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RESUMO

O reforgo selectivo materializado através de ensameénto localizado com chapas de ago, em pilares
de betdo armado de secgao rectangular, pode irmlammento de ductilidade ou promover o aumento
da resisténcia e da ductilidade.

Aborda-se nesta comunicacgao alguns dos factorepapiesm influenciar o aumento da resisténcia do
encamisamento localizado com chapas de acgo, pedmito projectista direccionar a intervencéo
apenas para o aumento de ductilidade, para o aondentuctilidade e um aumento de resisténcia
moderado (+20%), ou ainda para o aumento da dladéi e um aumento significativo da resisténcia
(+80%). Por ultimo aborda-se a possibilidade dézatia ligagdo do encamisamento a base/né como
“fusivel”.

Os resultados que sustentam o artigo fazem partendestudo experimental sobre encamisamento
localizado de pilares de betdo armado com seccdangular, que decorreu no Laboratorio Nacional
de Engenharia Civil (LNEC) [1].
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1. INTRODUCAO

A evolucao das sociedades tem implicado um investilmna prevencdo e no socorro em situacdes de
catastrofe. A localizacdo geogréfica de Portugalagacterizada pela existéncia de risco sismico
significativo em extensas zonas do territorio naaioO extenso patrimoénio edificado com base em
regulamentos incipientes em relacéo a verificagisegjuranca em relacdo a accao sislei@aa que

seja de toda a conveniéncia a discussao e divdgagdneio técnico nacional de técnicas de reforgo
anti-sismicopouco intrusivas.

Sera de referir a titulo de exemplo que o numerediliécios existentes no Municipio de Lisboa com
elementos resistentes de betdo armado é apenas@8#al edificado [1]. De entre esses edificios
apenas 13% se atribui uma estrutura de betdo arfitado ductilidade”, sendo os restantes 25%
relativos a estruturas de betdo armado “sem dilatidi” [2].

Em relacdo as operacdes de reparacao/reforcoatepide betdo armado existem duas grandes linhas
de actuacdo: a primeira, relativa a intervengdesemqvolvam um aumento significativo do momento
resistente, sendo correntemente estes casos vaadofopara intervengdes do tipo global na estrutura
e uma segunda linha que privilegia o aumento ddilidacle, podendo também proporcionar um
aumento da resisténcia, sendo mais orientado patexvéncdes selectivas na estrutura. O
encamisamento localizado enquadra-se nos reforgdpal selectivo, incidindo, essencialmente, na
zona da rétula plastica.

Este tipo de intervengdo encontra-se bem documempiac seccdes de pilares circulares [3]. Porém,
para secc¢les rectangulares, existe, ainda, um arapipo de estudo.

O encamisamento localizado € uma das técnicas iepealas para intervencfes pontuais em
processos de reforco ou reabilitacdo estruturapraglegiar o aumento da ductilidade, podendo
também proporcionar um pequeno aumento da resiat@hade ser materializado por chapas de acgo
ou fibras de carbono, possuindo a técnica espielities relativas a adequacéo a cada um dos destes
materiais [4],[5],[6].

Na presente comunicacdo aborda-se apenas o engantsapor chapas de aco, sendo, de ambas as
técnicas referidas, aquela que permite diversosigile aumento da resisténcia além de aumentar a
ductilidade.

Os factores que se abordam na presente comunieagiinfluenciam a resisténcia séo:

« A existéncia de ligacdo a base
« 0O espacamento entre a chapa e o pilar

Conforme se referiu os resultados agora apresentamaram-se num estudo experimental efectuado
no LNEC. Apresentar-se-a de uma forma breve umarigée do estudo apenas na vertente dos
encamisamentos localizados materializados com shdpaaco, procurando-se por em evidéncia as
estratégias que proporcionam apenas 0 aumento ddidhdge, o aumento da ductilidade e do
momento resistente de forma limitada (20% a 30%) aumento da ductilidade e um aumento mais
significativo do momento resistente.

2. — UMA BREVE DESCRICAO DO ESTUDO
2.1 — Parte experimental

O estudo experimental consistiu num programa dai@sobre um conjunto de modelos que fossem
representativos de pilares de edificios.

Assim, os modelos eram formados por uma consola wammacico de fundacdo, permitindo a
semelhanca com pilares cujo ponto de inflexdo tse $i meia altura, ou seja, que tenham idéntica
rigidez nos nos. A forma a sec¢do adoptada foi,8@ & x 0,30 m. A altura da consola era tal que, a
relacdo entre esta e a altura da secc¢do, estivesimminio da rotura por flexdo. A distancia dacdec

de encastramento em relacdo ao ponto de aplicacfiogh era 1,5 m.

Os modelos foram todos concebidos com a mesma armad sec¢do, de maneira a reduzir as
variaveis em estudo. Apresenta-se, no quadro fifiasipais caracteristicas dos modelos em termos
de armaduras, nomeadamente, a percentagem efdatigamadura longitudinal, a percentagem da



armadura transversal e a razdo volumétrica da amadchnsversal dos modelos sem encamisamento
localizado.

QUADRO 1
Principais caracteristicas dos modelos em terma@srdaduras

Percentagem (_afec_t|va da armadura 1,34 %
longitudinal

Percentagem da armadura transvers 0,13 %

Razao volumétrica da armadura transve 0,28 %

No quadro 2 apresenta-se uma breve descricdo agencdes realizadas nos modelos encamisados
com chapas de aco. De referir a existéncia derdeéss de dano, respectivamente dano tipo | e dano
tipo Il. O dano tipo | corresponde a existéncigldstificacdo dos vardes longitudinais das armadura
numa zona apreciavel da rétula plastica. O damoltiporresponde a existéncia de condi¢cdes para se
iniciar a encurvadura localizada das armadurasiticifigais [6]. Sera de referir que o coeficiente de
ductilidade em deslocamento corresponde, respewivge, a 3 para a ocorréncia do dano tipo l e a 4
para o dano tipo .

QUADRO 2
Resumo das intervenc¢des nos modelos com encamikaamen chapas de ago

Modelos Tipo de Intervencéo

Encamisamento com chapas de 3 mm de espessuraa®ldas cantos, sem
reforco. Resina epoxidica para preenchimento dagesgntre o modelo e o
encamisamento.

Danificagdo prévia do modelo com cedéncia das awmaad(Dano tipo I).
Reparacdo com injeccdo e reposicdo da seccdo limiom argamassa de
reparacdo. Encamisamento com chapas de 3 mm desespeaeforcadas nos
cantos. Chapas metalicas justapostas a seccaotdte Besina epoxidica para
preenchimento do espacgo entre 0 provete e O ermEiEo.

Encamisamento com chapas de 3 mm de espessurgadEesmos cantos. Chapas
metdlicas justapostas a seccao de betdo. Resiraligaopara preenchimento do
espaco entre o modelo e 0 encamisamento.

Danificagdo prévia do modelo com destacamento daobde recobrimento e
cedéncia das armaduras (Dano tipo Il). Reparacé&oinfeccdo e reposicdo da
secgdo inicial com argamassa de reparac¢édo. Encasnsa com chapas de 3 mm
de espessura reforcadas nos cantos. Calda de oinsnbnivelante para
preenchimento do espaco entre o provete e 0 enmaEigo

P2

P5

P6

P8

Também se procedeu a um longo trabalho de camtéo de todos 0os materiais intervenientes, quer
na execucao dos modelos quer dos encamisamentepatacdo dos danos impostos.

Em termos de histdria de carga adoptou-se uma iggmsiclica do deslocamento com amplitudes
simétricas, crescendo o deslocamento em cadaictorespondente ao deslocamento de cedéncia.
Esta opcdo permitiu que a histéria de carga estvelirectamente associada ao coeficiente de
ductilidade em deslocamento.

Procurou-se que os modelos simulassem as condiedes de funcionamento dum pilar. Assim,
surgiu a necessidade de desenvolver um sistemarda @ertical que permitisse manter a carga
aplicada por um periodo de tempo longo, de mameagecutar todos os procedimentos de reparacao
com o pilar em carga, a semelhanca da accédo dgp&sio e cargas permanentes dos edificios. Com
esse sistema foi possivel executar operacdes deaggip ou de “retrofiting” nos provetes com uma
maior aproximacao da realidade das intervencdespdgacao ou reforco nas estruturas.

De referir ainda o ensaio de um modelo de refeaéfmbdelo P1), sem qualquer tipo de reforco ou
reparacao.

Ao nivel de instrumentacado, além dos extensémeagsisténcia eléctrica colocados nas armaduras,
foram montados seis transdutores Hewlett Packanattelo 70CDT-1000 para medi¢do da rotacéo



em trés seccbes do pilar e uma célula de press@oopaontrole da forca vertical. Também se

procedeu ao registo do deslocamento horizontal bemo ao da respectiva forca aplicado pelo

macaco.

Na aquisicdo dos dados dos extensémetros eléctritiasu-se uma ponte Peekel e, para o registo da
restante informac&o, uma ponte do tipo McPlus,rotada por software Catman, com ligacéo do tipo

GPib.

2.2 — Estudos paramétricos com recurso a um modedmalitico

Com base nos resultados obtidos no programa exgmtiai desenvolveu-se um estudo paramétrico
com base num modelo numérico calibrado com osteead obtidos no programa experimental.
Apesar dos ensaios dos modelos decorrerem, edsegitia, em regime ndo linear onde a
fendilhacéo, o desprendimento do betdo de recobtoma encurvadura localizada de armadura, entre
outros fendmenos de dificii modelacdo analiticafluémciaram de uma forma decisiva o
comportamento observado, o modelo obtido com bag@aagrama DIANA permitiu a realizacdo de
um estudo paramétrico sobre a eficiéncia do eneangisto, nomeadamente, a influéncia da ligacao
do encamisamento a sapata.

Embora o modelo utilizado tenha tirado partido idsetria, a malha era composta por 1125 nés e 648
elementos. A discretizacao variou em funcao dassitade de refinamento das zonas onde se previu
um maior gradiente de tensbes. A zona da rotuktipdd(com 0,20 m de altura) foi discretizada por
335 nos e 216 elementos, tendo havido o cuidadm daloptarem elementos finitos com a espessura
do recobrimento para melhor se interpretar o cotapwnto.

Figura 1 — Discretizacdo do modelo numérico

Os elementos finitos sdo paralelepipedos isoparmostde oito nds. As funcdes sdo de primeiro
grau, sendo a integracao feita pelo método de Gauss

De referir ainda a inclusdo de elementos de bara @ simulacdo das armaduras, tendo-se simulado
tanto os vardes longitudinais como as cintas. Pago das armaduras adoptou-se um modelo elasto-
plastico com endurecimento, que permite a modeldeZarordo com as caracteristicas dos resultados
obtidos nos ensaios de caracterizacdo dos acoargegluras. Em termos de comportamento em
regime nao linear, recorreu-se ao método da feistigbdida.
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Figura 2 — Relacdes tensdo-extensdo no ramo deressdp e de traccdo para o betdo



Nas figuras anteriores apresenta-se as relacte@otentensdo do betdo no ramo de compressao e no
ramo de traccao.

3. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A analise do comportamento dos modelos encamisedas chapas de aco foi feita através dos

seguintes parametros: energia dissipada, ductdidadca horizontal-deslocamento imposto extensbes
nas armaduras e no encamisamento, e ainda a cagacabidual de suportar esforco axial, atendendo
a que nos modelos ensaiados (excepto no modelad®23e registou o colapso do encamisamento.
Nos restantes modelos observou-se a rotura dasdarasalongitudinais por esgotamento da sua

capacidade plastica.

Conforme se constata da observacdo do diagramasdeno da energia dissipada nos ensaios dos
diversos modelos, mesmo para valores baixos deadesento acumulado, a energia dissipada pelos
modelos encamisados €, sensivelmente, o dobroedgienlissipada pelo modelo de referencia.

Por ultimo observou-se uma diferenca de comporttomemre os modelos encamisados com chapas
justapostas ao fuste do pilar (P2, P5-Reparadg e Bénodelo encamisado com um afastamento de,
aproximadamente, de 2 mm entre as chapas e o (R8tReparado). Sera ainda de referir que o

modelo P2 apresenta a partir dos 150 cm de destotaracumulado um comportamento diferenciado

dos restantes modelos devido a rotura de um désscda encamisamento.
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Figura 3 — Energia total dissipada nos modelos

Em todos os modelos reforcados com encamisamersena-se ainda uma elevada capacidade
resistente em relacdo a forca axial, ap6s uma digéin significativa da resisténcia a flexdo, que

corresponde a finalizacdo do ensaio. Alias simalarque seria expectavel se o reforco ndo fosse
localizado, mas ao longo de todo o fuste do p8ar [

De uma forma geral, com o aumento do dano, as sésnendem a concentrar-se na zona da rétula
plastica. Este mecanismo diminui a altura equiveléia rétula plastica, com consequente diminuicédo
do volume betdo directamente relacionado com dpdicio de energia. Este facto contribui para
explicar uma menor capacidade de dissipacdo degianeias fases de maior imposicdo do
deslocamento horizontal no ensaio. Apesar disssgragbu-se que, continuava a haver capacidade de
dissipacdo de energia, sem haver contribuicdofiigtiva do restante fuste do modelo. Ou seja, 0s
varbes da armadura na zona da fenda entre o emoastio/nd e a rotula plastica continuavam a
aumentar a extensdo até que ocorresse a rotur@sentdo, conforme se observou em todos os
modelos, excepto, no P2, e que se apresenta nea figurelativo ao modelo P5 no qual o
encamisamento (sem refor¢co) rompeu num dos cantos.



-

Figura 4 — Pormenor da rotura da armadura
longitudinal de canto do modelo P5

De referir que, de uma maneira geral, as armadyrasromperam sem estriccdo (esgotando a sua
capacidade plastica numa zona muito pequena) fasmm@rmaduras de canto, pois encontravam-se
fortemente impedidas de flectir.

Apresenta-se no quadro 3 o registo da evolucaemdafentre a base/n6 e a zona da rotula plastica
inserida dentro do encamisamento, fenda essa aquvuie as deformacbes plasticas anteriormente
referidas.

QUADRO 3
Evolucao da abertura da fenda no encastramento
(mm)
P2 P5-Reparado P6 P8-Reparado
Fase _ _Sentido _ _ _Sentido _ _ Sentido _ _ Sentido _
Positivo | Negativa Positivo | Negativg Positivo| Negativa Positivo | Negativo
1 - - - - - - - -
2 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 3 2 2 2 3 1 2
4 3 6 5 4 4 4 2 3
5 7 9 8 6 7 7 3 5
6 10 12 10 9 9 10 5 6
7 15 16 14 12 10 11 6 7
8 * * 16 15 15 13 7 8
9 * * * * 20 18 8 9

» - Nao foi possivel medir a abertura da fenda

Em termos de aumento da forca resistente, apresemta quadro 4 os valores maximos registados em
cada um dos modelos, o deslocamento horizontadteelyi, as rotacdes na rotula plastica e nos trogos
do fuste do pilar com idéntico comprimento ao daledplastica, a extensdo no betdo, a extensdo nas
armaduras, a energia dissipada no ciclo onde acarferca maxima e a energia dissipada acumulada
até a ocorréncia da forgca maxima.

Aferiu-se 0 modelo numerico a partir dos registos ensaios. Embora os registos das forcas maximas
dos modelos e respectivos deslocamentos horizaggm idénticos aos obtidos no modelo analitico



sem encamisamento, existe uma diferenca no valoulado da energia dissipada pelo modelo
analitico e o registado nos ensaios dos modelos.

No quadro 4 apresenta-se alguns parametros saghifis para a caracterizacdo do comportamento
dos modelos, nomeadamente,deslocamento impostd,, a for¢a horizontal f as curvaturas,
respectivamente, no primeiro, segundo e tercedgng instrumentadds,’, 0.’ , 04, a extensdo na
fibra de betde.! a extens&o na armadura (com base nos registosviBE) ls* e a energia dissipada
entre o “zero” do deslocamento e a ocorréncia daafmaxima.

QUADRO 4
Caracteristicas do comportamento dos modelos nio gienocorréncia da forca maxima
¢} F € " ES E
Modelo el o 0, Oy | Oy %, %o | kNm | KRS
P1 -49,€ | -94,4 | 88,i 11,¢ - -8,3 | 20,€ | 0,02¢ | 0,7C
Pz 49,€ | 110, | 123,£| 10,z | ----- 9,6 | 31,6 | 0,22( | 3,3%

PE-Danc 30,1 | 92,2 | 21,5 | 14/ 74 | -6,6z | 15, | 0,051 | 1,4z
PEt-Reparad | 30,1 | 101,71 | 69,C 3,8 15, | -7,8 | 16,6 | 0,065 | 1,17
Pt 39,€ | 120,71 | 16 0,3 54 -1,5 | 21,6 | 0,064 | 2,5€
P€&-Danc 38, |102,1| 89,2 | 16, | 8€ | -10,1| 21,4 | 0,05z | 1,7z
P&Reparad | 50,7 | 101,6 | 128, | 169 | 15,6 | -15,€ | 28,£ | 0,09 | 2,44

As principais diferencas observadas entre os diz@gdorca deslocamento horizontal do ensaio e do
modelo numérico sdo, essencialmente, no ramo dead@s onde a nédo consideracdo do efeito de
Baushinger no modelo numérico sera certamente wmapdncipais razbes. E ainda de referir a
auséncia de diminuicdo da forca maxima, quer npstigdes, quer no aumento do deslocamento,
podendo ser atribuivel em parte ha impossibiliddeereproduzir a perda de recobrimento que se
observou nos ensaios dos modelgjue implica também diferentes valores ao nivekedeargia
dissipada.

Para a simulacdo do comportamento dos modelos &agos introduziram-se algumas altera¢des no
modelo numérico anteriormente apresentado. Paralaino encamisamento introduziram-se 96
elementos de casca, constituido por quadrilateragsribs, isoparameétricos, sendo as fungdes de forma
lineares e a integracao efectuada pelo método desGa

O encamisamento com ligacdo a base permite um aors@gmificativo do momento resistente, em
perto de 80%.
Apesar da area de aco da seccao transversal ddasriaces do encamisamento ser 150% da area da
armadura longitudinal de uma das faces do modedoy@ento do momento resistente expectavel é de,
sensivelmente, 80%.

Considerou-se ainda que os deslocamentos doexiériores do fuste do modelo e os nés dos
elementos finitos rectangulares de casca que simollencamisamento séo idénticos.

Apresenta-se na figura 5 o diagrama forca horizal@slocamento para o0 modelo encamisado e com
ligacdo a base.
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Figura 5 — Diagrama forca deslocamento



A estimativa do aumento da energia dissipada emelnsdom o encamisamento ligado a base/no é
significativo, em especial para pequenos valoresdéslocamentos acumulados, conforme se observa
na figura 6, cuja justificacdo apresentou-se aorsiente.
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Figura 6 — Energia dissipada em funcéo da existédo tipo encamisamento

4. A IMPORTANCIA DO TIPO DE LIGACAO ENTRE A BASE/NO E O ENCAMISAMENTO

A ligacdo entre o encamisamento e a base/né pederi@lealizada de diversas formas, sendo certo
que as diferentes solugbes sao facilitadas pelasigiidade do recurso a execucdo de
soldadura/aparafusamento entre o elemento de tigag&encamisamento.

Sera ainda de referir uma caracteristica fundarheatalemento de ligacdo entre 0 encamisamento e
a base/nd, nomeadamente, o impedir que se desandentro do nd, a acumulacdo de extensdes de
plastificacdo das armaduras longitudinais que Emdelanificar o n6/embasamento de uma forma
severa, tornando-o de muito dificil reparacéo.

Porventura poderd o elemento de ligacdo entre amgeamento e o né/embasamento possuir mais
uma funcdo, a de elemento de resisténcia limithdagionando como um “fusivel” ao nivel da
resisténcia, ao se procurarem introduzir outroser@s, com menor deformabilidade, na
materializacdo dessa ligacao.

A possibilidade de tratar 0 elemento de ligacdoeeatencamisamento e 0 né/embasamento como
elemento substituivel e ao mesmo tempo onde seentrecas deformacdes plasticas originadas na
dissipacdo da energia transmitida por um sismolememto estrutural € um campo em aberto em
termos de investigacao.

5. CONCLUSOES

O estudo indicia que, em encamisamentos com reauchapas de aco, o afastamento entre as chapas
de aco e as faces em betdo € determinante no aungentmomento resistente da peca
reforcada/reparada.

Assim, ao adoptar-se a justaposicdo entre a sedgdbetdo e o encamisamento (devidamente
injectada com material adequado) obtém-se um awntBnmomento resistente entre os 20% a 30%,
do momento resistente da seccdo em betdo armado.

Caso pretenda-se apenas promover o aumento ddéidagetj sem aumentar o momento resistente,
dever-se-4 deixar um espaco entre os 2 mm e 3 nm &iseccdo de betdo e as chapas de aco que
compdem o0 encamisamento.

Se o encamisamento for utilizado com objectivo enever um aumento significativo do momento
resistente dever-se-4 prever a ligacdo do encamigama fundacdo, ou a ligacdo entre
encamisamentos adjacentes ao no, por exemplo stdavéimples prolongamento da cantoneira de
reforco dos cantos do encamisamento.

Por ultimo, o tipo de ligacdo entre o encamisamento base/nd pode ser concebido de maneira a
funcionar como um “fusivel” substituivel apos sélizado na dissipacdo da energia transmitida por
um sismo.
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