONCLUSOES

O fator de ductilidade energética dos prototipos reforgados, B, definido com base no fator de ductilidade de Lima e
Giongo (2000) para pilares, demonstrou que o nucleo de concreto confinado do pilar encamisado apresentou
comportamento medianamente ductil, segundo o critério ja descrito.

Uma parcela de energia plastica absorvida pelo concreto do nucleo, representada por um trecho de “escoamento”,
traduz o retardamento da ruptura deste devido ao confinamento conferido pelos estribos adicionados no reforgo. Outra
parte desta energia, representada por uma reta decrescente do diagrame tensdo-deformagéo, traduz a diminuigéo gradual
da capacidade portante, na forma de transferéncia de esforgos para o reforgo.

A ocorréncia de excentricidade acidental da carga ndo prejudicou a ductilidade do concreto, conforme ja observado
por Hadi (2005) em encamisamentos de pilares com maiores excentricidades e tensdes confinantes.
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