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Resumo

RESUMO

A técnica de reforgo de pilares por encamisamento de betdo armado € uma das mais usadas em
operacOes de reparacdo e reabilitagdo. Alguns dos trabalhos publicados sobre esta técnica abordam
aspectos como: a distribuicdo de forcas entre o pilar original e o refor¢o, em compressdo simples
[Ramirez e Barcena 1975]; quantificacdo do incremento na resisténcia ao corte e na ductilidade obtido
com o reforgo [Hayashi et al. 1980]; eficdcia no melhoramento da resposta a cargas laterais ciclicas
[Bett et al. 1988]; influéncia da cintagem na resposta ciclica [Gomes 1992, Gomes e Appleton 1994];
aumento de resisténcia, rigidez e ductilidade [Rodriguez e Park 1994]; modificacdo do modo de rotura
de porticos de betdo armado severamente danificados reforcados por encamisamento total dos
pilares [Stoppenhagen et al. 1995]; etc. Ainda que em quase todos esses trabalhos seja referido que um
factor importante no comportamento do pilar reforgado é a ligagéo entre o betdo original e o betdo
do reforgo, fundamental para assegurar o monolitismo do elemento compoésito, nenhuma anélise
quantitativa da influéncia da interface € apresentada.

O objectivo principal deste trabalho de investigacdo foi contribuir para o estudo e aplicagdo desta
técnica de reforco, quantificando a influéncia dos parametros envolvidos e definindo claramente 0s
procedimentos adequados relativamente a preparacao da superficie da interface do pilar a reforcar.

A principal conclusdo a que se chegou contraria a pratica corrente em diversos paises, que consiste
no aumento da rugosidade do pilar original, seguido da aplicacdo de resinas epoxidas. Com efeito,
concluiu-se que para pilares nas condi¢Ges consideradas ou em condi¢Ges mais favoraveis - relagéo
momento flector / esforgo transverso superior a 1m - ndo ha necessidade de efectuar qualquer tipo
de tratamento da superficie da interface em termos de rugosidade, nem ha necessidade de aplicar
qualquer tipo de agente ligante, sendo prudente acrescentar: desde que o betdo do pilar original
esteja saudavel e limpo.

A parte inicial deste trabalho de investigacdo consistiu numa pesquisa bibliografica sobre as
principais técnicas de reforco de estruturas de betdo armado. Pretendeu-se, essencialmente,
proceder a um levantamento das vantagens e inconvenientes de cada uma das técnicas, das
situacBes em que usualmente sdo adoptadas e dos pardmetros que foram objecto de andlise por
parte dos diferentes autores. No Capitulo 1, faz-se uma descri¢do resumida do resultado da referida
pesquisa e, no Anexo A, apresenta-se, mais desenvolvidamente, 0s aspectos relevantes dos estudos
realizados sobre cada uma das técnicas.

O trabalho experimental, definido para atingir os objectivos propostos, foi dividido em duas fases.
Na Fase I, pretendeu-se quantificar a influéncia de diferentes pardmetros na resisténcia da interface
pilar original / reforgo. No Capitulo 2, é feita a descricdo dos ensaios e sdo discutidos 0s
resultados, apresentando-se, nos Anexos B, C, D e E, os valores de cada um dos testes realizados.
Na Fase Il, investigou-se o comportamento de pilares refor¢cados por encamisamento de betdo
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armado, submetidos a ensaios lentos monotdnicos e ciclicos, projectados de acordo com as
conclus@es extraidas dos resultados dos ensaios realizados na Fase I. No Capitulo 3, apresenta-se
uma abordagem analitica e descreve-se todo o trabalho de preparacdo desenvolvido. Nos
Capitulos 4 e 5, encontra-se a descri¢do dos ensaios monotdnicos e ciclicos, respectivamente, e a
andlise dos resultados dos mesmos.

Como os resultados dos ensaios lentos monotonicos e ciclicos dos pilares reforcados foram de
certa forma inesperados, decidiu-se complementar o estudo experimental com a realizacdo de uma
simulagdo numérica de novas situacGes, apresentando-se a descri¢do dessa analise no Capitulo 6 e
no Anexo F.

Por ultimo, as conclusdes que se consideraram relevantes e as sugestdes que se entendeu
apresentar para trabalhos de investigacdo futuros, estdo agrupadas no Capitulo 7.
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ABSTRACT

Reinforced concrete jacketing of columns is one of the most commonly used strengthening
techniques. Some of the published works on this subject deal with aspects such as: distribution of
forces between the original column and the jacketing in compression [Ramirez e Barcena 1975],
quantification of the shear strength and ductility increase obtained with the jacketing [Hayashi et al.
1980], efficiency on achieving a better response to cyclic lateral forces [Bett et al. 1988], influence of
confinement on cyclic behaviour [Gomes 1992, Gomes e Appleton 1994], increase of strength, rigidity
and ductility [Rodriguez e Park 1994], change of the collapse mode of RC frames by column jacketing
[Stoppenhagen et al. 1995], etc. In spite of the unanimous reference to the importance of achieving a
good bond between the original column and the jacketing, crucial to ensure a monolithic behaviour
of the composite element, the quantification of the parameters that influence it has not yet been
studied.

The principal objective of this research work was to contribute to the study and implementation of
this strengthening technique, by quantifying the influence of the involved parameters and clearly
defining the best procedure related to the original column surface preparation.

The major conclusion achieved contradicts the current practice in several countries that consists in
increasing the surface roughness of the original column, followed by the application of a bonding
agent. For the assumed conditions or more conservative ones, bending moment / shear relation
greater than 1m, there is no need neither to improve the interface surface roughness nor to use any
kind of bonding agent.

This work has begun with a bibliographic research on the major strengthening techniques of
reinforced concrete structures. The goal was to synthesise the main advantages and disadvantages
of each method, to define under which conditions they are most commonly adopted and to search
the parameters analysed by different researchers. In Chapter 1, a brief description of this research
is presented and, in Appendix A, a more detailed presentation of the relevant aspects studied about
each techniques is given.

The experimental work defined to achieve the proposed objectives was divided into two phases.
Within Phase I, the objective was to quantify the influence of different parameters on the strength
of the interface between the original column and the jacket. Those tests are described in Chapter 2
and results are discussed. In Appendixes B, C, D and E, the values obtained with each test are
presented. In Phase I, the behaviour of columns strengthened by concrete jacketing, subjected to
slow monotonic and cyclic tests, was investigated. Those models were designed according to the
conclusions based on Phase | test results. In Chapter 3, an analytical approach is proposed and all
the experimental preparation work performed is reported. In Chapters 4 and 5, the monotonic and
cyclic tests are described, respectively, as well as the results analysis.
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Because the results of slow monotonic and cyclic tests of the strengthened columns were
unexpected, the experimental study was complemented by performing a numerical simulation of
new situations. This study is described in Chapter 6 and in Appendix F.

Finally, the considered relevant conclusions and some suggestions for further research works are
grouped in Chapter 7.
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SI MBOLOG A

Letras Latinas Maiusculas

A - coeficiente que varia com a natureza dos agregados e a poténcia de compactacao

A - &rea da seccdo da armadura existente no comprimento s de acordo com o0 REBAP

Aq - &rea da armadura longitudinal de compresséao do pilar

Agir - rea da armadura longitudinal de compressédo do reforco

A - &rea da armadura longitudinal de traccdo do pilar

Asr - rea da armadura longitudinal de traccao do refor¢o

B - coeficiente que depende da poténcia e do processo de compactagao

C - dosagem de cimento

C, - coeficiente que depende da resisténcia do betdo na expressdo de Walraven

C, - coeficiente que depende da resisténcia do betdo na expressdo de Walraven

Cs - constante que tem em conta a densidade do betdo na expressdo de Raths

Dimax - didmetro maximo dos agregados

E. - modulo de elasticidade do betdo

Ec2s - valor do modulo de elasticidade do betdo, aos 28 dias

Ec.de - valor do modulo de elasticidade do betdo, a data do ensaio

Es - valor médio do mddulo de elasticidade do ago das armaduras do pilar

Esr - valor médio do médulo de elasticidade do ago das armaduras do reforco

Fe - resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressao no betdo do
pilar

Feir - resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressao no betdo do

reforgo, incluindo a secc¢éo ficticia do pilar
Fey - resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressao no betdo do
reforgo da secgdo ficticia do pilar

Fe - resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
pilar
Feor - resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do

reforgo, incluindo a secc¢éo ficticia do pilar

Feoy - resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
reforgo da secgdo ficticia do pilar

Fe - carga equivalente (média da carga maxima e da carga Ultima)

Frax - valor experimental da carga maxima

Fmaxcic - Valor maximo da carga horizontal registado nos ensaios lentos ciclicos

Fmaxmon - Valor tedrico da carga maxima, admitindo comportamento monolitico do modelo

Fmaxmin - Valor maximo da carga horizontal registado nos ensaios lentos monotonicos
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Fmaxna - valor tedrico da carga maxima, admitindo ndo aderéncia entre o reforco e o pilar

Frot - carga de rotura

Fs1 - resultante das tensdes na armadura longitudinal de compressao do pilar

Fsir - resultante das tensdes na armadura longitudinal de compresséo do reforco

Fs - resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccao do pilar

Fsor - resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccéo do reforgo

F. - valor experimental da carga ultima.

Fy - valor experimental da carga de cedéncia

F' - valor da carga de cedéncia, calculado a partir dos resultados dos ensaios lentos

ciclicos para amplitude positiva

Fy - valor da carga de cedéncia, calculado a partir dos resultados dos ensaios lentos
ciclicos para amplitude negativa

Fy' - valor da carga horizontal necessario para plastificar completamente as armaduras do
modelo no sentido positivo

Fy - valor da carga horizontal necessario para plastificar completamente as armaduras do
modelo no sentido negativo

Fy.mon - valor tedrico da carga de cedéncia, admitindo comportamento monolitico do modelo

Fyna - valor tedrico da carga de cedéncia, admitindo ndo aderéncia entre o reforco e o pilar

I - indice de vazios

K - coeficiente que depende da consisténcia do betdo

K' - par@metro que varia em funcdo da poténcia de compactacéo

Ke - rigidez equivalente (média da rigidez inicial e da rigidez secante)

K; - rigidez inicial

Ks - rigidez secante (relacdo entre os valores experimentais da carga e do deslocamento

de cedéncia)

M max - momento flector maximo na sec¢do de encastramento

My - momento flector de cedéncia na seccéo de encastramento

N - esforgo axial na seccdo de encastramento

Nmax - valor medido do esfor¢o axial, correspondente a carga maxima
N, - esforco axial na seccdo de encastramento do reforgo

Ny - valor medido do esforg¢o axial, correspondente a carga Gltima
Ny - valor medido do esfor¢o axial, correspondente a carga de cedéncia
R - raio médio do molde

R? - quadrado do coeficiente de correlagéo

S - dosagem de adic¢do

W - energia dissipada em cada ciclo

XXXl



Simbologia

Letras Latinas MinuUsculas

a - volume de &gua da amassadura
ad - volume de adjuvante
as; - distancia entre a face comprimida do pilar e o centro geométrico da armadura

longitudinal de compressédo do pilar

Asir - distancia entre a face comprimida do reforco e o centro geométrico da armadura
longitudinal de compressédo do reforgo

as - distancia entre a face traccionada do pilar e o centro geométrico da armadura
longitudinal de traccédo do pilar

Asor - distancia entre a face traccionada do reforco e o centro geométrico da armadura
longitudinal de traccao do refor¢o

b - largura da seccéo transversal do pilar
c - coesdo do betdo

cim - volume absoluto do cimento

e - espessura do reforco

errono, - erro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando
comportamento monolitico do modelo

erro,, - erro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando ndo
aderéncia entre o reforgo e o pilar

f. - valor médio da resisténcia a compressdo do betdo do pilar a data do ensaio

f' - resisténcia a compressdo do betdo relativa a provetes cilindricos para Patnaik

fe.' - resisténcia a compressdo do betdo relativa a provetes cibicos na expressdo de
Walraven

feq - valor de dimensionamento da resisténcia & compressao do betdo de acordo com o
EC2eo0MC90

fej - valor da tensdo de rotura a compressdo do betdo aos j dias

fex 28 - valor caracteristico da tensdo de rotura a compressdo do betdo, aos 28 dias

fox de - valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao do betdo, & data do ensaio

fem 28 - valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo, aos 28 dias

fom.de - valor médio da tens&o de rotura @ compressdo do betdo, a data do ensaio

for - valor médio da resisténcia a compressao do betdo do reforco a data do ensaio

feud - valor de dimensionamento da resisténcia a trac¢do do betdo de acordo como EC 2 e
o0 MC 90

fetko,05 - valor caracteristico, correspondente ao quantilho 5% da resisténcia a trac¢éo do
betdo de acordo como EC 2e 0 MC 90

feim - valor médio da tenséo de rotura a trac¢do do betdo

foy - valor médio da tensdo de cedéncia do aco das armaduras do pilar
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foyr - valor médio da tensdo de cedéncia do aco das armaduras do reforco

fy - valor nominal da tenséo de cedéncia do aco

fya - valor de dimensionamento da tensdo de cedéncia do aco de acordo como EC 2e 0
MC 90

h - altura da secc¢do transversal do pilar

k - constante da expressdo de Loov

Ken - factor de correcc¢do da posicao do eixo neutro

Ky - coeficiente associado as caracteristicas da pasta ligante

Kkt - par@metro que depende da rugosidade da superficie da interface na expresséo do
EC2

p(d) - percentagem de passados em volume absoluto do conjunto de agregados, cimento e

adicdo, no peneiro de malha igual a d mm

p'(d) - percentagem em volume absoluto da totalidade dos agregados que passam através do
peneiro de malha igual ad mm

Ps - percentagem da adi¢do

Pe+s - percentagem em volume absoluto de cimento e adi¢do, em relacéo a totalidade de
material solido

pi - proporcdo em volume absoluto com que o agregado i entra na mistura

Pi(d) - percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro de malha d

pmist(d) - percentagem da mistura das r classes de agregados usadas que passa no peneiro de

malha d
S - espacamento das armaduras de acordo com 0 REBAP
sil - volume absoluto da adicéo
tang - parametro que depende da rugosidade da superficie interface na expressao de Mast
v - volume absoluto dos componentes ligantes
w - volume de vazios
Xe - abcissa dos pontos da curva granulométrica
X - posicgéo do eixo neutro
Xo - posicdo da fronteira da parte parabdlica do diagrama de tensfes no betéo
Xor - posicéo da fronteira da parte parabdlica do diagrama de tensdes no betdo do reforco
Xr - a posicao do eixo neutro na seccédo do reforco
y - distancia entre os eixos neutros do reforco e do pilar original
Ye - ordenada dos pontos da curva granulométrica
z - braco da carga horizontal
z(F.)) - braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tensGes de compressao no

betéo do pilar
z2(F.y) - braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tensGes de compressao no
betdo do refor¢o, incluindo a seccéo ficticia do pilar

XXXIV



Simbologia

z(Fc,y) - brago da resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressao no
betdo do reforgo da seccéo ficticia do pilar

z2(F) - braco da resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compressao no
betéo do pilar

z2(Fey) - braco da resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compressao no
betdo do refor¢o, incluindo a seccéo ficticia do pilar

z(Fe) - brago da resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compresséo no
betdo do reforgo da seccéo ficticia do pilar

z(Fs1) - braco da resultante das tensGes na armadura longitudinal de compressédo do pilar

z(Fs;r) - braco da resultante das tensGes na armadura longitudinal de compresséo do reforco

z(Fy) - braco da resultante das tensfes na armadura longitudinal de trac¢do do pilar

z(Fsyr) - braco da resultante das tens6es na armadura longitudinal de trac¢do do reforgo

Letras Gregas

A - erro entre a curva da mistura e a curva de referéncia

zag - soma dos volumes absolutos dos agregados

a - angulo entre os conectores e a normal & superficie da interface de acordo com o
EC2

&) - parametro que depende da rugosidade da superficie da interface na expresséo do
MC 90

o - valor do deslocamento num pico de amplitude positiva

o - valor do deslocamento num pico de amplitude negativa

dmaxmn - deslocamento correspondente ao valor maximo da carga horizontal registado nos
ensaios lentos monotonicos

Aot - deslocamento correspondente a carga de rotura
a - deslocamento correspondente a carga Gltima
o} - valor experimental do deslocamento de cedéncia
Oy’ - deslocamento correspondente a F*y;
Oy - deslocamento correspondente a F*;
Y y
o, - valor da amplitude positiva do quarto ciclo do histograma de deslocamentos dos

ensaios ciclicos
Oy - valor da amplitude negativa do quarto ciclo do histograma de deslocamentos dos

ensaios ciclicos

&j - valor médio da extensdo registada nos extensometros i e j

& - extensdo na fibra mais comprimida de bet&o do pilar

Er - extensdo na fibra mais comprimida de bet&o do reforco

& - extensdo na seccéo transversal do modelo devido ao esforco axial
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&1 - extensdo na armadura longitudinal de compresséo do pilar

Eir - extensdo na armadura longitudinal de compresséo do reforco

& - extensdo na armadura longitudinal de traccéo do pilar

Eor - extensdo na armadura longitudinal de traccéo do reforgo

Q - factor de reducdo de capacidade na expressao do PCI

@ - angulo de atrito interno

1% - compacidade da pasta ligante

n - energia dissipada normalizada num dado ciclo

7, - coeficiente de atrito nas expressdes do EC 2, do MC 90 e do CSA
J7A - massa voluimica do cimento

e - coeficiente de atrito efectivo na expressdo do PCI

s - massa vollmica da adi¢do

Us - ductilidade (relacdo entre o deslocamento correspondente a carga de rotura e o

deslocamento correspondente a carga de cedéncia)

Vp - coeficiente de Poisson
v - coeficiente que depende da resisténcia a compressdo do betdo de acordo com o EC 2
Vrd - valor de dimensionamento da tensdo de corte longitudinal resistente por unidade de

comprimento de acordo com 0 REBAP, com 0 CSA e com 0 JSCE

Vy - resultante de corte Ultima por area para Patnaik

P - relacdo entre a area da armadura de corte e a area da superficie da interface

JoX - raio de curvatura do eixo do modelo na seccdo de encastramento do refor¢o

Jo¥ - relacdo entre a area da armadura de corte e a area da superficie da interface de
acordo com Patnaik, 0 CSA e 0 JSCE

o - forca de compressdo na interface na expressdo de Loov

O - valor de dimensionamento da forca de compressdo na interface de acordo com o
MC 90

On - forca de compressdo na interface na expressdo do EC 2

T - valor médio da tenséo de corte longitudinal

Trd - valor de dimensionamento da tensdo de corte longitudinal resistente de acordo com

0EC2eo0MC90
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1.1 Reforco de Estruturas de Betdo Armado

Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Reforco de Estruturas de Betao Arnmado

A necessidade de reforcar uma estrutura de betdo armado estad associada a varios factores. Ainda
em fase construtiva, pode surgir no caso de existirem erros ao nivel do projecto de estabilidade,
erros na composicao/producdo do betdo ou ainda erros de execugdo. Durante o periodo de vida da
estrutura, a ocorréncia de sismos ou de ac¢des de acidente como choques, incéndios ou explosées
pode também implicar operacdes de reforco nomeadamente se a estrutura tiver sofrido danos
significativos. Também situagdes com modificacdo da funcdo da estrutura para condigdes mais
desfavoraveis, agravamento de requisitos regulamentares ou alteracdo das exigéncias de servico
podem originar o reforgo da estrutura. A existéncia de alguma degradacéo, leva ainda a execugédo
de operagdes cosméticas ou mesmo de reparacdo antes de se iniciar o reforco.

A decisdo de reforcar uma estrutura de betdo armado é, sobretudo, uma decisdo economica.
Rodriguez e Park apresentaram uma revisdo bibliografica exaustiva sobre reparacdo e refor¢co de
edificios de betdo armado em areas sismicas [Rodriguez e Park 1991] dando especial énfase aos pilares
de betdo armado. Baseia-se em trabalhos relativos a estruturas danificadas por sismos nos Balcas,
Japdo, México e Per(. Refere-se ainda a estruturas que necessitam de reforgo para satisfazerem as
exigéncias de codigos recentes, exemplificando para o Japao, México e EUA. De acordo com 0s
autores, a decisao de reparar e reforcar uma estrutura depende da inspeccédo a estrutura danificada
apos o sismo, da avaliacdo da sua capacidade sismica e da analise da relacdo custo/beneficio das
diferentes possibilidades de actuacdo. No caso do sismo de 1985 no México, provou-se que alguns
edificios reparados e reforgcados tinham um valor no mercado entre trés a quatro vezes o custo da
operagdo mais acabamentos.

Também Bresson, num trabalho sobre refor¢o de pontes de betdo armado [Bresson 1972], refere que
é absolutamente necessério, antes de decidir reforcar, efectuar um estudo prévio da estrutura
existente, ja que a analise do projecto ndo é suficiente. E sempre necessério fazer observagdes in
situ que conduzem muitas vezes a execucao de ensaios. Refere 0s seguintes aspectos fundamentais
a analisar: qualidade e aspecto do betdo; sistema de fissuracdo; resisténcia a traccdo e a
compressdo do betdo; disposicdo real das armaduras e dos recobrimentos. A histéria da estrutura
também € importante: carregamentos sucessivos, redistribuicdes de carga devidas a fluéncia,
efeitos de retracgéo, etc.

N&o ha um critério consensual para o dimensionamento de refor¢o de estruturas de betdo armado.
Rodriguez e Park referem o exemplo do sismo de 1981 na Grécia [Rodriguez e Park 1991], onde foi
requerido um incremento de 50% no coeficiente de corte basal no dimensionamento do refor¢o. No
Japdo, o critério de dimensionamento sismico é determinado utilizando um procedimento de
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avaliacdo das estruturas de betdo armado existentes que é baseado na avaliacdo da capacidade
sismica, usando um indice sismico ls, que é um produto de indices de resisténcia, ductilidade e
outros factores. Este indice é comparado com o indice de proteccdo sismica, que esta relacionado
com o coeficiente de corte basal. Este procedimento de avaliacdo japonés estd baseado na
experiéncia obtida na avalia¢do de danos em estruturas, apos a ocorréncia de sismos no Japao.

A escolha da técnica de reforco a adoptar depende dos objectivos que se pretende atingir. As
técnicas de reforco de estruturas de betdo armado dividem-se basicamente em adicdo de novos
elementos e reforco de elementos existentes. De acordo com um trabalho apresentado por Sugano,
sobre reforgo sismico de edificios de betdo armado existentes no Japao [Sugano 1981], baseando-se
nas operacOes levadas a cabo na sequéncia do sismo de 1968 em Tokachi-oki, os objectivos do
reforco dividem-se em aumentar a resisténcia em relacéo a cargas laterais, aumentar a ductilidade
ou uma combinacdo dos dois objectivos anteriores. Normalmente a adi¢cdo de novos elementos a
estrutura aumenta a sua resisténcia e o reforco de elementos de porticos existentes melhora a sua
ductilidade.

Os exemplos que Sugano [Sugano 1981] apresenta para o primeiro caso incluem: adi¢cdo de paredes
resistentes dentro de um portico, adicdo de paredes resistentes de ambos os lados de um pilar,
contraventamento metalico em X de um pértico e adi¢do de contrafortes. Para o caso do reforco de
elementos, fornece os seguintes exemplos: encamisamento de ago com injeccdo de argamassa,
colocacdo de cantoneiras nos cantos do pilar original ligadas por travessas e encamisamento de
betdo com armadura em malha. Neste segundo caso, pode-se ainda inserir o0 método de colagem de
chapas de aco ou de materiais compositos, usado sobretudo em vigas de pontes em que maiores
exigéncias de servico obriguem ao seu reforco.

Rodriguez e Park, relativamente a seleccdo do método de reparacéo e reforco sismico, referem que
usualmente o objectivo é aumentar a resisténcia lateral da estrutura [Rodriguez e Park 1991]. Em
muitos casos, com qualquer um dos métodos de reforgo de estruturas, estd também associado um
incremento de rigidez lateral. Deve-se ter em atencdo este facto para evitar uma distribuicdo

irregular de rigidez na estrutura reforcada. Geralmente também é obtido um aumento da
ductilidade global da estrutura.

Um dos métodos mais comummente usados no Japdo, ap6s 0s sismos de 1968 em Tokachi-oki e de
1978 em Miyagiken-oki, foi providenciar paredes resistentes adicionais. Uma desvantagem deste
método deve-se ao facto do aumento de resisténcia lateral estar concentrado e poder ser necessario
executar novas fundacGes ou reforcar as fundacGes existentes, o que pode agravar de forma
significativa o custo global do projecto de reforco. Uma alternativa melhor, na opinido dos autores,
é em geral o refor¢o de pilares. Com este método o aumento da resisténcia lateral esta dividido
uniformemente por toda a estrutura.
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Outro método de refor¢co, com vantagens e inconvenientes semelhantes, é a colocacdo de
contraventamentos metélicos. Outros inconvenientes deste método prendem-se com a falta de
informacdo relativa ao comportamento sismico do contraventamento adicionado, bem como com
mudangas indesejaveis na arquitectura original do edificio e ainda com o custo e a falta de
experiéncia na aplicacdo do método.

Rodriguez e Park referem que o Japan Concrete Institute recolheu informagéo sobre a reparacéo e
reforco de 157 edificios de betdo armado existentes, construidos entre 1933 e 1975 [Rodriguez e Park
1991]. A avaliacdo desta informagdo mostra que a maior parte do reforco foi executado em edificios
ndo danificados e que, em apenas 18% dos casos, a razdo do reforco se prendia com danos
provocados por sismos. Em 85% dos casos, o reforco foi executado por adicdo de paredes
resistentes e, em 35% dos casos, foi usado encamisamento dos pilares. A adicdo de
contraventamentos metalicos foi adoptada em 2% dos casos.

Aguilar et al. realizaram, em 1989, um estudo estatistico sobre danos e técnicas de reparagdo e
reforco em 114 edificios de betdo armado, afectados pelo sismo de 19 de Setembro de 1985 na
Cidade do Meéxico [Aguilar et al. 1989]. A informacdo inclui a localizacdo dos edificios, a
configuracédo estrutural, 0 modo de rotura dominante, as causas provaveis dos danos e as técnicas
de reparacdo e reforco usadas. Do trabalho conclui-se que 0 modo de rotura mais comum ocorreu
em elementos verticais (paredes e pilares) independentemente do tipo estrutural. As causas mais
frequentemente observadas de danos foram a disposicdo assimétrica de paredes de alvenaria em
edificios de canto e as irregularidades geométrica e de rigidez no plano. As técnicas de reparagdo e
reforco mais utilizadas foram o encamisamento com betdo armado dos elementos estruturais e a
adicédo de paredes resistentes.

Existem varios trabalhos publicados com exemplos de estruturas de betdo armado reforcadas com
diferentes técnicas. Geralmente ndo se opta por uma Unica técnica de refor¢o, mas por um sistema
de refor¢o, constituido por uma combinacdo de diferentes técnicas. Sugano apresenta, no seu
trabalho [Sugano 1981], quatro exemplos de estruturas reforcadas, na sequéncia do sismo de 12 de
Junho de 1978 de Miyagiken-oki, na Cidade do Sendai. O primeiro caso € o edificio de uma escola
de cinco pisos. Os danos mais graves verificaram-se essencialmente nos pilares. Estes foram
substituidos com betdo novo e armadura adicional. A resisténcia global, em relagdo a cargas
horizontais, foi aumentada pela adi¢do de paredes resistentes inseridas em porticos e pelo aumento
da espessura de paredes resistentes existentes. Na maior dimensao do edificio, foram adicionados
contraventamentos metalicos, em X, aos porticos. Os elementos de contraventamento foram
fixados, em todos 0s pisos, as vigas exteriores existentes, por meio de placas de aco. A medicéo de
micro excita¢des indicou que a operagdo de reparacgdo e reforco restaurou a rigidez do edificio com
praticamente o seu valor pré-sismico. A capacidade de absorcdo de cargas laterais do edificio,
segundo a sua direc¢do longitudinal, foi aumentada de aproximadamente 1,8 vezes, em relagdo a
resisténcia antes do sismo.
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1.2 Técnicas de Reforco de Estruturas de Betao

Ar mado

Apresenta-se, no Anexo A, uma descricdo mais desenvolvida de estudos conduzidos por diversos

autores, sobre cada uma das técnicas de reforco de estruturas de betdo armado, referidas

sinteticamente neste ponto.

A técnica de reforgo por adicdo de paredes
resistentes a porticos existentes (Fotografia 1.1)
tem sido uma das mais utilizadas no caso de
reforco sismico [Aguilar et al. 1989, Rodriguez e
Park 1991, Sugano 1981]. A principal vantagem
deste método é o aumento significativo da
resisténcia a cargas laterais e da rigidez. O
principal inconveniente prende-se com o0
facto do aumento de rigidez introduzido ser

Fotografia 1.1 [Jara et al. 1989] localizado pelo que pode ser necessario

reforcar também as fundacgdes [Rodriguez e Park 1991, Roeder et al. 1996]. A eficiéncia do reforgo esta

também dependente da forma como é realizada a ligacdo da parede ao pértico no qual é inserida,

razdo pela qual se obtém conclusbes de diferentes investigadores aparentemente contraditorias

[Sugano 1981, Hayashi et al. 1980]. Outro factor importante é o reforco da base dos pilares do pértico no

qual se pretende inserir a parede, por ser geralmente uma zona de emenda de vardes e por ficar

sujeita a cargas axiais elevadas devido a accéo portico - parede [Frosch et al. 1996, Valluvan et al. 1993].

Fotografia 1.2 @

A técnica de reforco por adigdo de contraventamento metélico
(Fotografia 1.2) é usada sobretudo como reforco sismico. Apresenta
como principais vantagens a rapidez de execugdo e a ndo
perturbacdo do funcionamento habitual do edificio. Os
inconvenientes normalmente apontados sdo: a eventual
necessidade de novas fundag6es ou de reforco das fundacdes dos
porticos aos quais é adicionado o contraventamento [Rodriguez e
Park 1991, Roeder et al. 1996], a alteracdo da estética do edificio, o
comportamento  dindmico fortemente influenciado pelos
elementos de contraventamento e pelos pormenores de ligacdo e
a auséncia de prética na execu¢do do método [Aslani e Goel 1991,
Badoux e Jirsa 1990, Rodriguez e Park 1991, Sugano 1981]. Devido a

@ Fotografia gentilmente cedida pelo Prof. Eng.° Federico Mazzolani, Universidade de Néapoles "Federico 11",
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interacgdo entre o contraventamento metalico e o portico existente ao qual € ligado, surgem nos
pilares de betdo esforcos axiais consideraveis e, devido & excentricidade entre os dois, surgem
elevados momentos normais ao plano do portico [Foutch et al. 1989].

A técnica de reforgo por colagem de chapas
de aco (Fotografia 1.3) tem sido usada
sobretudo em vigas de pontes. Normalmente
a necessidade de reforcar esses elementos
n&o se deve aos sismos mas antes a situacdes
de alteracdo das exigéncias de servigo da
estrutura, como sejam 0Ss casos de
alargamento da faixa de rodagem ou
condigBes mais exigentes de trafego a qual

correspondem sobrecargas superiores as
previstas no projecto. De entre as vantagens Fotografia 1.3 [Dussek 1978]

desta técnica destacam-se a possibilidade da operacdo de reforgo ser realizada sem interrupcao do
transito e o facto de ndo alterar a geometria da estrutura. O principal problema desta técnica é a
durabilidade das juntas coladas expostas as influéncias atmosféricas [Van Gemert e Van den Bosch 1986,
Calder 1988, Jones 1988]. A descolagem é muitas vezes provocada pela corrosdo das chapas de aco e
por variagdes locais de temperatura [Jones 1988, Hamoush e Ahmad 1990b]. A ancoragem das chapas de
aco também representa um ponto fraco [Jones 1988, Hussain et al. 1995]. A utilizacdo desta técnica em
vigas de edificios apresenta um inconveniente adicional que é a necessidade de protec¢do contra
incéndio das chapas de aco e principalmente da resina epdxida, usada habitualmente como agente
ligante, que perde caracteristicas para temperaturas ndo muito elevadas [Forge 1977, Lucas 1977,
Correia 1993, Branco 1998].

A técnica de reforco de vigas de betdo
armado por colagem de materiais
compositos (Fotografia 1.4) surge como uma
evolucdo da técnica de reforgo por colagem
de chapas de ago. De facto um dos maiores
problemas apresentados pela  dltima
relaciona-se com a corrosdo das chapas de
aco que afecta adversamente a resisténcia da
colagem. A substituicdo do aco por um

N

material resistente & corrosdo é pois um Fotografia 1.4

progresso 16gico [Saadatmanesh e Ehsani 1990]. NO entanto, os materiais compositos apresentam

@ Fotografia retirada do site do Grupo Contech: http://www.contechservices.com.
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desvantagens em relacdo ao aco: 0 seu comportamento € elastico até a rotura ndo apresentando o
patamar de cedéncia associado ao aco, colocando a questdo da ductilidade, além disso alguns
desses materiais perdem caracteristicas sob a acc¢do dos raios ultravioleta sendo necessario
providenciar uma proteccdo eficaz. A transposicdo desta técnica para o reforco de edificios
implica, tal como no caso das chapas de aco, a sua protec¢do contra incéndio. VAarios aspectos
desta técnica inovadora sdo objecto de estudo por parte de diferentes investigadores: resisténcia e
ductilidade [Saadatmanesh e Ehsani 1991, Cardoso et al. 2000], confinamento [Dias da Silva e Santos 2001a e
2001b], efeito de extremidade [Sharif et al. 1994, Juvandes 1999, Costeira Silva et al. 2000], metodologia de
dimensionamento [Plevris et al. 1995], avaliacdo de danos [Feng e Bahng 1999], comportamento ciclico
[Barros et al. 2000], encamisamento [Xiao et al. 1999], etc.

A técnica de reforco por aplicagdo de perfis metalicos
(Fotografia 1.5) € usada principalmente em pilares de edificios
quando h& necessidade de efectuar reforgo sismico ou por
qualquer outra das razbes anteriormente enumeradas. A
vantagem desta técnica é o facto do aumento de rigidez ser
uniformemente distribuido ndo havendo necessidade de
reforgar as fundacdes. Os inconvenientes apontados prendem-
-se com o facto do processo ser trabalhoso, exigir mdo de obra
especializada e necessitar de proteccdo contra incéndio,
sobretudo devido a perda de resisténcia das resinas epdxidas,
geralmente usadas para realizar a ligagdo das cantoneiras ao
pilar, para temperaturas pouco elevadas. Existem poucos

trabalhos publicados sobre esta técnica de reforco [Ramirez e

Fotografia 1.5 @ Barcena 1975, Appleton et al. 1985, Ramirez et al. 1992b].

A técnica de reforco por encamisamento
metalico (Fotografia 1.6) é geralmente usada
para reforcar pilares de pontes, devido ao
agravamento de requisitos regulamentares
anteriormente referido. Também ¢é usada
em pilares de pérticos, para reforcar a

regido junto a base, por ser geralmente a

zona de emenda dos vardes da armadura
longitudinal, logo um ponto fraco, quando

se utilizam técnicas de reforco por adicdo

Fotografia 1.6 @

@ Fotografia gentilmente cedida pelo Prof. Eng.° Federico Mazzolani, Universidade de Napoles "Federico I1".
@ Fotografia retirada do site do turner Fairbank Highway Research Center: http://www.tfhrc.gov.
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de paredes resistentes ou de contraventamento metalico, por ficarem sujeitos a esforcos de traccao
elevados, para carregamento ciclico, devido ao aumento de rigidez introduzido. A vantagem do
método é a obtencdo de um confinamento lateral eficaz e aumento de resisténcia ao corte com um
insignificante aumento da secgdo transversal. Os inconvenientes prendem-se com o facto da
operagdo exigir mao-de-obra especializada e, no caso de aplicacdo da técnica em edificios, a
necessidade de prever proteccdo contra incéndio. Existem alguns trabalhos publicados que
abordam diversos aspectos desta técnica de reforco: confinamento e resisténcia ao corte [Chai et al.
1991, Priestley et al. 1994a e b, Aboutaha et al. 1999], ductilidade e resisténcia [Aboutaha et al. 1996], efeito da
colagem [Hunaiti et al. 1992], metodologia de aplica¢do [Ramirez et al. 1992¢], abordagem analitica [Chai
et al. 1994], comportamento sismico [Aboutaha e Machado 1999], etc.

A técnica de reforco por encamisamento de betdo
armado (Fotografia 1.7) € utilizada principalmente em pilares
por qualquer uma das razfes enumeradas no inicio. Como
vantagens desta técnica pode-se referir a simplicidade de
execucdo, ndo necessitando de médo de obra especializada

3

uma vez que apenas € necessario o conhecimento das

técnicas de construgdo de estruturas novas, a distribuicéo
uniforme do aumento de rigidez da estrutura ndo sendo em
geral necessario o refor¢o das fundacBGes e o aumento de
durabilidade do pilar em contraponto com a necessidade de
proteccdo contra a corrosdo ou incéndio das técnicas em
que o ago fica exposto e em que sdo usadas resinas

epoxidas. O principal inconveniente é o facto de, no caso

Fotografia 1.7 [JAR 1] de se pretender obter continuidade do reforgo entre pisos,
haver necessidade da armadura longitudinal de reforco atravessar a laje. 1sso obriga a furar a laje e,
no caso de esta ser vigada, a posi¢cdo dos vardes da armadura longitudinal de reforco fica
condicionada. Diferentes aspectos desta técnica de reforco mereceram a atencdo de varios
investigadores, sendo alguns referidos em 1.3.
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1.3 bjectivos do Trabal ho de I nvestigacao

Alguns dos trabalhos publicados sobre a técnica de reforco de pilares por encamisamento de betéo
armado, referidos no Anexo 1, abordam aspectos como a distribuicdo de forcas entre o pilar
original e o reforco em compressdo simples [Ramirez e Barcena 1975], quantificacdo do incremento
obtido com o refor¢co na resisténcia ao corte e na ductilidade [Hayashi et al. 1980], eficacia no
melhoramento da resposta a cargas laterais ciclicas [Bett et al. 1988], modificacdo do modo de rotura
de porticos de betdo armado de viga forte - pilar fraco para viga fraca - pilar forte, efeito da
distribuicdo da armadura longitudinal do reforco e efeito do pilar original danificado na resposta
ciclica [Alcocer e Jirsa 1990], influéncia da cintagem na resposta ciclica [Gomes 1992, Gomes e Appleton
1994], aumento de resisténcia, rigidez e ductilidade [Rodriguez e Park 1994], modificacdo do modo de
rotura de porticos de betdo armado severamente danificados reforcados por encamisamento total
dos pilares [Stoppenhagen et al. 1995], entre outros.

Ainda que em quase todos os trabalhos citados anteriormente seja referido que um factor
importante no comportamento do pilar reforcado é a ligagcdo entre o betdo original e o betdo do
reforco, fundamental para assegurar o monolitismo do elemento compésito, nenhuma analise
guantitativa da influéncia da interface é apresentada. Este foi precisamente o objectivo principal
definido para o presente trabalho.

Uma vez definido o objectivo principal, seleccionaram-se os pardmetros cuja influéncia se
pretendia estudar e os parametros que, embora tendo influéncia, se decidiu considerar fixos. N&o
existindo no laboratoério equipamento necessario a realizacdo de ensaios de retrac¢do e de fluéncia
de betdes, as idades destes foram os primeiros parametros a fixar. Os pardmetros cuja influéncia se
decidiu analisar foram os seguintes:

(1) a rugosidade da superficie do betdo original, tendo-se adoptado os métodos de
preparacdo de superficies mais utilizados em obra - escova de a¢o, martelo eléctrico e jacto
de areia, considerando-se ainda a situacdo betonada contra cofragem metélica como
referéncia;

(2) a utilizacdo de um agente ligante, optando-se por uma resina epdxida bastante usada em
obra;

(3) acomposicéo do betdo de reforgo, tendo-se adoptado misturas correspondentes a betbes
com resisténcias a compressao desde 30MPa até 100MPa, pretendendo-se também com o
ultimo analisar a viabilidade de realizar o reforgo com betdes de alta resisténcia;

(4) a aplicacdo a posteriori de conectores metalicos perpendicularmente a superficie da
interface, considerando-se diferentes valores da percentagem mecénica de armadura, dois
produtos comerciais para executar a ancoragem da mesma e as situagdes ndo armada e
previamente armada como referéncias.
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1.4 Pl aneanento do Trabal ho de I nvestigacédo e
Organi zacao da Tese

Para atingir os varios objectivos enumerados no ponto anterior, ou seja, estudar a influéncia dos
quatro parametros adoptados no comportamento de pilares reforcados por encamisamento de betéo
armado, seria necessario fazer variar apenas um deles de cada vez, fixar os restantes e considerar
um namero estatisticamente representativo de modelos idénticos, o que implicaria a realizacdo de
centenas de ensaios, 0 que seria perfeitamente invidvel de concretizar com modelos a escala real.
Foi entdo planeado um Programa Experimental organizado em duas fases, descrito seguidamente
e resumido no Quadro 1.1.

PROGRAMA EXPERIMENTAL
Fases Grupos Tipos de Ensaios Paré@metros Estudados
a rugosidade da superficie da interface e o pré-
1 slant shear e pull-off )
humedecimento da mesma
a aplicacao de resinas epdxidas na superficie da
2 slant shear e pull-off ] ]
interface e o pot-life desses produtos
3 slant shear a composic¢éo do betéo do reforco
a aplicacdo de conectores e a eficacia de 2 produtos
4 push-off o
comerciais de ancoragem
. o funcionamento da instalagéo projectada e o
0 monotdnicos .
comportamento de 2 tipos de reforgo
o 0 comportamento monoténico de pilares reforcados com
1 monoténicos ) o ]
diferentes tratamentos da superficie da interface
Il
2 icli o comportamento ciclico de pilares reforcados com
ciclicos
diferentes tratamentos da superficie da interface
o o 0 comportamento monoténico e ciclico de pilares
3 monotonicos e ciclicos . . )
reforcados antes e depois de aplicado o esfor¢o axial

Quadro 1.1 - Programa Experimental

Na Fase | foram definidos quatro grupos de ensaios. Os ensaios adoptados foram os ensaios de
corte dos tipos slant shear test e push-off test. A seleccdo foi feita com base em trabalhos
publicados por diversos investigadores e em simulagcGes numéricas realizadas pelo método dos
elementos finitos. Como os ensaios referidos s6 podem ser realizados em laboratério, considerou-
se ainda o ensaio de tracgdo do tipo pull-off test, de facil execu¢do em obra e de potencial interesse
no caso de ser correlacionavel com os primeiros.

No Grupo 1 definiu-se a realizacdo de ensaios dos tipos slant shear test e pull-off test para avaliar
a influéncia da rugosidade da superficie de betdo original nas resisténcias ao corte e a traccdo da
ligagdo. Os parametros fixados foram as composicGes e as idades dos betBes original e de reforgo.
O parametro variavel foi a rugosidade da superficie do betdo original. Cinco situa¢bes foram
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estudadas: superficie betonada contra cofragem metalica (referéncia), superficie preparada com
escova de ago, superficie picada parcialmente com martelo eléctrico, superficie picada totalmente
com martelo eléctrico e superficie tratada com jacto de areia. Como existe alguma controvérsia
relativamente & vantagem ou ndo de humedecer a superficie de betdo original antes da aplicacéo do
betdo de reforgo, foi considerada uma situacdo adicional para analisar esse factor.

No Grupo 2 adoptaram-se também os ensaios dos tipos slant shear test e pull-off test para avaliar
0 incremento de resisténcia ao corte e a trac¢do conseguido na ligacdo entre o betdo original e o
betdo de reforgo quando, em conjugacdo com as cinco preparagfes da superficie da interface
consideradas no primeiro grupo, se utiliza um agente ligante. Neste caso optou-se por uma resina
epoxida, o ICOSIT K 101 da SIKA, uma vez que a sua utilizacao é pratica corrente em obra. Como
estes produtos tém um tempo de vida bastante curto e atendendo a que em obra néo é dificil deixar
ultrapassar o mesmo, decidiu-se considerar uma situacdo adicional para estudar a importancia
desse factor.

No Grupo 3 decidiu-se realizar apenas ensaios de corte do tipo slant shear test para avaliar a
influéncia da composicdo do betdo de reforco na resisténcia ao corte da ligacdo. Os parametros
fixados foram a composicao do betdo original, as idades dos betbes e a preparacdo da superficie do
betdo original. O pardmetro variavel foi a composicdo do betdo de reforco em que trés situagdes
foram analisadas.

No Grupo 4 adoptaram-se ensaios de corte do tipo push-off test, para analisar o aumento de
resisténcia ao corte obtido na ligacdo entre o betdo original e o betéo de refor¢co quando se utilizam
conectores de aco aplicados a posteriori perpendicularmente a superficie da interface. Os
parametros fixados foram as composigdes e as idades dos betBes, a preparacdo da superficie do
betdo original, o tipo de conectores aplicados e o produto usado para ancorar 0S mesmos, 0
Hilti HIT-HY 150 da HILTI. O parametro variavel foi o niamero de conectores aplicados. Quatro
situacBes foram consideradas: nenhum conector (referéncia), dois conectores, quatro conectores e
seis conectores. Como existem diversos produtos no mercado para ancorar vardes, decidiu-se
considerar duas situacBes adicionais, uma para comparar com o desempenho de um produto
concorrente, o ICOSIT K 101 da SIKA, e outra com conectores embebidos a priori para servir
como referéncia. Como o tipo de ensaio de corte adoptado - push-off test - ndo apresenta a mesma
distribuicdo de tensdes que o tipo de ensaio de corte adoptado no primeiro grupo - slant shear test -
considerou-se importante prever uma terceira situacdo adicional, idéntica a situacdo sem
conectores mas com uma preparacdo da superficie do betdo original diferente, para analisar a

sensibilidade deste ensaio a rugosidade da superficie da interface.

Na Fase Il, tendo por objectivo o tema do trabalho - analisar a influéncia da interface no
comportamento de pilares reforcados por encamisamento de betdo armado - foram definidos dois
grupos principais de ensaios. Em fungéo das conclusdes extraidas dos resultados obtidos com os
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ensaios realizados na primeira fase foram definidos: (a) o tipo de preparacdo da superficie a
efectuar no betéo original, tendo-se adoptado o tratamento com jacto de areia, (b) a ndo utilizagéo
de agentes ligantes, (c) o tipo de betdo do reforco, tendo-se optado por um grout comercial pré-
preparado de alta resisténcia e auto-compactavel, o SikaGrout da SIKA e (d) a consideracéo de
uma situacdo de reforco com conectores, por poder influenciar o comportamento ciclico do pilar
reforcado, tendo-se escolhido o Hilti HIT-HY 150 da HILTI como agente ligante.

No Grupo 1 definiu-se a realizacdo de ensaios lentos monotdnicos de modelos de pilares
reforcados com encamisamento de betdo armado e no Grupo 2 determinou-se a realizacdo de
ensaios lentos ciclicos de modelos idénticos aos do primeiro grupo. Decidiu-se considerar seis
situacBes em cada um desses grupos: pilar ndo reforcado (referéncia), pilar com o refor¢o nédo
aderente (limite inferior), pilar com o reforco totalmente aderente - pilar monolitico - (limite
superior), pilar reforcado sem preparacdo da superficie da interface, pilar reforcado apo6s
preparacdo da superficie da interface com jacto de areia e pilar reforcado ap6s preparacdo da
superficie da interface com jacto de areia e aplicacdo de conectores metalicos.

Considerou-se ainda um grupo inicial de ensaios, Grupo 0, para testar toda a instalacdo e,
eventualmente, proceder a alteragcdes e um grupo complementar de ensaios, Grupo 3, para estudar
se o facto do reforgo ser realizado com ou sem o esforgo axial instalado tem influéncia
significativa nos resultados.

Nao se tendo verificado descolamento do reforgo de nenhum dos modelos submetidos a ensaios
lentos monotoénicos ou ciclicos, avangou-se a justificacdo de tal facto se dever a ocorréncia de
esmagamento do betdo na face comprimida da seccdo do encastramento antes de se mobilizarem as
tensbes de escorregamento que o provocariam. Considerou-se interessante proceder a uma analise
numérica, utilizando um programa comercial de elementos finitos, para investigar se ocorreria o
referido escorregamento do reforco para pilares curtos.

O Estudo Numérico organizou-se em quatro partes, descritas seguidamente e sintetisadas no
Quadro 1.2.

Procedeu-se, na Parte 1, a modelagdo numérica dos ensaios dos materiais e de alguns ensaios da
Fase | do Programa Experimental, pull-off test e slant shear test, com o objectivo de validar os
elementos finitos solidos, barra e interface e os critérios de rotura (Mohr-Coulomb e Drucker-
Prager), de cedéncia (Von Mises) e de delaminacdo, adoptados, respectivamente, para o betdo, o
aco e a interface.

Na Parte 2, construiram-se modelos numéricos para simular o ensaio lento monoténico do modelo
ndo reforcado e, na Parte 3, desenvolveram-se modelos numéricos para simular os ensaios lentos
monotdnicos do pilar reforcado monolitico, do pilar reforcado com a superficie da interface tratada
com jacto de areia, do pilar reforcado sem tratamento da superficie da interface e do pilar com o
reforco ndo aderente.
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Na Parte 4, analisou-se numericamente uma série de modelos construidos com base no modelo
reforcado sem tratamento da interface desenvolvido na Parte 3, alterando apenas as coordenadas
verticais dos nos deste de forma a se obterem pilares reforcados com 90, 80, 70, 60 e 50% da altura
do modelo de referéncia.

ANALISE NUMERICA

Partes Ensaios Modelados / Simulados Objectivos

1 ensaios de compressao do betdo, de testar os diferentes elementos e critérios
tracgdo do aco, slant shear e pull-off utilizados, os refinamentos das malhas, etc.
ensaio monoténico do pilar ndo .

2 testar e validar o modelo
reforcado
ensaio monotonico dos pilares .

3 testar e validar os modelos

reforcados

ensaio monoténico de pilares reforgados | tirar conclusdes relativamente ao risco de
curtos descolamento do refor¢o para pilares curtos

Quadro 1.2 - Analise Numérica

A tese esta organizada nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 e Anexo A - Introducdo e referéncias a estudos conduzidos por diversos autores sobre
diferentes técnicas de reforgo de estruturas de betdo armado.

Capitulo 2 e Anexos B, C, D e E - Estudo da influéncia de diferentes parametros na resisténcia da
interface, baseado na analise dos resultados da Fase 1 do Programa Experimental.

Capitulo 3 - Abordagem analitica, planeamento dos ensaios, analise dos resultados dos ensaios do
Grupo 0 e preparacdo dos modelos da Fase 2 do Programa Experimental.

Capitulo 4 - Estudo do comportamento de pilares reforgados por encamisamento de betdo armado,
com diferentes tratamentos da superficie da interface, submetidos a ensaios lentos monotonicos,
baseado na analise dos resultados dos ensaios dos Grupos 1 e 3 da Fase 2 do Programa
Experimental.

Capitulo 5 - Estudo do comportamento de pilares reforgados por encamisamento de betdo armado,
com diferentes tratamentos da superficie da interface, submetidos a ensaios lentos ciclicos,
baseado na analise dos resultados dos ensaios dos Grupos 2 e 3 da Fase 2 do Programa
Experimental.

Capitulo 6 e Anexo F - Analise da modela¢do numérica dos ensaios experimentais realizados e da
simulacdo de novas situagoes.

Capitulo 7 - ConclusGes e sugestoes.
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Capitulo 2 - Alnfluéncia de Dferentes Paranetros
na Resisténcia da Interface

2.1 A Rugosi dade da Superficie da Interface

2.1.1 - Introducéao

No Capitulo 1 e no Anexo A, relativamente a técnica de reforco por encamisamento de betdo
armado, nota-se que houve uma preocupacgdo, nos diferentes trabalhos referidos, em aumentar a
rugosidade da superficie do pilar original antes da aplicacdo do betdo de reforgo, tendo sido
utilizados diferentes métodos de preparacéo da superficie.

Rodriguez e Park mencionam que, antes da betonagem, a superficie das unidades que ndo tinham
sido previamente ensaiadas, foi picada até atingir uma rugosidade de cerca de 2mm a 3mm
[Rodriguez e Park 1994].

Ramirez et al., em face dos resultados obtidos com os ensaios realizados, concluem que um factor
importante na resisténcia do pilar reforcado é o atrito e a aderéncia entre 0 betdo novo e o betdo
velho [Ramirez et al. 1991], 0 que o0s leva a realizar novos ensaios em que apresentam um
melhoramento das técnicas utilizadas [Ramirez et al. 1992a]. Uma dessas técnicas consiste no
encamisamento do pilar em betdo armado produzindo previamente no betdo original reentrancias
rectangulares de 2cm de profundidade. Uma outra técnica estudada consistia no encamisamento de
betdo armado picando previamente as arestas do pilar original, colocando quatro armaduras no
centro dos lados e uma armadura em hélice unida as armaduras novas e as originais com um
espacamento de 6cm. Em qualquer um dos casos os resultados foram significativamente melhores
do que os obtidos no trabalho inicial.

Bett et al. referem que os modelos foram primeiro sujeitos a um tratamento com jacto de areia para
aumentar a sua rugosidade e que a capacidade lateral do pilar reforcado pode ser calculada com
fiabilidade assumindo compatibilidade completa entre o encamisamento de betdo projectado e o
pilar original [Bett et al. 1988].

Alcocer e Jirsa indicam que o betdo do pilar original foi retirado até expor os inertes por meio de
martelo pneumatico e que ndo foi detectada perda de aderéncia entre o betdo velho e o betdo novo
[Alcocer e Jirsa 1990]. Num trabalho posterior [Alcocer 1993] € referido que, para melhorar a aderéncia
entre o betdo velho e o betdo novo, a superficie do pilar original foi picada a méo até expor 0s
inertes e posteriormente limpa de pequenas particulas e pd através de uma escova dura e um
aspirador. Sobre esta matéria, é feita referéncia ao trabalho de Bass et al. em que se conclui que
praticamente qualquer tratamento da rugosidade da superficie é adequado para transferir esforgos
de corte desde que a camada superficial de betdo e p6 sejam removidos e alguns inertes expostos.
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E ainda indicada a seguinte conclusdo: na preparacéo da superficie, deve-se aumentar a rugosidade
do betdo e limpar (usando uma escova dura e um aspirador ou 4gua) para obter uma boa aderéncia
entre o betdo existente e o betdo novo.

Stoppenhagen et al. [Stoppenhagen et al. 1995] indicam que a rugosidade da superficie existente foi
aumentada por meio de martelos eléctricos para aumentar a interac¢do entre o betdo novo e o
existente. Os autores referem ainda a importancia no sucesso do método de reforco da excelente
interaccdo observada entre o betdo novo e o existente e que todas as indicagdes mostraram que 0s
pilares se comportaram monoliticamente.

Os autores dos trabalhos referidos sdo unanimes quanto a necessidade de aumentar a rugosidade da
superficie do pilar original antes da aplicacdo do betdo de reforco, no entanto, em nenhum dos
trabalhos citados esta quantificada a resisténcia obtida com cada um dos métodos utilizados (picar
a médo, picar com martelo pneumatico, tratamento com jacto de areia) ndo sendo possivel concluir
qual o mais indicado, nem quantificar a sua eficiéncia.

Existem alguns trabalhos publicados sobre aderéncia de materiais de reparacdo a betdo existente
em que a preparacao da superficie da interface através de diversas técnicas € abordada. No entanto,
uma vez que sdo diferentes os ensaios adoptados, as composicdes do betdo do substrato, os
materiais de reparacdo, o0 método de aplicagdo, as diferencas de idades entre eles, a idade a data do
ensaio, as condicOes de temperatura e humidade relativa, a utilizacdo ou ndo de agentes de ligagéo,
etc, as conclusdes apresentadas ndo sdo muitas vezes coincidentes sendo mesmo em alguns casos
contraditorias.

Neste sub-capitulo apresentam-se os resultados de um estudo experimental realizado com o
objectivo de quantificar a influéncia da rugosidade da superficie do pilar original na resisténcia da
ligacdo. As seguintes situacfes foram estudadas:

(1) superficie betonada contra cofragem metélica (referéncia);

(2) superficie preparada com escova de aco;

(3) superficie picada parcialmente (nos vértices de uma malha quadrada com 20mm de lado);
(4) superficie picada parcialmente submergida em agua 24 horas antes da segunda betonagem:;
(5) superficie tratada com jacto de areia;

(6) superficie picada totalmente;

(7) superficie tratada com jacto de areia - repetigéo.

A situacdo (4) foi considerada devido ao facto da influéncia do pré-humedecimento da superficie
da interface ser contraditoria na bibliografia, a situagdo (6) foi considerada face aos resultados
obtidos com as situagdes (1) a (5) e decidiu-se repetir a situacdo (5), designada situacéo (7), face a
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confrontacdo dos resultados obtidos com as situacfes (1) a (5) com os resultados obtidos no
Grupo 2 da Fase | da parte experimental deste estudo, descritos no sub-capitulo seguinte.

Os tipos de ensaios adoptados foram o slant shear test e o pull-off test. O primeiro é um ensaio de
corte e foi seleccionado de entre uma série de ensaios em funcdo dos resultados de uma simulagéo
numérica realizada pelo método dos elementos finitos e das conclusdes publicadas por diferentes
investigadores na sequéncia da realizagdo de diferentes ensaios. O segundo € um ensaio de trac¢do
e foi escolhido por ser um ensaio que pode ser realizado in situ o que, na possibilidade de ser
correlaciondvel com o primeiro, tem enormes vantagens, além de ser fundamental para a correcta
caracterizacdo do comportamento da interface.

Os parametros fixados foram as composic¢des e as idades dos betbes original e do reforgo. Estes
pardmetros foram definidos apds a realizagdo de ensaios preliminares para diferentes composi¢coes
e idades dos betdes, uma vez que o que se pretendia era obter rotura pela interface.

Em resumo, foram definidos os seguintes objectivos:
(1) Investigar a influéncia da rugosidade da superficie da interface na resisténcia da ligacéo;

(2) Investigar a influéncia do pré-humedecimento da superficie da interface na resisténcia da
ligacéo;

(3) Analisar a correlacdo entre a resisténcia ao corte e a resisténcia a traccdo da ligacéo.

2.1.2 - Preparacado da Superficie da Interface

Existem alguns trabalhos publicados sobre a aderéncia de materiais de reparacéo a betdo existente
em que sdo referidas diversas técnicas de tratamento da superficie da interface. Um dos aspectos
que retine unanimidade por parte dos diferentes autores € a necessidade de aumentar a rugosidade
da superficie do betdo existente para atingir o interblogueio mecéanico dos agregados e obter uma
estrutura de poros abertos no substrato para absorver o material de reparacao.

Relativamente a técnica de tratamento da superficie com martelos pneumaticos, que tem sido
pratica corrente em muitos paises para remover a camada danificada do betdo do substrato, a
opinido dos diferentes investigadores é coincidente. Todos referem que este método danifica o
betdo existente provocando microfissuragdo, devido a ac¢do mecénica do martelo, resultando no
enfraquecimento da interface [Hindo 1990, Silfwerbrand 1990, Saucier e Pigeon 1991, Abu-Tair et al. 1996].

Talbot et al., referindo-se a um trabalho de Felt de 1956, salientam que qualquer método que
enfraquega o betdo saudavel e provoque microfissuragdo deve ser evitado, devendo pela mesma
razdo limitar-se a massa do martelo pneumatico [Talbot et al. 1994]. Talbot et al. obtiveram bons
resultados com uma combinacdo da técnica de tratamento da superficie com martelo pneumatico
seguida do método de preparacdo da superficie com jacto de areia [Talbot et al. 1994]. Referem ainda
que a utilizagdo cuidadosa de martelos pneumaticos de pequena massa ndao danifica de forma
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significativa o substrato, contudo, os resultados obtidos com esta técnica ndo foram bons, mas os
autores atribuem esse facto a uma ineficaz limpeza da superficie.

A técnica de tratamento da superficie com jacto de agua e a técnica de preparacao da superficie
com jacto de areia sdo consideradas pela maioria dos autores aquelas que melhores resultados
apresentam [Emmons 1994, Hindo 1990, Silfwerbrand 1990, Talbot et al. 1994, Austin et al. 1995]. Existem, no
entanto, conclusdes contraditérias: Talbot et al., citando o trabalho de Felt, referem que este
obteve resultados fracos com a técnica do jacto de areia tendo atribuido esse facto ao polimento
provocado pela mesma [Talbot et al. 1994]. No entanto, no estudo experimental conduzido pelos
autores, as maiores resisténcias foram obtidas com o processo de tratamento com jacto de areia
ainda gue se tivesse verificado uma diminuigdo com o tempo.

Outras técnicas como tratamento da superficie com escova de ago, utilizacdo de produtos
quimicos abrasivos, polimento com esmeril, jacto de particulas metalicas, etc, sdo também
referidas na bibliografia [Laval 1977, Hindo 1990, Silfwerbrand 1990, Emmons 1994, Talbot et al. 1994, Austin et
al. 1995, Abu-Tair et al. 1996, Cleland e Long 1997]. Talbot et al. referem que as resisténcias mais baixas
foram atingidas para o tratamento da superficie da interface com escova de aco [Talbot et al. 1994].
Austin et al. indicam que o tratamento da superficie da interface com produtos quimicos pode
dificultar a limpeza posterior da mesma [Austin et al. 1995]. Referem ainda que, no estudo
experimental por eles realizado, utilizaram um retardador de presa tendo obtido uma superficie
bastante rugosa mas os resultados foram inferiores aos obtidos com a técnica do jacto de areia.
Cleland e Long usaram um &cido para preparar a superficie mas consideraram dificil assegurar que
todo o &cido e residuos fossem removidos da superficie [Cleland e Long 1997]. Talbot et al. obtiveram
resultados pobres com as superficies polidas com esmeril, conclusdes que contrariam as de Saucier
e Pigeon que obtiveram bons resultados com superficies cortadas [Talbot et al. 1994]. As referéncias a
técnica de tratamento da superficie da interface com jacto de particulas metélicas [Emmons 1994,
Cleland e Long 1997] indicam este método como fornecendo bons resultados.

Foram j& referidas a diferenca de valores e, em casos extremos, as conclusdes contraditorias
formuladas pelos varios autores. Essas diferencas nos resultados foram atribuidas as diferengas nos
ensaios adoptados, na composic¢ao do betdo existente, no material de reparagéo utilizado, na forma
de aplicacdo do mesmo, nas diferencas de idades entre eles, nas condi¢cGes de humidade relativa e
temperatura, etc. Decidiu-se, entdo, fixar todos os pardmetros que podem influenciar a resisténcia
da interface a excepcdo do tratamento da sua superficie, adoptando-se os métodos mais usualmente
utilizados em obra:

(1) superficie betonada contra cofragem metalica (referéncia);
(2) superficie preparada com escova de aco;

(3) superficie picada parcialmente (nos vértices de uma malha quadrada com 20mm de lado);
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(4) superficie tratada com jacto de areia.

Como existe alguma controvérsia relativamente a vantagem ou ndo de humedecer previamente a
superficie do betdo original antes da aplicacdo do betdo de reforco (assunto abordado em 2.1.3),
foi considerada uma situacdo adicional para analisar esse factor:

(5) superficie submergida em agua 24 horas antes da segunda betonagem.

Face aos resultados relativamente fracos, obtidos com os provetes com a superficie picada
parcialmente, decidiu-se considerar posteriormente a situacéo:

(6) superficie picada totalmente.

Em virtude dos resultados registados para os provetes com a superficie preparada com jacto de
areia terem sido algo surpreendentes quando comparados com os resultados obtidos com 0s
provetes com a superficie preparada com a mesma técnica e com aplicacdo posterior de uma resina
epoxida (ensaios descritos em 2.2), decidiu-se repetir 0s ensaios para esta situagao:

(7) superficie tratada com jacto de areia - repeticao.

2.1.3 - Pré-Hunedeci nento da Superficie da Interface

Relativamente ao pré-humedecimento ou ndo da superficie da interface as opinides divergem
guanto a situacdo mais indicada. Mesmo em normas e coOdigos as recomendagdes sao
contraditorias.

Emmons refere que o nivel de humidade do substrato pode ser critico para atingir a aderéncia
[Emmons 1994]. Um substrato excessivamente seco pode absorver demasiada agua do material de
reparacao. Isto resultard em retraccdo excessiva. Humidade excessiva no substrato pode fechar os
poros e impedir a absorcdo do material de reparacdo. Um meio saturado com a superficie seca
pode ser considerado, na opinido de Emmons, a melhor solugéo.

Saucier e Pigeon, num estudo sobre durabilidade de ligagOes [Saucier e Pigeon 1991], afirma que o
humedecimento do betdo base, antes da aplicagdo do betdo novo, ndo pareceu influenciar
significativamente a durabilidade da ligacdo. Refere que este parametro da lugar a fortes
contradi¢Bes na literatura e mesmo em normas. Exemplifica com a AASHTO-AGB-ARTBA Joint
Committee, que recomenda a aplicacdo da camada de betdo novo sobre uma superficie seca de
betdo (excepto em dias de verdo guentes e secos onde o humedecimento € sugerido para reduzir a
temperatura), e a Canadian Standards Association standard A23.1, que recomenda molhar a
superficie do betdo velho durante pelo menos 24 horas antes da aplicacdo da nova camada de
betéo.

Talbot et al. indicam que pré-humedecer a superficie do substrato antes da aplicagdo da nova
camada é pratica comum sendo contudo um assunto controverso [Talbot et al. 1994]. Referem o
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trabalho de Sasse e Fiebrich onde se afirma que a presenca de um filme de &gua inibe a formagéo
de um contacto perfeito entre o betdo novo e o betdo velho. N&o encontraram, no entanto, grandes
diferencas na resisténcia da aderéncia obtida entre superficies secas em laboratério e superficies
pré-humedecidas.

Para Austin et al., tanto a condicdo de humidade da superficie como a distribuicdo de humidade
dentro do substrato sdo importantes [Austin et al. 1995]. Durante o processo de movimento da agua
duas coisas ocorrem, na opinido dos autores: penetracdo de agua da argamassa de reparacao nas
capilaridades do substrato de betdo e hidratacdo da pasta de cimento da reparacdo (pode também
ocorrer hidratacdo do substrato em betdes jovens). Referem o trabalho de Chorinsky que concluiu
que o resultado de superficies demasiado secas ou demasiado humidas do substrato de betdo na
aderéncia de uma argamassa cimenticia ndo modificada € sempre 0 mesmo: a resisténcia da
aderéncia é enfraquecida na interface. Os estudos realizados por Austin et al. [Austin et al. 1995] para
examinar o efeito da humidade na resisténcia da aderéncia ndo se mostraram contudo conclusivos.
Referem que ha informagdo que sugere que uma condicdo saturada com superficie seca é melhor
gue uma com superficie molhada mas concluem que mais investigacdo nesta area é necessario.

Cleland e Long indicam que para as trés composicOes utilizadas nos ensaios que realizaram, o
padréo foi a diminuicdo da adesdo com a diminuicdo da humidade relativa e com a diminuicéo de
temperatura [Cleland e Long 1997].

Mais uma vez atendendo a ndo coincidéncia de conclusbes e mesmo, em alguns casos, as
divergéncias verificadas na literatura, para além das ja referidas diferencas nos ensaios conduzidos
pelos diversos autores, decidiu-se prever neste estudo uma situacdo adicional para analisar este
parametro.

Adoptou-se a situacao da superficie picada parcialmente como referéncia, tendo sido fabricados 10
meios provetes slant shear e 10 meios provetes pull-off. Metade dos referidos provetes foi
conservada nas condicdes de temperatura e humidade relativa das instalacbes do LEME
(Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas) do DEC da FCTUC, tal como os meios provetes
das restantes situacdes consideradas. A outra metade foi submergida em agua 24 horas antes da
betonagem das segundas metades.

2.1.4 - Tipos de Ensai os e Ensai os Adopt ados

Existem varios testes para avaliar a resisténcia da interface. Actualmente os mais usados sdo o
ensaio de corte inclinado (slant shear test) e o ensaio de arrancamento (pull-off test).

O ensaio de corte inclinado (slant shear test)

Neste ensaio, um prisma ou cilindro, produzido com o substrato e o material de reparacdo, com a
linha de interface a 30° relativamente a vertical, é ensaiado a compressdo numa prensa de ensaios
(Fotografia 2.1a). A resisténcia ao corte € obtida dividindo o valor da componente da carga de rotura,
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paralela a superficie da interface, pela area da mesma [prEN 12615:1996, ASTM C 882-91, Pereira 1999].
Se a aderéncia for boa, o provete rompe monoliticamente e ndo pela interface e o ensaio fornece
apenas uma estimativa por defeito da referida grandeza. Emmons indica que este ensaio é usado
pela maior parte dos fabricantes de materiais de reparacéo para avaliar a performance do produto
[Emmons 1994]. Os resultados sdo altamente variaveis dependendo da resisténcia a compressao dos
materiais e do tratamento da superficie da interface utilizado.

O teste de arrancamento (pull-off test)

A NTH Consultants, Ltd., Michigan e Trow, Ltd., Ontario foi pioneira e desenvolveu este método
de sucesso [Hindo 1990] no qual testes de traccdo directa do betdo podem ser realizados in situ
utilizando o dispositivo do LOK-TEST [Long e Murray 1984]. O procedimento consiste na execucdo
de uma carote na area do teste que se deve estender a uma profundidade para além da interface de
ligacdo para avaliar adequadamente a resisténcia da aderéncia. A seguir é colado com uma resina
epoxida de presa rapida um disco de aco no topo da carote. Apés a cura da resina epoxida é
colocada uma grelha ajustavel de carga e nivelada sobre a area de teste. O ensaio é entéo realizado
usando o equipamento do pull-out test para aplicar uma forga de traccdo até a ocorréncia da rotura
(Fotografia 2.1b). Se esta for pela interface, o valor da forca requerida para provocar a rotura dividida
pela seccdo transversal da carote de betdo é uma medida directa da resisténcia a trac¢do da
interface. Caso contrario é uma estimativa por defeito. Como a rotura ocorre ao longo do plano
mais fraco, este teste ndo s6 fornece uma medida quantitativa da resisténcia a traccdo como
também identifica a localizacdo e natureza da rotura [Long e Murray 1984, Pereira 1999]. Isto muitas
vezes esclarece problemas especificos tais como ligaces fracas, substrato fraco, preparacdo da
superficie impropria ou outros defeitos de superficie.

Fotografias 2.1 - (a) Ensaio de corte inclinado (slant shear test) e (b) Ensaio de traccéo directa (pull-off test).

O teste de traccgéo directa (direct tensile testing), Standards: ASTM E 149, RILEM 13MR, o teste
de flexdo (flexural testing), Standards: ASTM E 518, RILEM 13 MR, o teste de corte directo
(direct shear testing), Standard: RILEM 13 MR, sé&o outros exemplos de ensaios para avaliar a
resisténcia da interface [Rizzo e Sobelman 1989].

Atendendo a que a interface do pilar reforcado por encamisamento de betdo armado esta sujeita
sobretudo a esforgos de corte, para cargas horizontais, efectuou-se uma simula¢do numérica,
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através do método dos elementos finitos, de diferentes tipos de ensaios de corte. Constatou-se que
0 slant shear test era aquele que apresentava uma distribuigdo mais uniforme de tensdes de corte e
de tensdes normais. No limite, efectuando uma analise estatica, considerando comportamento
linear eléstico dos materiais, desprezando o confinamento induzido pelos pratos do equipamento
de ensaio e assumindo iguais valores para os modulos de elasticidade do betdo original e do betdo
de reforco, obtém-se um estado uniaxial de tensdo ao contrario do que se verifica nos restantes
ensaios (Figura 2.1). Obviamente que esta ndo é de todo a situacdo in situ. No entanto, como o
objectivo € avaliar a influéncia da rugosidade na resisténcia ao corte da ligacéo, ha todo o interesse
em limitar a variacdo de tensdes. Além disso, na opinido de diferentes autores, o slant shear test é
um ensaio sensivel a rugosidade da interface [Abu-Tair et al. 1996, Emmons 1994, Rizzo e Sobelman 1989].

~

By
N\
~
-
<

Figura 2.1 - Direcgbes principais em alguns ensaios de corte analisados.

Uma limitacdo do slant shear test é o facto de s ser possivel realiza-lo em laboratdrio. Decidiu-se
entdo considerar também um ensaio de traccao, tendo-se optado pelo pull-off test, com o propdsito
de verificar se os resultados de ambos 0s ensaios sdo correlaciondveis 0 que, a ser verdade,
apresenta vantagens evidentes na avaliacdo in situ da resisténcia da ligacdo. Outro objectivo a
atingir com a realizacdo deste ensaio foi o de caracterizar o comportamento da interface.
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2.1.5 - Paranetros Fi xados

A inexisténcia de uma camara climatica, com temperatura e humidade relativa controladas, foi um
impedimento pratico ao estudo da influéncia da retraccdo diferencial na resisténcia da ligacéo.
Decidiu-se entdo fixar as composi¢cdes dos betbes original e de reforco bem como as respectivas
idades. Para definir esses pardmetros, procedeu-se a uma série de ensaios preliminares. Optou-se
por ndo efectuar qualquer tipo de preparacdo da superficie da interface, presumindo-se ser essa a
situacdo correspondente a de menor resisténcia. Consideraram-se diferentes composicdes de betdes
correspondentes a resisténcias a compressao crescentes e também valores crescentes de diferenca
de idades entre os betdes.

Constatou-se que a resisténcia relativa da ligacdo parece diminuir com o aumento da resisténcia a
compresséo dos betdes (pelo menos com a dimuigdo da relagdo dgua/cimento) e com o aumento da
diferenca de idades entre os betfes original e de refor¢co. De facto, na situacdo limite considerada,
correspondente a betdes com uma resisténcia a compressdo baixa e uma diferenca de idades de
apenas 24 horas, obteve-se uma carga de rotura dos provetes slant shear muito préxima, cerca de
90%, da carga de rotura de provetes monoliticos idénticos fabricados para servirem como
referéncia.

Face aos resultados obtidos para superficie da interface lisa (betonada contra cofragem metélica) e
para tentar evitar a obtencdo de modos de rotura monoliticos, o que impediria comparar a eficacia
dos diferentes métodos de preparacdo de superficie, decidiu-se considerar uma composi¢éo, tanto
para o betdo original como para o betdo de reforco, com uma resisténcia a compressdo de
aproximadamente 50MPa. No sub-capitulo 2.3 sdo indicadas as composi¢6es dos betdes utilizados
na Fase 1 do estudo experimental, descrito neste capitulo, bem como a forma como foram obtidas.

Relativamente & diferenca de idades entre o betdo original e o betdo de reforgo, pela razéo
apresentada anteriormente e também para reproduzir o mais fielmente possivel situacdes reais, em
que a diferenca de idades sera significativa, optou-se por 12 semanas, tendo-se fixado o tempo
entre a segunda betonagem de cada provete e o0 ensaio em 28 dias.

Para cada situacdo em estudo, foram executados 5 provetes do tipo slant shear, 5 provetes do tipo
pull-off e ainda 6 cubos de 150mm de lado para controlo da resisténcia do betdo (3 para cada
amassadura).

2.1.6 - Cal endari zacdo dos Ensai os

Os ensaios a que se refere este sub-capitulo e todas as operacGes necessarias a realizacdo dos
mesmos foram executados nas instalagbes do Polo | do LEME (Laboratério de Ensaio de Materiais
e Estruturas) do DEC (Departamento de Engenharia Civil) da FCTUC (Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra). As datas em que essas operacdes foram levadas a cabo
encontram-se indicadas no Quadro 2.1.
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Designago 12Bet® [ EC® | Tsup® | 22Bet® | sST® | car © Col @ POT®
ST 17.4.98 | 15.5.98 - 10.7.98 | 7.8.98 5.8.98 - -

EA 5.5.98 26.98 | 27.7.98 | 28.7.98 | 25.8.98 | 2.9.98 3.9.98 4.9.98

PP 7.5.98 4698 | 28.7.98 | 30.7.98 | 27.898 | 3.9.98 4.9.98 6.9.98

PPS 14598 | 11.6.98 | 3.8.98 6.8.98 3.9.98 7.9.98 8.9.98 13.9.98

JA 19598 | 16.6.98 | 1.8.98 | 11.8.98 | 8.9.98 | 14.9.98 | 16.9.98 | 18.9.98
PT 19.11.98 | 17.12.98 | 9.2.99 | 11.2.99 | 11.3.99 - - -
JAR 30.11.98 | 28.12.98 | 3.2.99 | 22.2.99 | 22.3.99 - - -

Quadro 2.1 - Datas de todas as operagdes relativas a Fase | Grupo 1.

LEGENDA 1

@ patas das betonagens das primeiras metades dos provetes slant shear e pull-off e dos provetes cubicos
@ patas dos ensaios de compressao dos provetes cubicos

® patas das preparacdes das superficies das interfaces dos provetes slant shear e pull-off

@ Datas das betonagens das segundas metades dos provetes slant shear e pull-off

®) Datas dos ensaios slant shear e dos ensaios de compressao dos provetes cubicos

© patas das realizacdes das carotagens nos provetes pull-off

™ Datas das colagens dos discos metélicos nos provetes pull-off

® patas dos ensaios pull-off

LEGENDA 2

ST - superficie sem tratamento (betonada contra cofragem metalica)

EA - superficie tratada com escova de aco

PP - superficie picada parcialmente (apenas nos vértices de uma malha quadrada de 20mm de lado)
PPS - superficie picada parcialmente e submergida 24 horas antes da segunda betonagem

PT - superficie picada totalmente

JA - superficie preparada com jacto de areia

JAR - superficie preparada com jacto de areia (repeticéo)

2.1.7 - Preparacao e Realizacao dos Ensai os

Para a realizagdo dos ensaios descritos neste sub-capitulo foi executado um total de 14
amassaduras tendo sido usada sempre a composicdo de betdo referida. Fabricaram-se, no total, 35
provetes slant shear, 25 provetes pull-off e 42 provetes cubicos (25 provetes slant shear, 25
provetes pull-off e 30 provetes clbicos para as 5 situacdes inicialmente previstas mais 10 provetes
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slant shear e 12 provetes cubicos para a situacdo posteriormente considerada da superficie da
interface picada totalmente e para a repeticdo da situacdo da superficie da interface tratada com
jacto de areia).

A tarefa inicial consistiu no fabrico das primeiras 25 metades dos provetes slant shear, das 25
primeiras metades dos provetes pull-off bem como de 15 provetes cubicos de 150mm de lado para
controlo do betdo das correspondentes 5 amassaduras.

Na véspera de cada betonagem procedia-se a preparacdo dos moldes - limpeza, montagem e
aplicacdo do 6leo descofrante - & pesagem do cimento, adjuvante, britas e areia previamente seca
em estufa.

Como nao se dispunha de cdmara de cura de betbes nas antigas instalacbes do LEME, os meios
provetes slant shear e pull-off, bem como os provetes cubicos, foram armazenados no laboratério
nas condi¢des de temperatura e humidade relativa do mesmo.

Vinte e oito dias apds cada uma das betonagens foram realizados os ensaios dos provetes cibicos
para controlo do bet&o.

A tarefa seguinte consistiu na preparacdo da superficie do betdo original dos meios provetes slant
shear e dos meios provetes pull-off que foi tratada tendo sido utilizadas as técnicas referidas
(Fotografias 2.2). Considerou-se ainda, como referéncia, a situacdo da superficie sem tratamento, ou
seja, superficie lisa betonada contra cofragem metélica.

Fotografias 2.2 (a) - Preparagao da superficie da interface com escova de aco.

Fotografias 2.2 (b) - Preparagéo da superficie da interface com martelo eléctrico de baixa poténcia (picada parcialmente).
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Fotografias 2.2 (c) - Preparagao da superficie da interface com jacto de areia

Os meios provetes slant shear e os meios provetes pull-off sem tratamento da superficie da
interface e os obtidos com o tratamento com escova de ago foram designados respectivamente ST e
EA. Os meios provetes slant shear e pull-off cuja superficie foi picada parcialmente nos vértices
de uma grelha de 20mm de lado foram designados PP e PPS sendo a Unica diferenca entre eles o
facto de os segundos terem sido submergidos em agua 24 horas antes da betonagem das segundas
metades, com o objectivo de analisar a influéncia do pré-humedecimento da superficie da
interface. Os meios provetes slant shear e pull-off obtidos com o tratamento com jacto de areia
foram designados JA.

Imediatamente antes da segunda betonagem, a superficie da interface foi limpa com jacto de ar
(Fotografia 2.3a) € humedecida, & excepgdo dos provetes PPS que foram submergidos 24 horas antes.

A tarefa seguinte consistiu no fabrico das 25 segundas metades dos provetes slant shear, das 25
segundas metades dos provetes pull-off e dos 15 provetes ctbicos de 150mm de lado para controlo
do betdo (Fotografia 2.3b).

Fotografia 2.3 (a) - Limpeza da superficie da interface com jacto  Fotografia2.3 (b) - Betonagem da segunda metade dos provetes
dear slant shear, pull-off e clbicos

Os provetes slant shear, pull-off e cubicos foram armazenados no laboratério nas condi¢des de

temperatura e humidade relativa do mesmo (Fotografia 2.3c).

Uma vez produzidos e armazenados todos os provetes necessarios ao estudo descrito neste sub-
capitulo faltava ainda preparar os provetes pull-off para a realizagéo do respectivo ensaio.
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Fotografia2.3 (c) - Armazenamento dos provetes slant shear, pull-off e clbicos no LEME.

A tarefa final consistiu na realizagdo de furos nos provetes pull-off com 75mm de didmetro e
115mm de profundidade, ou seja, até 15mm abaixo da superficie da interface (Fotografias 2.4a e 2.4b).
Posteriormente foram colados com uma resina epéxida comercial, a ICOSIT K 101 da SIKA, 0s
discos de aco do dispositivo do ensaio pull-off no topo das carotes (Fotografia 2.4c).

Fotografias 2.4 - (a) Execucdo do furo num provete pull-off; (b) Aspecto do furo num provete pull-off; (c) Disco de ago
colado no topo da carote executada num provete pull-off e anel de suporte do dispositivo do ensaio pull-off.

Os ensaios dos provetes slant shear foram realizados numa prensa de 500t a uma velocidade
uniforme de 1t/s (Fotografia 2.5a). Todos 0s provetes apresentaram uma rotura fragil, instantanea e
"explosiva", pela interface (Fotografias 2.5b e 2.5c).

Os ensaios dos provetes pull-off foram realizados com um equipamento com a designacdo
comercial de LOK TEST a uma velocidade uniforme correspondente a 0,05MPa/s (Fotografias 2.5d e
2.5e). Todos os provetes apresentaram uma rotura fragil pela interface (Fotografia 2.5f).
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Fotografias 2.5 - (a) Ensaio slant shear; (b) Rotura pela interface de um provete slant shear; (c) Aspecto da interface de um
provete slant shear ap6s a rotura.

Fotografias 2.5 - (d) Ajuste do equipamento do ensaio pull-off; (e) Ensaio pull-off e (f) Rotura pela interface de um provete

pull-off.

Como ja foi referido, e pelas razdes apresentadas, foram fabricados mais 5 meios provetes slant
shear cuja superficie foi picada totalmente, tendo sido designados PT. A camada superficial de
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betdo foi completamente removida, tendo-se obtido uma superficie com uma rugosidade bastante
acentuada.

Também como j& foi mencionado e justificado, foram fabricados mais 5 meios provetes slant
shear cuja superficie foi novamente preparada com jacto de areia, tendo sido designados JAR.

Todos os passos descritos anteriormente para as 5 situacfes inicialmente consideradas foram
escrupulosamente repetidos. Também os materiais utilizados, cimento, britas, areia e adjuvante,
foram os mesmos. A Unica diferenca a registar verificou-se nas condi¢des de armazenamento.
Apesar das antigas instalagbes do LEME no Polo | serem na cave do Edificio da Fisica e,
consequentemente, as variacdes térmica e de humidade relativa ndo serem tdo pronunciadas como
no exterior, obviamente que o facto das primeiras betonagens das 5 situagdes iniciais terem sido
realizadas em Abril-Maio e as segundas em Julho-Agosto ao passo que as operagdes
correspondentes das 2 situacdes adicionais foram realizadas respectivamente em Novembro e
Fevereiro, ndo é de desprezar.

2.1.8 - Resul tados dos Ensai os

No Quadro 2.2, apresentam-se os resultados dos ensaios, em termos de valores médios obtidos na
rotura, da tensdo de compressdo aos 28 dias dos provetes normalizados para caracterizagcdo do
betéo original e do betdo de reforgo, da tensédo tangencial na interface dos provetes slant shear, da
tensdo de traccdo na interface dos provetes pull-off e os coeficientes de variacdo dos dois ultimos,
relativos a cada uma das 7 situagdes consideradas.

No Anexo B, apresentam-se 7 quadros, um para cada uma das situa¢bes consideradas, onde se
indicam os valores nominais na rotura, de cada um dos 102 provetes ensaiados.

TSI (a) TCBO (a) TCBR (a) TTSST (a) CVSST (a) TTPOT (a) CVPOT (a)
ST (b) 50,95 MPa 47,42 MPa 1,30 MPa 33,85 % © -

EA (b) 49,66 MPa 46,11 MPa 10,67 MPa 8,90 % 1,92 MPa 13,54 %
PP (b) 51,40 MPa 45,46 MPa 6,24 MPa 20,67 % 1,47 MPa 7,48 %
PPS (b) 52,90 MPa 45,71 MPa 6,64 MPa 13,10 % 1,02 MPa 12,75 %
JA (b) 50,60 MPa 45,14 MPa 14,13 MPa 8,56 % 2,65 MPa 6,42 %
PT (b) 48,19 MPa 40,78 MPa 16,96 MPa 4,30 % (d) -
JAR (b) 45,33 MPa 44,35 MPa 16,28 MPa 6,27 % (d) -

(a) - ver LEGENDA 1
(b) - ver LEGENDA 2
(c) - Nao se realizou o ensaio porgque, ao executar o furo, a carote descolou-se.

(d) - N&o se definiram ensaios do tipo pull-off para estas situagdes.

Quadro 2.2 - Resultados dos ensaios da Fase | Grupo 1.
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LEGENDA 1

TSI - Tratamento da superficie da interface: ver LEGENDA 2

TCBO - Tenséo de compressédo aos 28 dias dos provetes do betéo original
TCBR - Tenséo de compresséo aos 28 dias dos provetes do betéo de reforco
TTSST - Tenséo tangencial na interface dos provetes "slant shear"

CVSST - Coeficiente de variagdo de TTSST

TTPOT - Tenséo de tracg¢éo na interface dos provetes "pull-off"

CVPOT - Coeficiente de variagdo de TTPOT

LEGENDA 2

ST - superficie sem tratamento (betonada contra cofragem metalica)

EA - superficie tratada com escova de ago

PP - superficie picada parcialmente (apenas nos vértices de uma malha quadrada de 20mm de lado)
PPS - superficie picada parcialmente e submergida 24 horas antes da segunda betonagem

PT - superficie picada totalmente

JA - superficie preparada com jacto de areia

JAR - superficie preparada com jacto de areia (repeti¢éo)

2.1.9 - Analise dos Resultados dos Ensai os

Apresentam-se, seguidamente, dois gréaficos de barras com o valor médio na rotura da tensdo
tangencial na interface dos provetes slant shear (Gréfico 2.1a) e com 0 valor médio na rotura da
tensdo de tracgdo na interface dos provetes pull-off e o valor médio calculado da resisténcia a
traccdo do betdo de reforgo (Grafico 2.1b) para cada uma das 5 situagdes inicialmente testadas: ST
(superficie betonada contra cofragem metélica sem tratamento), EA (superficie preparada com
escova de aco), PP (superficie picada parcialmente), PPS (superficie picada parcialmente e
submergida em agua 24 horas antes da segunda betonagem) e JA (superficie tratada com jacto de
areia). Apresenta-se igualmente a recta de correlacdo entre os valores obtidos com o0s ensaios do
tipo slant shear e os valores obtidos com os ensaios do tipo pull-off (Grafico 2.1c).

Verifica-se que a situacdo da superficie da interface betonada contra cofragem metélica sem
tratamento posterior foi a que apresentou os menores valores de resisténcia ao corte e a tracgao.
Este ultimo foi considerado nulo mas na realidade sera um pouco superior. De facto, ao executar a
carotagem parcial, provavelmente devido a rotagdo da broca craniana e ao atrito entre esta e 0
betdo, ocorreu o descolamento da interface, inviabilizando a realiza¢do do ensaio.

A situacdo da superficie picada parcialmente apresentou valores de resisténcia ao corte e a traccao
significativamente superiores aos da situacdo anterior mas consideravelmente inferiores aos das
restantes situacdes. Com efeito e como ja foi referido, apenas se picou a superficie nos vértices de
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2.1 A Rugosidade da Superficie da Interface

uma grelha quadrada de 20mm de lado, ficando ainda uma area consideravel da mesma sem

tratamento.
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Gréficos 2.1 - (a) Valor médio da tensdo tangencial Gltima obtida com os ensaios slant shear para os tratamentos da superficie da
interface considerados; (b) Valor médio da tensdo normal Gltima obtida com os ensaios pull-off para os tratamentos da superficie da
interface considerados e valor médio calculado da resisténcia a traccéo do betéo de reforco; (c) Curva de correlagéo entre os valores dos
ensaios slant shear e pull-off.

A situacdo da superficie da interface tratada com escova de aco, apesar de apenas ter sido
removido o "vidrado" da superficie original betonada contra cofragem metélica e ndo se ter sequer
exposto os agregados, apresentou valores de resisténcia ao corte e a trac¢do relativamente
elevados.

A Ultima das situaces inicialmente consideradas, superficie da interface preparada com jacto de
areia, foi a que apresentou maiores valores de resisténcia ao corte e a traccdo. Com este
tratamento também ndo se obtém uma textura excessivamente rugosa mas os agregados ficam
exXpostos.

O primeiro dos objectivos definidos para este estudo experimental foi atingido, podendo-se
sintetizar os resultados hierarquizando as situagdes consideradas a partir dos valores superiores de
resisténcia obtidos: JA, EA, PP e ST.

O segundo objectivo definido - estudar a influéncia do pré-humedecimento da superficie da
interface na sua resisténcia - ndo foi totalmente atingido. De facto, tendo em conta apenas os
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2. A Influéncia de Diferentes Parametros na Resisténcia da Interface

resultados dos ensaios do tipo slant shear, estes parecem indicar que este pardmetro ndo tem uma
influéncia significativa. Considerando os resultados obtidos com os ensaios do tipo pull-off essa
diferenca ja ndo € desprezavel. No entanto, a analise dos resultados dos ensaios deste tipo
efectuados no Grupo 2, descritos em 2.2, levam a crer que essa diferenga se deve ao proprio
ensaio. Seria necessario, contudo, um estudo mais aprofundado para investigar apenas este
aspecto.

O terceiro e ultimo objectivo definido era verificar se os resultados obtidos com os ensaios do tipo
slant shear sdo correlaciondveis com os resultados obtidos com os ensaios do tipo pull-off.
Qualitativamente é evidente haver uma concordancia entre os resultados referidos para as situagdes
ST, EA, PP e JA. Quantitativamente essa concordancia parece razodvel tendo-se obtido uma recta
de correlacdo com um valor de R?=0,948.

Analisam-se ainda os valores dos coeficientes de variacdo determinados para os dois tipos de
ensaios efectuados em funcdo do tipo de tratamento da superficie da interface. No slant shear test
verifica-se uma diminuigdo deste factor com o aumento da resisténcia ao corte. De facto, os
provetes ST ndo sé apresentaram os valores mais baixos de resisténcia como apresentaram 0s
valores mais altos de coeficiente de variacdo e, inversamente, 0s provetes JA apresentaram 0s
valores mais altos de resisténcia e mais baixos de coeficiente de variacdo. Os ensaios do tipo
pull-off s&o inconclusivos nesta matéria. No entanto, parece legitimo afirmar que o tratamento com
jacto de areia é aquele que conduz a melhores resultados quer em termos de resisténcia da
interface quer em termos de fiabilidade.

Outro facto que merece ser comentado é a disparidade verificada entre os valores da tensdo de
compressdo na rotura dos provetes cubicos usados para caracterizar o betdo das primeiras
betonagens e o betdo das segundas betonagens dos provetes slant shear e pull-off. Note-se que 0s
valores relativos as primeiras betonagens apresentaram uma ligeira variagdo, entre 49,66MPa e
52,90MPa e os valores relativos as segundas betonagens variaram igualmente pouco, entre
45,14MPa e 47,42MPa. J4 a diferenca entre a média dos valores relativos a primeira betonagem e
a media dos valores relativos a segunda betonagem ¢é significativa. Sendo a composi¢do das
diferentes amassaduras a mesma e os materiais utilizados os mesmos, este fenémeno s6 pode ser
explicado pelas diferencas de temperatura e humidade relativa no LEME entre os periodos
Abril/Maio e Julho/Agosto. A ilagdo imediata a retirar desta constatacéo é a importancia fulcral em
controlar estes pardmetros para a obtencao de resultados mais rigorosos. No entanto, as conclusées
anteriores ndo estdo comprometidas, uma vez que a referida diferenga entre o betdo da primeira
betonagem e o betdo da segunda betonagem é sensivelmente a mesma para todos os provetes, bem
como as caracteristicas daqueles.

As duas situacGes que se decidiu considerar a posteriori - JAR e PT - foram objecto das
interpretagdes que seguidamente se expoe.
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2.1 A Rugosidade da Superficie da Interface

Quanto a significativa diferenca registada nos resultados de resisténcia ao corte dos provetes com a
superficie da interface preparada com jacto de areia, inicialmente fabricados, JA e fabricados
posteriormente , JAR, respectivamente 14,13MPa e 16,28MPa, as Unicas diferencas ocorridas em
todo o processo, que podem explica-la, foram o ja referido desfasamento no tempo e as
consequentes diferencas nas condi¢cBes ambientes, nomeadamente na temperatura e na humidade
relativa, e a possivel (ainda que improvavel) diferenca na areia usada nesse tratamento, que foi
efectuado, em ambos os casos, pela mesma empresa, pelo mesmo funcionario, com o0 mesmo
equipamento. As explicagdes possiveis para aquela diferenca sdo as seguintes: (1) A menor
diferenca entre a resisténcia do betdo original e a resisténcia do betdo de refor¢o, no caso dos
provetes JAR, implicou uma distribui¢do de tensdes tangenciais na superficie da interface mais
uniforme e uma consequente maior resisténcia desta; (2) O facto da cura do betdo de reforco dos
provetes JA ter sido feita em condigdes de temperatura mais elevada e menor humidade relativa
originou maiores retracces e portanto uma menor resisténcia da interface; (3) A areia usada na
preparacdo da superficie da interface dos provetes JAR provocou uma textura mais rugosa, logo
uma maior resisténcia da interface e (4) Uma combinacao das explicacdes anteriores.

Quanto ao resultado de resisténcia ao corte obtido com os provetes com a superficie da interface
picada totalmente, PT, de 16,96MPa, 0 mais correcto serd compara-lo com o resultado obtido com
os provetes JAR, ndo sendo a diferenca significativa, apesar da superficie da interface dos
provetes PT apresentar uma textura muito mais rugosa do que a dos provetes JAR. Tal facto
pode ser devido & micro-fissuragdo provocada pela operacdo de picar, o que esta de acordo com
diversos resultados publicados por diferentes autores [Hindo 1990, Silfwerbrand 1990, Saucier e Pigeon
1991, Talbot et al. 1994, Abu-Tair et al. 1996].

2.1.10 - Sintese das Concl usdes

Em resumo, as conclus6es sobre o estudo experimental efectuado sobre a influéncia da rugosidade
da superficie da interface na resisténcia da ligacdo entre betdes de diferentes idades sdo as
seguintes:

1. O método de preparagdo da superficie da interface com jacto de areia foi o que, globalmente,
melhores resultados apresentou de entre as técnicas consideradas.

2. Relativamente a influéncia do pré-humedecimento da superficie da interface, os resultados

ndo foram conclusivos, parecendo contudo indiciar que néo sera significativa.

3. Verificou-se uma boa correlagdo entre os resultados dos ensaios slant shear e pull-off o que
valida a utilizacdo deste ultimo para a determinacdo in situ da resisténcia da ligagdo entre
betdes de diferentes idades.
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2.2 A Aplicacdo de Resinas Epoxidas na Superficie da
| nterface

2.2.1 - Introducéao

Existem alguns trabalhos publicados sobre aderéncia de materiais de reparacdo a um substrato em
que séo utilizados agentes ligantes [Austin et al. 1985, Murray 1989, Rizzo e Sobelman 1989, Saucier e Pigeon
1991, Emmons 1994]. Os resultados a que chegaram diferentes autores ndo sdo muitas vezes
coincidentes [Saucier e Pigeon 1991, Austin et al. 1985]. Além disso, ndo sdo extrapolaveis devido a
enorme variabilidade dos parametros que influenciam a resisténcia da interface.

Em obra, nas operacdes de reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, é prética
corrente aumentar a rugosidade da superficie do pilar original e a aplicacdo de um agente ligante.
Considerou-se necessario tentar quantificar a influéncia desse parametro.

Neste sub-capitulo apresentam-se o0s resultados de um estudo experimental realizado com o
objectivo de quantificar a influéncia na resisténcia da ligagdo da aplicacdo de resinas epoxidas na
superficie do pilar original. Os métodos adoptados de preparagdo da superficie da interface foram
0s mesmos do estudo apresentado no sub-capitulo anterior seguidos da aplicagdo de uma resina
epoxida comercial.

Se a resina epdxida ganhar presa antes de aplicado o material de reforgo, a interface apresentara
uma superficie vidrada e a sua resisténcia serd bastante reduzida [Saucier e Pigeon 1991]. Julgou-se
relevante considerar uma situacdo em que esse parametro fosse excedido.

Tal como no grupo anterior, 0s tipos de ensaios adoptados foram o slant shear test e o pull-off test,
descritos no sub-capitulo 2.1.

Os parametros fixados foram, igualmente, as composicdes e as idades dos betdes original e do
reforgo, assim como a data dos ensaios, 28 dias apds a betonagem do reforco.

Em resumo, foram definidos os seguintes objectivos:

(1) Investigar a influéncia da aplicacdo de resinas epdxidas na superficie da interface na
resisténcia da ligacéo.

(2) Investigar a influéncia de se exceder o pot-life indicado pelo fabricante da resina epdxida
comercial adoptada na resisténcia da ligacdo.

2.2.2 - Preparacao da Superficie da Interface

Para atingir o objectivo principal deste estudo experimental - investigar a influéncia da aplicacdo
de resinas epdxidas na superficie da interface na resisténcia da mesma - utilizaram-se neste estudo,
antes da aplicacdo da resina epOxida, exactamente as mesmas técnicas de preparacéo da superficie

32



2.2 A Aplicacéo de Resinas Epodxidas na Superficie da Interface

da interface adoptadas no estudo descrito no sub-capitulo anterior, para posteriormente comparar
os resultados de ambos.

Assim, foram inicialmente consideradas as seguintes situagdes, em termos de rugosidade:
(1) superficie betonada contra cofragem metalica.
(2) superficie preparada com escova de aco.
(3) superficie picada parcialmente (nos vértices de uma grelha com 20mm de lado).
(4) superficie tratada com jacto de areia.

Para todas estas situagfes a resina epdxida foi aplicada imediatamente antes da segunda

betonagem.

Como o pot-life recomendado pelo fabricante da resina epoxida comercial adoptada, o
ICOSIT K 101 da SIKA, era de apenas 45 minutos, tempo que em obra facilmente podera ser
excedido, julgou-se importante considerar uma situacdo adicional em que esse tempo fosse
propositadamente ultrapassado para investigar as suas consequéncias. Fixou-se em 120 minutos o
intervalo de tempo entre a aplicacdo da resina epoOxida e a betonagem do reforco, tendo-se
adoptado a seguinte situa¢do como referéncia:

(5) superficie betonada contra cofragem metalica.

No sub-capitulo anterior referiu-se que, como os resultados obtidos com o0s provetes com a
superficie da interface picada parcialmente foram fracos, decidiu-se considerar posteriormente
outra situacao. Julgou-se igualmente importante verificar, para essa situacdo adicional, a influéncia
da aplicagdo de resinas epdxidas na superficie da interface:

(6) superficie picada totalmente.

Referiu-se também, no sub-capitulo anterior, que se obtiveram resultados inesperados com 0s
ensaios dos provetes com a superficie da interface preparada com jacto de areia quando
comparados com 0s resultados obtidos com 0s ensaios, descritos neste sub-capitulo, dos provetes
com a superficie da interface tratada com essa técnica e com aplicacéo de resina epdxida, tendo-se
decidido repetir os primeiros. Decidiu-se igualmente repetir os Gltimos para se obter resultados
com uma maior fiabilidade:

(7) superficie tratada com jacto de areia - repetigao.
2.2.3 - Aplicacdo da Resina Epoxida na Superficie da
Interface

Apresentam-se seguidamente algumas referéncias a estudos experimentais publicados sobre
aderéncia de materiais de reparacdo a um substrato em que sdo utilizados agentes ligantes.
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Emmons refere que o agente ligante deve ser facilmente absorvido pela estrutura de poros do
substrato e deve ser compativel com este e com o material de reparacdo [Emmons 1994]. Indica trés
tipos principais de agentes ligantes que sdo frequentemente usados: argamassas a base de cimento,
resinas epoxidas e emulsdes de latex.

Saucier e Pigeon realizaram um estudo experimental sobre a durabilidade da aderéncia de betdo de
reforco a betdo original [Saucier e Pigeon 1991], em que utilizaram argamassas de cimento como
agentes ligantes e dois agentes ligantes comerciais a base de latex. Verificaram um aumento na
resisténcia da ligagdo para os dois agentes ligantes a base de latex até cerca dos 150 dias. No
entanto, entre os 150 e 0s 445 dias, apresentaram uma diminuicdo na resisténcia, ponto a partir do
qual a sua resisténcia se torna semelhante & dos provetes fabricados sem agente ligante.
Concluiram que para os dois agentes ligantes a base de latex testados, os resultados laboratoriais
ndo indicaram até a data nenhum melhoramento particular que pudesse justificar o seu elevado
custo.

Talbot et al., citando o trabalho de diversos autores, referem que o uso de um agente ligante reduz
a variabilidade dos resultados obtidos com um betdo normal [Talbot et al. 1994].

Austin et al., baseando-se num trabalho de Hindo, referem que a resisténcia por aderéncia de um
betdo sobre uma superficie de betdo picada é baixa apesar da aplicacdo de resinas epdxidas e de
argamassas de reparacdo de cimento modificado com polimeros [Austin et al. 1995]. Os autores
realizaram também testes para examinar o efeito de um agente ligante na resisténcia da aderéncia
de uma argamassa cimenticia modificada com acrilicos e de argamassa cimento/areia. Com um
agente ligante modificado com acrilico a resisténcia da aderéncia entre o substrato de betdo e a
argamassa cimento/areia foi melhorada significativamente de 1,19MPa para 2,46MPa. Com o
material de reparacdo modificado com acrilico foi conseguida uma boa aderéncia quer com um
agente ligante liquido quer com um agente ligante viscoso ocorrendo a maior parte das roturas
(cerca de 70%) no substrato. Se ndo se aplicar o agente ligante a resisténcia da aderéncia reduz
significativamente de 2,8MPa para 0,8MPa.

Cleland e Long, referem que a fungdo principal de um agente de colagem é estabelecer uma ponte
de ligacdo entre o material de reparacdo e o0 betdo [Cleland e Long 1997]. Em todos os testes que
realizaram foi usado um material de ligacdo adequado ao material de reparacdo utilizado:
argamassa ndo modificada; argamassa modificada SBR; argamassa modificada acrilica. Os autores
afirmam que nas argamassas a base de cimento as resisténcias de adesdo a trac¢do na interface sdo
grandemente reduzidas se ndo se usar um agente ligante.

Os resultados a que chegaram diferentes autores ndo sdo conclusivos. Alguns indicam haver
aumento na resisténcia da ligacdo com a utilizacdo de agentes ligantes [Austin et al. 1995, Tu e Kruger
1996, Cleland e Long 1997], outros concluem exactamente o contrario [Emmons 1994] €, outros ainda,
afirmam ndo se verificar a influéncia desse pardmetro [Saucier e Pigeon 1991].
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De salientar ainda que, nos ensaios descritos na literatura a variabilidade dos pardmetros que
influenciam a resisténcia da interface é bastante grande, ndo ha uniformidade no tipo de agentes
ligantes, na composi¢do do betdo do substrato, no tipo de materiais de reparacdo, no seu processo
de aplicacdo, na diferenca de idades entre estes e o substrato, nas condi¢fes de temperatura e
humidade relativa em que sdo conservados, no tipo de ensaios que sdo realizados, etc.

Em obra, nas operacdes de reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, é pratica
corrente, além de aumentar a rugosidade da superficie do pilar original com uma das técnicas
utilizadas na preparagdo dos provetes usados nos ensaios descritos no sub-capitulo anterior, a
aplicacdo de um agente ligante.

Atendendo ao disposto nos paragrafos anteriores, considerou-se relevante efectuar o estudo
experimental descrito neste sub-capitulo para investigar a influéncia da aplicacdo de um agente
ligante na superficie da interface na resisténcia da mesma, tendo-se adoptado para esse fim um dos
produtos comerciais mais usualmente utilizado em obra, o ICOSIT K 101 da SIKA.

2.2.4 - Ensai os Adoptados e Paranetros Fi xados

Os ensaios adoptados para a realizagdo deste estudo experimental foram os mesmos do estudo
experimental descrito no sub-capitulo anterior: o ensaio de corte inclinado (slant shear test) e o
ensaio de arrancamento (pull-off test).

A razdo pela qual se optou pela realizacdo dos mesmos tipos de ensaios adoptados no estudo
experimental descrito no sub-capitulo anterior, prende-se com o facto da anélise dos resultados
deste estudo ser absolutamente dependente dos resultados do estudo anterior.

Também os pardmetros fixados neste estudo experimental foram os mesmos do estudo
experimental descrito no sub-capitulo anterior:

1. A composicdo do betéo utilizado.
2. Adiferenca de idades entre o betdo original e o betdo de reforgo: 12 semanas.
3. O tempo entre a segunda betonagem de cada provete e 0 ensaio: 4 semanas.

Para cada situacdo em estudo, foram executados 5 provetes do tipo slant shear, 5 provetes do tipo
pull-off e ainda 6 cubos de 150mm de lado para controlo da resisténcia do betdo (3 para cada
amassadura).

2.2.5 - Cal endari zacado dos Ensai os

Os ensaios a que se refere este sub-capitulo e todas as operagdes necessarias a realizagdo dos
mesmos foram executados nas instalacdes do Polo | do LEME (Laboratério de Ensaio de Materiais
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e Estruturas) do DEC da FCTUC. As datas em que essas operacGes foram levadas a cabo
encontram-se indicadas no Quadro seguinte:

Designagao 12 Bet® EC® Tsup® | 2aBet® [ sST® car © Col® POT®
ST+RE 24498 | 22598 | 17.7.98 | 17798 | 14898 | 10898 | 12.898 | 24.8.98
ST+RET 29498 | 27598 | 22798 | 22798 | 19898 | 27898 | 28.8.98 | 298.98
EA+RE 21598 | 18.6.98 4.8.98 13898 | 10.9.98 | 14.9.98 | 16.9.98 | 20.9.98
PP+RE 27598 | 24.6.98 5.8.98 19.898 | 16.9.98 | 22998 | 24998 | 26.9.98
JA+RE 29598 | 26.6.98 1.8.98 21.898 | 18.9.98 | 22998 | 24.9.98 | 289.98
PT+RE 24.11.98 | 22.12.98 | 9.2.99 16.2.99 | 16.3.99 - - -
JA+RER 3.12.98 | 31.12.98 | 3.2.99 25299 | 25.3.99 - - -

Quadro 2.3 - Datas de todas as operagdes relativas a Fase | Grupo 2 do estudo experimental..

LEGENDA 1

@ patas das betonagens das primeiras metades dos provetes slant shear e pull-off e dos provetes cubicos
@ patas dos ensaios de compressao dos provetes cubicos

@ patas das preparacdes das superficies das interfaces dos provetes slant shear e pull-off

® patas das betonagens das segundas metades dos provetes slant shear e pull-off

®) Datas dos ensaios slant shear e dos ensaios de compressao dos provetes cubicos

© patas das realizacOes das carotagens nos provetes pull-off

) Datas das colagens dos discos metalicos nos provetes pull-off

® patas dos ensaios pull-off

LEGENDA 2
ST+RE - superficie sem tratamento com aplicacéo de resina epoxida imediatamente antes da segunda betonagem
ST+RET - superficie sem tratamento com aplicacéo de resina epoxida 120 minutos antes da segunda betonagem

EA+RE - superficie tratada com escova de ago com aplicacéo de resina epdxida imediatamente antes da segunda
betonagem

PP+RE - superficie picada parcialmente (apenas nos vértices de uma malha quadrada de 20mm de lado) com aplicagéo

de resina epdxida imediatamente antes da segunda betonagem

JA+RE - superficie preparada c/ jacto de areia com aplicagdo de resina ep6xida imediatamente antes da segunda

betonagem
PT+RE - superficie picada totalmente com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda betonagem

JA+RER - superficie preparada c/ jacto de areia com aplicagdo de resina epdéxida imediatamente antes da segunda

betonagem (repeticao)

36



2.2 A Aplicacéo de Resinas Epodxidas na Superficie da Interface

2.2.6 - Preparacao e Realizacao dos Ensai os

Para a realizacdo dos ensaios descritos neste sub-capitulo foi executado um total de 14
amassaduras tendo sido usada exactamente a mesma composicdo de betdo que nos provetes dos
ensaios descritos no sub-capitulo anterior. Fabricaram-se no total 35 provetes slant shear, 25
provetes pull-off e 42 provetes cubicos (25 provetes slant shear, 25 provetes pull-off e 30 provetes
clbicos para as 5 situacOes inicialmente previstas mais 10 provetes slant shear e 12 provetes
cubicos para a situagdo posteriormente considerada da superficie da interface picada totalmente
com aplicacdo de resina epdxida imediatamente antes da segunda betonagem e para a repeti¢do da
situacdo da superficie da interface tratada com jacto de areia com aplicagcdo de resina epdxida
imediatamente antes da segunda betonagem).

A tarefa inicial consistiu no fabrico das primeiras 25 metades dos provetes slant shear, das 25
primeiras metades dos provetes pull-off bem como de 15 provetes cubicos de 150mm de lado para
controlo do betdo das correspondentes 5 amassaduras.

O procedimento adoptado foi rigorosamente 0 mesmo que nos preparativos dos ensaios descritos
no sub-capitulo anterior: na véspera de cada betonagem procedia-se & preparacdo dos moldes -
limpeza, montagem e aplicacdo do 6leo descofrante - & pesagem do cimento, adjuvante, britas e
areia previamente seca.

Os meios provetes slant shear e pull-off, bem como os provetes cubicos, foram armazenados no
laboratério, nas condi¢Ges de temperatura e humidade relativa do mesmo, ao lado dos meios
provetes slant shear e pull-off utilizados nos ensaios descritos no sub-capitulo anterior.

Vinte e oito dias apds cada uma das betonagens foram realizados os ensaios dos provetes cubicos
para controlo do betdo.

A tarefa seguinte consistiu na preparacdo da superficie do betdo original dos meios provetes slant
shear e dos meios provetes pull-off que foi tratada tendo sido utilizadas exactamente as mesmas
técnicas referidas no sub-capitulo anterior. A situacdo adicional, considerada no sub-capitulo
anterior, para investigar a influéncia do pré-humedecimento da superficie da interface na
resisténcia da mesma, foi substituida por outra , no estudo experimental descrito neste sub-
-capitulo. O objectivo foi analisar o resultado, em termos de resisténcia, da situacdo passivel de
ocorrer em obra, de ndo se respeitar o pot-life indicado pelo fabricante, de 45 minutos, no caso do
produto comercial adoptado, o ICOSIT K 101 da SIKA. Utilizou-se a situacdo da superficie da
interface sem tratamento, betonada contra cofragem metélica, para termo de comparacgdo, e
aplicou-se a resina epdxida 120 minutos antes da segunda betonagem.

Considerou-se igualmente, como referéncia, a situacdo da superficie sem tratamento, ou seja,
superficie lisa betonada contra cofragem metélica, com aplicacdo de resina epoxida imediatamente
antes da segunda betonagem.
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Como os tratamentos da superficie da interface adoptados foram os mesmos dos usados nos
provetes dos ensaios descritos no sub-capitulo anterior, utilizou-se a mesma designagdo para 0s
provetes usados nos ensaios descritos neste sub-capitulo, seguida de "+RE", indicando assim a
aplicacdo da resina epoOxida apds aqueles. Assim, os meios provetes slant shear e os meios
provetes pull-off obtidos com o tratamento com escova de a¢o, picados parcialmente e tratados
com jacto de areia foram designados, respectivamente, EA+RE, PP+RE e JA+RE. Os meios
provetes slant shear e pull-off sem tratamento da superficie da interface foram designados ST+RE
e ST+RET, sendo a Unica diferenca entre eles o facto de, nos segundos, a resina epoxida ter sido
aplicada 120 minutos antes da betonagem das segundas metades.

A tarefa seguinte consistiu no fabrico das 25 segundas metades dos provetes slant shear, das 25
segundas metades dos provetes pull-off e dos 15 provetes cibicos de 150mm de lado para controlo
do betdo, aplicando-se nessa altura a resina epoxida na superficie da interface (Fotografias 2.6), com
0s timings referidos anteriormente.

Fotografia 2.6 (a) - Adicdo dos componentes A e B do
ICOSIT K 101 da SIKA.

Fotografias 2.6 (c) - Aplicagdo a espatula da resina epdxida na superficie da interface de um provete slant shear

Os provetes slant shear, pull-off e cubicos foram armazenados no laboratério nas condi¢des de
temperatura e humidade relativa do mesmo ao lado dos provetes usados nos ensaios descritos no
sub-capitulo anterior.
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A tarefa final consistiu na realizagdo de furos nos provetes pull-off com 75mm de didmetro e
115mm de profundidade, ou seja, até 15mm abaixo da superficie da interface. Posteriormente
foram colados no topo das carotes com a mesma resina epoxida comercial aplicada na interface
dos provetes, a ICOSIT K 101 da SIKA, os discos de aco do dispositivo do ensaio pull-off no topo
das carotes.

Os ensaios dos provetes slant shear foram realizados numa prensa de 500t a uma velocidade
uniforme de 1t/s. Tal como nos ensaios do sub-capitulo anterior, todos 0s provetes apresentaram
uma rotura fragil, instantanea e "explosiva”, pela interface.

Os ensaios dos provetes pull-off foram realizados com um equipamento com a designacao
comercial de LOK TEST a uma velocidade de aplicacdo da carga correspondente a 0,05MPal/s.
Mais uma vez, tal como nos ensaios do sub-capitulo anterior, todos 0s provetes apresentaram uma
rotura fragil pela interface.

2.2.7 - Resultados dos Ensai os

No quadro seguinte apresentam-se os resultados dos ensaios, em termos de valores médios obtidos
na rotura, da tensdo de compressdo aos 28 dias dos provetes normalizados para caracterizagdo do
betdo original e do betdo de reforgo, da tensdo tangencial na interface dos provetes slant shear, da
tensdo de traccdo na interface dos provetes pull-off e os coeficientes de variagdo dos dois Gltimos,
relativos a cada uma das 7 situacBes consideradas.

No Anexo C apresentam-se 7 quadros, um para cada uma das situagdes consideradas, onde se
apresentam os valores nominais na rotura, de cada um dos 102 provetes ensaiados.

TSI (a) TCBO (a) TCBR (a) TTSST (a) CVSST (a) TTPOT (a) CVPOT (a)
ST+RE (b) 49,43 MPa 41,01 MPa 9,08 MPa 6,17 % 2,51 MPa 6,77 %
ST+RET (b) 50,08 MPa 45,22 MPa 11,20 MPa 7,95 % 2,40 MPa 14,17 %
EA+RE (b) 50,88 MPa 49,38 MPa 12,63 MPa 15,44 % 2,24 MPa 12,05 %
PP+RE (b) 49,69 MPa 46,61 MPa 11,16 MPa 11,47 % 1,93 MPa 19,69 %
JA+RE (b) 50,80 MPa 45,30 MPa 11,57 MPa 2,59 % 2,08 MPa 21,63 %
PT+RE (b) 50,99 MPa 44,78 MPa 16,99 MPa 1,35 % () -
JA+RER (b) 53,79 MPa 46,71 MPa 14,65 MPa 4,23 % () -

(a) - ver LEGENDA 1
(b) - ver LEGENDA 2

(c) - Nao se definiram ensaios do tipo pull-off para estas situagdes.

Quadro 2.4 - Resultados dos ensaios da Fase | Grupo 2.
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LEGENDA 1

TSI - Tratamento da superficie da interface: ver LEGENDA 2

TCBO - Tenséo de compresséo aos 28 dias dos provetes do betéo original
TCBR - Tensado de compresséo aos 28 dias dos provetes do betdo de reforgo
TTSST - Tenséo tangencial na interface dos provetes slant shear

CVSST - Coeficiente de variacdo de TTSST

TTPOT - Tensé&o de tracgdo na interface dos provetes pull-off

CVPOT - Coeficiente de variagéo de TTPOT

LEGENDA 2
ST+RE - superficie sem tratamento com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda betonagem
ST+RET - superficie sem tratamento com aplicacéo de resina epoxida 120 minutos antes da segunda betonagem

EA+RE - superficie tratada com escova de aco com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda

betonagem
PP+RE - superficie picada parcialmente com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda betonagem

JA+RE - superficie preparada c/ jacto de areia com aplicagdo de resina ep6xida imediatamente antes da segunda

betonagem
PT+RE - superficie picada totalmente com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda betonagem

JA+RER - superficie preparada com jacto de areia com aplicacéo de resina epéxida imediatamente antes da segunda

betonagem (repeticao)

2.2.8 - Analise dos Resultados dos Ensai os

Apresentam-se, seguidamente, dois gréaficos de barras com o valor médio na rotura da tensdo
tangencial na interface dos provetes slant shear (Gréfico 2.2a) € com o valor médio na rotura da
tensdo de tracgdo na interface dos provetes pull-off e o valor médio calculado da resisténcia a
traccdo do betdo de reforgo (Grafico 2.2b), para cada uma das 5 situagdes inicialmente testadas:
ST+RE (superficie betonada contra cofragem metalica sem tratamento e com aplicacdo de resina
epoxida imediatamente antes da segunda betonagem), ST+RET (superficie betonada contra
cofragem metélica sem tratamento e com aplicacdo de resina epdxida 120 minutos antes da
segunda betonagem), EA+RE (superficie preparada com escova de aco e com aplicacdo de resina
epoxida imediatamente antes da segunda betonagem), PP+RE (superficie picada parcialmente e
com aplicacdo de resina epdxida imediatamente antes da segunda betonagem) e JA+RE (superficie
tratada com jacto de areia e com aplicacdo de resina epdxida imediatamente antes da segunda
betonagem).

Como ja foi referido, houve a preocupacao de fixar todas as varidveis que pudessem influenciar os
resultados dos ensaios exceptuando, obviamente, o parametro em analise em cada grupo e, pelas
raz0es ja anteriormente expostas, a temperatura e a humidade relativa ambientes. Ao contrario dos
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ensaios descritos no sub-capitulo anterior, nos ensaios descritos neste sub-capitulo foram

registadas duas situagGes indesejadas, contrariando essa premissa e, consequentemente,

desvirtuando os resultados. Antes de expor a analise efectuada dos mesmos, impGem-se 0s

seguintes comentarios:
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ST+RE ST+RET EA+RE PP+RE JA+RE Tipo de Tratamento da Superficie da Interface
Tipo de Tratamento da Superficie da Interface O PUOff Test ® fotm

Gréficos 2.2 - (a) Valor médio da tensdo tangencial Gltima obtida com os ensaios slant shear para os tratamentos da superficie da

interface considerados; (b) Valor médio da tensédo normal Gltima obtida com os ensaios pull-off para os tratamentos da superficie da

interface considerados e valor médio calculado da resisténcia a tracgdo do betéo de reforco.

@)

)

No inicio da segunda betonagem dos provetes ST+RE, ocorreu a avaria do vibrador do LEME
com o qual foi feita a compactacao do betdo fresco utilizado na execuc¢do de todas as partes de
todos os provetes fabricados para a realizacdo dos Grupos 1 a 4 da Fase | do estudo
experimental descrito no Capitulo 2 desta tese. Devido a esse contratempo, a compactacéo teve
de ser feita numa mesa vibratoria de poténcia bastante mais baixa. Por essa razdo, o valor
médio da resisténcia a compressdo dos provetes cubicos referentes a essa amassadura
(41,01MPa) foi significativamente inferior a média dos valores dos provetes cubicos relativos
as restantes amassaduras realizadas em igual periodo de tempo, ou seja, nas mesmas condicdes

de temperatura e humidade relativa (45,75MPa).

A amassadura correspondente a segunda betonagem dos provetes EA+RE foi realizada antes
da aplicacdo da resina epOxida e, por essa razdo, esteve mais tempo dentro da misturadora.
Além disso, a areia tinha sido retirada da estufa pouco antes dessa operacdo e, portanto, estava
a uma temperatura elevada. Por estas duas razfes, houve evaporacdo de maior quantidade de
agua com a consequéncia contraria a da situacdo descrita anteriormente. De facto, a resisténcia
dos provetes cubicos referentes a esta amassadura apresentou um valor médio (49,38MPa)
superior @ média dos valores relativos as restantes amassaduras realizadas em igual periodo de
tempo, ou seja, nas mesmas condigdes de temperatura e humidade relativa (45,75MPa).

Da analise do gréafico de barras com o valor médio na rotura da tensdo tangencial na interface dos

provetes slant shear (Gréfico 2.2a) e, tendo em considerag¢do os comentarios tecidos, verifica-se que a

resisténcia ao corte, para cada uma das 5 situagdes inicialmente estudadas, é aproximadamente a

mesma, sensivelmente superior a 11MPa. O valor de 9,08MPa correspondente a situacdo ST+RE e
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o valor de 12,63MPa correspondente a situagdo EA+RE poderdo provavelmente ser atribuidos as
ocorréncias descritas nos comentarios (1) e (2), respectivamente. Relativamente ao primeiro, note-
se ainda que o valor obtido foi inferior ao valor registado com os provetes idénticos, sem
tratamento da superficie da interface, em que o pot-life da resina ep6xida foi excedido.

Parece portanto legitimo concluir que os resultados indiciam ndo haver influéncia da rugosidade
da superficie da interface na resisténcia ao corte da mesma, quando se utilizam resinas
epoxidas.

Da anélise do gréfico de barras com o valor médio na rotura da tenséo de traccdo na interface dos
provetes pull-off (Gréfico 2.2b), verifica-se que os resultados das 5 situagdes inicialmente testadas
variaram num intervalo apertado, entre 1,93MPa e 2,51MPa. Sendo o limite superior o da situagédo
sem tratamento da superficie da interface, tudo leva a crer ser a diferenca de valores inerente ao
préprio ensaio e ndo ao método de preparacdo das superficies.

Comparando o grafico de barras com o valor médio na rotura da tenséo tangencial na interface dos
provetes slant shear (Gréfico 2.2a) com o gréfico de barras homonimo do sub-capitulo anterior
(Gréfico 2.1a), verifica-se que a aplicacdo de resinas epdxidas na superficie da interface néo
melhora a sua resisténcia desde que se adopte um método de preparacéo da superficie que
aumente adequadamente a sua rugosidade. De facto, para a técnica de preparacdo da superficie
da interface com jacto de areia, obteve-se um valor de resisténcia ao corte nos provetes slant shear,
de 14,13MPa sem aplicacdo de resina epdxida contra 11,57MPa com aplicacao de resina epdxida.

Face a conclusdo algo surpreendente do paragrafo anterior e, tendo em conta as implicacdes da
mesma, decidiu-se repetir a situacdo JA+RE bem como a situacdo JA considerada nos ensaios da
Fase | Grupo 1, descritos no sub-capitulo anterior.

O segundo objectivo definido - estudar a influéncia de se exceder o pot-life recomendado pelo
fabricante da resina epoxida comercial adoptada - ndo foi totalmente atingido. Com efeito os 120
minutos considerados entre a aplicacdo do produto e a betonagem das segundas metades dos
provetes slant shear e pull-off conduziram a resultados superiores aos dos provetes idénticos em
que esse tempo foi inferior aos 45 minutos de pot-life recomendado pelo fabricante, o que é
absurdo. No entanto, tendo em conta o comentario (1) anteriormente expresso e admitindo a
conclusdo de que ndo existe influéncia da rugosidade da superficie da interface na resisténcia ao
corte da mesma, quando se utilizam resinas epdxidas, sendo o seu valor ligeiramente superior a
11MPa para o caso dos ensaios descritos neste sub-capitulo, pode-se concluir que o facto de se ter
excedido o pot-life indicado pelo fabricante da resina comercial adoptada néo teve qualquer
influéncia, nas condigdes consideradas. Seria importante realizar mais ensaios, considerando
varios intervalos de tempo entre a aplicacdo do produto e a betonagem, para se obter resultados
mais conclusivos. A utilizacdo de outros produtos comerciais e a analise da influéncia de
parametros como a temperatura ambiente enriqueceriam igualmente esse estudo.
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No sub-capitulo anterior, foi comentada a disparidade verificada entre os valores da tensdo de
compressdo na rotura dos provetes cubicos usados para caracterizar o betdo das primeiras
betonagens e o0 betdo das segundas betonagens dos provetes slant shear e pull-off. Referiu-se que
as conclusdes apresentadas ndo estavam comprometidas por esse facto, uma vez que a referida
diferenca entre o betdo da primeira betonagem e o betdo da segunda betonagem € sensivelmente a
mesma para todos os provetes, bem como as caracteristicas daqueles. A excepcdo das duas
situacBes ja referidas neste sub-capitulo, o mesmo pode ser afirmado em relacdo as restantes
situacdes devendo ainda salientar-se que essa afirmacdo justifica e valida também as comparagoes
efectuadas entre os resultados dos ensaios descritos neste sub-capitulo e no sub-capitulo anterior.

A semelhanca do sub-capitulo anterior, as duas situagdes que se decidiu considerar a posteriori -
JA+RER e PT+RE - foram objecto das interpretacfes que seguidamente se expdem.

Quanto a significativa diferenca registada nos resultados de resisténcia ao corte dos provetes com a
superficie da interface preparada com jacto de areia e com aplicacdo de resina epdxida
imediatamente antes da segunda betonagem, inicialmente fabricados, JA+RE e fabricados
posteriormente , JA+RER, respectivamente 11,57MPa e 14,65MPa, a Unica diferenca ocorrida em
todo o processo, que pode explicé-la, foi o desfasamento no tempo e consequentes diferencas nas
condigbes ambientes, nomeadamente na temperatura e na humidade relativa, eliminando-se a
segunda hipotese apresentada no sub-capitulo anterior, da areia utilizada das duas vezes ndo ser
exactamente a mesma, uma vez que se concluiu que os resultados foram independentes do tipo de
preparacdo da superficie da interface.

Uma explicacdo possivel para aquela diferenca, apresentada no sub-capitulo anterior, foi a menor
diferencga entre a resisténcia do betdo original e a resisténcia do betdo de refor¢o, no caso dos
provetes JAR, mas esse facto ndo se repetiu no caso dos provetes JA+RER, ficando portanto
igualmente eliminada.

Tudo indica portanto que a explicacdo correcta para o sucedido é a segunda das apresentadas no
sub-capitulo anterior, ou seja, o facto da cura do betdo de reforco dos provetes das situagdes
inicialmente consideradas nos Grupos 1 e 2 da Fase |, ter sido feita em condi¢fes de temperatura
mais elevada e menor humidade relativa do que a cura dos provetes das situa¢des adicionais dos
mesmos, originou maiores retraccBes e portanto uma menor resisténcia da interface. Esta
explicacdo vem reforgar a importancia ja salientada deste tipo de ensaios serem realizados em
condigdes de temperatura e humidade relativa controladas.

Comparando o resultado obtido com os provetes slant shear JAR e JA+RER fabricados em iguais
periodos de tempo, consequentemente submetidos as mesmas condi¢Ges de temperatura e
humidade relativa, verifica-se novamente uma diminuicdo da resisténcia ao corte com a aplicagdo
da resina epoxida, de 16,28MPa para 14,65MPa, confirmando a conclusédo ja apresentada de que a

43



2. A Influéncia de Diferentes Parametros na Resisténcia da Interface

aplicacdo de resinas epoxida na superficie da interface ndo melhora a sua resisténcia desde que
se adopte um método de preparacao da superficie que aumente adequadamente a sua rugosidade.

Quanto ao resultado de resisténcia ao corte obtido com os provetes com a superficie da interface
picada totalmente e com aplicagdo de resina epdxida imediatamente antes da segunda betonagem,
PT+RE, de 16,99MPa, antes de ser analisado deve ser relatado o seguinte facto ocorrido:

Ao picar os provetes slant shear PT+RE, devido a reduzida espessura destes no topo e ao impacto
provocado pelo martelo eléctrico, ficaram danificados nessa zona, tendo-se optado por eliminar
totalmente essa parte. Como resultado, estes provetes slant shear ficaram com um "dente",
devendo o valor obtido ser considerado como um limite superior e ndo como o valor nominal da
resisténcia ao corte.

Ao aplicar-se a resina epdxida nas superficies da interface betonada contra cofragem metalica,
picada parcialmente, preparada com escova de aco e tratada com jacto de areia, situacdes ST+RE,
ST+RET, PP+RE, EA+RE, JA+RE e JA+RER, visualmente o seu aspecto era idéntico ndo sendo
por essa razdo de estranhar que a resisténcia das mesmas também o fosse. Pode-se dizer que a
resina epoxida anulou a rugosidade da superficie da interface, nos casos referidos, sendo talvez
também essa a explicacdo para o resultado superior obtido com os provetes slant shear JA
relativamente ao resultado obtido com os provetes slant shear JA+RE. No caso da superficie da
interface picada totalmente, a rugosidade da mesma era bastante mais acentuada, ndo ficando com
0 mesmo aspecto das restantes situacGes ao ser aplicada a resina epoxida. A rugosidade da
superficie foi reduzida ndo sendo de forma nenhuma anulada. Por essa razdo € natural que a sua
resisténcia seja superior ao daquelas. Pode-se portanto considerar o valor obtido com os provetes
slant shear JA+RER, de 14,65MPa, como um limite inferior da resisténcia ao corte dos provetes
slant shear PT+RE. O valor exacto da resisténcia ao corte dos provetes slant shear PT+RE estara
dentro do intervalo [14,65;16,99]MPa, inferior ao valor da resisténcia ao corte dos provetes slant
shear PT de 16,96MPa.

2.2.9 - Sintese das Concl usoes

Em resumo, as conclusdes sobre o estudo experimental efectuado sobre a influéncia da aplicagdo
de resinas epoxidas na superficie da interface na resisténcia da ligacdo entre betbes de diferentes
idades séo as seguintes:

1. A aplicacdo de resinas epoOxidas na superficie da interface ndo melhora a sua resisténcia
desde que se adopte um método de preparacdo da superficie que aumente adequadamente a
sua rugosidade.

2. O facto de se ter excedido o pot-life indicado pelo fabricante da resina comercial adoptada
néo teve qualquer influéncia, nas condi¢6es consideradas.
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2.3 A Conposicao do Betao de Reforcgo

2.3.1 - Introducéao

Nos trabalhos publicados sobre reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, diferentes
tipos de betdo de reforco e diferentes métodos de aplicacdo sdo consideradas nos estudos
experimentais realizados.

Rodriguez e Park referem que o betdo usado no encamisamento foi betdo normal [Rodriguez e Park
1994]. Hayashi et al. indicam que utilizaram uma argamassa de reforgo que foi colocada na
cofragem sob presséo [Hayashi et al. 1980]. Bett et al. utilizaram betdo projectado para realizar o
encamisamento do pilar original [Bett et al. 1988]. Gomes e Appleton utilizaram uma argamassa de
reparacdo anti-retractil comercial produzida em Portugal [Gomes e Appleton 1994]. Ramirez et al.
usaram um betdo polimérico para efectuar o encamisamento [Ramirez et al. 1992b]. Outros autores
apenas se referem ao betéo de reforco como o "betdo novo™ néo especificando a sua composicdo e
forma de aplicacao [Stoppenhagen et al.].

Neste sub-capitulo apresentam-se os resultados de um estudo experimental realizado com o
objectivo de quantificar a influéncia da composicdo do betdo de reforgo na resisténcia da ligacao
entre este e o betéo original.

Foi adoptada uma composicao para o betdo original com uma resisténcia prevista a compressdo aos
28 dias relativa a provetes cubicos standard conservados em condic¢des de temperatura e humidade
relativa convencionais, 20°C e 100%, respectivamente, de 30MPa e composic¢des para o betdo do
reforgo com resisténcias previstas & compressao de 30MPa, 50MPa e 100MPa.

O ensaio adoptado foi o slant shear test, a semelhanca dos estudos experimentais descritos nos
dois sub-capitulos anteriores. Os pardmetros fixados foram o tratamento da superficie da interface,
tendo-se optado pela técnica do jacto de areia por ter sido aguela que melhores resultados
apresentou, e as idades dos betdes original e do refor¢o que foram definidas, tal como nos ensaios
dos restantes grupos, em 12 semanas para 0 primeiro a data da betonagem do reforco e em 4
semanas para o segundo a data do ensaio.

2.3.2 - Conposicao dos Betdes Original e de Reforco

Neste ponto apresentam-se 0s passos seguidos para definir as composices dos betdes utilizados
nos provetes da Fase 1 Grupos 1 a 4, descritos neste capitulo.

Nos estudos experimentais da Fase 1 Grupos 1 e 2, atendendo aos resultados dos ensaios teste
realizados, do tipo slant shear, adoptou-se a mesma composicdo para o betdo original e para o
betdo do reforco, tendo-se definido um valor médio de resisténcia a compressdo aos 28 dias da
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ordem dos 50MPa, para reduzir a probalidade de rotura monolitica dos provetes utilizados.
Designou-se por FCM50A.

Nos estudos experimentais da Fase 1 Grupo 4, adoptou-se a composicdo do betdo da Fase 1
Grupos 1 e 2 com uma alteragcdo e consequente correccdo, tendo-se designado por FCM50B.
Devido a reduzida dimensdo dos provetes push-off utilizados nesse estudo e a elevada
concentracdo de armadura nos mesmos, teve de se alterar a dimensdo méaxima dos agregados para
evitar a segregacdo destes por efeito de peneiracdo e de parede. De acordo com Georges Dreux
[Lourenco 1995b], 0 diametro m&ximo dos agregados deve ser inferior ou igual ao dobro dos raios da
malha ou fenda. O efeito de parede origina a chamada "migracdo dos finos" diminuindo a
compacidade do betdo em funcdo do raio médio do molde, R, e do didmetro maximo dos

agregados, Dpax, devendo-se impor , Diay<R [Lourengo 1995b].

Nos estudos experimentais da Fase 1 Grupo 3, decidiu-se fixar a composicdo do betdo original,
com um valor médio de resisténcia a compressao aos 28 dias da ordem dos 30MPa. Denominou-se
FCM30A. Para o betdo do refor¢o considerou-se, na primeira das situagdes, a mesma composicdo
do betdo original, na segunda, a composicdo utilizada na Fase 1 Grupos 1 e 2 e, na terceira, por se
considerar haver vantagem em utilizar um betéo de reforco de elevados desempenhos (em termos
de resisténcia e durabilidade), atendendo a habitualmente reduzida espessura do encamisamento de
betdo armado, decidiu-se adoptar uma composicdo de betdo com um valor médio de resisténcia a
compressdo aos 28 dias da ordem dos 100MPa, para investigar a viabilidade da sua utilizagdo,
ficando designado por FCM100A.

Definir a composicdo de um betdo, dadas as caracteristicas pretendidas, ndo é tarefa facil. Exige
um dominio profundo de vérias regras, na maior parte dos casos oriundas de um conhecimento
empirico adquirido através da experimentacdo. Por essa razdo, uma vez definida teoricamente a
composicao desejada, € sempre necessario executar uma amassadura experimental, ensaiar e,
quase sempre, corrigir a composicdo inicial e repetir 0s mesmos passos, num processo iterativo de
aproximacdes sucessivas, até o resultado obtido ser satisfatorio.

A expressdo que esta na base da definicdo da composicdo de betdo é a designada "expressdo dos
volumes absolutos" [Lourenco 1995b]:

cim+sil)+Zag +(a+ad)+w =1 (2.1)
( ) (a+ad)

sendo, por unidade de volume aparente de betdo, cim - o volume absoluto do cimento, sil - o
volume absoluto da adicdo utilizada, Zag - a soma dos volumes absolutos dos agregados, a - 0

volume de &4gua da amassadura, ad - o volume do adjuvante e vv - 0 volume de vazios.

A escolha adequada dos materiais constituintes do betdo é fundamental para a obtencdo do
resultado desejado. A classe e o tipo dos cimentos utilizados foram definidos em funcéo da
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resisténcia pretendida, tendo-se adoptado o CIMPOR tipo Il classe 32,5, o CIMPOR tipo | classe
32,5 e 0 CIMPOR tipo I classe 52,5 para os betées FCM30, FCM50 e FCM100, respectivamente.

Apenas se considerou uma adi¢do de silicas de fumo na composicdo do betdo de elevados
desempenhos, optando-se pelo produto da SIKA com a designacao comercial de SIKACRETE HD.
A percentagem eficaz de silicas de fumo varia entre 10% a 20% [Larrard 1988, Sellevold 1987,
Yogendran et al. 1987].

Os agregados foram igualmente seleccionados em funcéo da resisténcia definida para os diferentes
betbes, devido a sua influéncia [Danielsen 1987, Chang e Su 1996, Gutiérrez e Canovas 1996]. Nas
composicBes dos betdes FCM30 e FCM50 foram utilizadas britas calcarias fina e grossa da regido
de Condeixa. Na composicdo do betdo de elevados desempenhos optou-se pela utilizagdo de uma
brita granitica. A areia utilizada foi a mesma para todas as composic¢des, sendo proveniente de
Tentugal.

Foram usados adjuvantes, do tipo que modifica a reologia do betdo fresco, em todas as
composicdes definidas. Como a resisténcia e a trabalhabilidade do betdo variam inversamente, o
objectivo da utilizacdo destes produtos foi o de obter betdes em que o primeiro pardmetro fosse
atingido e, simultaneamente, o segundo apresentasse valores adequados. Optou-se pela utilizagéo
dos seguintes produtos da SIKA na composicdo dos betées FCM30, FCM50 e FCM100:
PLASTOCRETE P, SIKAMENT 163 e SIKAMENT FF, respectivamente. Quando se utilizam
silicas de fumo é igualmente necessario utilizar fluidificantes [Penttala 1987, Paillere 1987, Suzuki 1987,
Chan et al. 1996].

As fungBes da agua da amassadura sdo: hidratar o ligante e molhar os agregados, sendo a sua
quantidade determinada assumindo que os Gltimos estdo secos. Como esse pressuposto ndo se
verificou relativamente aos agregados fornecidos, procedeu-se a determinacdo da sua humidade
[Lourengo 1992b], concluindo-se n&o ser significativa para as britas, pelo que se determinou, no caso
da areia, a sua secagem em estufa, antes da realizacdo de cada amassadura.

Seleccionados os constituintes do betdo, o passo seguinte na formulacdo da sua composicéo,
consiste na determinacao da dosagem de cimento ou da mistura ligante, recorrendo a expresséo de
Feret:

fo, =k y? (2.2)

sendo f;; o valor da tenséo de rotura a compresséo do betdo aos j dias, k; j um coeficiente associado

as caracteristicas da pasta ligante e ya compacidade da mesma [Lourengo 1995a].

O parametro k;; pode ser determinado em funcéo das caracteristicas do cimento e da eficacia da
percentagem da adi¢do escolhida. Lourenco, a partir de um vasto conjunto de experiéncias,
resumiu num quadro, os valores de k;; e de k; g, para cimentos de varios tipos e classes com
distintas percentagens de diferentes adigdes [Lourengo 1995b].
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Adoptando valores para f;; € ki ; determina-se:

y=_|- (2.3)

A compacidade da pasta ligante pode ser definida pela expresséo:

Y,
=— 2.4
y v+I (2.4)

sendo v, 0 volume absoluto dos componentes ligantes e I, o indice de vazios, dado pela expresséo
de Faury [Lourengo 1995b]:
K K’
| = + R (2.5)
Vi R _g75
D

max

em gue K é um coeficiente que depende da consisténcia do betdo, da poténcia de compactacao, da
natureza dos agregados e da eventual utilizacdo de adjuvantes, Dy € @ maxima dimensdo dos
agregados, K' é um parametro que varia entre 0,002 e 0,004, em funcdo da poténcia de
compactacdo, e R é o raio médio do molde da peca a betonar.

Lourenco construiu dbacos que permitem determinar o indice de vazios, em funcéo da consisténcia
do betdo e da utilizacdo de adjuvantes (plastificantes e fluidificantes), fixada a maxima dimenséo
do inerte [Lourengo 1995b], podendo-se calcular:

yxl
1-y

V= (2.6)

O volume absoluto dos componentes ligantes pode ser definido pela expresséo:

v =cim+sil :£+i 2.7

He  H

sendo cim e sil, respectivamente, os volumes absolutos do cimento e da adicdo, C e S, as

correspondentes dosagens e, [ € L&, as respectivas massas volimicas.

A percentagem de adicdo pode ser definida como:
p, = i><100 (2.8)
S C '

Sendo a dosagem de cimento calculada através de:

C= v (2.9)

(1+(ps/100)J

He H
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E a massa da adi¢do determinada por:

=P xc (2.10)
100
A dosagem dos adjuvantes varia em funcdo do cimento, devendo seguir-se as indica¢Bes do
fabricante. Quando a quantidade destes produtos exceder 3 I/m*, deve ser adicionada a quantidade
de &gua, no célculo da razdo A/C (adgua/cimento, em peso) [Lourengo 1992a, 1995b].

A definicdo da mistura que confere ao betdo a compacidade prevista, para as condi¢cdes impostas
de colocacdo do mesmo, é realizada através de curvas granulométricas de referéncia, existindo
varios métodos: Bolomey, Dreux-Gorisse, Faury, Fuller, Mcintosh-Erntroy, "Road-Research n°® 4",
etc [Lourenco 1995b]. Algumas destas curvas consideram uma mistura granulométrica sé de
agregados e outras de agregados, cimento e eventualmente adi¢des. Lourenco aconselha, para o
segundo caso, reformular as curvas de modo a considerar os agregados como a totalidade de um
conjunto granular de referéncia, apresentando a seguinte expressdo transformadora [Lourengo 1995b]:

JORCCREIS 100 (2.11)

100 - p,,,)
onde p'(d) é a percentagem em volume absoluto da totalidade dos agregados que passam através do
peneiro de malha igual a d mm, p(d) é a percentagem de passados em volume absoluto do conjunto
de agregados, cimento e adi¢do, no peneiro de malha igual a d mm e pc.s representa a percentagem
em volume absoluto de cimento e adi¢do, em relacdo a totalidade de material sélido, podendo ser
calculada pela expressdo:

_ cim +sil
Pes 1-1)

Na formulagdo da composicdo dos betdes utilizados na Fase 1, adoptou-se a curva de Faury, que

x100 (2.12)

considera que o betdo, com a compacidade prevista, é obtido pela mistura, em percentagens
variaveis, de dois conjuntos de constituintes agrupando, o primeiro, os elementos granulares finos
e médios (incluindo o cimento e as adi¢des) [0,0065mm;D/2] e, o segundo, os agregados grossos
[D/2;D], com percentagens em volume absoluto dadas por (a) e (b), respectivamente
[Lourengo 1995b].

(a) Y. = A+l7x5\l Dmax +RL (213)
D7—0,75

sendo y.=p(D/2) - a ordenada correspondente ao ponto de abcissa D/2, A - um coeficiente que
varia com a natureza dos agregados e a poténcia de compactacdo e B - um coeficiente que depende
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somente da poténcia e do processo de compactacao, variando entre 1 e 2, assumindo o valor 1,5
para vibracdo corrente.

Para este intervalo, a lei granulométrica do betdo de referéncia € definida pela funcéo:

p(d) =2~ /00065 -/a) (2.14)

~ 3/0,0065-5/D/2

(b)  %:=100-y (2.15)

Para este intervalo, a lei granulométrica do betdo de referéncia € definida pela funcéo:

x, x3/d +y, x3/D -100x3/D/2
p(d) = :
YD -§/D/2

Atendendo a que a dosagem de cimento e a percentagem de adi¢do foram previamente definidas,

(2.16)

ha que estudar uma composicdo granulométrica relativa apenas a totalidade dos agregados,
descontando o volume ocupado pelos dois componentes referidos, que pode ser obtida substituindo
(2.14) e (2.16) em (2.11).

O passo seguinte consiste em ajustar a curva da mistura a curva de referéncia. Uma curva
granulométrica da mistura define-se em funcdo da série de peneiros usada que cobre o conjunto
das dimensdes das classes de agregados utilizados [Lourengo 1995b]:

r

Prix (d) = D (P xR (d)) (217)
i=1
sendo ppist(d) a percentagem da mistura das r classes de agregados usadas que passa no peneiro de
malha d, p; a propor¢do em volume absoluto com que o agregado i entra na mistura e P;(d) a
percentagem do agregado da classe i que passa através do peneiro de malha d.

A curva da mistura deve aproximar-se o mais possivel da curva de referéncia, para todos os valores

de d, ou seja, 0 erro A deve ser minimizado tanto quanto possivel:

r

P () =D (P xR(d)) = p'(d) £ 2 (218)
i=1
Lourenco, Coutinho e Madureira sugerem dois processos para efectuar o ajustamento da curva da
mistura a curva de referéncia: um método grafico e um algoritmo baseado no método dos minimos
quadrados [Lourengo e Coutinho 1986, Lourenco e Madureira 1992, Lourengo 1995b]. Adoptou-se o Ultimo que
consiste em definir uma funcao igual ao somatério dos quadrados das diferencas em cada peneiro:

Dmax

S(pyy-s ) =D (P (d) — p'(d)) (2.19)

do
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Atendendo a que se tem:

Zr:pi =l= p1=1-zr: P (2.20)
i=l i=2

0 problema apresenta r-1 incognitas, obtendo-se o minimo de S(pl,..., pr), igualando a zero

todas as derivadas parciais em ordem a p,,...,pr:

6_8:0'.“’6_8:0 (2.21)
op,

Resolvendo este conjunto de equacBes, obtém-se as proporcdes das varias classes que
correspondem ao melhor ajustamento da curva da mistura a curva de referéncia.

Relativamente ao volume de vazios, adoptaram-se os valores da norma 613 do ACI, definidos em
funcdo da maxima dimenséo do conjunto de agregados utilizados [Lourengo 1995b].

A 4gua da amassadura foi determinada a partir do indice de vazios através da expressdo
[Lourengo 1995b]:

a=l-w-ad (2.22)

Finalmente, o Gltimo passo da defini¢cdo da composicdo de betbes: a realizagdo de uma amassadura
experimental para verificar se esta satisfaz as caracteristicas definidas.

Imediatamente apds a realizacdo de cada uma das amassaduras experimentais, analisou-se a mesma
de acordo com os seguintes parametros: existéncia de segregacdo do material sélido, exsudagéo,
aspecto, trabalhabilidade, consisténcia e coesdo. Verificou-se ainda se 0 volume aparente do betéo
coincidia com o calculado, ou seja, se a compacidade calculada correspondia a compacidade real.

No caso do betdo FCM100A, foi necessario proceder a ajustes, nomeadamente, corrigir a sua
consisténcia e repetir todos os passos descritos desde o inicio.

Se a amassadura experimental, de acordo com os pardmetros anteriormente referidos, apresentava
resultados satisfatérios, realizavam-se ensaios de resisténcia a compressdo de provetes
normalizados aos 3, 7 e 28 dias.

Novamente, no caso do betdo FCM100A, foi necessario proceder a ajustes e, uma vez mais, voltar
ao inicio. Como jé foi referido, a consisténcia e a resisténcia variam inversamente e, no caso de um
betdo de elevados desempenhos, obter valores aceitaveis para ambas é uma tarefa ardua. Contudo,
apos varias tentativas, obteve-se um betdo com uma resisténcia & compressao aos 28 dias da ordem
dos 100MPa apresentando igualmente uma excelente trabalhabilidade.

Apresentam-se, seguidamente, as composicdes (por m®) dos betdes FCM30A, FCM50A, FCM50B
e FCM100A, utilizados nos estudos experimentais da Fase 1 Grupos 1 a 4 €, no Anexo D, as
respectivas folhas de célculo.
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FCM30A

310 kg de cimento Souselas Il - 32,5

3,1 litros de SIKAMENT 163 da SIKA

177 litros de agua

913 kg de areia de Tentugal

458 kg de brita calcaria fina de Condeixa
478 kg de brita calcéria grossa de Condeixa

FCM50A

360 kg de cimento Souselas I - 32,5

1,6 litros de PLASTOCRETE P da SIKA
168 litros de agua

813 kg de areia de Tentlgal

469 kg de brita calcaria fina de Condeixa
567 kg de brita calcéaria grossa de Condeixa

FCM50B

390 kg de cimento Souselas I - 32,5

1,7 litros de PLASTOCRETE P da SIKA
183 litros de 4gua

838 kg de areia de Tentlgal

945 kg de brita calcaria fina de Condeixa

FCM100A

500 kg de cimento Alhandra | - 52,5
100 kg de SIKACRETE HD da SIKA
12 litros de SIKAMENT FF da SIKA
163 litros de agua

638 kg de areia de Tentlgal

938 kg de brita granitica 5/10

2.3.3 -

Cal endari zacdo dos Ensai os

Os ensaios a que se refere este sub-capitulo e todas as operacGes necessarias a realizacdo dos

mesmos foram executados nas instalagbes do Polo | do LEME (Laboratério de Ensaio de Materiais

e Estruturas) do DEC da FCTUC. As datas em que essas operacGes foram levadas a cabo

encontram-se indicadas no Quadro seguinte:

Designacéo 12 Bet. (a) EC (a) T Sup. (a) 22 Bet. (a) SST (a)
30/30 (b) 10.12.98 7.1.99 3.2.99 4.3.99 1.4.99
30/50 (b) 15.12.98 12.1.99 3.2.99 9.3.99 6.4.99 (a) ver LEGENDA 1.
30/100 (b) 17.12.98 14.1.99 3.2.99 11.3.99 8.4.99 (b) ver LEGENDA 2.
Quadro 2.5 - Datas de todas as operagdes relativas a Fase | Grupo 3.

LEGENDA 1

12 Bet. Datas das betonagens das primeiras metades dos provetes slant shear e dos provetes cubicos.

EC Datas dos ensaios de compresséo dos provetes cubicos.

T Sup. Datas das preparacOes das superficies das interfaces dos provetes slant shear.

22 Bet. Datas das betonagens das segundas metades dos provetes slant shear.

SST Datas dos ensaios slant shear e dos ensaios de compresséao dos provetes cubicos.
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LEGENDA 2

30/30 - provete composito constituido por uma primeira metade fabricada com betdo com uma composigdo com um
valor médio previsto da resisténcia a compresséo aos 28 dias de 30 MPa e por uma segunda metade fabricada com
betdo com uma composi¢do com um valor médio previsto da resisténcia & compressao aos 28 dias de 30 MPa

30/50 - provete composito constituido por uma primeira metade fabricada com betdo com uma composigdo com um
valor médio previsto da resisténcia a compresséo aos 28 dias de 30 MPa e por uma segunda metade fabricada com
betdo com uma composigdo com um valor médio previsto da resisténcia & compressao aos 28 dias de 50 MPa

30/100 - provete composito constituido por uma primeira metade fabricada com betdo com uma composi¢cdo com um
valor médio previsto da resisténcia a compresséo aos 28 dias de 30 MPa e por uma segunda metade fabricada com

betdo com uma composigdo com um valor médio previsto da resisténcia & compressao aos 28 dias de 100 MPa

2.3.4 - Preparacao e Realizacao dos Ensai os

Fabricaram-se um total de 15 provetes slant shear e 18 provetes cubicos (3 para cada amassadura).

A tarefa inicial consistiu no fabrico das primeiras 15 metades dos provetes slant shear e 9 provetes
cubicos de 150mm de lado para controlo do betdo das correspondentes 3 amassaduras.

O procedimento adoptado foi 0 mesmo que nos preparativos dos ensaios descritos nos sub-
capitulos anteriores: na véspera de cada betonagem procedia-se a preparacdo dos moldes - limpeza,
montagem e aplicacdo do 6leo descofrante - a pesagem do cimento, aditivo, adjuvante, britas e
areia previamente seca.

Os meios provetes slant shear bem como os provetes cubicos, foram armazenados no laboratério,
nas condic¢des de temperatura e humidade relativa do mesmo.

Vinte e oito dias apds cada uma das betonagens foram realizados os ensaios dos provetes cubicos
para controlo do betdo.

A tarefa seguinte consistiu na preparacdo da superficie do betdo original dos meios provetes slant
shear que foi tratada com jacto de areia.

Os provetes slant shear foram designados "a/b", sendo "a" e "b", respectivamente, os valores
médios previstos das resisténcias a compressao aos 28 dias dos provetes cubicos normalizados dos
betbes usados no fabrico das primeiras e das segundas metades dos provetes slant shear.

A tarefa seguinte consistiu no fabrico das 15 segundas metades dos provetes slant shear e dos 9
provetes cubicos de 150mm de lado para controlo do bet&o (Fotografias 2.7).

Os provetes slant shear e cubicos foram armazenados no laboratdrio nas condi¢fes de temperatura
e humidade relativa do mesmo.

Os ensaios dos provetes slant shear foram realizados numa prensa de 500t a uma velocidade
uniforme de 1t/s (Fotografia 2.8a). Tal como nos ensaios do sub-capitulo anterior, os provetes 30/30
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apresentaram uma rotura fragil, "explosiva"”, pela interface. Em contrapartida, os provetes 30/50 e
30/100 apresentaram um comportamento monolitico até a rotura (Fotografia 2.8b).

A rotura dos provetes cubicos, para controlo do betdo FCM100, foi "explosiva" (Fotografia 2.8c) a0
contrario da rotura dos provetes cubicos para controlo das restantes amassaduras realizadas na
Fase 1 do estudo experimental.

Fotografia 2.7 (a) - Componentes do betéo das segundas Fotografia 2.7 (b) - Pesagem na balanga electrénica das
metades dos provetes 30/100. silicas de fumo (SIKACRETE HD).

Fotografias 2.7 (c) e (d) - Cone de Abrahms. Fotografia 2.7 () - Provetes slant shear 30/100 e provetes
cubicos.

Fotografia 2.8 - (a) Ensaio slant shear de um provete 30/100. Fotografia 2.8 - (b) Fissuragdo monolitica
de um provete slant shear 30/100.
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Fotografia 2.8 - (c) Ensaio a compressdo de um provete clbico para
controlo do betdo das segundas metades dos provetes 30/100.

2.3.5 - Resultados dos Ensai os

Nos trés quadros seguintes apresentam-se os resultados dos ensaios, em termos de valores
nominais e médios, obtidos na rotura, da tensdo de compressdo aos 28 dias dos provetes
normalizados para caracterizacao do betdo original (EC1, EC2 e EC3) e do betdo de reforco (EC4,
EC5 e EC6), da tensdo tangencial na interface dos provetes slant shear (SST1 a SST5) e os
respectivos desvios padrdo e coeficientes de variacdo, relativos a cada uma das 3 situagdes
consideradas.

Provetes slant shear e cubicos 30/30

Carga derotura | Tensao de rotura Média Desvio padréo | Coef. Variagéo
EC1 854.45 kN 37.98 MPa
EC2 844.64 kN 37.54 MPa 37.73 MPa 0.23 MPa 0.61 %
EC3 847.58 kN 37.67 MPa
EC4 823.06 kN 36.58 MPa
EC5 802.46 kN 35.66 MPa 35.37 MPa 1.37 MPa 3.87%
EC6 762.24 KN 33.88 MPa
SST1 1201.73 kN 13.87 MPa
SST2 1105.59 kN 12.76 MPa
sST3 | 1096.76 kN 12.65 MPa 13.01 MPa 0.50 MPa 3.84%
SST4 1131.09 kN 13.05 MPa
SST5 1103.63 kN 12.73 MPa

Quadro 2.6 (a) - Resultados dos ensaios dos provetes slant shear e cubicos 30/30 da Fase | Grupo 3.
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Provetes slant shear e cubicos 30/50

Cargaderotura | Tensao de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variacdo
EC1 763.22 kN 33.92 MPa
EC2 750.47 kN 33.35 MPa 33.53 MPa 0.34 MPa 1.01 %
EC3 749.48 kN 33.31 MPa
EC4 999.64 kN @ 44.43 MPa
EC5 1082.04 kN 48.09 MPa 45.61 MPa 2.15 MPa 471 %
EC6 996.70 kN 44.30 MPa
ssT1 | 1290.02 kN @ 14.88 MPa
ssT2 | 1229.19 kN @ 14.18 MPa
ssT3 | 1366.53 kN @ 15.77 MPa 14.71 MPa 0.69 MPa 4.69 %
ssT4 | 1274.32kN @ 14.70 MPa
ssT5 | 1214.48 kN @ 14.01 MPa

(1) ensaio rapido; (2) rotura monolitica.

Quadro 2.6 (b) - Resultados dos ensaios dos provetes slant shear e cibicos 30/50 da Fase | Grupo 3.

Provetes slant shear e cubicos 30/100

Cargaderotura | Tenséo de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variacdo
EC1 783.82 kN 34.84 MPa
EC2 716.13 kN 31.83 MPa 33.09 MPa 1.56 MPa 471 %
EC3 733.79 kN 32.61 MPa
EC4 2165.07 kN ) 96.23 MPa
EC5 1983.58 kN 88.16 MPa 91.25 MPa 4.35 MPa 477 %
EC6 2010.07 kN 89.36 MPa
ssT1 | 1311.60kN @ 15.13 MPa
ssT2 | 1439.13kN@ 16.61 MPa
SST3 1460.71 kN @ 16.85 MPa 16.24 MPa 0.66 MPa 4.06 %
ssT4 | 1410.68kN @ 16.28 MPa
ssT5 | 1414.60kN @ 16.32 MPa

(1) ensaio rapido; (2) rotura monolitica.

Quadro 2.6 (c) - Resultados dos ensaios dos provetes slant shear e ctbicos 30/100 da Fase | Grupo 3.
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2.3.6 - Analise dos Resul tados dos Ensai os

Apresenta-se, no Grafico 2.3, o valor médio na rotura da tensdo tangencial na interface dos
provetes slant shear para cada uma das 3 situacdes testadas: 30/30, 30/50 e 30/100.

18,00
16,24

16,00 4 14,71

14,00 A 13,01

12,00
10,00 4
8,00 1

6,00

Tensdo Tangencial (MPa)

4,00 1
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30/30 30/50 30/100
Situagdes Consideradas

Grafico 2.3 - Valor médio da tensdo tangencial na rotura obtida com os ensaios
slant shear para as diferentes composicoes de betdo consideradas.

De referir, em primeiro lugar, que ao contréario de todos os provetes slant shear ensaiados nos
Grupos 1 e 2 da Fase 1 e dos provetes slant shear 30/30 ensaiados no Grupo 3 da Fase 1 que
apresentaram uma rotura fragil e “explosiva" pela interface, nos provetes slant shear 30/50 e
30/100 observou-se uma rotura monolitica no betdo original. Por esta razdo, os valores
apresentados para as duas uUltimas situagdes referidas, devem ser encarados como um limite
inferior da resisténcia ao corte das suas interfaces.

Verificou-se um acréscimo de resisténcia da interface com o aumento da resisténcia do betéo
do reforco. Pode-se afirmar que o objectivo do estudo experimental descrito neste sub-capitulo foi
atingido e os resultados foram bastante satisfatorios. De facto, a possibilidade de efectuar o reforgo
de pilares por encamisamento de betdo armado utilizando betdes de elevados desempenhos,
nomeadamente alta resisténcia e elevada durabilidade, representa vantagens obvias.

De notar ainda os baixos coeficientes de correlacdo registados, significando que a técnica de
preparacdo da superficie da interface com jacto de areia seguida da aplicagdo de um betdo de
reforco de elevados desempenhos representam uma componente fidvel no método de reforco de
pilares por encamisamento de betdo armado.

2.3.7 - Sintese das Concl usdes

Em resumo, a conclusdo sobre o estudo experimental efectuado sobre a influéncia da composicdo
do betdo de refor¢o na resisténcia da ligagdo entre este e o betdo original. é a seguinte:

1. Verificou-se um acréscimo de resisténcia da ligacdo com o aumento da resisténcia do
betdo do reforco e uma alteracdo da rotura pela interface para rotura monolitica que
permitem considerar os betbes de elevados desempenhos como os mais indicados para
efectuar o reforgo de pilares por encamisamento de betdo armado.
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2.4 A Aplicacdo de Conectores Perpendicul arnmente a
Superficie da Interface

2.4.1 - Introducéao

O dimensionamento do reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, por escassez de
normas e directrizes, depende essencialmente da analise efectuada pelo projectista, verificando-se
na prética, em alguns casos, 0 recurso a aplicacdo de conectores com a intencdo de assegurar mais
eficazmente o comportamento monolitico do elemento composito.

Existem diversos trabalhos publicados sobre o comportamento da interface betdo-betdo com
conectores, incluindo cédigos e normas [EuroCode 2-1994, CEB-FIP MC 90, ACI 318-95, BS 8110-85]. O
tema € de extrema importancia nos casos de vigas pré-fabricadas com laje betonada in situ [Kaar et
al. 1960, Grossfield e Birnstiel 1962, Saeman e Washa 1964, Evans e Chung 1969, LNEC Rel. 36/85 — NPC, Mattock
1987, Luckyram e Vardy 1990, Loov e Patnaik 1994] € de juntas de betonagem [Fauchart e Cortini 1972, Lacombe
e Pommeret 1974, Fouré 1988, Tsoukantas e Tassios 1989, Takorabet e Fouré 1995]. A aten(;éo dos
investigadores é sobretudo dirigida para essas situacdes, existindo poucos artigos publicados sobre
a sua utilizacdo no reforgo de pilares por encamisamento de betdo armado e, nesses casos, as
conclusfes sdo sempre qualitativas.

Por exemplo, Bett et al., num estudo experimental sobre a eficicia de trés técnicas de reparacédo e
reforco no melhoramento da resposta a cargas laterais de pilares curtos de betdo armado,
ensaiaram um modelo com encamisamento de betdo projectado em que utilizaram conectores
inseridos através de orificios abertos no pilar original e ancorados com uma resina epoxida
[Bett et al. 1988]. Concluiram que, 0 uso de conectores ndo afectou de forma significativa a rigidez
do pilar nem a resisténcia do mesmo para carregamento monoténico mas melhorou a manutencao
da resisténcia e da rigidez para ciclos de deslocamento lateral alternados.

A relevancia deste estudo deriva: (1) do facto dos conectores serem aplicados a posteriori, no
caso do reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, contrariamente as situagoes
abordadas nos estudos sobre ligacGes de vigas pré-fabricadas de betdo armado com laje betonada
in situ, em que estes sdo betonados conjuntamente com a viga e ainda (2) do facto do tratamento da
superficie da interface ser realizado com técnicas distintas nos dois casos, sendo a maior
diferenca o facto do betéo, no primeiro caso, estar endurecido e, no segundo, estar fresco.

No estudo experimental da Fase 1 Grupo 4, os objectivos definidos foram os seguintes:

(1) determinar o valor da carga que provoca o descolamento da interface para diferentes
percentagens mecéanicas de armadura;

(2) analisar o correspondente comportamento pds-descolamento;

(3) verificar a eficacia de dois produtos comerciais na ancoragem dos conectores;
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(4)

()

(6)

analisar a diferenca em termos de resisténcia como consequéncia dos conectores serem
aplicados a posteriori;

verificar se os resultados dos ensaios push-off sdo correlacionaveis com os resultados dos
ensaios slant shear.

comparar os resultados experimentais com os valores definidos em diferentes cddigos.

Sete situacdes foram consideradas:

(1) superficie betonada contra cofragem metélica, sem tratamento e sem conectores.

Para as restantes situacOes, a superficie da interface foi preparada com jacto de areia tendo-se

variado o nimero de conectores e o produto de ancoragem dos mesmos:

(2)
)
(4)
()
(6)
(7)

0 conectores.

2 conectores, ancorados com HILTI HIT-HY 150.
4 conectores, ancorados com HILTI HIT-HY 150.
6 conectores, ancorados com HILTI HIT-HY 150.
6 conectores, ancorados com SIKA ICOSIT K 101.

6 conectores previamente embebidos no substrato.

Na Figura 2.2, encontra-se representada a localizacdo dos conectores nos provetes adoptados para

a realizacdo deste estudo experimental.

[N

Figura 2.2 - Localizacéo adoptada para os conectores nos provetes push-off.

As situacdes (1) e (2) foram consideradas como referéncia e tendo em conta o objectivo (5)

definido anteriormente. As situagdes (3) a (5) foram definidas tendo em conta os objectivos (1) e

(2) e as situacdes (5) a (7) para atingir os objectivos (3) e (4).

O tipo de ensaio adoptado foi o push-off test, ilustrado mais a frente (Fotografia 2.9 e Figura 2.4),

bastante divulgado no estudo experimental do comportamento de interfaces de vigas pre-fabricadas

com laje betonada in situ. Trata-se de um ensaio de corte, sendo o0s provetes constituidos por duas
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metades de betdo armado com uma configuracdo em "L", fabricadas em alturas diferentes, ligadas
pela interface e com uma folga entre topos de 19mm, permitindo assim a continuacdo do ensaio
apos o descolamento da interface.

Sendo este ensaio bastante usado em estudos experimentais sobre o comportamento de interfaces
de vigas pré-fabricadas com laje betonada in situ, existindo diversos trabalhos publicados sobre a
matéria, sendo alguns referidos em 2.4.3, e estando o assunto abordado em vérios codigos,
igualmente referenciados em 2.4.3, considerou-se relevante confrontar os resultados dos ensaios
descritos neste sub-capitulo com as directivas regulamentares.

2.4.2 - Preparacao da Superficie da Interface

Face aos resultados obtidos com 0s ensaios da Fase 1 Grupo 1, adoptou-se a técnica de preparacdo
da superficie da interface com jacto de areia para tratar os provetes push-off considerados no
estudo experimental da Fase 1 Grupo 4, descrito neste sub-capitulo.

Atendendo a que o tipo de ensaios adoptado na Fase 1 Grupo 4, o push-off test, ndo € o mesmo do
adoptado na Fase 1 Grupo 1, o slant shear test, julgou-se conveniente considerar duas situacfes
adicionais, sem conectores, uma com a superficie da interface betonada contra cofragem metélica e
sem tratamento e a outra com preparacdo da mesma com jacto de areia, para tentar correlaccionar
0s resultados de ambos o0s grupos.

2.4.3 - A Aplicacdo de Conectores Perpendicul arnente a
Superficie da Interface

Existem varios trabalhos publicados sobre o assunto, mas quase todos abordam o comportamento
de vigas pré-fabricadas com laje betonada in situ. Varios codigos e normas apresentam também
directrizes nesta mateéria.

Em 1992, Patnaik apresenta, no Capitulo 2 da sua tese de doutoramento, uma revisao bibliogréfica
bastante completa sobre a investigacao realizada sobre a resisténcia ao corte da interface de vigas
compdsitas de betdo armado [Patnaik 1992]. Refere os métodos de célculo utilizados antes do ACI
318-63, desde aqueles que consideravam ndo ser necessarios conectores a ligar a laje betonada in
situ a viga preé-fabricada, se a rugosidade do topo desta fosse convenientemente aumentada, até aos
gue consideravam que 0s conectores deviam ser dimensionados para absorver a totalidade das
tensbes de escorregamento. Faz ainda mencg@o a Anderson, que divulgou nos EUA os agora
vulgarmente utilizados push-off tests. E ainda apresentada a evolucdo do popular conceito de
"corte-atrito" que, de acordo com o autor, foi bastante usado nos anos 50 na Europa e na Russia,
tendo sido introduzido nos EUA em 1958 por Ernest Basler.
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A equacdo linear da teoria de corte-atrito, a qual estava subjacente gque a resisténcia ao corte se
desenvolvia por atrito e ndo por aderéncia, foi publicada por Birkeland e Birkeland em 1966
[Patnaik 1992, Birkeland e Birkeland 1966]. A armadura que atravessava a interface era considerada a
tracgdo e a sua resisténcia por corte era desprezada:

v, =p,f tang (2.23)

em que Vv, é a tensdo de corte Gltima por unidade de éarea, g, é a relacdo entre a rea transversal
total da armadura que atravessa a interface e a area da superficie desta, f, é a tenséo de cedéncia da
armadura e tangassumia os valores 1,7 para betdo monolitico, 1,4 para juntas de construgdo com a
rugosidade da superficie artificialmente aumentada e 0,8 a 1,0 para juntas de construcdo correntes
e para interfaces aco-betdo. As seguintes limitacbes eram apresentadas:

v, <552MPa; p, <0,015 e f>27,6MPa (2.24)

Em 1968 Mast apresenta alguns refinamentos & equagdo para a formular na forma dada no
ACI 318-70 [Patnaik 1992]:

v, =p,f,tanp<015f tang (2.25)

com f.' a resisténcia a compressdo do betdo relativa a provetes cilindricos e tangassumindo os
valores 1,4 para interfaces rugosas betdo-betdo, 1,0 para interfaces betdo-aco de vigas compdsitas,
0,7 para interfaces betdo-aco de vigas compositas com conectores soldados e 0,7 para interfaces
lisas betdo-betdo. Alguns autores propuseram modificacfes [Cowen e Cruden 1975].

Equacdes parabdlicas da teoria de corte-atrito foram sugeridas por Birkeland em 1968 e mais tarde
por Raths (1977) e Loov (1978) sem serem, no entanto, incluidas em c6digos [Patnaik 1992]:

v, =2,78,/p,f (Birkeland) (2.26)

y
v, =C311/p,f, (Raths) (2.27)

em que C; é uma constante que tem em conta a densidade do betdo

% =k \/% (Loov) (2.28)

onde k é uma constante e o é a forga de compressdo na interface.

Baseado num relatério de Shaikh de 1978 [Shaikh 1978] e nas recomendagOes ai contidas o PCI
adoptou uma equacao parabolica que derivava da equagdo de Raths [Patnaik 1992]:

(2.29)
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sendo @o factor de reducdo de capacidade (=0,85 para corte), 1 0 coeficiente de atrito efectivo
dado pela expresséo p, = 6,90C52,u/ v, em que u é 1,4 para interfaces betdo-betdo monoliticas,

1,0 para interfaces betdo fresco-betdo endurecido, 0,4 para interfaces lisas betdo-betdo e 0,6 para
interfaces betdo-aco.

Walraven et al. efectuaram uma andlise estatistica dos dados disponiveis de ensaios do tipo
push-off [Walraven et al. 1988] e sugeriram uma equacgdo, que na opinido de Patnaik [Patnaik 1992] é
demasiadamente complexa para ser adequada ao dimensionamento:

v, =C(o,1, ) (2.30)
onde C, =0,822f"*** e C, =0,159f'*** sendo f a resisténcia a compress&o do betéo para
cubos de 150mm de lado. Para f =0,85f; vem C, =0,878f'°** e C, =0,167 f'***.

Mau e Hsu, na discussdo do artigo anterior, sugeriram uma equacdo simples que tem em conta a
equacdo de Walraven et al. e os dados estatisticos [Patnaik 1992]:

pV fy
f.

%%:OﬁG <03 (2.31)

C
Apresenta-se, de seguida, 0 Quadro 2.7, onde sumariamente sao indicados, para diferentes cédigos,
a expressdo que permite calcular o valor de dimensionamento, por unidade de area, da resisténcia
ao corte da interface, assim como os valores previstos nos mesmos para as situagdes sem
conectores e com armadura minima e ainda os valores maximos indicados.

Valor de Céalculo da Tensédo de Corte Resistente na Interface

Cdédigos s/ armadura | c/arm. min. expressao valor max.
REBAP-84 ] ) Ves = (A/3) Ty ]
EC2-94 Taaj =KiTog + Oy + O 4 (usina +cosa) 0,5
CEB-FIP MC90 Toa = Brog + 1l 5 +0,) 0,251
CSA-A23.3-M84 | 0,42 MPa 1,8 MPa Veg = R0, fy U (a) 0,25¢ f. (a)(b)
ACI 318-95 0.60 MPa 2,5MPa V, = A, fy(,usin a, +cosa; ) 0,2f.A (c)

Ves =0.38(p, f, \[ T/, 5e 0, , < 2,8MPa (a)

JSCE:SP1-86
Veg = 0,75(,0v fy)o’sg\/f_c’, sep, f, = 2,8MPa (a)

BS 8110-85 0,7~0,8 MPa | 2,1~2,5MPa A, = (L000bv, )/ (0,87 fy) -
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Quadro 2.7 - Expresséo para calculo da tenséo de corte resistente na interface de acordo com diferentes codigos.
(a) As expressbes do CSA-A23.3-M84 e do JSCE:SP1-86 apresentadas foram retiradas da tese de

doutoramento de A. K. Patnaik [Patnaik 1992] pelo que aparecem de acordo com a nomenclatura
ai adoptada e ndo com a original.

(b) O valor maximo apresentado é referente a betdes com uma resisténcia a compressao inferior a

26MPa, sendo nos outros casos determinado por 6,5¢.

(c) O valor méximo ndo devera ser superior ao determinado pela expressao apresentada nem a
5,5MPa.

Procurou-se uniformizar as expressdes contidas nos codigos, para valores nominais, eliminando os
coeficientes de seguranca dos materiais, considerando os conectores perpendiculares a superficie
da interface, assumindo que esta esta limpa, livre de goma e rugosa, fixando um betdo C35/45 e
admitindo uma tensdo normal exterior nula. Quanto a nomenclatura, adoptou-se 7 para valor médio
da tensdo de corte longitudinal, p para a relacdo entre a area da armadura de corte e a area da
superficie da interface e f, para o valor nominal da tenséo de cedéncia do ago.

No REBAP-84, no comentario ao art.° 74, apresenta-se a chamada "regra das costuras", cuja

expressao consta do quadro anterior. De acordo com as consideragdes anteriormente tecidas, a

referida expresséo pode ser re-definida como: 7 = ,afy [REBAP-84].

No EC2-94, considerando superficie rugosa, vem: kr=1,8 e 1=0,7. Tem-se que 7rg=0,25f 0,05/ ). O
valor nominal de 7rq4 Seréd obtido substituindo fuo 0s=2,2MPa por f.,=3,2MPa e ndo considerando o
coeficiente de segurancga [EuroCode 2-1994]. Substituindo, a primeira parcela da expressao do quadro
anterior vem: 1,8x0,25x3,2=1,44. Para oy=0, a segunda parcela é nula. Para conectores
perpendiculares a superficie da interface, a=0, e, considerando o valor nominal da tensdo de
cedéncia do aco, a terceira parcela vem igual a 0,7f,. A referida expresséo toma entdo a seguinte

forma: r:1,44+0.7pfy. Relativamente ao valor maximo definido, tendo-se fixado o betdo na

classe C35/45 e sendo v =0,7 — f, /200 , tem-se v =0,7 —35/200 = 0,525.
Considerando f, = f, +8=35+8 = 43MPa vem 0,5x 0,525 x 43=11,29MPa.

No CEB-FIP MC90, para superficie rugosa, vem p=0,4 e £=0,9. Sendo f,, =f3" e
considerando valores nominais, a primeira parcela da expressdo do quadro anterior vem:

0,12 f>% =1,49MPa e a segunda pode escrever-se como: 0,94f, [CEB-FIP MC 90]. Tem-se entao:

T=149+ O,9,0fy . O valor maximo nominal vem igual a 0,25 x 43=10,75MPa.

No CSA-A23.3-M84, de acordo com Patnaik [Patnaik 1992], £=0,9 para betdo colocado contra betdo

endurecido com a superficie intencionalmente rugosa e @=0,85 é o coeficiente de seguranca do
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aco. Os valores indicados no quadro anterior referentes a tensdo de corte longitudinal para as
situacBes sem armadura e com armadura minima, divididos pelo coeficiente de seguranca do ago
ddo os respectivos valores nominais: 0,49MPa e 2,12MPa. A expressdo do quadro anterior pode

ser re-escrita dando: 7 =0,90f, . O valor maximo sera: 6,5MPa.

No ACI 318-95, define-se o coeficiente de atrito 4=1,01 para betdo colocado contra betdo
endurecido com a superficie intencionalmente rugosa, sendo A=1,0 para betdo de densidade normal
[ACI 318-95]. Considerando conectores perpendiculares a superficie da interface a expressdo do

quadro anterior pode ser re-escrita como: T = ,ofy . O valor maximo sera 5,5MPa.

No JSCE:SP1-86, de acordo com Patnaik [Patnaik 1992], substituindo fc' por 43MPa, obtém-se as

seguintes expressoes:
r=2,49(cf, ) se of, < 28MPa e T = 492(cf, =, se of, > 28MPa
No BS 8110-85, uniformizando a expressdo tendo em conta as consideragfes anteriormente

tecidas, obtém-se: T = ,ofy (o valor 0,87 da expressdao correspondente do quadro anterior é o

inverso de y=1,15, o coeficiente de seguranca do aco) [BS 8110-85].

Apresentam-se, no Quadro 2.8, as expressdes anteriormente re-escritas para as condicdes referidas
e, para uma melhor percepcdo da abordagem feita por cada um dos codigos, apresenta-se ainda um
gréfico da tensdo de escorregamento versus a tensdo de compressdo na interface da teoria
corte-atrito correspondente a cada codigo.

Valor de Calculo da Tenséao de Corte Resistente na Interface

Cédigos s/ armadura | ¢/ arm. min. expressao valor max.
REBAP-84 - - T = pf, -
EC2-94 - - r=144+0.7of, 11,29 MPa
CEB-FIP MC90 r=149+0.90f, 10,75MPa
CSA-A23.3-M84 | 0,49 MPa 2,12 MPa r=0.9/0f, 6,5MPa
ACI 318-95 0.60 MPa 2,5 MPa r=pf, 5,5MPa

7 =2,49(f, ) se f, < 2,8MPa

JSCE:SP1-86
r=492(¢f, =, se of > 28MPa

BS 8110-85 0,7~0,8 MPa | 2,1~2,5MPa T = pfy -

Quadro 2.8 - Expresséo para calculo da tenséo de corte resistente na interface de acordo com diferentes c6digos reescrita.
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Grafico 2.4 - Valor da tensdo de corte resistente de acordo com diferentes cédigos.

2.4.4 - Ensai os Adopt ados

O tipo de ensaio de corte adoptado para a realiza¢do dos testes da Fase 1 Grupos 1, 2 e 3, descritos
nos sub-capitulos 2.1, 2.2 e 2.3, o slant shear test, ndo é utilizado quando se pretende colocar
armadura de costura, ou seja, quando se aplicam conectores perpendicularmente a superficie da
interface. Decidiu-se entdo, adoptar para o estudo experimental da Fase 1 Grupo 4, descrito neste
sub-capitulo, o push-off test por ser considerado o mais indicado para este tipo de analise, tendo
sido utilizado, com algumas variantes, por muitos dos que se dedicaram ao estudo da resisténcia ao
corte da interface de vigas compdsitas [Hanson 1960, Birkeland e Birkeland 1966, Hoffbeck et al. 1969,
Mattock et al. 1975 e 1976, Chung e Lui 1977 e 1978, Walraven e Reinhardt 1981, Patnaik 1992, Ali e White 1999].
Optou-se pelo modelo usado no estudo experimental sobre transferéncia de corte em betdo armado
de Hofbeck, Ibrahim e Mattock [Hoffbeck et al. 1969].

O provete adoptado é anti-simétrico, constituido por duas metades iguais, cada uma com a
configuracdo de um "L". A geometria da envolvente é um paralelepipedo de dimensoes:
254 x 546 x 127mm?>. Cada metade apresenta uma armadura longitudinal de 9 vardes em aco A400
de 10mm de didmetro e uma armadura transversal de 8 cintas em aco A400 de 6mm de didmetro.

N&do sendo um ensaio normalizado, os moldes tiveram de ser feitos por encomenda (Figura 2.3).
Depois da betonagem das primeiras metades, procedeu-se a aplicacdo dos conectores, que
consistiam de vardes em aco A400 de 6mm de diametro e 180mm de comprimento, e a preparacao
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da superficie da interface com jacto de areia. Antes da betonagem das segundas metades, colava-se
uma placa de espuma de polistireno no topo da base do "L" que era posteriormente removida de
forma a se obter uma folga de cerca de 20mm (Figura 2.4).

Os provetes a ensaiar eram colocados numa prensa de 500t sendo o ensaio realizado com controlo
de deslocamentos para ndo haver paragem no instante do descolamento da interface (Fotografia 2.9).
Considerava-se o final do ensaio quando ocorria uma de duas coisas: (a) a rotura de todos 0s
conectores ou (b) a folga atingia o limite.
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Fotografia 2.9 - Instalagdo de ensaio de um provete push-off.
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Figura 2.4 - Diferentes fases do fabrico dos provetes push-off.

2.4.5 - Paranetros Fi xados

Atendendo a que os provetes push-off sdo armados, ao contrario dos provetes slant shear e pull-off
e devido ao espago reduzido disponivel, a composi¢do do betdo utilizado no fabrico de ambas as
partes dos primeiros, para todas as situacfes consideradas, foi obtida adaptando a composi¢édo do
betdo usada nos restantes, relativos a Primeira Fase Grupos 1, 2 e 3, por eliminagdo dos agregados

grossos e corrigida, conforme foi referido no sub-capitulo anterior.

Relativamente a diferenga de idades entre o betdo original e o betdo de reforco, pela razdes ja
apresentadas anteriormente, optou-se por 12 semanas, tendo-se fixado o tempo entre a segunda
betonagem de cada provete e 0 ensaio em 4 semanas.

Para cada situacdo em estudo, foram executados 5 provetes do tipo push-off e 6 cubos de 150mm
de lado para controlo da resisténcia do betéo (3 para cada amassadura).
2.4.6 - Cal endari zacdo dos Ensai os

Os ensaios a que se refere este sub-capitulo e todas as operacGes necessarias a realizacdo dos
mesmos foram executados nas instalagdes do Polo | do LEME do DEC da FCTUC. As datas em

que essas operacOes foram levadas a cabo encontram-se indicadas no Quadro 2.9:

Designacdo | MA® | 12aBet® | EC® MA @ ACY | Tsup® | 22Bet® | poT®
sT+sc @ 9.2.99 17.2.99 | 17.3.99 | 4.3.99 - - 20.5.99 | 17.6.99
Ja+sc @ 11.2.99 | 23.299 | 23.3.99 | 9.3.99 - 21599 | 25599 | 22.6.99

JA+H2 @ 15.2.99 2.3.99 30.3.99 | 15.3.99 | 12.5.99 21.5.99 1.6.99 29.6.99

JA+H4 @ 17.2.99 16.3.99 13.4.99 | 16.3.99 | 12.5.99 21.5.99 15.6.99 13.7.99

JA+He @ 2.3.99 23.3.99 20.4.99 | 18.3.99 | 14.5.99 21.5.99 22.6.99 20.7.99

JA+S6 @ 23.2.99 | 18399 | 15.4.99 | 17.3.99 | 14599 | 21599 | 17.6.99 | 15.7.99

JA+EE @ 3.3.99 25.3.99 22.4.99 | 23.3.99 - 21.5.99 24.6.99 22.7.99

(1) ver LEGENDA 1; (2) ver LEGENDA 2

Quadro 2.9 - Datas de todas as operagdes relativas & Fase | Grupo 4.
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LEGENDA 1

@ patas das montagens das armaduras das primeiras metades dos provetes "push-off"

@ patas das betonagens das primeiras metades dos provetes "push-off" e dos provetes cubicos
® Datas dos ensaios de compresséao dos provetes cubicos

™ Datas da montagem das armaduras das segundas metades dos provetes "push-off"

® patas das aplicacdes dos conectores perpendicularmente as superficies das interfaces

® patas das preparag8es das superficies das interfaces dos provetes "push-off"

(™ Datas das betonagens das segundas metades dos provetes "push-off" e dos provetes cubicos

® patas dos ensaios "push-off" e dos ensaios de compresséo dos provetes cubicos

LEGENDA 2

ST+SC - superficie sem tratamento e sem conectores

JA+SC - superficie preparada com jacto de areia e sem conectores

JA+H2 - superficie preparada com jacto de areia e com 2 conectores aplicados com HILTI HIT-HY 150
JA+H4 - superficie preparada com jacto de areia e com 4 conectores aplicados com HILTI HIT-HY 150
JA+H6 - superficie preparada com jacto de areia e com 6 conectores aplicados com HILTI HIT-HY 150
JA+S6 - superficie preparada com jacto de areia e com 6 conectores aplicados com SIKA ICOSIT K 101

JA+EBG - superficie preparada com jacto de areia e com 6 conectores embebidos

2.4.7 - Preparacao e Realizacao dos Ensai os

Para a realizagdo dos ensaios descritos neste sub-capitulo foi executado um total de 14
amassaduras tendo sido usada uma composi¢do de betdo obtida a partir da composi¢do de betdo
usada nos provetes dos ensaios descritos nos sub-capitulos 2.1, 2.2 e 2.3 por eliminagdo dos
agregados grossos e corrigida. Fabricaram-se no total 35 provetes push-off e 42 provetes cubicos.

A tarefa inicial consistiu na montagem das armaduras das primeiras 35 metades dos provetes
push-off (Fotografia 2.10a), & qual se seguiu a betonagem destas bem como de 21 provetes cubicos de
150mm de lado para controlo do betéo das correspondentes 7 amassaduras (Fotografia 2.10b e 2.10c).

O procedimento adoptado foi 0 mesmo que nos preparativos dos ensaios descritos nos sub-
capitulos anteriores: na véspera de cada betonagem procedia-se & preparacdo dos moldes - limpeza,
montagem e aplicacdo do 6leo descofrante - & pesagem do cimento, adjuvante, britas e areia
previamente seca.

Os meios provetes push-off bem como os provetes cibicos, foram armazenados no laboratério, nas
condigdes de temperatura e humidade relativa do mesmo.
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Vinte e oito dias apds cada uma das betonagens foram realizados 0s ensaios dos provetes cubicos
para controlo do bet&o.

As tarefas seguintes consistiram na montagem das armaduras das segundas metades dos provetes
push-off, na execugdo dos furos (Fotografia 2.11a) € limpeza com jacto de ar dos mesmos (Fotografia
2.11b) e na aplicacdo dos conectores com os produtos comerciais adoptados: HILTI HIT-HY 150
(Fotografia 2.11c e 2.11d) e SIKA ICOSIT K 101.

Fotografia 2.10 (a) - Armadura de um meio provete push-off. Fotografia 2.10 (b) - Moldes e armaduras de primeiras metades
de provetes push-off.

Fotografias 2.10 (c) - Betonagem de primeiras metades de provetes push-off.

A técnica de preparacdo da superficie da interface adoptada foi o tratamento com jacto de areia
(Fotografia 2.11¢) tendo sido considerada também a situacdo da superficie sem tratamento betonada
contra cofragem metalica.

Os provetes push-off foram designados de acordo com o tratamento da superficie da interface a que
foram sujeitos, "ST" (sem tratamento) e "JA" (jacto de areia), 0 nimero de conectores que foram
aplicados e o tipo de material usado para executar a sua ancoragem, "SC" (sem conectores), "H2"
(2 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150), "H4" (4 conectores ancorados com
HILTI HIT-HY 150), "H6" (6 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150), "S6" (6 conectores
ancorados com SIKA ICOSIT K 101) e "E6" (6 conectores previamente embebidos).

A tarefa seguinte consistiu na colagem de placas de espuma de polistireno no topo da base das
primeiras metades dos provetes push-off para criar uma folga de cerca de 20mm entre estas e as
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2. A Influéncia de Diferentes Parametros na Resisténcia da Interface

segundas metades (Fotografia 2.11f). Seguiu-se o fabrico das 35 segundas metades dos provetes
push-off e dos 21 provetes ctbicos de 150mm de lado para controlo do bet&o.

Finalmente, no dia a seguir a cada uma das 7 segundas betonagens, eram removidas as placas de
espuma de polistireno ficando os provetes push-off com duas folgas que permitiam um
encurtamento dos mesmos de cerca de 20mm, possibilitando desta forma a continuacdo do ensaio
apos o descolamento da interface.

Os provetes push-off e cubicos foram armazenados no laboratério nas condi¢Bes de temperatura e
humidade relativa do mesmo.

Fotografia 2.11 (a) - Execugéo dos furos num meio provete
push-off.

Fotografia 2.11 (c) - Aplicagdo do HILTI HIT-HY 150. Fotografia 2.11 (d) - Aplicacéo dos conectores.

Fotografia 2.11 (e) - Tratamento da superficie da interface com Fotografia 2.11 (f) - Molde com uma primeira metade de um
jacto de areia. provete push-off e a armadura da segunda metade.
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2.4 A Aplicagdo de Conectores Perpendicularmente a Superficie da Interface

Os ensaios dos provetes push-off foram realizados numa prensa de 500t. Atendendo a que apos o
descolamento da superficie da interface, devido a existéncia de armadura de costura, ndo se esgota
a capacidade resistente do provete, os ensaios foram realizados com controlo de deslocamentos e
ndo com controlo de carga, uma vez que a perda de rigidez resultante do descolamento da
superficie da interface originaria a interrupc¢éo do ensaio com controlo de forca.

Entre o prato superior da prensa e o provete foram colocados uma célula de carga, TML CLC-20A,
e dois transdutores de deslocamentos, TML CDP 25, ligados a um data logger, TML TDS 601,
com o objectivo de duplicar os meios de aquisicdo de resultados uma vez que a prensa dispde de
um sistema de aquisicdo de resultados préprio (Fotografia 2.12a). As vantagens deste procedimento
séo: (1) no caso de um dos meios de aquisicdo de resultados falhar, os resultados sdo obtidos
através do segundo; (2) no caso de ambos funcionarem, o confronto dos resultados obtidos por
cada um deles aumentard a fiabilidade dos mesmos no caso de serem coincidentes ou alertara para
a existéncia de um erro no caso de serem diferentes.

Todos os provetes apresentaram qualitativamente o mesmo comportamento. Para um aumento
uniforme de deformacéo no tempo, observou-se um aumento rapido de carga até ao descolamento
da superficie da interface (Fotografia 2.12b). Nesse instante verificou-se uma perda brusca de rigidez.
Posteriormente (Fotografias 2.12¢ e 2.12d), para 0 mesmo aumento uniforme de deformacdo no tempo,
constatou-se um aumento lento de forga. O aumento de rigidez com o aumento de deformacao apos
0 descolamento da superficie da interface foi tanto mais acentuado quanto maior o nimero de
conectores aplicados perpendicularmente & superficie da interface chegando a atingir valores
préximos do valor da carga que provocou o descolamento da superficie da interface.

Fotografia 2.12 (a) - Inicio do ensaio push-off. Fotografia 2.12 (b) - Instante do descolamento da superficie da
interface.

71



2. A Influéncia de Diferentes Parametros na Resisténcia da Interface

Fotografia 2.12 (c) - Instante intermédio do ensaio push-off. Fotografia 2.12 (d) - Fim do ensaio push-off.

2.4.8 - Resul tados dos Ensai os

No Quadro 2.10, apresentam-se 0s resultados obtidos com os ensaios, em termos de valores
médios, da tensdo de compressdo aos 28 dias dos provetes normalizados para caracterizagdo do
betdo original e do betdo de reforco e da tensdo tangencial na interface dos provetes push-off, no
instante do descolamento da mesma e respectivos coeficientes de variacdo, relativos a cada uma
das 7 situaces consideradas. No Anexo E, apresentam-se 7 quadros, um para cada uma das
situacdes consideradas, com os valores nominais na rotura, de cada um dos 77 provetes ensaiados.

Provetes TCBO (a) TCBR (a) TTPOT (a) CVPOT (a)
ST+SC (b) 43,96 44,65 1,81 9,94
JA+SC (b) 51,17 42,58 3,11 20,54
JA+H2 (b) 48,34 45,17 3,25 23,39
JA+HA4 (b) 45,75 39,65 3,44 14,64
JA+H6 (b) 41,14 42,46 3,67 8,86
JA+S6 (b) 45,21 44,22 3,81 4,38
JA+EG (b) 45,62 44,78 3,93 6,95

(a) ver LEGENDA 1.

(b) ver LEGENDA 2.

Quadro 2.10 - Resultados dos ensaios da Fase | Grupo 4.
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LEGENDA 1

TCBO - Tenséo de compressédo [MPa] aos 28 dias dos provetes do betéo original.

TCBR - Tensado de compresséo [MPa] aos 28 dias dos provetes do betéo de reforco.

TTPOT - Tenséo tangencial [MPa] na interface dos provetes push-off no instante do descolamento da mesma.

CVPOT - Coeficiente de variagdo de TTPOT.

LEGENDA 2

ST+SC - superficie sem tratamento (betonada contra cofragem metélica) e sem conectores.

JA+SC - superficie tratada com jacto de areia e sem conectores.

JA+H2 - superficie tratada com jacto de areia e com 2 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+H4 - superficie tratada com jacto de areia e com 4 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+H6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+S6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores ancorados com SIKA ICOSIT K 101.

JA+ES6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores previamente embebidos.

Seguidamente, apresentam-se os Graficos 2.5 a 2.9 do valor da carga aplicada nos provetes
push-off com conectores aplicados perpendicularmente a superficie da interface versus o
deslocamento do prato inferior da prensa de ensaios, obtidos pelos dois meios de aquisi¢do de
dados utilizados (a esquerda - data logger; a direita - prensa de ensaios), relativos ao terceiro
provete de cada uma das situacBes consideradas com conectores, respectivamente: JA+H2, JA+H4,

JA+HG6, JA+S6 e JA+EB, incluindo-se, no Anexo E, a totalidade dos mesmos.

Apresenta-se, ainda, no Quadro 2.11, para cada situacdo, o valor médio da tensdo tangencial
registado no instante do descolamento da interface e o valor médio da tensdo tangencial méaxima,
registada apds o descolamento da interface, indicando-se, no Anexo E, os valores nominais da
ultima referentes a cada um dos provetes ensaiados.
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Gréfico 2.5 (a) - Curva carga versus deslocamento registada pelo  Gréafico 2.5 (b) - Curva carga versus deslocamento registada
datalogger relativa ao provete JA+H2-3. pela prensa relativa ao provete JA+H2-3.
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Gréfico 2.6 (a) - Curva carga versus deslocamento registada pelo
datalogger relativa ao provete JA+H4-3.

Grafico 2.6 (b) - Curva carga versus deslocamento registada
pela prensa relativa ao provete JA+H4-3.
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Gréfico 2.7 (a) - Curva carga versus deslocamento registada pelo
datalogger relativa ao provete JA+H6-3.

Grafico 2.7 (b) - Curva carga versus deslocamento registada
pela prensa relativa ao provete JA+H6-3.
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Gréfico 2.8 (a) - Curva carga versus deslocamento registada pelo
datalogger relativa ao provete JA+S6-3.

Grafico 2.8 (b) - Curva carga versus deslocamento registada
pela prensa relativa ao provete JA+S6-3.
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Gréfico 2.9 (a) - Curva carga versus deslocamento registada pelo
datalogger relativa ao provete JA+E6-3.

Grafico 2.9 (b) - Curva carga versus deslocamento registada
pela prensa relativa ao provete JA+E6-3.
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Provetes TTPOT (a) TTPOTD (a)

JA+H2 (b) 3,25 1,09 MPa

JA+HA4 (b) 3,44 2,48 MPa

JA+H6 (b) 3,67 3,35 MPa

JA+S6 (b) 3,81 3,58 MPa (a) ver LEGENDA 1.
JA+ES6 (b) 3,93 3,62 MPa (b) ver LEGENDA 2.

Quadro 2.11 - Resultados dos ensaios da Fase | Grupo 4 p6s-descolamento da interface.

LEGENDA 1
TTPOT - Tensé&o tangencial [MPa] na interface dos provetes push-off no instante do descolamento da mesma.

TTPOTD - Tenséao tangencial [MPa] na interface dos provetes push-off pés-descolamento da mesma.

LEGENDA 2

JA+H2 - superficie tratada com jacto de areia e com 2 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+H4 - superficie tratada com jacto de areia e com 4 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+H6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores ancorados com HILTI HIT-HY 150.
JA+S6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores ancorados com SIKA ICOSIT K 101.

JA+ES6 - superficie tratada com jacto de areia e com 6 conectores previamente embebidos.

2.4.9 - Analise dos Resul tados dos Ensai os

Apresentam-se, seguidamente, dois graficos de barras com o valor médio da tensdo tangencial na
interface dos provetes push-off no instante do descolamento da mesma (Grafico 2.10a) e
correspondente maximo apos o descolamento (Gréfico 2.10b), para cada uma das 7 situacfes testadas:
ST+SC, JA+SC, JA+H2, JA+H4, JA+H6, JA+S6 e JA+ES.
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Gréficos 2.10 - (a) Valor médio da tensdo tangencial na interface dos provetes push-off, no instante do descolamento da mesma, para
as diferentes situagdes consideradas; (b) Valor médio da tenséo tangencial méaxima na interface dos provetes push-off, ap6s o
descolamento da mesma, para as diferentes situa¢6es consideradas.
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Relativamente aos resultados dos ensaios tipo push-off correspondentes as duas situacdes sem
conectores, ST+SC (com a superficie da interface sem tratamento) e JA+SC (com a superficie da
interface preparada com jacto de areia), confirma-se a conclusdo, expressa no sub-capitulo 2.1, da
segunda situacdo implicar uma resisténcia superior da interface.

Comparando com os resultados dos ensaios tipo slant shear da Fase 1 Grupo 1, correspondentes as
situacBGes com igual tratamento da interface, ST e JA, constata-se ser verdadeira a ideia, divulgada
na literatura, do ensaio de corte inclinado (slant shear test) ser bastante sensivel a rugosidade
da superficie da interface. De facto, a diferenca de resisténcia ao corte entre a interface com a
superficie sem tratamento e a interface com a superficie preparada com jacto de areia é de
1,30MPa para 14,13MPa com 0s ensaios slant shear e de 1,81MPa para 3,11MPa no caso dos
ensaios push-off. Este facto vem ainda reforcar a explicacdo dada anteriormente, em relagdo a
conclus@es distintas e por vezes contraditorias expressas por diferentes autores sobre um mesmo
assunto, de que s6 é possivel retirar ilacdes validas sobre a influéncia de um determinado
parémetro comparando situacGes em que apenas este factor variou, devendo manter-se constantes
todos os outros, incluindo os materiais utilizados, a sua forma de aplicacdo, as condicBes de
temperatura e humidade relativa ambientes, o tipo de ensaios realizados, etc. Apresenta-se dificil a
possibilidade de correlagdo entre resultados de ensaios push-off e de ensaios slant shear, no
entanto, como s6 foram consideradas duas situagGes, ndo é possivel ser-se conclusivo.

Quanto as trés situacBes consideradas dos provetes push-off com a superficie da interface
preparada com jacto de areia e com 2, 4 e 6 conectores aplicados a posteriori perpendicularmente
a mesma, tendo sido usada para 0s ancorar uma resina epdxida comercial, HILTI HIT-HY 150,
respectivamente JA+H2, JA+H4 e JA+H6, sdo de referir dois aspectos:

(1) O valor médio da tensdo tangencial na interface, no instante do descolamento desta, é
praticamente 0 mesmo, com 2, 4 ou 6 conectores, correspondendo as diferengas verificadas
praticamente ao acréscimo de area homogeneizada de betdo;

(2) O comportamento po6s-descolamento da interface varia significativamente em fungdo do
namero de conectores aplicados perpendicularmente a superficie da interface.

No que concerne aos dois produtos comerciais concorrentes utilizados para efectuar a ancoragem
dos conectores, HILTI HIT-HY 150 e SIKA ICOSIT K 101, os resultados, ndo sdo muito
diferentes existindo uma ligeira vantagem para o Gltimo. Quanto a facilidade de aplicacdo a
vantagem é claramente do primeiro.

Em relacéo aos provetes push-off com 6 conectores previamente embebidos, JA+E6, uma vez mais
se verifica, em termos de carga de descolamento da interface e de comportamento pos-
descolamento, resultados muito semelhantes aos dos provetes push-off com 6 conectores aplicados
a posteriori, ancorados com os dois produtos comerciais concorrentes, havendo uma ligeira
vantagem para os provetes JA+EBG.
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Relativamente a duplicacdo do sistema de aquisicdo de resultados h& a referir que se revelou
importante, tendo-se verificado leituras razoavelmente semelhantes em termos de carga mas
diferentes em questdo de deslocamentos. Esta ultima situacdo, depois de analisada, foi atribuida ao
facto do prato superior da prensa, que supostamente deveria estar fixo, na realidade se deslocar
ligeiramente para permitir ajustes do sistema hidraulico, medindo o transdutor de deslocamentos
do sistema de aquisicdo de resultados da prensa o deslocamento vertical do prato inferior da
mesma e nao o deslocamento relativo entre os dois pratos.

De referir ainda que a carga méaxima registada pelos dois sistemas de aquisi¢do de resultados foi,
em alguns casos, bastante diferente. O ocorrido foi atribuido ao rapido aumento de carga com o
deslocamento imposto, na fase anterior ao descolamento da interface, conjugado com a leitura a
intervalos de 5s do data logger, registando valores inferiores ao maximo quando este ocorria entre
leituras. Esse valor ficava registado no sistema de aquisi¢do de resultados da prensa de ensaios e
foi adicionado a posteriori aos ficheiros de resultados do data logger.

Apresenta-se, no Grafico 2.11, a tensdo de escorregamento versus a tensdo de compressdo na
interface da teoria corte-atrito, correspondente a cada cddigo considerado anteriormente, tendo-se
sobreposto os resultados obtidos com 0s ensaios descritos neste sub-capitulo.

Os circulos correspondem aos valores médios da tensdo de corte longitudinal na interface no
instante do descolamento e os tridngulos aos valores médios da tensdo de corte longitudinal
maxima na interface apds descolamento, das diferentes situacfes consideradas.

Subjacente & teoria do corte-atrito esta a ocorréncia de deslizamento, pelo que apenas os valores,
representados no grafico anterior através de triangulos, devem ser analisados. Verifica-se que a
maioria dos cddigos ndo representa uma situacdo do lado da seguranca para o caso estudado.
Curiosamente 0 REBAP é a excepcdo mais evidente. Seria contudo conveniente realizar mais
ensaios, com provetes com relagOes area de armadura / &rea da superficie da interface superiores
as consideradas para se poder tirar conclusdes mais fiaveis, embora tudo indique que a situacao
prevista nos codigos considerados (interface viga pré-fabricada - laje betonada "in situ™) ndo é
extrapolavel para a situacdo estudada. Provavelmente, tal dever-se-4 ao facto das técnicas
utilizadas para aumentar a rugosidade do betdo fresco da primeira serem mais eficazes do que a
técnica do jacto de areia utilizada na segunda, uma vez que o facto dos conectores terem sido
aplicados a posteriori na segunda situacdo provou-se ndo ter influéncia significativa. Seria também
interessante considerar outras técnicas para verificar se os resultados seriam completamente
diferentes.
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Gréfico 2.11 - Confrontagdo dos valores experimentais com os valores de célculo da tensdo de corte resistente de acordo com
diferentes codigos.

2.4.10 - Sintese das Concl usdes

Em resumo, as conclusdes sobre o estudo experimental efectuado sobre a influéncia da aplicagdo
de conectores perpendicularmente a superficie da interface na resisténcia da ligacdo entre betdes
de diferentes idades sdo as seguintes:

1. O ndmero de conectores ndo influencia de forma significativa o valor da carga que provoca
0 descolamento da interface.

2. A resisténcia ao escorregamento aumenta com o0 ndmero de conectores aplicados, sendo
necessario um deslocamento relativo considerével para mobilizar o seu valor méximo.

3. Os dois produtos comerciais utilizados para ancorar os conectores demonstraram ser eficazes,
apresentando o HILTI HIT-HY 150 maior facilidade de aplicacdo e menor tempo de presa.

4. O facto dos conectores terem sido aplicados a posteriori ndo reduziu de forma representativa
a resisténcia da ligacéo.

5. Verificou-se que o slant shear test revela uma maior sensibilidade a rugosidade da superficie
da interface do que o push-off test.

6. Constatou-se que as expressdes contidas na maioria dos cédigos analisados néo estao do lado
da seguranca relativamente a situagdo estudada.
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Capitulo 3 - Abordagem Analitica, Planeanento
dos Ensai os, Ensaios Teste e Preparacao dos
Model os

3.1 - Introducao

Os ensaios realizados na Fase Il do estudo experimental foram definidos em fun¢édo do objectivo
principal deste trabalho de investigacdo (determinar a influéncia da interface no comportamento de
pilares reforcados por encamisamento de betdo armado), dos resultados dos ensaios da Fase I,
descritos no capitulo anterior e dos condicionamentos em termos de equipamentos existentes no
LEME do DEC da FCTUC (Laboratério de Ensaio de Materiais e Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra).

A geometria dos modelos foi definida em funcdo das caracteristicas dos actuadores (o mais
indicado para os ensaios que se pretendia realizar era 0 DARTEC M1000/A com uma capacidade
maxima de 200kN e um curso maximo de + 100mm) e dos resultados do estudo analitico
apresentado em 3.2.

O numero de modelos a considerar e as suas caracteristicas foram definidos em face dos resultados
dos ensaios da Fase I, descritos no capitulo anterior:

(a) Tendo em consideracdo os resultados dos ensaios referidos no Capitulo 2.1, decidiu-se
adoptar como tratamento da superficie da interface a técnica do jacto de areia.

(b) Como consequéncia dos resultados dos ensaios descritos no Capitulo 2.2, optou-se por ndo

utilizar resinas epéxidas.

(c) Perante os bons resultados obtidos com os ensaios referidos no Capitulo 2.3 e por raz6es
pragmaticas que, atendendo a espessura do reforco, apontavam para a necessidade de
utilizar um betdo de reforco auto nivelado com um didmetro méximo dos agregados
reduzido, decidiu-se utilizar uma argamassa comercial pré-preparada, o SikaGrout.

(d) Em virtude dos resultados obtidos com os ensaios apresentados no Capitulo 2.4, julgou-
-se importante considerar um modelo com conectores perpendicularmente a superficie da
interface para investigar o seu comportamento ciclico, tendo-se optado pelo produto
Hilti HIT-HY 150 para os ancorar.

Consideraram-se ainda um modelo ndo reforgcado, um modelo com o refor¢o ndo aderente e um
modelo monolitico, ou seja, pilar e reforco realizados simultaneamente, para servirem,
respectivamente, de referéncia, limite inferior e limite superior. Considerou-se também util realizar
um modelo refor¢cado sem qualquer tipo de tratamento da interface. Todos os modelos foram
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fabricados em duplicado, constituindo os Grupos 1 e 2. Os modelos do Grupo 1 foram submetidos
a ensaios lentos monotdnicos e os modelos idénticos do Grupo 2 foram sujeitos a ensaios lentos
ciclicos. Os ensaios dos modelos do Grupo 1 estdo descritos e analisados no Capitulo 4 e os
ensaios dos modelos do Grupo 2 sdo tratados no Capitulo 5.

Para simplificar a realizacdo dos ensaios, optou-se por aplicar o esfor¢co axial na altura dos
mesmos 0 que, se para algumas situacGes pode corresponder a realidade, reforco em fase
construtiva ou escoramento dos pilares antes de executar a operagdo de reforco, na maioria dos
casos nao se verifica. Por essa razdo, decidiu-se considerar mais dois modelos idénticos, em que 0
reforco foi realizado ap6s a aplicacdo do esforco axial. Estes dois modelos constituiram o
Grupo 3, tendo um deles sido submetido a um ensaio lento monoténico e o outro a um ensaio lento

ciclico, sendo referidos e analisados nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

Como se decidiu fabricar em série todos os pilares originais, para evitar as diferencas verificadas
nos provetes ensaiados na Fase I, considerou-se prudente reforcar previamente dois deles para
servirem de teste e permitirem eventuais correccdes ou alteracGes ao projecto inicial. Aproveitou-
-se também essa decisdo para analisar a possibilidade de realizar o refor¢co em duas faces apenas
em vez de encamisamento total pois, no caso dos resultados serem correlaciondveis, o primeiro
apresentaria a vantagem da interface ser visivel em toda a sua altura, 0 que ndo acontece com 0
segundo. Estes modelos formaram o Grupo 0 e foram sujeitos a ensaios lentos monotonicos,
descritos e analisados no presente capitulo.

No Quadro 3.1, apresenta-se uma sintese dos modelos ensaiados na Fase Il do estudo experimental,
a sua organizacdo em Grupos em funcdo dos objectivos pretendidos e uma descri¢do sumaria das
suas caracteristicas.

A determinacdo analitica da carga de cedéncia e da carga maxima foi realizada a partir do
equilibrio de forgas na seccéo de encastramento. Foi feito um estudo, considerando:

(1) um modelo nao reforcado;

(2) um modelo refor¢cado antes da aplicacdo do esforco axial, admitindo comportamento
monolitico da seccéo;

(3) um modelo reforgado, admitindo ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar original,

(4) um modelo refor¢ado depois da aplicacdo do esfor¢o axial, admitindo comportamento
monolitico da seccéo.

Os objectivos foram: (a) verificar se a abordagem analitica traduz satisfatoriamente o
comportamento real dos modelos ensaiados e, nesse caso, (b) quantificar o monolitismo dos
mesmos, Uma vez gque se esperavam respostas entre os resultados analiticos das situacgdes (2) e (3)
ou (4) e (3), atras descritas, para os modelos reforcados dos Grupos 1 e 2 e do Grupo 3,
respectivamente.
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FASE Il do ESTUDO EXPERIMENTAL

Grupo Designacéao Descricao
0 M1GO pilar encamisado.
(ensaios teste) M2GO0 pilar reforcado em apenas duas faces.
M1G1 pilar ndo reforcado.
M2G1 pilar com o refor¢co ndo aderente.
1 M3G1 modelo monolitico (pilar e reforgo betonados simultaneamente).
(ensaios M4G1 pilar reforcado sem tratamento da interface.
monotdnicos)
M5G1 pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia.
MGG pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia e
com conectores aplicados.
M1G2 pilar ndo reforgado.
M2G2 pilar com o refor¢co ndo aderente.
2 M3G2 modelo monolitico (pilar e reforgo betonados simultaneamente).
(ensaios M4G2 pilar reforcado sem tratamento da interface.
ciclicos)
M5G2 pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia.
M6G2 pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia e
com conectores aplicados.
3 M1G3 pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia.
(modelos pré-
carregados) M2G3 pilar reforcado com a interface tratada com jacto de areia.

Quadro 3.1 - Sintese dos modelos ensaiados na Fase 11 do estudo experimental.
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3.2 - Abordagem Analitica

3.2.1 - Model o Nao Reforcado

Para 0 modelo ndo reforcado, os dados do problema sdo (Figura 3.1): as dimensdes da sec¢do
transversal, b e h, o valor médio da resisténcia a compressdo do betdo a data do ensaio, f., a &rea da
armadura longitudinal de compressdo, As, a area da armadura longitudinal de traccdo, A, a
distancia a face comprimida do centro geométrico da armadura longitudinal de compresséo, as, a
distancia a face traccionada do centro geométrico da armadura longitudinal de tracgdo, as,, 0 valor
meédio do modulo de elasticidade do ago das armaduras, Es, 0 valor médio da tenséo de cedéncia do
aco das armaduras, fs, e 0 valor do braco da carga horizontal, z.

Carga de Cedénci a

A partir dos dados referidos, fixa-se o valor da

sl as?2
extensdo na armadura longitudinal de trac¢éo, ~ -
852 = fsy/Es
e, para uma primeira aproximacdo do valor da As1 AS?
extensao no betdo, &, determinam-se 0s seguintes o O O

parametros (Figura 3.1):

- a posicdo do eixo neutro, ¢) @)

X= (h_aSZ)XEC/(EC +£sz);

- a posicao da fronteira da parte parabolica do
diagrama de tensdes no betdo, = X ﬁ 832

X, =min(2x107° x x/e,;); Ec /él

- a extensdo na armadura longitudinal de

compressao, Fc||Fsl Fs2
Esl:(x_asl)x£c/X; F
- a resultante das tenses na armadura longitudinal W

de compresséo (que pode ficar a traccéo),
Figura 3.1 - Seccdo transversal e diagramas de extensdes
F,= mln(max(_ fy XA EgXEg X Asl); f,, % Asl); e de tensGes do modelo néo reforgado.

- 0 brago da resultante das tensdes na armadura longitudinal de compresséo,

Z(Fsl) = h/2 —a;
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- a resultante das tens6es na armadura longitudinal de trac¢éo,
F,, = min(ES XE, X A, f, % Asz);
- 0 braco da resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccéo,
2(F,,)=h/2-a,;
- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compresséo no betdo,
F,=0,se g <2x107°;
F,=f xbx(x-x,),se & >2x107;
- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compresséo no betéo,
z(F,)=0,se & <2x107%;
2(F,)=h/2-(x=x,)/2, se & >2x107;
- a resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compressao no betéo,
F, =bxxxg, x f,x1000%(0,5-250/3x¢,), se &, < 2x10°°;
F., =bxx,x2x107x f, x1000% (0,5 - 250/3x2x10™%), se &, >2x10°;
- 0 brago da resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compresséo no betéo,
2(F,)=h/2-x+(1/3-250/4x¢,)/(05-250/3x£,)xx, se &, <2%x107%;
2(F,,) = h/2 - x +(1/3-250/4x2x10%)/(0,5 - 250/3x 2x107* }x x,, se &, >2x10™%;
- 0 esforco axial na seccdo de encastramento,
N=F,-F,+F,+F,;
- 0 momento flector de cedéncia na sec¢éo de encastramento,
M, = F,xz(F, )+ F, xz(F, )+ F, xz(F,,)+ F,, x z(F,,)
- a carga de cedéncia,
F,=M,/z.

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga
de cedéncia.
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Carga Maxi ma

A partir dos dados referidos, fixa-se o valor da extenséo no betéo, €.=3,5x10% e, para uma primeira
aproximacdo do valor da extensdo na armadura longitudinal de traccdo, &, determinam-se 0s
mesmos parametros referidos anteriormente.

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga

maxima.

No Capitulo 4, apresentam-se esses resultados, determinados com as caracteristicas do modelo ndo
reforcado, M1G1, e confrontam-se com o0s correspondentes valores medidos.

3.2.2 - Model o Reforcado antes da Aplicacdo do Esforco Axi al

Para o modelo reforcado antes da aplicacdo do esforco
axial, admitindo comportamento monolitico da secgéo, 1 asar
os dados do problema sdo (Figuras 3.1 e 3.2): as ﬁfk *%'
dimensdes da secgdo transversal do modelo, b e h, o

valor médio da resisténcia a compressdo do betdo do

modelo a data do ensaio, f,, a area da armadura Aslr As2r

b+2e
o
o

longitudinal de compressdo do modelo, A, a area da
armadura longitudinal de traccdo do modelo, Ay, a

distancia entre a face comprimida do modelo e o ° °

centro geométrico da armadura longitudinal de

[ |
h+2e
compressdo do modelo, ag, a distancia entre a face

traccionada do modelo e o centro geométrico da
armadura longitudinal de traccdo do modelo, as, 0

valor médio do médulo de elasticidade do ago das Esor

armaduras do modelo, Es, o valor médio da tensdo de
EcrLJ
[

cedéncia do ago das armaduras do modelo, fy, o valor sir

da espessura do reforco, e, o valor médio da resisténcia

a compressao do betéo do reforgo a data do ensaio, f,
Fsir| | Fer Fs2r

a area da armadura longitudinal de compressdo do

reforco, Ag,, a &rea da armadura longitudinal de
traccdo do reforco, Asy, a distdncia entre a face z(Fcr)
comprimida do reforco e o centro geométrico da

armadura longitudinal de compressdo do reforco, ag,

a distancia entre a face traccionada do refor¢o e 0 rigyra 32 - seccio transversal do reforco e

centro geométrico da armadura longitudinal de traccdo diagramas de extensSes e de tensfes do modelo

;- , .. reforgado antes da aplicacdo do esforco axial
do reforco, as;, 0 valor médio do médulo de elasticida- ¢ plica ¢
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de do aco das armaduras do reforgo, Eg, 0 valor médio da tenséo de cedéncia do ago das
armaduras do reforco, fy, e o valor do brago da carga horizontal, z.

Carga de Cedénci a

A partir dos dados referidos fixa-se a extensdo na armadura longitudinal de traccdo do

reforgo, £, = f,, /E, e, para uma primeira aproximagcéo do valor da extenséo no betéo
do reforco, &, determinam-se o0s seguintes parametros (Figuras 3.1 e 3.2):
- a posicao do eixo neutro,
x=(h+2xe-a,, )xs, /(e +£,);
- a posicao da fronteira da parte parabolica do diagrama de tensdes no betéo,
X, =min(2x107 x x/&,,; x);
- a extensdo na armadura longitudinal de compressao do reforgo,
£, =(x-ay)xe, /x;
- a extensdo no betdo do modelo,
£, =€, x(x-e)/x;
- a extensdo na armadura longitudinal de compressao do modelo,
£, =(x-e—a,)xe, /x;
- a extensdo na armadura longitudinal de traccdo do modelo,
/(h+2xe-a,, —x);

‘952 :(h_aSZ —X+e)><£

s2r

- a resultante das tensdes na armadura longitudinal de compressdo do refor¢o (que pode ficar a
traccéo),

I:slr = min(maX(_ fsyr X Klr; Esr X gslr X Aslr )1 fsyr X &H )’
- 0 brago da resultante das tensdes na armadura longitudinal de compresséo do reforco,

z(Fslr)=h/2+e—a

sir ?

- a resultante das tensfes na armadura longitudinal de compressédo do modelo (que pode ficar a
traccao),

Fsl = min(max(— fsy X Asl; Es ngl X Asl)’ fsy X Asl);
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- 0 braco da resultante das tenses na armadura longitudinal de compressdo do modelo,
Z(Fs1) =h/2-ay;

- a resultante das tensbes na armadura longitudinal de traccdo do modelo,
F, =min(E, x&, X A,i f, XA, );

- 0 braco da resultante das tenses na armadura longitudinal de trac¢do do modelo,
Z(Fsz) =h/2-a,,;

- a resultante das tensfes na armadura longitudinal de trac¢do do reforco,
F,,, = min(ESr X Epe X Ay Ty X Am);

- 0 braco da resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccao do reforgo,

z(F

s2r

):h/2+e_a‘52r;

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforgo,
incluindo a secgdo ficticia do modelo original,

F, =0,se g, <2x107°;

cr —

F., =, x(x=x)x(b+2xe), se g, >2x107;

clr

- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
reforgo, incluindo a seccéo ficticia do modelo original,

z2(F,)=0,se £, <2x107;

z(Fclr) = h/2+e—(x—x2)/2, se £, >2x107;

- a resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforgo,
incluindo a secgdo ficticia do modelo original,

F, =(b+2xe)xxxeg, x f, x1000%(0,5-250/3x¢, ), se &, <2%x107%;

F.,, = (b+2xe)xx,x2x10™x f, x1000% (0,5 -250/3x2x10), se &, >2x107;

- 0 brago da resultante das tensdes de compressdo no betdo do reforco, incluindo a secgédo
ficticia do modelo original,

z(F

c2r

)=h/2+e-x+(1/3-250/4x¢,)/(0,5-250/3% &, )xx, se £, <2x107;

cr —

2(F,,, ) =h/2+e-x+([U/3-250/4x2x10)/(0,5- 250/3% 2x10% )x x,, se &, >2x107;

c2r
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- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforco da
seccao ficticia do modelo original,

F, =0,se & <2x107;

F,. = f, x(x-e=x,)xb,se g >2x107;

clv

- 0 brago da resultante da parte rectangular do diagrama de tens@es de compressdo no betdo do
reforgo da secgdo ficticia do modelo original,

z(F

clv

)=0,se & <2x107;

z(F

clv

)=h/2-(x—-e-x,)/2,se & >2%x107°;

- a resultante da parte parabdlica do diagrama de tens6es de compressdo no betdo do refor¢o da
seccao ficticia do modelo original,

F.,, =0,se & <0;
F,, =bx(x—e)xg, x f, x1000%(0,5-250/3%¢,),se 0< &, <2x107°;
F.,, =bxx,x2x107 x f,, x1000x (0,5 - 250/3x2x10%), se &, >2x10°;

- 0 brago da resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
reforco da seccdo ficticia do modelo original,

z(FCzV)ZO,se £ <0;

z(F

o) =h/2-(x—e)+(1/3-250/4x¢,)/(0,5-250/3%¢,)x(x—€),se 0< ¢, <2%x107%;
2(F.,,) = h/2 - (x—e)+(1/3-250/4x2x107°)/(0,5 - 250/3x 2x10% )x x,, se &, >2x107;

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do modelo,
F,=0,se & <2x107;

F,=f x(x—e-x,)xb,se g >2x107;

- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
modelo,

2(F,)=0,se £ <2x107;

2(F,)=h/2-(x-e-x,)/2,se £ >2x107%;
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- a resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compressao no betdo do modelo,

F.,=0,se & <0;
F, =bx(x—e)xg, x f x1000x(0,5-250/3x¢,),se 0< &, <2x107°;
F,, =bxx,x2x107 x f, x1000 (0,5~ 250/3x2x10°%), se &, >2x107;

- 0 braco da resultante das tensdes de compressao no betdo do modelo,
Z(Fcz):O,se £ <0;
2(F,)=h/2—-(x-e)+(1/3-250/4x¢,)/(0,5-250/3x&,)x(x—e),se 0< &, <2x107%;
2(F.,)=h/2—(x-e)+(1/3-250/4x2x10)/(0,5 - 250/3x 2x10® )x x,, se &, >2x107;
- 0 esforco axial na seccdo de encastramento,
N=F, +F,-F,-F, +F, +F, —F, —F., tF,+F.,;
- 0 momento flector de cedéncia na sec¢éo de encastramento,
M, = Fy, xz(Fy, )+ Fy x2(Fy )+ F, x 2(F, )+ Foy, x2(Fy )+ oy, x2(Foy, )+ Fop x 2(Fy,)

_Fclvxz(F )_FCZVXZ(F )+Fclxz(Fcl)+F02xZ(F02)e

clv c2v

- a carga de cedéncia,
F,=M,/z.

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da
carga de cedéncia.

Carga Maxi ma
A partir dos dados referidos fixa-se a extensdo no betéo do reforco, £, =3,5%107°, e, para uma

primeira aproximacao do valor da extenséo na armadura longitudinal de tracgéo do reforgo, &

s2r?

determinam-se 0s mesmos parametros indicados anteriormente (Figuras 3.1 e 3.2).

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga

maxima.

No Capitulo 4, apresentam-se esses resultados, determinados com as caracteristicas dos modelos
reforcados, M2G1 a M6G1 e M1G3, e confrontam-se com os correspondentes valores medidos.
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3.2.3 - Model o Reforcado depois da Aplicacao do Esforco Axi al

Para o modelo reforcado depois da aplicagdo do

esforgo axial, admitindo comportamento monolitico da EN |

seccdo, 0s dados do problema sdo os mesmos do
modelo reforgado antes da aplicagdo do esforco axial, +
admitindo comportamento monolitico da seccdo, e

ainda o valor do esforgo axial previamente instalado, €s2
_ X-e

tendo-se considerado N = 170kN, e para valor do Ec\//

moédulo de elasticidade do betdo do modelo, na Es1

auséncia de ensaios, E, = 30GPa. | |

A partir dos dados referidos calculou-se a extenséo na
seccdo transversal do modelo devido ao esforgo axial

. ke | Es2-EN
|

(Figura 3.3):
£C+£N U/E/
s1+EN

g :N/(ESXA51+ECX(bxh_Asl_A\sz)"'EsxA%Z)

Figura 3.3 - Determinacéo do diagrama de extensdes
no pilar original do modelo refor¢cado depois da
aplicagéo do esforgo axial.

Carga de Cedénci a
Fixa-se a extensdo na armadura longitudinal de traccdo do reforgo, &, = f,, / E, e, para uma

primeira aproximacdo do valor da extensdo no betdo do reforco, €, determinam-se 0s mesmos
pardmetros que no caso do modelo reforcado antes da aplicacdo do esfor¢o axial admitindo
comportamento monolitico da secgo.

Atendendo a que, antes do ensaio, 0 modelo j& se encontrava submetido a um estado de extenséo
(Figura 3.3), alguns desses parametros sdo determinados diferentemente:

- factor de correcc¢do da posicao do eixo neutro,
K., = (sc, +£N) &

- a extensdo no betdo do modelo,
g, =€, x(x-e)/x+e";

- a extensdo na armadura longitudinal de compressao do modelo,

gsl :(X_e_asl)x£cr/X+gN;
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- a extensdo na armadura longitudinal de traccdo do modelo,
‘952 = (h _aSZ _X+e)x852r/(h +2xe_a52r _X)_gN ;

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforco da
seccao ficticia do modelo original,

F, =0,se g —&" <2x107;
F, =f, x(x-e-x,)xb,se g —&" >2x107;

- 0 brago da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
reforgo da secgdo ficticia do modelo original,

z(F

clv

)=0,se &, —&" <2x107%;

z(F

clv

)=h/2-(x-e-x,)/2,se & —&" >2x107;

- a resultante da parte parabdlica do diagrama de tensfes de compressdo no betdo do refor¢o da
seccao ficticia do modelo original,

F, =0,se g -&" <0;
F.,. =bx(x—e)x(g, —&")x f, x1000x (0,5 -250/3x (g, —£")), se 0 <&, —£" < 2x107%;
F.,, =bxx,x2x107 x f,, x1000x (0,5 -250x2x10%/3), se &, —£" >2x10°;

- 0 brago da resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
reforco da seccdo ficticia do modelo original,

2(F,,,)=0,se £, —&" <0;

2(F,,) = h/2—(x—e)+(1/3-250/4x (g, - "))/ (0.5 - 250/3x (¢, — " ))x (x —€),

c2v
N 3.
se 0<g, —€" <2x107;

2(F,,,) =h/2-(x—e)+{1/3-250/4x2x10™*)/(0,5 - 250/3x 2x10%)x x,

c2v
se £, —&" >2x107°;
- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do modelo,

F,=0,se & <2x107°;

F,=f x(k,xx—-e—x,)xb,se & >2x107%;
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- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
modelo,

z(F,)=0,se & <2x10~;
Z(Fcl) = h/z_(ken xx_e_xz)/z, se gc > 2)(10_3;
- a resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compresséo no betdo do modelo,

F.,=0,se & <0;

F

c

, =bx(k,, xx—e)xg, x f x1000x(0,5-250/3%¢,),se 0< £, <2x107%;
F,, =bxx,x2x107 x f, x1000x (0,5~ 250/3x 2x10%), se &, > 2x10°;

- 0 braco da resultante das tensdes de compressao no betdo do modelo,
2(F,)=0,se £ <0;
2(F,)=h/2-(k,, xx—e)+(1/3-250/4x¢,)/(0,5-250/3x &, )x(k,, xx—¢),
se 0<¢& <2x107%;
2(F,,) = h/2—(k,, x x —e)+ /3~ 250/4x 2x10"*)/(0,5 - 250/3x 2x10%)x x,
se £, >2x107%;

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga
de cedéncia.

Carga Maxi ma
A partir dos dados referidos fixa-se a extensdo no betéo do reforco, £, =3,5%107°, e, para uma

primeira aproximacao do valor da extenséo na armadura longitudinal de tracgéo do reforgo, &

s2r?

determinam-se 0s mesmos parametros indicados anteriormente.
Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga
maxima.

No Capitulo 4, apresentam-se esses resultados, determinados com as caracteristicas do modelo
reforcado depois da aplicacdo do esforco axial, M1G3, e confrontam-se com 0s correspondentes
valores medidos.
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3.2.4 - Modelo como Reforco Nao Aderente

Finalmente, para 0 modelo refor¢ado, admitindo ndo aderéncia entre o reforco e o pilar original, o
procedimento foi algo diferente dos anteriores.

Carga de Cedénci a

Partindo dos mesmos dados, fixa-se a extensdo na armadura longitudinal de trac¢do do reforgo,

Eqr = 1, / E, e, para uma primeira aproximagéo do valor da extenséo no betdo do reforgo, &,

determinam-se 0s seguintes parametros (Figura 3.4):

Esor

sS2

KCslr
Ecr sl

c

Figura 3.4 - Diagrama de extensdes do modelo com o reforgo ndo aderente.

- a posicao do eixo neutro na sec¢éo do reforco,
x, =(h+2xe-a,, )x&, /(e, +£,,);
- a posicao da fronteira da parte parabolica do diagrama de tensdes no betéo do reforgo,
X, = min(2 x107° xxr/scr;xr);
- a extensdo na armadura longitudinal de compressao do reforgo,
£, =(x, —ay, )x&, /X, ;
- a extensdo nas fibras interiores do betdo do reforco,
£, =&, x(x, —e)/x,;

- a resultante das tensdes na armadura longitudinal de compressdo do refor¢o (que pode ficar a
traccéo),

I:slr = min(maX(_ fsyr X A&lr; Esr X gslr X Aslr )1 fsyr X A&lr )’
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- 0 braco da resultante das tenses na armadura longitudinal de compressédo do reforco,

z(F

sir

)=h/2+e-a

slr !

- a resultante das tens6es na armadura longitudinal de trac¢do do reforco,
FsZr = min(Esr ><‘952r X AsZr; fsyr X AEZr);
- 0 braco da resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccao do reforgo,

z(F

s2r

)=h/2+e-a

s2r !

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforgo,
incluindo a secgdo ficticia do modelo original,

F, =0,se g, <2x107°;

I:clr = 1:cr X(Xr _X2r)x(b+2xe)’se Eor >2><]_0_3;

- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
reforgo, incluindo a seccéo ficticia do modelo original,

2(F,,)=0,se &, <2x107;

Z(F01f):h/2+e_(xr _X2r)/215e gcr >2X10_3;

- a resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do reforgo,
incluindo a secgdo ficticia do modelo original,

F, =(b+2xe)xx xg, xf x1000x(0,5-250/3x¢, ), se &, <2x107;

F,,, = (b+2xe)xx, x2x10™x f, x1000x (0,5 -250/3x2x10"*), se &, >2x107%;

- 0 brago da resultante das tensdes de compressdo no betdo do reforco, incluindo a secgédo
ficticia do modelo original,

z(F

. )=h/2+e-x +(1/3-250/4x%¢, )/(05-250/3x¢£, )xx, , se £, <2x107%;
2(F,, ) =h/2+e~-x, +{/3-250/4x2x102)/(0,5-250/3x 2x107°)xx,, , se &, >2x10;

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compresséo no betdo do reforco da
seccao ficticia do modelo original,

F, =0,se &, <2x107;

F., = f, x(x —e-x,)xb,se &, >2x107;

clv
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- 0 braco da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
reforgo da secgdo ficticia do modelo original,

Z(Fclv) =0,se £, <2x107%;

2(F,,)=h/2=(x, —e—x,, )/2,se £, >2x107;

- a resultante da parte parabdlica do diagrama de tensfes de compressdo no betdo do refor¢o da
seccao ficticia do modelo original,

F., =0,se e, <0;

F

c2v

=bx(x, —e)xe,, x f, x1000%(0,5-250/3% £

Cri)’ se 0< gcri s 2)(10_3;
F.,, = bxx, x2x10%x f, x1000x (0,5 250/3x2x10%), se &, >2x10%;

- 0 brago da resultante da parte parabdlica do diagrama de tensdes de compressdo no betdo do
reforco da seccdo ficticia do modelo original,

Z(FCZV) = 0’ Se gcri < O;

z(F

c2v

)=h/2-(x, —e)+(1/3-250/4%¢,,)/(0,5-250/3x ., )x(x, —e),
se 0< ¢, <2x107;
2(F.,,)=h/2-(x, —e)+ /3 -250/4x2x102)/(0,5 - 250/3x 2x102 )x x,, ,
se £, >2x107°;
- 0 esforco axial na seccdo de encastramento do reforgo,
N, =F, -F, +F, +F, —-F, —F., ¢
- 0 raio de curvatura do eixo do modelo na sec¢éo de encastramento do reforgo,
P, =X /&, .

N&o havendo aderéncia entre o reforco e o pilar original e estando o esforgo axial aplicado neste
Gltimo determina-se iterativamente o valor de &, a que corresponde um valor nulo de N.
Seguidamente, para uma primeira aproximagdo do valor da distancia, y, entre 0s eixos neutros do
reforco e do pilar original, determinam-se:

- a posicao do eixo neutro do pilar original,

X=X +y-e;
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- a extensdo no betdo do pilar original,
e, =x/(p, +y);
- a extensdo na armadura longitudinal de trac¢do do pilar original,
€2 = (h ~a; _X)/(pr + Y);
- a posicao da fronteira da parte parabolica do diagrama de tensdes no betdo do pilar original,
X, = min(2x107 x x/z, ; x):
- a extensdo na armadura longitudinal de compressao do pilar original,
g, =(x-a,)x&,/x;

- a resultante das tensdes na armadura longitudinal de compressdo do modelo (que pode ficar a
traccéo),

Fa = min(max(~ f, x Ay E, x e, x A}, X A);

- 0 brago da resultante das tensdes na armadura longitudinal de compressédo do modelo,
Z(Fsl) = h/2 ~ay;

- a resultante das tensfes na armadura longitudinal de traccdo do modelo,
Fo =min(E, x&, x Ai fy X A, );

- 0 braco da resultante das tensdes na armadura longitudinal de traccdo do modelo,
Z(Fsz) = h/2 a5,

- a resultante da parte rectangular do diagrama de tensdes de compressédo no betdo do modelo,
F,=0,se g <2x107;
F,=f x(x=x,)xb,se g >2x107;

- 0 brago da resultante da parte rectangular do diagrama de tenses de compressdo no betdo do
modelo,

2(F,)=0,se £ <2x107%;

Z(Fcl): h/Z—(X—Xz)/Z, se £, > 2x107%;
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- a resultante da parte parabolica do diagrama de tensdes de compressao no betdo do modelo,

F.,=0,se & <0;
F, =bxxxg, x f, x1000x(0,5-250/3%¢,),se 0< &, <2x107%;
F,, =bxx,x2x10% x f, x1000x (0,5~ 250/3x 2x10™%), se &, > 2x107;

- 0 braco da resultante das tensdes de compressao no betdo do modelo,

z(FCz)ZO,se £ <0;

2(F,)=h/2—x+(1/3-250/4x¢£,)/(0,5-250/3% £, )xx,se 0< &, <2x107%;

2(F,,) = h/2 - x +(1/3-250/4x2x10%)/(0,5 - 250/3x 2x107* Jx x,, se &, >2x10™;
- 0 esforco axial na seccdo de encastramento,

N=F, +F,-F,-F, +F, +F, —-F, —F, tF,+F,;
- 0 momento flector de cedéncia na sec¢éo de encastramento,

M y = I:slr X Z(Fslr)+ Fsl X Z(Fsl)+ Fsz X Z(F52)+ FsZr X Z(FSZr)+ I:clr X Z(Fclr)+ Fch X Z(FCZr)
- I:clv X Z(F )_ I:02v X Z(F02v)+ Fcl X Z(Fcl)+ FcZ X Z(FCZ) €

clv

- a carga de cedéncia,
F,=M,/z.

Novamente utilizando um método iterativo, determina-se o valor de y a que corresponde o valor
experimental do esforco axial, obtendo-se igualmente o valor analitico da carga de cedéncia.

Carga Maxi ma
A partir dos dados referidos fixa-se a extensdo no betéo do reforco, £, =3,5%107°, e, para uma

primeira aproximacao do valor da extenséo na armadura longitudinal de tracgéo do reforgo, &

s2r?

determinam-se 0s mesmos parametros indicados anteriormente.

Para o valor experimental do esforco axial, determina-se iterativamente o valor analitico da carga
maxima.

No Capitulo 4, apresentam-se esses resultados, determinados com as caracteristicas dos modelos
reforcados, M2G1 a M6G1 e M1G3, e confrontam-se com os correspondentes valores medidos.
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3.3 - Planeanento dos Ensai os

3.3.1 - Geonetria dos Mdel os

Como o actuador que se decidiu utilizar, 0 DARTEC M1000/A, tem um curso de £ 100mm, a
hip6tese mais interessante de considerar um modelo & escala real que simulasse um trogo de pilar
entre pisos teve de ser abandonada. Optou-se por considerar um modelo encastrado na base e com
a extremidade superior livre, atendendo a que: (1) a deformada dum elemento deste tipo é anti-
simétrica para cargas horizontais, (2) a situacdo do elemento biencastrado, para 0s mesmos
esforgos, corresponde um deslocamento horizontal relativo inferior ao da situacdo real de
extremidades parcialmente encastradas e (3) o reforco de um pilar entre vigas, no caso de
estruturas porticadas, ou de um pilar entre lajes, no caso de estruturas fungiformes, tem o
deslocamento axial relativo restringido pelas extremidades. Tendo em conta (1), (2) e (3) pode-se
afirmar que este modelo simula meio pilar, apresenta deslocamento horizontal relativo inferior a
situacdo real, para 0 mesmo nivel de carregamento, o que face aos condicionamentos em termos de
equipamento é uma vantagem, e ndo tem qualquer restricdo ao escorregamento reforgo-pilar na
extremidade livre o que, atendendo ao objectivo principal dos ensaios, se pode considerar uma
alternativa mais desfavoravel.

Tendo em conta 0 modelo adoptado, elemento encastrado na base e livre no topo, e a capacidade
de carga do actuador, 200kN, definiram-se as dimensfes da seccdo transversal, 0,20x0,20m?, e a
espessura do reforco, 0,035m. O ponto de aplicacdo da carga horizontal pretendia-se que fosse a
1,50m da base mas, mais uma vez devido aos condicionamentos do equipamento disponivel, optou-
-se pela seccdo a 1,00m da base. A esta solucdo corresponde uma relacdo momento flector/esforgo
transverso unitaria que, sendo inferior a relacéo real da generalidade dos pilares e atendendo a que
os esforgos de escorregamento na interface sdo devidos ao esforco transverso, permite afirmar
tratar-se de uma situagdo mais desfavoravel. Para ndo se verificarem efeitos de extremidade fixou-
-se a altura do modelo em 1,35m. As dimensdes da sapata do modelo foram definidas em fungéo

das dimensoes da sec¢do transversal deste e das condi¢des do laboratdrio, 0,50%0,50x1,40m?®,

As armaduras longitudinal e transversal do modelo original foram definidas de forma a serem
representativas da maioria dos casos praticos. Adoptou-se como armadura longitudinal 3¢@10 por
face e como armadura transversal cintas @6 afastadas 15cm. Adoptou-se uma armadura
longitudinal de refor¢o igual @ do modelo original, 3¢l0 por face, e uma armadura transversal de
reforco dupla da do pilar original, cintas @6 afastadas 7,5cm intercaladas com as cintas do pilar
original (Figura 3.5), por estar demonstrado em trabalhos experimentais publicados ser a relagdo
mais eficaz [Gomes 1992].
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Determinou-se o nivel de esforco axial a aplicar correspondente a um valor de projecto do esfor¢o
axial reduzido do modelo original de 0,4. Adoptadas as armaduras do pilar original e do reforco
determinou-se analiticamente 0 momento resistente da sec¢do de encastramento admitindo
comportamento monolitico. Determinado 0 momento resistente da seccdo de encastramento
sobredimensionaram-se as armaduras das sapatas. As armaduras longitudinais superior e inferior
da sapata sdo constituidas por 2¢@l6 + 2@12 e a armadura transversal por estribos 8 afastados
10cm (Figura 3.5). Nos Quadros 3.2 apresentam-se as caracteristicas da sec¢do transversal do pilar
reforcado e dos materiais adoptados (Figura 3.6).

96¢10 90910 64916

64912

24098

2476

Figura 3.5 - Armaduras do pilar original, do refor¢o e da sapata.

CARACTERISTICAS DA SECGAO TRANSVERSAL

Dimensdes do modelo 0,20%x0,20 m?
Armadura longitudinal do modelo 3 10/ face (2,36x10™ m?)
Armadura transversal do modelo ®6//0,16 m (1,77x10°* m?/m)

_ Recobrimento do modelo (a cinta) 0,02m

f - SR, | Espessura do reforco 0,035 m
Armadura longitudinal do reforgo 3 10/ face (2,36x10™ m?)
Armadura transversal do reforgo ®6// 0,08 m (3,53x10°* m?/m)
Recobrimento do reforco (a cinta) 0,01lm
Quadro 3.2 (a) - Caracteristicas da sec¢ao transversal.

CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

Figura 3.6 - Seccéo transversal do Betdo do modelo C 20/25 Betdo Liz Adémia
modelo reforcado. Betdo do reforco SIKAGROUT
Aco do modelo e do refor¢o S 400

Quadro 3.2 (b) - Caracteristicas dos materiais.
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3.3.2 - Sistemas de Aplicacdo das Cargas e de Fi xacao

O sistema adoptado de aplicacdo da carga horizontal € constituido por um actuador
DARTEC M1000/A, bi-rotulado, fixado numa parede de reacdo numa das extremidades e fixado
ao pilar na outra através de um conjunto de quatro chapas e duas células de carga ligadas por
quatro parafusos pré-esforcados (Figura 3.7). A opcdo de bi-rotular o actuador relativamente a
alternativa de o rotular simplesmente, que obrigaria a ter um furo ovalizado devido ao
deslocamento vertical originado pela rotacdo da seccdo, tem a vantagem de eliminar a introducdo
de esforco transverso e momento flector no émbolo, para cargas ciclicas, facto que poderia
danifica-lo. Em relacéo a solugdo de utilizar uma biela entre o actuador e 0 modelo apresenta as
vantagens de reduzir a inclinacdo da forca aplicada em relacdo a horizontal e de ndo provocar
flex&o no actuador.

Para aplicacdo da carga axial, optou-se por um sistema constituido por dois elementos metélicos
tubulares, formados por soldadura de dois perfis UNP 200, ligados por dois cabos de pré-esforgo e
reforcados com chapas de ago nas zonas de ancoragem destes (Figura 3.7). Um dos elementos
encosta a face inferior da sapata do modelo quando o outro é afastado por um macaco hidraulico
ENERPAC 20 TNF, em que se apoia. O macaco hidraulico apoia-se huma célula de carga, que
indica o valor do esforco axial instalado, centrada no topo do modelo. Os cabos de pré-esforco
passam por uma guia junto a base do modelo de forma a que a carga seja centrada mesmo para
grandes rotacGes da seccdo de topo do modelo. O valor da carga axial manteve-se constante em

todos os ensaios e igual a 170+10kN.

O sistema de fixagdo do modelo é constituido por dois elementos metalicos tubulares, formados
por soldadura de dois perfis UNP 200, reforcados com chapas, fixados a laje do laboratério por
meio de quatro varGes DYWIDAG pré-esforcados de forma a que o deslizamento e a rotacéo da
base do modelo fossem nulos (Figura 3.7).

Com base na estimativa da carga horizontal Gltima sobredimensionaram-se, utilizando o EC 3
[EuroCode 3-1992], todos os elementos metalicos dos sistemas de fixacdo do modelo, de aplicacdo
das cargas horizontal e vertical e as componentes das rotulas do actuador. Projectou-se ainda uma
estrutura para suporte de transdutores de deslocamentos e simultaneamente para guia dos cabos de
pré-esforco.

Na Figura 3.7 esta representada a instalacdo do ensaio: modelo, sistema de fixacdo, sistema de
aplicacdo da carga horizontal, sistema de aplicacdo da carga axial, estrutura de suporte e guia, laje
do laboratdrio e parede de reacgéo.
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Pl [
e E
) °

PAREDE DE REACGCAO E

LAJE

Figura 3.7 - Instalacéo do ensaio.

3.3.3 - Sistemas de Leitura e Aquisicdo de Dados

O sistema de leitura do pré-esforgo aplicado aos vares DYWIDAG de fixacdo do modelo é
constituido por quatro células de carga: duas NOVATECH F202CFO0KO e duas NOVATECH
F204DFO0KO, elementos D, E, F e G da Figura 3.8.

A medicdo da carga horizontal aplicada foi realizada por meio de duas células de carga
TML CLC-20A, elementos B e C na Figura 3.8, sendo o valor da mesma obtido através da
diferenca entre a leitura realizada na célula B e a leitura efectuada na célula C, considerando
"zero" o valor lido nas células depois de aplicado o pré-esforco nos quatro parafusos M 20 do
sistema de fixacdo do actuador ao modelo.

A carga axial instalada foi controlada por intermédio de uma célula de carga TML CLC-20A ou
NOVATECH F203CF00KO, elemento A da Figura 3.8.

O deslocamento horizontal da seccdo do modelo de aplicagdo da carga horizontal foi medido
através de um transdutor de deslocamentos TML SDP-200R, elemento H da Figura 3.8.

Os vardes da armadura longitudinal do modelo e do reforco foram instrumentadas na seccao junto
a base assim como as cintas do modelo e do reforco numa seccdo proxima da base com
extensometros TML FLK-6-11 (Figura 3.8).

Na Figura 3.8 estdo representadas a numeracdo e a localizagdo adoptadas dos extensdmetros
TML FLK-6-11. Os extensémetros 1 e 2 foram colados junto a base, em pontos diametralmente
opostos e pertencentes ao plano de flexdo, do vardo do meio da face comprimida do modelo
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original (relativamente aos ensaios monotdnicos). Os extensémetros 3 e 4 foram colados em
pontos simétricos dos anteriores. Os extensometros 5 e 6 foram colados a meio de cada um dos
ramos paralelos ao plano de flexdo da cinta do modelo original a 0,15m da base para diminuir o
efeito de confinamento da sapata. Os extensémetros 7 e 8 foram colados junto a base, em pontos
diametralmente opostos e pertencentes ao plano de flexdo, do vardo do meio da face comprimida
do reforgo (relativamente aos ensaios monotonicos). Os extensometros 9 e 10 foram colados em
pontos simétricos dos anteriores. Os extensometros 11 e 12 foram colados a meio de cada um dos
ramos paralelos ao plano de flexdo da cinta do reforco imediatamente abaixo da cinta
instrumentada do modelo original para diminuir o efeito de confinamento da sapata.

A
/—\
‘ ‘ 5;6.) ‘ ‘\i
— | s |
7 1( 2 3| |4 1
\q : : o
X )4
DE) b F (G) I -
- [ —=———u=——1—

TML FLK-6-11

Figura 3.8 - Células de carga, transdutor de deslocamentos e localizagéo dos extensémetros TML FLK-6-11.

O sistema de aquisi¢do de dados utilizado foi inicialmente um datalogger TML TDS-601 tendo
sido substituido, posteriormente, pelo entretanto adquirido datalogger TML TDS-602.

3.3.4 - Definicdo dos Ensai os

Nos ensaios da Fase 1, abordados no Capitulo 2, verificaram-se diferencas de resisténcia em
provetes fabricados em datas diferentes, apesar de se ter utilizado exactamente a mesma
composicao de betdo. Considerou-se, como causa provavel do ocorrido, o facto de ndo terem sido
curados nas mesmas condicBes de temperatura e humidade relativa. Por esta razdo, optou-se por
fabricar todos os modelos da Fase 2 no mesmo dia e com o0 mesmo betdo, C 20/25.
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O aco das armaduras, A 400 NR, foi também encomendado na mesma altura e ao mesmo
fornecedor. O tempo entre a betonagem do modelo original e a betonagem do primeiro reforgo
realizado foi fixado em 84 dias, a semelhanca do que tinha sido adoptado nos ensaios descritos no
Capitulo 2. O tempo entre a betonagem do reforco e o ensaio do modelo foi fixado em 28 dias,
mais uma vez tal como nos ensaios descritos no Capitulo 2.

O numero de modelos a considerar e as suas caracteristicas foram definidos também em face dos
resultados dos ensaios descritos no Capitulo 2. Tendo em consideracdo os resultados dos ensaios
referidos em 2.1, decidiu-se adoptar como tratamento da superficie da interface a técnica do jacto
de areia. Como consequéncia dos resultados dos ensaios descritos em 2.2, optou-se por ndo utilizar
resinas epoxidas. Face aos resultados obtidos com os ensaios apresentados em 2.4, julgou-se
importante considerar um modelo com conectores perpendicularmente a superficie da interface
para investigar o seu comportamento ciclico, tendo-se optado pelo Hilti HIT-HY 150 para os
ancorar. Perante 0s bons resultados obtidos com o0s ensaios referidos em 2.3 e por razdes
pragmaticas que, atendendo a espessura do reforco, apontavam para a necessidade de utilizar um
betdo de reforco auto nivelado com um didmetro maximo dos agregados reduzido, decidiu-se
utilizar uma argamassa comercial pré-preparada, o SikaGrout. Determinou-se também a
consideracdo de um modelo néo reforcado, um modelo com o refor¢o ndo aderente e um modelo
monolitico, ou seja, pilar e reforco realizados simultaneamente, para servirem, respectivamente, de
referéncia, limite inferior e limite superior. Considerou-se também Util realizar um modelo
reforcado sem qualquer tipo de tratamento da interface.

Em resumo, definiram-se seis modelos:
NR - néo reforgado;
NA - com o refor¢o ndo aderente;
MON - monolitico;
ST - reforcado sem tratamento da interface;
JA - refor¢ado com a interface tratada com jacto de areia e
JAC - reforcado com a interface tratada com jacto de areia e com conectores.

Como se pretendia realizar um estudo completo do comportamento destes modelos, i. e., analisar o
comportamento estatico e 0 comportamento dindmico, decidiu-se fabricar, para cada tipo definido,
dois modelos. O primeiro conjunto de seis modelos designou-se por Grupo 1 (Quadro 3.3) e
destinou-se a realizacdo de ensaios lentos monotonicos, habitualmente designados por ensaios
estaticos. O segundo conjunto de seis modelos designou-se por Grupo 2 (Quadro 3.3). Na
impossibilidade, mais uma vez por razfes logisticas, de realizar ensaios dindmicos optou-se pela
realizacdo de ensaios lentos ciclicos.
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Tendo em conta o objectivo principal dos ensaios, decidiu-se considerar dois modelos adicionais,
com a finalidade primeira de comparar o comportamento de um pilar reforgado por encamisamento
de betdo armado com o de um pilar reforcado em apenas duas faces. No caso de serem
correlaciondveis, a vantagem de ensaiar modelos reforgados apenas em duas faces € significativa,
uma vez que é observavel a interface em toda a sua altura. O conjunto destes dois modelos
designou-se por Grupo 0 (Quadro 3.3). Estes ensaios tiveram, como segundo objectivo, testar toda a
instalacdo, sistemas de aplicacdo de cargas, equipamento de leitura, sistema de fixacdo do modelo
e 0 proprio comportamento dos modelos. Tratando-se de ensaios teste, optou-se por ndo respeitar
0s parametros fixos nesses modelos como, por exemplo, a diferenca de idades entre o betdo do
pilar original e o bet&o do reforco.

Para simplificar os ensaios, optou-se por aplicar a carga vertical no momento do ensaio, ou seja,
posteriormente a realizagdo da operagdo de refor¢co. No entanto, esta situacdo dificilmente
correspondera aquilo que se verifica numa situacdo pratica. Normalmente, quando se efectua o
reforco de pilares de uma estrutura porticada de betdo armado, estes ja tém instalado o valor de
servico do esforco axial. Julgou-se pois importante, analisar também a influéncia deste pardmetro
tendo-se definido o Grupo 3 (Quadro 3.3), constituido por dois modelos idénticos, com a superficie
da interface tratada com jacto de areia, um a ser sujeito a um ensaio lento monotdnico e outro a um
ensaio lento ciclico.

Descricao Modelos a Ensaiar
M1GO M2GO0
Grupo O
(M.E.D.ST) (M.2F.D.ST)
G 1 M1G1 M2G1 M3G1 M4G1 M5G1 M6G1
rupo
P (M.R.D.NR) (M.R.D.NA) (M.R.D.MON) (M.R.D.ST) (M.R.D.JA) (M.R.D.JAC)
G ) M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2
rupo
P (C.R.D.NR) (C.R.D.NA) (C.R.D.MON) (C.R.D.ST) (C.R.D.JA) (C.R.D.JAC)
M1G3 M2G3
Grupo 3
(M.R.A.JA) (C.R.AJA)
Quadro 3.3 - Caracteristicas dos modelos da Fase 1l Grupos 0 a 3
Legenda Modelo E.R.A.I

E - Tipo de ensaio: M - monoténico; C - ciclico.
R - Tipo de reforco (a definir): E - encamisado; 2F - reforcado em duas faces.

A - Aplicacéo do esforgo axial: A - antes de executar o refor¢o; D - na altura do ensaio.

| - Tipo de interface: NR - modelo néo reforcado (referéncia); NA - modelo com reforco ndo aderente (referéncia);
MON - modelo monolitico (referéncia); ST - modelo refor¢cado sem tratamento da superficie da interface; JA -
modelo reforcado com a superficie da interface preparada com jacto de areia; JAC - modelo reforcado com a
superficie da interface preparada com jacto de areia e com aplicagdo de conectores;
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3.3.5 - Execucao dos Mbdel os

Depois de definidos os modelos a ensaiar e realizados os célculos e desenhos de pormenor dos
componentes dos sistemas de aplicacdo de cargas, sistemas de fixacdo, sistemas de leitura e
aquisicdo de dados, passou-se a fase de inventariacdo dos materiais e equipamentos necessarios.
Grande parte existia no LEME, outros tiveram de ser encomendados.

O numero de operacbes envolvidas na preparacdo dos modelos e realizacdo dos ensaios era
consideravel, pelo que se decidiu conceber um grafico GANTT para limitar os eventuais atrasos a
inevitavel ocorréncia de imprevistos. A primeira das opera¢des consistiu na montagem das
cofragens das sapatas e dos pilares do modelo original e do modelo monolitico, do refor¢co em duas
faces e do reforgo por encamisamento.

Na mesma altura iniciou-se a colagem dos extensometros resistivos TML FLK-6-11 nos vardes
longitudinais centrais e nas cintas inferiores dos modelos e dos reforcos. A superficie dos vardes
foi primeiramente alisada com uma lixa, desengordurada e os extensometros foram colados com
TML Adhesive Type CN (Fotografia 3.1a). Posteriormente foi aplicado TML SB Tape para isolar do
vardo os fios dos extensémetros aos quais foram soldados os fios eléctricos (Fotografia 3.1b). De
seguida protegeu-se o conjunto da humidade com TML Coating Material Type N-1 e finalmente
aplicou-se TML VM Tape para proteger de impactos durante a betonagem (Fotografia 3.1c).

Fotografias 3.1 (a) - Extensémetro TML FLK-6-11. Fotografias 3.1 (b) - Soldadura dos fios eléctricos.
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Fotografias 3.1 (c) - Protec¢cdo com TML VM Tape.
A decorrer em simultaneo, com as duas operacfes descritas anteriormente, procedeu-se a

montagem parcial das armaduras das sapatas e dos modelos. As armaduras dos pilares eram
montadas a excepcao dos vardes centrais de cada lado e as cintas das sapatas eram montadas so de
um lado. A medida que os vardes eram instrumentados era completada a montagem das armaduras
dos pilares, as quais eram introduzidas nas armaduras parcialmente montadas das sapatas que
podiam entdo ser finalizadas.

Concluidas as operagdes de montagem das cofragens (Fotografia 3.2a) € de montagem das armaduras
(Fotografia 3.2b), introduziram-se as armaduras dos dezasseis modelos nas cofragens das sapatas
(Fotografia 3.2c) e aplicaram-se as cofragens dos pilares (Fotografia 3.2d).

Fotografia 3.2 (a) - Cofragem das sapatas.

Fotografia 3.2 (c) - Introducéo das armaduras nas cofragens das Fotografia 3.2 (d) - Aplicacéo das cofragens dos pilares.
sapatas.

Estavam terminados os preparativos necessarios a betonagem dos dezasseis modelos que se
realizou no dia 17 de Janeiro de 2000 as 9:00 da manha com betéo C 20/25 fabricado na central da
Adémia da Betdo Liz. Iniciou-se 0 enchimento das sapatas através das janelas previstas para o
efeito (Fotografia 3.3a), que foram fechadas de seguida (Fotografia 3.3b), procedendo-se entdo ao
enchimento dos pilares (Fotografia 3.3c). Passados oito dias deu-se inicio & operacdo de descofragem
dos modelos.
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Fotografia 3.3 (c) - Betonagem dos pilares.

Seguiu-se a preparacdo dos dois modelos do Grupo 0, para realizacdo dos ensaios teste, com 0s
quais se tencionava decidir relativamente ao tipo de reforco a utilizar nos modelos dos restantes
Grupos, em duas faces ou encamisamento total, para além de se pretender verificar se seria
necessario proceder a alteracGes em alguma das partes da instalacao projectada.

Deu-se inicio a realizacdo de furos nas sapatas dos dois modelos ndo instrumentados
(Fotografia 3.4a). As dimensdes dos furos foram definidas com base nas indica¢fes do fabricante do
produto de ancoragem dos var@es adoptado, Hilti HIT-HY 150. Para varfes de diametro 10mm a
HILTI aconselha um didametro de furo de 12mm e um embebimento de 93mm.

Atendendo a que o estudo da distribuicdo de tensdes ao longo do comprimento de amarracéo de
var@es ancorados com resina epoxida ndo era um objectivo destes ensaios, e podendo uma
ancoragem deficiente dos vardes da armadura longitudinal de reforco comprometer seriamente 0s
resultados dos mesmos, adoptaram-se as seguintes dimensfes: 12mm de didmetro e 250mm de
embebimento.

As operagdes seguintes, limpeza dos furos (Fotografia 3.4b), aplicagdo do produto de ancoragem
adoptado (Fotografia 3.4c), Hilti HIT-HY 150, e ancoragem dos vares da armadura longitudinal de
reforgo (Fotografia 3.4d) foram realizadas por elementos da HILTI com equipamento da HILTI.
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A tarefa seguinte foi a montagem das cintas do refor¢o (Fotografia 3.4e), terminada a qual se
procedeu a preparacao da cofragem de reforgo (Fotografia 3.4f).

Fotografia 3.4 (c) - Aplicagdo de Hilti HIT-HY 150; Fotografia 3.4 (d) - Ancoragem dos vardes.

Fotografia 3.4 (e) - Montagem das cintas do reforco. Fotografias 3.4 (f) - Preparacéo da cofragem de reforgo.

A betonagem do reforco do modelo M1GO realizou-se no dia 14 de Fevereiro de 2000 e a
betonagem do refor¢o do modelo M2GO realizou-se no dia 22 de Fevereiro de 2000. Como ja foi
referido, adoptou-se como betdo de reforco uma argamassa comercial pré-preparada, o SikaGrout,
tendo-se utilizado a quantidade minima de agua indicada pelo fabricante, 3,61 por cada saco de
30kg. A argamassa foi preparada numa misturadora de eixo vertical (Fotografia 3.5a).
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Devido a reduzida espessura do reforco, procedeu-se a betonagem do mesmo por trocos. Depois de
encher o trogo inferior (Fotografia 3.5b), compactou-se ligeiramente a argamassa com o auxilio de um
martelo de borracha (Fotografia 3.5c). Montou-se a cofragem do terco intermédio e repetiram-se as
operacgOes anteriores (Fotografia 3.5d). Da mesma forma se procedeu com o tergo superior (Fotografia
3.5e). Passados 8 dias descofrou-se 0 modelo (Fotografia 3.5f).

Fotografia 3.5 (a) - Misturadora de eixo vertical, sacos de Fotografia 3.5 (b) - Betonagem do terco inferior do reforco.
SikaGrout e agua.

Fotografia 3.5 (c) - Ligeira compactagéo do betéo do reforco. Fotografia 3.5 (d) - Betonagem do terco intermédio do reforgo.

Fotografia 3.5 (e) - Betonagem do terco superior do reforco. Fotografia 3.5 (f) - Modelo M1GO descofrado.
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3.4 - Ensaios Teste e Preparacao dos Model os

3.4.1 - Realizacdo dos Ensai os Teste

No dia 21 de Fevereiro de 2000, iniciou-se a montagem da instalacdo do ensaio lento monotdnico
do modelo M1G0. Uma das dificuldades surgidas, prendeu-se com o desnivelamento do chéo do
laboratério do L.E.M.E., o que obrigou a alterar o sistema projectado de fixacdo do modelo. Em
vez do apoio do modelo ser realizado com os quatro perfis metdlicos HE 400 A, conforme
previsto, optou-se por colocar, frente a parede de reaccdo, uma viga metalica a qual foi mais
facilmente nivelada.

No dia 28 de Fevereiro de 2000 procedeu-se ao ensaio. O ensaio foi interrompido ao fim de algum
tempo por deficiéncia do sistema de refrigeracdo do grupo hidréulico do actuador. Procedeu-se de
imediato a montagem da torre de refrigeracdo, anteriormente encomendada e recentemente
entregue nas instalacbes do LEME, tendo podido o ensaio ser reiniciado logo no dia seguinte, 29
de Fevereiro de 2000 (Fotografia 3.6a).

O ensaio foi realizado lentamente, com controlo manual do DARTEC M1000/A (Fotografia 3.6b), €
as leituras dos dados foram efectuadas, também manualmente, através de um TML datalogger TDS
601 (Fotografia 3.6c).

Depois de concluido o ensaio, deixou-se ainda durante algumas horas o actuador em carga para
testar a eficiéncia da torre de refrigeracdo do grupo hidraulico, fundamental sobretudo para o éxito
dos ensaios lentos ciclicos, tendo sido o resultado totalmente satisfatorio.

Fotografias 3.6 - (a) Ensaio lento monotdnico do modelo M1GO; (b) Controlador do DARTEC M1000/A; (c) Sistema de aquisi¢ao
de dados TML datalogger TDS 601.
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Observou-se uma disparidade entre o valor lido no transdutor de deslocamentos solidario com a
base do modelo e o valor indicado no controlador do actuador. Atribuiu-se esse facto a folgas nas
rotulas do actuador e a substituicdo, acima referida, dos perfis HE 400 A pela viga metalica, tendo-
se procedido de imediato a instalagdo de parafusos pré-esforgados de ambos os lados de cada um
dos eixos das rotulas com o objectivo de anular as referidas folgas (Fotografias 3.2a e 3.2b) € ao
travamento das extremidades da viga.

Fotografias 3.7 - (a) Montagem dos parafusos anuladores da folga do eixo da rétula do actuador do lado do modelo; (b) Pormenor da
rétula do actuador do lado do modelo.

A fissuracdo do modelo iniciou-se junto a seccdo de encastramento tendo-se propagado a seccdes
acima desta (Fotografia 3.8a). Com 0 aumento da deformacdo do pilar verificou-se uma tendéncia
inversa de fechamento das fissuras, tendo-se comecado a suspeitar haver escorregamento dos
var@es traccionados da armadura longitudinal de refor¢o. Para um deslocamento horizontal
consideravel da seccdo do modelo de aplicacdo da carga horizontal, tornou-se evidente esse
escorregamento (Fotografia 3.8b) principalmente ao constatar ter ocorrido rotura dos varbes
traccionados da armadura longitudinal do modelo original (Fotografia 3.8c).

Relativamente & face comprimida do modelo apenas se observou um ligeiro esmagamento junto a
seccao de encastramento (Fotografia 3.8d).

Fotografia 3.8 (a) - Fissurag&o da face traccionada. Fotografia 3.8 (b) - Escorregamento dos vardes traccionados da
armadura longitudinal de reforgo.
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Fotografia 3.8 (c) - Rotura dos var@es traccionados da armadura longitudinal do modelo original.

Quanto ao eventual escorregamento do reforco em relagdo ao modelo original ndo se detectou
qualquer indicio (Fotografia 3.8e). Levantou-se a hipotese desse facto se dever ao confinamento da
seccdo de aplicacdo da carga horizontal conferido pelo sistema de aplicacdo da mesma, mais
precisamente, ser provocado pelo pré-esforco instalado nos quatro parafusos M 20. Essa hipotese
explicativa foi aceite quando se realizou o ensaio do modelo M2GO0.

Fotografia 3.8 (d) - Ligeiro esmagamento do betdo da face Fotografia 3.8 (€) - Auséncia de escorregamento entre o0 modelo

comprimida. e o reforgo.
Verificou-se que a carga horizontal maxima atingida foi da ordem dos 80kN, tendo coincidido
praticamente com a interrupcdo do ensaio do dia 28 de Fevereiro de 2000 ocorrida pelas razoes ja
referidas (Grafico 3.1a). A partir desse valor observa-se uma clara diminuicdo de resisténcia com o
aumento do deslocamento horizontal da secgdo de aplicacdo da carga horizontal, provavelmente
devido ao escorregamento constatado dos var@es traccionados da armadura longitudinal de reforco.
O ensaio foi dado como terminado logo ap6s a ocorréncia da rotura dos varGes traccionados da
armadura longitudinal do modelo original a qual corresponde a perda subita de resisténcia
observavel no Grafico 3.1a.

Em relacdo a variacdo do valor do esforco axial, registou-se um aumento bastante significativo
com o deslocamento horizontal da sec¢do de aplicacdo da carga horizontal. Esse valor foi
sucessivamente corrigido durante o ensaio através da bomba manual a qual estava ligado 0 macaco
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hidraulico utilizado para a aplicacdo da carga axial (Gréfico 3.1b). A guia dos cabos de pré-esforco
do sistema de aplicacdo da carga axial, revelou-se eficaz tendo mantido a linha de acc¢do da
referida forca coincidente com o eixo do modelo, como se pode observar na Fotografia 3.6a.

M1GO (M.E.D.ST) M1GO (M.E.D.ST)

100 200

901 180 % M v /l/ M,‘

80 (Ah\ 160
g2 --.--”,.1 s 140
g 60 / %’ 120
.E 50 I l —L 3 100
5 S
T 5 8
g g
£ 304 / 60

20 40

10 4 y 20

0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
Gréfico 3.1 (a) - Forga horizontal versus deslocamento. Gréfico 3.1 (b) - Esforgo axial versus deslocamento.

Em sintese, face aos resultados do ensaio do modelo M1GO0, decidiu-se alterar o sistema de
fixacdo dos modelos, modificar o sistema de refrigeracdo do grupo hidraulico do actuador,
analisar o processo de ancoragem dos vardes da armadura longitudinal do reforco e rever o
sistema de aplicacdo da carga horizontal.

No dia 5 de Abril de 2000 procedeu-se ao ensaio lento monotonico do modelo M2GO0 (Fotografia
3.9). Inicialmente, a fissuracdo surgiu distribuida no terco inferior da face traccionada do modelo
(Fotografia 3.10a) tendo-se notado, com o aumento de deslocamento horizontal da sec¢do de
aplicacdo da forca horizontal, uma propagacdo das fendas existentes e 0 aparecimento de novas
fendas (Fotografia 3.10b).

Fotografia 3.9 - Ensaio lento monoténico do modelo M2G0.
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Em relacdo a face comprimida do modelo, detectou-se um ligeiro esmagamento do betdo junto a
seccdo de encastramento (Fotografia 3.10c), acabando por se dar um destacamento total com a
encurvadura subita dos vardes comprimidos da armadura longitudinal de reforco, localizada numa
sec¢do poucos centimetros acima da sec¢do de encastramento (Fotografia 3.10d e 3.10e).

Quanto ao descolamento do reforco, observou-se numa fase bastante incipiente do ensaio. De
referir que, antes de iniciado o ensaio, eram ja visiveis fissuras na interface provocadas
possivelmente pela retraccdo do betdo do reforco. Essas fissuras propagaram-se rapidamente ao
longo de toda a interface a excepgdo das sec¢bes na vizinhanca da sec¢do de aplicacdo da forca
horizontal (Fotografia 3.10f). Confirmou-se assim a hipdtese, levantada na sequéncia do ensaio do
modelo M1GO, de que o confinamento dessas sec¢des, conferido pelo sistema de aplicagcdo da
carga horizontal, poderia estar a impedir o escorregamento do reforco, falseando os resultados e
desvirtuando o objectivo primeiro dos ensaios.

Fotografia 3.10 (b) - Propagacdo das fissuras existentes e
surgimento de novas fissuras.

Fotografia 3.10 (c) - Ligeiro destacamento do betdo na face Fotografia 3.10 (d) - Destacamento total com a encurvadura dos
comprimida junto ao encastramento. varfes comprimidos da armadura do reforco.

Também neste ensaio se detectou escorregamento dos vardes traccionados da armadura
longitudinal do reforgo. Terminado o ensaio e removido o betdo destacado, tornou-se visivel o
estiramento dos varfes traccionados da armadura longitudinal do modelo original e a clara
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conservacdo de secgdo dos varbes traccionados da armadura longitudinal do reforco, indiciando
um ébvio escorregamento dos Ultimos (Fotografia 3.10g).

A carga horizontal maxima atingida foi da ordem dos 80kN (Grafico 3.2a) sendo a forma do grafico
totalmente diferente da forma do grafico do ensaio do modelo M1GO (M.E.D.ST). Provavelmente
esse valor ndo tem qualquer significado atendendo principalmente aos dois factos ja referidos.

No Gréfico 3.2a € notdria uma perda subita de resisténcia coincidente com a encurvadura dos
vardes comprimidos da armadura longitudinal do reforco.

O valor do esforco axial foi sucessivamente corrigido durante o ensaio (Gréfico 3.2b), através da
bomba manual a qual estava ligado o macaco hidraulico utilizado para a aplica¢do da carga axial,
tendo-se procurado manté-lo entre 160kN e 180kN.

oy i

L

Fotografia 3.10 (e) - Encurvadura dos vardes comprimidos da  Fotografia 3.10 (f) - Auséncia de fissuragdo na vizinhanca da

armadura longitudinal de reforgo. secgdo de aplicacéo da carga horizontal.

Fotografia 3.10 (g) - Escorregamento dos vardes traccionados da
armadura longitudinal do reforco e estiramento dos vardes
traccionados da armadura longitudinal do modelo.

Em sintese, os resultados do ensaio do modelo M2GO0, confirmaram a ocorréncia de
escorregamento dos vardes da armadura longitudinal do reforco e de exagerado confinamento
da secgdo de aplicacdo da forca horizontal e demonstraram a inviabilidade dos pilares serem
reforcados em duas faces. Ficou assim demonstrada a necessidade de analisar o processo de

114



3.4 - Ensaios Teste e Preparacéo dos Modelos

ancoragem dos vardes, de rever o sistema de aplicacdo da carga horizontal e decidido o tipo de
reforco a executar nos modelos dos restantes grupos.

M2GO0 (M.2F.D.ST) M2GO0 (M.2F.D.ST)
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Gréficos 3.2 - (a) Forga horizontal versus deslocamento; (b) Esforco axial versus deslocamento.

3.4.2 - Decisbes e Alteracdes ao Projecto Inicial

O objectivo principal dos ensaios dos modelos M1GO0 e M2GO era decidir relativamente ao tipo de
reforco a adoptar para os modelos dos Grupos 1, 2 e 3. Em face do descolamento prematuro do
reforco do modelo M2GO0 receou-se que, optando pelo refor¢o em duas faces, os resultados dos
ensaios fossem inconclusivos. Além disso, esta hipétese s se colocou como viavel se se
verificasse uma correlacdo evidente entre o comportamento do modelo M1GO e o comportamento
do modelo M2G0, o que ndo foi de todo o caso. Optou-se portanto pelo encamisamento de
betdo armado.

O segundo objectivo dos ensaios do Grupo 0 era testar toda a instalacdo, sistemas de aplicacéo de
cargas, equipamento de leitura, sistema de fixacdo do modelo e o préprio comportamento dos
modelos e verificar se seriam necessarias algumas alteragcdes ao projecto inicial. De facto, face aos
resultados dos ensaios, varias alteragdes surgiram como convenientes.

Em relacdo ao sistema de fixacdo do modelo, foi referido que um problema imprevisto, o
desnivelamento do chdo do laboratério, aparentemente de facil resolu¢do e sem implicagdes de
maior, revelou-se complicado pelo atras exposto, tendo sido decididas as alteracdes anteriormente
descritas.

Relativamente ao sistema de aplicacdo da carga horizontal, a primeira das alteracGes necessarias
constatou-se com a falha do sistema de refrigeracdo do grupo hidraulico do actuador, no inicio do
ensaio do modelo M1G0. Com a montagem da torre de refrigeracdo o problema foi imediatamente
ultrapassado.

A segunda alteracdo necesséria evidente prendia-se com a ligagdo do actuador ao modelo de forma
a anular o confinamento dessa sec¢do. Analisaram-se duas hipoteses: (a) anular o pré-esfor¢o dos
parafusos M20 do sistema, 0 que obrigaria a alterar a reac¢do de apoio do actuador do lado do
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modelo, uma vez que esta era obtida através da mobilizacdo do atrito entre as chapas do sistema e
o0 modelo e (b) realizar o reforco somente até & base das chapas do sistema, 0 que seria uma
alternativa mais desfavoravel, atendendo a que se estaria a diminuir a superficie da interface
modelo original - reforco. Considerando ainda que a rotura do modelo esta localizada na seccéo de
encastramento, ndo havendo qualquer influéncia da altura do refor¢o para além da ja referida,
optou-se pela segunda hipdtese (Figura 3.9).

Finalmente, a terceira alteracdo necessaria relaccionava-se com o tempo de duracdo dos ensaios.
Fez-se uma simulagdo automética de um ensaio lento ciclico, com o0 modelo M1GO j& ensaiado,
mas o0s resultados ndo foram inteiramente satisfatérios, existindo uma ligeira diferenca entre os
valores lidos no transdutor de deslocamentos do actuador e o transdutor de deslocamentos
solidario com o modelo, pelo que se decidiu realizar manualmente os restantes ensaios.

Quanto ao sistema de aplicagdo da carga axial, atendendo ao consideravelmente rapido
incremento de carga axial com o deslocamento horizontal da sec¢do de aplicagdo da carga
horizontal e tendo sido ponderada a automatizagdo do sistema de aplicacdo desta, considerou-se
necessario automatizar também a correc¢do daquela. Adaptou-se a uma bomba eléctrica ENERPAC
uma electrovalvula e uma valvula de retorno, construindo assim um dispositivo de controlo do
esforco axial (Fotografia 3.11) que se revelou extremamente til, sobretudo no caso dos ensaios
ciclicos e apesar de se ter abandonado a hipétese de automatizar a aplica¢do da carga horizontal.

Finalmente, o escorregamento dos varfes traccionados da armadura longitudinal do reforco,
impunha uma alteracdo do processo de ancoragem. Com efeito, ndo seria toleravel a ocorréncia
deste facto nos ensaios dos Grupos 1, 2 e 3, sob risco de comprometer seriamente os resultados.
Novamente duas hipéteses foram colocadas: (a) executar furos até a face inferior das sapatas e
ancorar ai os vardes, o que colocaria outros problemas e ndo seria representativo da realidade e (b)
realizar ensaios de arranque, considerando furos com diferentes didmetros e embebimentos, e
adoptar as dimensbes mais indicadas. Optou-se pela segunda hipétese e, caso os resultados nao
fossem satisfatdrios, adoptar-se-ia a primeira. Tomou-se também a iniciativa de contactar a HILTI
para confirmar se as dimens6es adoptadas para os furos estavam correctas. A resposta da empresa
foi afirmativa.

Na sapata do modelo M1GO foram executados furos de 12 e 14mm de didmetro e com
profundidades de 250, 300, 350 e 400mm (Fotografia 3.12a). Procedeu-se a limpeza dos furos, tendo-
se utilizado primeiro o equipamento da HILTI e, em seguida, um aspirador ao qual se adaptou um
tubo com uma espessura exterior de 10mm (Fotografia 3.12b). Verificou-se que, depois de usar o
equipamento de limpeza da HILTI, ainda se retirava muito p6 de betdo dos furos. Decidiu-se,
também no furo de didmetro 12mm e embebimento 250mm, igual portanto aos executados nos
modelos do Grupo 0, para além de limpar com o equipamento da HILTI e aspirar, lavar com 0
auxilio de um escovilhd@o e voltar a aspirar. Constatou-se que, nesta terceira operagdo, ainda era
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retirado pd de betdo do furo. Passadas 48 horas, aplicou-se o Hilti HIT-HY 150 (Fotografia 3.12c) €
ancoraram-se vardes do mesmo lote dos utilizados nas armaduras dos modelos (Fotografia 3.12d). No
dia seguinte realizaram-se 0s ensaios de arrangque. O dispositivo improvisado para 0s ensaios de
arranque consistia numa chapa de ago furada, centrada com o vardo e apoiada em duas barras de
aco, na qual apoiava um macaco hidraulico centrado, sobre o qual apoiava uma célula de carga
centrada e terminava numa ancoragem de cabos de pré-esforco (Fotografia 3.12€).

immi

Figura 3.9 - Instalagéo do ensaio Fotografia 3.11 - Controlador de esforgo axial.

O resultado foi 0 mesmo em todos 0s ensaios de arranque: rotura do vardo, mesmo no ensaio de
arranque do vardo ancorado num furo de dimensdes iguais as dos modelos do Grupo 0. Em face
destes resultados e considerando ainda a quantidade de p6 de betdo retirada apés a limpeza dos
furos com o equipamento da HILTI, a explicacdo para o ocorrido nos ensaios teste parece 6bvia: a
limpeza dos furos realizados nos modelos do Grupo 0 néo foi eficaz. Para os modelos dos
Grupos 1, 2 e 3, decidiu-se executar furos de 12mm de didmetro e 300mm de profundidade, por
uma questdo de seguranca, e proceder a sua limpeza por aspiracdo e lavagem.

Fotografia 3.12 (a) - Execucéo dos furos na sapata. Fotografia 3.12 (b) - Limpeza dos furos com o aspirador.
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Fotografia 3.12 (d) - Ancoragem dos vardes.

Fotografia 3.12 (e) - Realizagdo do ensaio de arranque.

3.4.3 - Preparacao dos Mbdel os

A preparacdo dos modelos dos Grupos 1, 2 e 3 compreendeu a execucao de diversas tarefas, sendo
a primeira das quais a execucdo dos furos nas sapatas para aplicacdo dos varfes da armadura
longitudinal do reforco. As dimensbes adoptadas para os furos foram de 12mm para o didmetro e
de 300mm para 0 embebimento, pelos motivos referidos no ponto anterior.

Ao iniciar esta tarefa (Fotografia 3.13a), danificaram-se todos os fios dos extensometros do primeiro
modelo, tendo-se concluido que, por lapso, as bainhas dos fios dos extensémetros ndo haviam sido
amarradas a armadura da sapata, ndo apresentando portanto o tracado de projecto que previa a
execucdo dos furos. Sendo a localizacéo das bainhas aleatoria, para solucionar a questdo decidiu-se
radiografar as sapatas dos modelos. Ndo se tendo conseguido obter o equipamento necessario,
optou-se por tentar detectar a localizacdo das bainhas dos fios dos extensdmetros com o
equipamento de ultra-sons, PUNDIT, existente no LEME. Realizou-se um teste, com a sapata do
modelo acidentado, onde a localizacdo da bainha estava bem identificada, oferecendo o resultado
obtido alguma confian¢a na solucéo adoptada.

Procedeu-se entdo, a deteccdo sistematica das bainhas com o equipamento referido (Fotografia 3.13b).
O resultado obtido (Gréfico 3.3) era analisado e, em principio, 0 ponto correspondente a menor
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velocidade de propagacdo (maior tempo de propagacdo) dos ultra-sons indicaria a localizacdo em
planta da bainha.

Os furos das sapatas eram realizados logo que se tinha uma estimativa da localizacdo das bainhas,
tendo sido necessario, em dois dos modelos, realizar o furo central cerca de 2cm ao lado do ponto
pré-definido, para evitar o acidente ocorrido com o primeiro modelo. Por uma questdo de
seguranca adicional, as extremidades dos fios dos extensémetros do modelo eram ligadas, em
série, a um voltimetro e os furos eram executados (Fotografia 3.13c) lentamente para se poder
proceder a interrupgao da operacdo caso se intersectasse total ou parcialmente a bainha.

No modelo acidentado, uma vez que a interseccdo dos fios tinha ocorrido a poucos centimetros de
profundidade, decidiu-se picar cuidadosamente o betdo a volta do furo e reparar a situacdo
(Fotografias 3.13d e 3.13e).

Fotografia 3.13 (a) - Execucéo dos furos nas sapatas. Fotografia 3.13 (b) - Deteccéo por ultra-sons da localizagdo das
bainhas.
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Fotografia 3.13 (c) - Execugdo dos furos depois de localizada a  Gréfico 3.3 - Tempo de propagagéo dos ultra-sons vs distancia

bainha. do centro da sonda a face do modelo.
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Fotografia 3.13 (d) - Reparagdo dos fios dos extensometros Fotografia 3.13 (e) - Aspecto final dos fios reparados.
danificados.

A operacdo seguinte consistiu na preparacdo da superficie da interface dos modelos M5G1, M6G1,
M5G2, M6G2, M1G3 e M2G3 com a técnica adoptada do jacto areia. Utilizou-se um compressor
de alta pressdo no qual foi montado um kit de jacto de areia. Os modelos foram levados, um a um,
do LEME para o exterior do edificio onde foi executada essa operagao (Fotografias 3.14a e 3.14b).

Fotografia 3.14 (a) e (b) - Execucéo do tratamento da superficie dos modelos com jacto de areia.

Depois de tratada a superficie da interface com jacto de areia dos seis modelos indicados,
procedeu-se a limpeza dos furos das sapatas, por aspiracdo seguida de lavagem e limpeza com
escovilhGes, até se considerar ndo haver pd de betéo, e novamente por aspiragéo.

Deixou-se secar durante uns dias e aplicaram-se os varfes da armadura longitudinal do reforco,
previamente instrumentados, utilizando a resina epdxida da HILTI, Hilti HIT-HY 150.

A tarefa seguinte consistiu na montagem das cintas do reforco, também previamente
instrumentadas.

Em dois modelos, M6G1 e M6G2, procedeu-se ainda a realizacdo de furos para ancoragem de
conectores (Fotografia 3.15a). Depois de executados os furos nas faces dos modelos perpendiculares
ao plano de flexdo, procedeu-se a sua limpeza por aspiracdo. De seguida aplicaram-se 0s
conectores utilizando o mesmo produto de ancoragem dos varfes da armadura longitudinal do
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reforco, Hilti HIT-HY 150 (Fotografias 3.15b e 3.15¢). Os conectores eram em aco A 400 NR, de
didmetro 6mm e com um comprimento de 120mm por imposi¢cfes geométricas. Sendo as
dimensdes da seccdo transversal do modelo de 20x20cm? e a espessura do reforco 3,5cm, adoptou-
se para embebimento dos conectores 90mm. Como o espagamento adoptado da armadura
transversal do reforco foi metade do espacamento da armadura transversal do modelo e a sua
localizacdo desfasada desta, adoptou-se para espacamento dos conectores 0 mesmo da armadura
transversal do modelo e a sua localiza¢do desfasada desta (Fotografia 3.15d).

Fotografia 3.15 (c) - Aplicagdo dos conectores. Fotografia 3.15 (d) - Modelos com os conectores aplicados.

Para 0s modelos com refor¢o ndo aderente, M2G1 e M2G2, decidiu-se aplicar uma tela entre o
modelo e o reforco. Pretendia-se um material de reduzida espessura, rigidez elevada mas que ndo
influenciasse o comportamento dos modelos. Optou-se pela tela que reveste o interior das
cofragens comerciais de cartdo para pilares circulares (Fotografia 3.16a).

Adquiriu-se uma dessas cofragens, retirou-se a tela e construiram-se duas camisas para os modelos
em causa, tendo sido previamente revestidas de 6leo descofrante da SIKA antes de serem aplicadas
nos modelos (Fotografia 3.16b).

Para os modelos M1G3 e M2G3 estava previsto o reforco ser realizado 28 dias depois de instalado
o0 esforco axial. Os modelos foram montados sobre os perfis HE 400 A, suporte do modelo na
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instalacdo de ensaio inicialmente projectada. Seguidamente, colocaram-se, centrados no topo de
cada do modelo, uma borracha rigida com a forma da seccdo transversal deste, uma chapa de aco
com a mesma forma, de 20mm de espessura, um macaco hidraulico ENERPAC 40 TNF, outra
chapa de aco, uma célula de carga, outra chapa de ago e um elemento metélico tubular ligado, por
dois cabos de pré-esforco, a um elemento idéntico colocado simetricamente na face inferior da
sapata. O esforco axial foi aplicado utilizando uma bomba manual, ligada ao macaco hidraulico,
até atingir o valor pré-definido de 180kN (Fotografia 3.17a).

Fotografia 3.16 (a) - Modelo M2GL1 e tela adoptada. Fotografia 3.16 (b) - Modelo M2G1 com a tela aplicada.

Foram realizadas leituras a intervalos de tempo regulares e feitos ajustes de forma a manter o nivel
de esforgo axial entre 170kN e 180kN (Fotografia 3.17b). Verificaram-se perdas da ordem dos 7kN nos
primeiros dias, 2kN aquando das segunda e terceira leituras e correc¢cdes, 1kN na quarta
verificacdo, tendo por fim deixado de se registar. Mesmo depois de realizada a betonagem do
reforco, foram efectuadas leituras de controlo, ndo tendo nunca sido necessario proceder a nenhum
ajuste, uma vez que o valor da carga instalada se manteve sempre superior ao valor predefinido de
170kN.

Finalmente, a betonagem do refor¢o de cada modelo era realizada 28 dias antes da data prevista
para o ensaio do mesmo. Como ja foi referido e justificado, utilizou-se como betdo de reforgco, em
todos os modelos, a argamassa comercial pré-preparada, SikaGrout, com a quantidade minima de
agua indicada pela SIKA.

A Ultima das operacdes de preparagdo de cada modelo era, obviamente, a montagem da instalagéo
do ensaio do mesmo. Desde o dia 9 de Maio de 2000 até ao dia 29 de Junho de 2000 foram
ensaiados todos os modelos dos Grupos 1, 2 e 3. O programa de trabalhos semanal consistia, na
segunda-feira, na montagem da instalacdo do modelo a ensaiar no dia seguinte, na terca-feira, na
realizacdo do ensaio e desmontagem da instalacdo, na quarta-feira, na montagem da instalacéo do
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modelo a ensaiar no dia seguinte e, na quinta-feira, na realizacdo do ensaio e desmontagem da
instalag&o.

Fotografia 3.17 (a) - Aplicagdo do esfor¢o axial num dos Fotografia 3.17 (b) - Modelos M1G3 e M2G3 ja com o esforco
modelos do Grupo 3. axial instalado.

3.4.4 - Caracterizacao dos Materiais

Os materiais adoptados para os modelos foram o betdo C20/25 (fabricado nas instalacdes da
Adémia da Betdo Liz) e 0 aco A400NR. Os materiais adoptados para o reforgo dos modelos foram
o0 SikaGrout e 0 aco A400NR.

No dia 17 de Janeiro de 2000, data da betonagem dos modelos, foram fabricados 14 provetes
cubicos de 150mm de lado, para caracterizacdo da resisténcia a compressdo do betdo utilizado. Os
provetes foram conservados no LEME, nas mesmas condigdes de temperatura e humidade relativa
dos modelos. Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressao (Fotografia 3.18) aos 3, 7, 14, 21, 28,
56 e 112 dias de idade, tendo sido ensaiados, em cada uma dessas datas, dois provetes. No Gréfico
3.4a, apresentam-se os resultados desses ensaios, tendo sido o valor relativo aos 168 dias de idade
extrapolado a partir dos outros.

Nas datas das betonagens do reforco de cada um dos modelos foram fabricados 2 provetes cubicos
de 150mm de lado, para caracterizacdo da resisténcia a compressdo do betdo do reforco,
SikaGrout. Os provetes foram conservados no LEME, nas mesmas condi¢Ges de temperatura e
humidade relativa dos modelos. Realizaram-se 0s ensaios de resisténcia a compressao (Fotografia
3.18), dos dois provetes de cada reforco, aos 28 dias de idade, data do ensaio do modelo
correspondente. No Gréfico 3.4b, apresentam-se os resultados desses ensaios.

O aco A400NR, utilizado nas armaduras dos modelos e nas armaduras dos reforcos, foi todo
encomendado na mesma altura e ao mesmo fornecedor. Foram retirados do lote, de forma
aleatoria, cinco provetes, tendo sido realizados ensaios de resisténcia a traccao para caracterizacao
do aco (Fotografias 3.19a a 3.19c). No Grafico 3.5 apresentam-se o0s resultados respectivos em termos
de curvas tensdo-extensao.
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No Quadro 3.5, encontram-se sintetizados os valores médios das tensdes de rotura a compressao do
betdo original (calculados) e do betdo do reforgo (medidos), para cada um dos modelos, a data do
ensaio respectivo e, no Quadro 3.4, apresentam-se os valores do modulo de elasticidade, da tensao
de cedéncia e da tens&o de rotura, do aco das armaduras do pilar original e do reforgo.
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Gréfico 3.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compresséo dos provetes clbicos:

(a) relativos & betonagem dos modelos. (b) relativos as betonagens dos reforgos dos modelos indicados.

Fotografia 3.19 (a) - Ensaio de resisténcia  Fotografia 3.19 (b) - Pormenor do provete Fotografia 3.19 (c) - Rotura do provete.

a traccdo de um provete de ago. e do extensdmetro usados no ensaio.
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Gréfico 3.5 - Tensdo de tracgédo versus extensdo obtidos com os ensaios dos cinco provetes de ago.

Provetes E'\IAe::il::IiZ:cTe Egsng:i:e Tens&o de Cedéncia | Tens&o de Rotura
1 211,972 GPa 2464 x10° 522,282 MPa 591,254 MPa
2 205,231 GPa 2540 x10° 521,264 MPa 582,870 MPa
3 207,022 GPa 2536 x10° 525,084 MPa 593,616 MPa
4 211,925 GPa 2455 x10° 520,245 MPa 588,205 MPa
5 211,132 GPa 2565 x10° 541,636 MPa 581,956 MPa
Média 209,456 GPa 2512 x10° 526,102 MPa 587,580 MPa

Quadro 3.4 - Resultados dos ensaios dos provetes de ago.

Tens&o de Rotura

Modelo \dade Betdo Original Beté&o Original Betdo de Refor¢o
M1G1 113 dias 34,60 MPa -
M2G1 161 dias 35,48 MPa 83,58 MPa
M3G1 120 dias 34,75 MPa -
M4G1 115 dias 34,64 MPa 79,79 MPa
M5G1 122 dias 34,79 MPa 82,76 MPa
M6G1 140 dias 35,13 MPa 81,68 MPa
M1G2 127 dias 34,89 MPa -
M2G2 163 dias 35,51MPa 83,71 MPa
M3G2 134 dias 35,02 MPa -
M4G2 130 dias 34,95 MPa 78,25 MPa
M5G2 136 dias 35,06 MPa 76,01 MPa
M6G2 142 dias 35,17 MPa 79,96 MPa
M1G3 153 dias 33,36 MPa 80,51 MPa
M2G3 156 dias 35,40 MPa 80,87 MPa

Quadro 3.5 - Resultados dos ensaios dos provetes cubicos do betdo original e do betdo do reforco.
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4.1 Introducédo

Capitulo 4 - Analise Experinental
Ensai os Lent os Monot 6ni cos
4.1 I ntroducao

Neste Capitulo sdo tratados os resultados dos ensaios lentos monotdnicos realizados com o0s sete
modelos, descritos no Quadro 4.1.

Modelo Descricao

M1G1 modelo nao reforgado.

M2G1 modelo com o refor¢co ndo aderente.

M3G1 modelo monolitico (pilar original e refor¢co executados simultaneamente).

M4G1 modelo reforcado sem tratamento da superficie da interface.

M5G1 modelo reforgado com a superficie da interface preparada com jacto de areia.
MBGL modelo reforcado com a superficie da interface preparada com jacto de areia e com

conectores aplicados perpendicularmente a mesma.
M1G3 modelo reforcado depois de aplicado o esforgo axial (ao contrario dos restantes) e

com a superficie da interface preparada com jacto de areia.

Quadro 4.1 - Descricéo dos modelos submetidos a ensaios lentos monotonicos.

Séo determinados, em oito pontos diferentes, diversos parametros com o propdsito exclusivo de
tirar ilacGes relativamente & influéncia do tratamento da superficie da interface no comportamento
de pilares reforcados com encamisamento de betdo armado, objectivo Gltimo deste trabalho.

Analisa-se o sistema de fissura¢do. Apresenta-se o resultado da abordagem analitica, realizada para
prever a carga de cedéncia, a qual é confrontada com o resultado experimental desse parametro.
Determina-se o deslocamento de cedéncia, com base no qual se definiu a histéria de deslocamentos
dos ensaios lentos ciclicos, descritos no capitulo seguinte. Determinam-se a carga maxima, a qual é
igualmente confrontada com o valor tedrico calculado, e o respectivo deslocamento. Determinam-
-se a carga Ultima e o respectivo deslocamento. Calculam-se a rigidez inicial e a rigidez secante.
Comparam-se 0s modelos, a partir do seu comportamento real, e define-se um comportamento
simplificado. Verifica-se o nivel do esfor¢o axial, pré-fixado em 170kN, durante os ensaios.
Analisa-se a extensdo nas cintas do pilar original e do reforgo. Analisa-se a extensdo nas
armaduras longitudinais do pilar original e do reforgo para diferentes niveis de carregamento.
Calculam-se as contribuicbes do pilar original e do reforco para os esforgos resistentes e
determinam-se as respectivas curvaturas, com base nas extensdes nos vardes das armaduras
longitudinais do pilar original e do reforco.
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4.2 Sistema de Fissuracao dos Model os

Neste ponto analisa-se o sistema de fissura¢do dos diferentes modelos, homeadamente na zona
junto ao encastramento. Por uma questdo de organizacdo e para facilitar a comparacdo,
apresentam-se primeiramente, para todos os modelos, a evolucdo das fissuras na face traccionada,
seguidamente, o esmagamento do betdo na face comprimida e, posteriormente, a fissuragdo numa
das faces paralelas ao plano de flexdo. De referir que, na sec¢do mais elevada do reforco, a Unica
em que esta visivel a fronteira da interface pilar/refor¢o, ndo se constatou qualquer tipo de
fissuracéo exceptuando, obviamente, o caso do modelo com reforco ndo aderente, M2GL1.

Ao observar a face traccionada dos modelos (Fotografias 4.1), @ primeira constatacdo 6bvia é o facto
de, a excepgdo dos modelos M1G1 e M3G1, respectivamente ndo reforcado e monolitico, haver
descolamento do reforco na zona junto ao encastramento. Tendo-se formado, contudo, no
modelo M3G1, uma fissura de grandes dimensdes nessa zona.

Verifica-se também (Fotografias 4.1), & excep¢do do modelo M2G1, com o refor¢o ndo aderente, a
formacdo de uma fissura de dimens@es consideraveis, paralela a base e a cerca de 10~15cm desta,
acompanhada eventualmente de outra de menores dimensdes localizada a cerca de 5~7,5cm acima
desta. Pode-se afirmar, genericamente, que o sistema de fissuracdo na face traccionada dos
modelos reforcados é idéntico, exceptuando o caso do modelo com reforco ndo aderente,
M2G1.

Em relacdo ao esmagamento do betdo observado na face comprimida na zona junto ao
encastramento (Fotografias 4.2), a principal diferenca verificada prende-se com o facto de este
fendmeno ter sido muito mais significativo nos modelos M1G1 e M3G1, respectivamente ndo
reforcado e monolitico, do que nos restantes, provavelmente devido a circunstancia de, nesta zona,
0 bet&o ser C20/25 nestes modelos e SikaGrout nos outros e também devido ao descolamento
verificado do reforco de SikaGrout. O esmagamento do betdo, nos modelos reforgados com
SikaGrout, foi idéntico, apresentando o modelo M2G1, com reforco ndo aderente, um nivel
inferior aos restantes mas pouco significativo. De facto, nestes modelos 0 esmagamento do betdo
na zona referida ocorreu para valores elevados do deslocamento da seccdo de aplicacdo da carga
horizontal e, como se pode observar (Fotografias 4.2), numa zona bastante limitada na vizinhanca do
encastramento.

Néo foram tiradas fotografias de uma das faces paralelas ao plano de flexdo, na zona do
encastramento, durante a realizacdo dos ensaios de alguns dos modelos ou foram tiradas para
deslocamentos da seccdo de aplicacdo da carga horizontal diferentes pelo que se apresentam com
esta ressalva (Fotografias 4.3). Em todo o caso, servem para confirmar o que j& foi observado:

(1) o sistema de fissuracdo é idéntico em todos os modelos a excep¢do do modelo com o
reforco ndo aderente;
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4.2 Sistema de Fissuracdo dos Modelos

(2) o esmagamento do betdo é mais acentuado nos modelos ndo reforcado e monolitico, em

betdo C20/25, do que nos modelos reforcados com SikaGrout.

Fotografia 4.1 (a) - Fissuracdo da face Fotografia 4.1 (b) - Fissuracdo da face Fotografia 4.1 (c) - Fissuracdo da face
traccionada do modelo M1G1. traccionada do modelo M2G1. traccionada do modelo M3G1.

N

Fotografia 4.1 (d) - Fissuracdo da face Fotografia 4.1 (e) - Fissuracdo da face Fotografia 4.1 (f) - Fissuracdo da face
traccionada do modelo M4GL1. traccionada do modelo M5G1. traccionada do modelo M6G1.

Fotografia 4.1 (g) - Fissuragdo da face
traccionada do modelo M1G3.
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Fotografia 4.2 (a) - Fissuragdo da face comprimida do modelo  Fotografia 4.2 (b) - Fissuragdo da face comprimida do modelo
M1G1. M2G1.

Fotografia 4.2 (c) - Fissuragdo da face comprimida do modelo  Fotografia 4.2 (d) - Fissuragdo da face comprimida do modelo
M3G1. M4G1.

Fotografia 4.2 (e) - Fissuracdo da face comprimida do modelo  Fotografia 4.2 (f) - Fissuragdo da face comprimida do modelo
M5G1. M6G1.

Fotografia 4.2 (g) - Fissuragéo da face comprimida do modelo M1G3.
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Fotografia 4.3 (a) - Fissuracdo da zona do encastramento do  Fotografia 4.3 (b) - Fissuracdo da zona do encastramento do
modelo M1G1. modelo M2G1.

Fotografia 4.3 (c) - Fissuragdo da zona do encastramento do  Fotografia 4.3 (d) - Fissuragdo da zona do encastramento do
modelo M3GL1. modelo M4G1.

Fotografia 4.3 (e) - Fissuracdo da zona do encastramento do  Fotografia 4.3 (f) - Fissuracdo da zona do encastramento do
modelo M5G1. modelo M6G1.

Fotografia 4.3 (g) - Fissuracéo da zona do encastramento do modelo M1G3.
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

4.3 Determ nagcdo da Carga e do Desl ocanento de
Cedénci a

4.3.1 Carga de Cedénci a

A determinacdo experimental do valor da carga de cedéncia forneceu um primeiro termo de
comparacdo dos modelos. A comparacgdo dos valores da carga de cedéncia, determinados analitica
e experimentalmente, para cada um dos modelos, foi um dos factores que possibilitou a conclusao
relativamente ao monolitismo dos modelos. A determinagdo do deslocamento de cedéncia foi
imprescindivel a defini¢do da histéria de deslocamentos de cada um dos ensaios lentos ciclicos.

A determinacdo analitica do valor da carga de cedéncia do modelo M1G1 foi efectuada de acordo
com o procedimento apresentado em 3.2.1. Para os modelos M2G1 a M6G1 e M1G3, utilizaram-se
os algoritmos descritos em 3.2.2, admitindo comportamento monolitico, e em 3.2.4, assumindo ndo
aderéncia entre o reforco e o pilar original. Para 0 modelo M1G3, realizou-se ainda o célculo
referido em 3.2.3, considerando comportamento monolitico e o facto do reforco ser realizado apds
a aplicacdo do esforco axial.

O valor experimental da carga de cedéncia foi obtido pela diferenca entre os valores medidos nas
duas células de carga do sistema de aplicacdo da carga horizontal (elementos B e C da Figura 3.8),
quando o valor médio da extensdo nos vardes mais traccionados do modelo atingiu a extensdo de
cedéncia (medidos nos extensémetros 3 e 4, no caso do modelo néo reforcado, e nos extensémetros 9 e 10, no caso dos
modelos reforcados, da Figura 3.8). Apresentam-se os Graficos 4.1, da carga horizontal versus a extensdo
nos vardes mais traccionados, para cada modelo, a partir dos quais se determinaram os valores
experimentais da carga de cedéncia.

Os valores experimentais e analiticos da carga de cedéncia, bem como o respectivo erro, relativos a
cada um dos modelos, sdo confrontados no Quadro 4.2 e no Grafico 4.2.

No Quadro 4.2, verifica-se que o erro relativo entre os valores experimental e analitico,
considerando comportamento monolitico da sec¢do, varia entre -5,2 % e +6,7 %, a excepg¢do do
modelo M2G1, podendo-se considerar um bom resultado. O erro relativo entre os valores
experimental e analitico, considerando ndo aderéncia entre o reforco e o pilar original, varia entre
-22,7 % e -31,8 % para 0os mesmos modelos. Uma conclusdo que decorre imediatamente destes
resultados é o facto, comprovado por inspeccdo visual, de ndo haver escorregamento entre o
pilar e o reforco em todos os modelos a excepcéo de M2G1.

No modelo M2G1, o erro relativo de +14,9 % entre os valores experimental e analitico,
considerando comportamento monolitico da sec¢do, e o erro relativo de -14,5 % entre os valores
experimental e analitico, considerando ndo aderéncia entre o reforco e o pilar original, indiciam
n&o se ter obtido totalmente, neste modelo, a pretendida ndo aderéncia.
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Modelo M1G1 (M.E.D.NR)
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Grafico 4.1 (a) - Carga horizontal versus extens6es nos vardes
mais traccionados do modelo M1G1.
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Grafico 4.1 (b) - Carga horizontal versus extensdes nos varoes
mais traccionados do modelo M2G1.
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Gréfico 4.1 (c) - Carga harizontal versus extensdes nos varoes
mais traccionados do modelo M3G1.
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Gréfico 4.1 (d) - Carga horizontal versus extensdes nos vardes
mais traccionados do modelo M4G1.
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Grafico 4.1 (e) - Carga horizontal versus extensdes nos varoes
mais traccionados do modelo M5G1.

Modelo M6G1 (M.E.D.JAC)
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Grafico 4.1 (f) - Carga horizontal versus extensdes nos varoes
mais traccionados do modelo M6G1.

80

Modelo M1G3 (M.E.A.JA)

70 4 =

60 -

50

40

Py

30

Carga Horizontal (kN)

20

10

0 5000 10000 15000

20000 25000 30000 35000

Extensdo (microns)

[—=—Extensémetro 9 —— Extensémetro 10 —— Média Extensmetros 9 e 10]

Gréfico 4.1 (g) - Carga horizontal versus extensdes nos vardes mais traccionados do modelo M1G3.
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Modelo Experimental Analitico erro
Ny [kN] Fy [kN] Fy.na [KN] Fy,mon [KN] €rr0na [%] | erromon [%0]
M1G1 168,9 29,9 - 31,4 - +4,8
M2G1 172,5 57,5 50,2 67,6 -14,5 +14,9
M3G1 173,2 66,8 50,9 63,5 -23,8 -5,2
M4G1 170,8 66,2 50,5 67,9 -31,1 +2,5
M5G1 170,9 64,5 50,6 68,1 -27,5 +5,3
M6G1 171,6 66,7 50,6 68,1 -31,8 +2,1
M1G3 170,5 61,1 49,8 65,5 @ -22,7 +6,7

(a) No célculo deste valor considerou-se o facto do reforco ter sido efectuado apds a aplicacéo do esforco axial.

Quadro 4.2 - Confrontacéo dos resultados analiticos com os resultados experimentais da forga de cedéncia dos modelos submetidos

a ensaios lentos monotdnicos.

LEGENDA

Fyna - valor tedrico da carga de cedéncia, admitindo néo aderéncia entre o reforgo e o pilar.

Fy,mon - Valor tedrico da carga de cedéncia, admitindo comportamento monolitico do modelo.

erro = (Fy,an-Fy)/Fy,anx100%, com Fy an 0 valor analitico e Fy o valor experimental, da carga de cedéncia.

Ny - valor medido do esforgo axial, quando, na secgdo de encastramento, as armaduras atingiram a extensdo de cedéncia.

Fy - valor medido da carga horizontal, quando, na sec¢ao de encastramento, as armaduras atingiram a extenséo de cedéncia.

erron, - erro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar.

erromen - €rro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando comportamento monolitico do modelo.
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Gréfico 4.2 - Valores experimentais e analiticos da forga de cedéncia para cada um dos modelos.

LEGENDA

EXP - valor experimental da carga de cedéncia.

NA - valor analitico da carga de cedéncia admitindo ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar (limite inferior).

MON - valor analitico da carga de cedéncia admitindo comportamento monolitico do modelo (limite superior).
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4.3.2 Deslocanento de Cedénci a

O deslocamento de cedéncia é um parametro fundamental atendendo a que foi com base nele que
se definiu a historia de deslocamentos de cada um dos modelos a submeter aos ensaios lentos
ciclicos. O valor experimental deste parametro foi medido no transdutor de deslocamentos da
instalacdo do ensaio (elemento H da Figura 3.8), quando o valor médio das extensbes medidas nos
extensémetros 3 e 4, no caso do modelo néo reforcado, e nos extensémetros 9 e 10, no caso dos
modelos reforcados (Figura 3.8), igualava a extensao de cedéncia.

No Quadro 4.3, apresentam-se 0s resultados experimentais, para cada um dos modelos submetidos
a ensaios lentos monoténicos, dos valores medidos do esforgo axial instalado, da carga de cedéncia
e do deslocamento de cedéncia.

Modelo Ny [kN] Fy [kN] Sy [mm]
M1G1 168,9 29,9 8,75
M2G1 172,5 57,5 8,44
M3G1 173,2 66,8 7,37
M4G1 170,8 66,2 571
M5G1 170,9 64,5 5,63
M6G1 171,6 66,7 7,76
M1G3 170,5 61,1 7,14

Quadro 4.3 - Resultados experimentais da forga de cedéncia e do deslocamento de cedéncia dos modelos submetidos a ensaios lentos
monotdnicos.

LEGENDA
Ny - valor medido do esforgo axial, quando, na sec¢éo de encastramento, as armaduras atingiram a extensdo de cedéncia.
Fy - valor medido da carga horizontal, quando, na secgdo de encastramento, as armaduras atingiram a extenséo de cedéncia.

&, - valor medido do deslocamento da seccdo de aplicagdo da carga horizontal, quando, na sec¢éo de encastramento, as armaduras

atingiram a extensdo de cedéncia.
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4.4 Determnacdo das Cargas Maxima e Utinma e
Respecti vos Desl ocanment os

4.4.1 Carga Maxi ma

A determinacdo experimental do valor da carga maxima constituiu mais um meio de comparagéo
dos modelos. A comparagdo dos valores determinados analitica e experimentalmente de cada um
dos modelos, a semelhanca do realizado em 4.3, relativamente a carga de cedéncia, foi um dos
factores que possibilitou a conclusdo relativamente ao comportamento monolitico dos modelos.

A determinacdo analitica do valor da carga maxima do modelo M1G1 foi efectuada de acordo com
0 procedimento apresentado em 3.2.1. Para os modelos M2G1 a M6G1 e M1G3, utilizaram-se os
algoritmos descritos em 3.2.2, admitindo comportamento monolitico, e em 3.2.3, assumindo nao
aderéncia entre o reforco e o pilar original. Para 0 modelo M1G3, realizou-se ainda o célculo
referido em 3.2.4, considerando comportamento monolitico e o facto do reforco ser realizado apés
a aplicacdo do esforco axial.

A determinacgdo experimental do valor da carga méaxima consistiu no calculo da maior diferenca
entre os valores medidos nas duas células de carga do sistema de aplicacdo da carga horizontal
(elementos B e C da Figura 3.8). Apresentam-se o0s graficos da carga horizontal versus o deslocamento
da seccdo de aplicacdo da mesma, para cada modelo (Graficos 4.3), a partir dos quais se
determinaram os valores experimentais da carga maxima.

No Quadro 4.4 e no Gréfico 4.4, confrontam-se os valores analiticos da carga méaxima, assumindo
ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar original e admitindo monolitismo da seccao, com os valores
experimentais da carga maxima, para cada um dos modelos, bem como o respectivo erro.

O erro relativo entre os valores experimental e tedrico, assumindo monolitismo da sec¢do, varia
entre -1,9 % e +6,7 %, a excepgao dos modelos M2G1 e M5G1, o que se pode considerar um bom
resultado. Para 0 modelo M5G1, o erro relativo € de -16,7 % o que é significativamente pior. De
notar que o tragado da curva forga horizontal versus deslocamento da seccdo de aplicacdo da
mesma deste modelo (Grafico 4.3¢) é qualitativamente diferente do tracado das curvas dos outros
modelos, 0 que faz com que se considere com bastante reserva o resultado deste ensaio. Este
assunto é novamente abordado no ponto 5.6. O erro relativo entre os valores experimental e
tedrico, admitindo ndo aderéncia entre o reforco e o pilar original, varia entre -15,4 % e -28,1 %,
para 0os mesmos modelos. Confirma-se a conclusdo expressa em 4.3.1 de ndo haver
escorregamento entre o pilar e o reforco em todos os modelos & excepgdo de M2GL1.

Relativamente ao modelo M2G1, a confrontagdo dos resultados experimental e analiticos,
confirmam n&o se ter obtido totalmente, neste modelo, a pretendida ndo aderéncia.
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M1G1 (M.E.D.NR)

100

90

80 -

70

60

50 A
40
30 > > geee.

20 - %Mm
10

0 20 40 60 80 100 120 140

Deslocamento (mm)

Gréfico 4.3 (a) - Carga horizontal versus deslocamento da secgéo de aplicacéo da mesma do modelo M1G1.
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Gréfico 4.3 (b) - Carga horizontal versus deslocamento da seccao de aplicacdo da mesma do modelo M2G1.
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M3G1 (M.E.D.MON)
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Gréfico 4.3 (c) - Carga horizontal versus deslocamento da sec¢do de aplicagcdo da mesma do modelo M3G1.

M4G1 (M.E.D.ST)

100

90

80

ol By

40 -

30 A

Forca Horizontal (kN)

20

10 -

0 20 40 60 80 100 120 140

Deslocamento (mm)

Gréfico 4.3 (d) - Carga horizontal versus deslocamento da seccéo de aplicagdo da mesma do modelo M4G1.
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Gréfico 4.3 (e) - Carga horizontal versus deslocamento da sec¢do de aplicacdo da mesma do modelo M5G1.
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Gréfico 4.3 (f) - Carga horizontal versus deslocamento da secgdo de aplicagdo da mesma do modelo M6G1.
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M1G3 (M.E.A.JA)
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Gréfico 4.3 (g) - Carga horizontal versus deslocamento da seccéo de aplicagdo da mesma do modelo M1G3.
Experimental Analitico erro
Modelo
Nmax [KN] Fmax [KN] Fmax.na [KN] Fmax,mon [KN] €rr0na [%] €rrOmon [%0]
M1G1 175,7 33,3 - 33,0 - -0,9
M2G1 173,5 71,5 64,8 82,0 -10,3 +12,8
M3G1 173,2 73,5 63,7 74,9 -15,4 +1,9
M4G1 177,6 77,5 65,5 83,1 -18,3 +6,7
M5G1 175,6 96,9 65,5 83,0 -47,9 -16,7
M6G1 174,7 83,8 65,4 82,9 -28,1 -11
M1G3 175,6 80,7 64,6 82,0 -24,9 +1,6

Quadro 4.4 - Confrontagdo dos resultados analiticos com os resultados experimentais da forca maxima dos modelos submetidos a
ensaios lentos monotoénicos.

LEGENDA

Nmax - valor medido do esforco axial, correspondente ao valor maximo medido da carga horizontal.

Fmax - valor maximo medido da carga horizontal.

Fmax,na - valor tedrico da carga maxima, admitindo néo aderéncia entre o reforgo e o pilar.

Fmax,mon - Valor tedrico da carga maxima, admitindo comportamento monolitico do modelo.

erro = (Fmax.an-Fmax)/Fmax.an ¥X100%, com Fmay,an 0 valor analitico e Fnay 0 valor experimental, da carga maxima.

erron, - erro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar.

erromen - €rro entre o resultado experimental e o resultado analitico considerando comportamento monolitico do modelo.
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Gréfico 4.4 - Valores experimentais e analiticos da forga maxima para cada um dos modelos.

LEGENDA
NA - valor analitico da carga de cedéncia admitindo néo aderéncia entre o reforco e o pilar (limite inferior).
EXP - valor experimental da carga de cedéncia.

MON - valor analitico da carga de cedéncia admitindo comportamento monolitico do modelo (limite superior).

No Quadro 4.5, encontram-se sintetizados os valores experimentais do esfor¢o axial, da forca
horizontal e do deslocamento, correspondentes & carga de cedéncia e a carga maxima, para cada
um dos modelos referidos, bem como as respectivas relacdes entre as forcas horizontais e o0s
deslocamentos.

A relacdo entre a carga de cedéncia e a carga maxima varia entre 1,10 e 1,32 & excepcdo do
modelo M5G1 em que esse valor é 1,50.

A relacdo entre o deslocamento de cedéncia e o deslocamento maximo varia entre 2,3 e 4,3 a
excepcdo dos modelos M2G1, M3G1 e M5G1. No primeiro caso, em que a relagéo é de 7,0, tal
facto ndo parece significativo uma vez que a curva apresenta um grande patamar em que o valor da
carga praticamente ndo varia. J& nos outros dois casos, em que 0s valores sdo, respectivamente,
13,7 e 13,3, os tracados das curvas forca horizontal versus deslocamento destes modelos séo
qualitativamente diferentes do tracado das curvas dos outros modelos.
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

Modelo Carga de Cedéncia Carga Maxima Relacdes
Ny [kN] Fy [kN] & [mm] | Nmax [kN] | Fmax[kN] | 8max[mm] | Fmax/Fy | &max /8y

M1G1 168,9 29,9 8,8 175,7 33,3 20,2 1,11 2,3
M2G1 172,5 57,5 8,4 173,5 71,5 59,1 1,24 7,0
M3G1 173,2 66,8 7,4 173,2 73,5 101,2 1,10 13,7
M4G1 170,8 66,2 5,7 177,6 77,5 18,7 1,17 3,3
M5G1 170,9 64,5 5,6 175,6 96,9 75,0 1,50 13,3
M6G1 171,6 66,7 7,8 174,7 83,8 33,0 1,26 4,3
M1G3 170,5 61,1 7,1 175,6 80,7 29,2 1,32 4,1

Quadro 4.5 - Confrontacéo dos resultados experimentais da forga de cedéncia, da forca maxima e respectivos deslocamentos dos
modelos submetidos a ensaios lentos monoténicos.

LEGENDA

Ny - valor medido do esforgo axial instalado, quando se atingiu o valor experimental da carga de cedéncia.
Nmax - valor medido do esforgo axial instalado, quando se atingiu o valor experimental da carga maxima.
Fy - valor experimental da carga de cedéncia.

Fmax - valor experimental da carga méaxima.

&, - valor experimental do deslocamento de cedéncia.

Anax - Valor experimental do deslocamento correspondente a carga maxima.

4.4.2 Carga Utim

Outro parametro considerado na comparacdo do comportamento dos sete modelos sujeitos a
ensaios lentos monotonicos foi a carga Ultima e o respectivo deslocamento.

A determinacdo do valor da carga Ultima foi realizada com base nas curvas carga horizontal versus
deslocamento da seccdo de aplicacdo da mesma (Graficos 4.3), tendo-se considerado o ponto
correspondente a rotura de pelo menos um dos varfes da armadura longitudinal do modelo, no
caso do pilar ndo reforcado, ou de pelo menos um dos var6es da armadura longitudinal do reforco,
no caso dos modelos reforcados.

Encontram-se sintetizados, no Quadro 4.6, os valores do esforco axial, da carga horizontal e do
deslocamento correspondente, para as situagdes de carga de cedéncia e de carga Ultima, para cada
um dos sete modelos submetidos a ensaios lentos monotdnicos.

De notar que a relagdo entre a carga ultima e a carga de cedéncia varia entre 0,86 e 1,25 a
excepcdo do modelo M5G1 em que é 1,47.
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4.4 Determinacéo das Cargas Maxima e Ultima e Respectivos Deslocamentos

Modelo Carga de Cedéncia Carga Ultima Relacdes

Ny [kN] Fy[kN] | & [mm] | Nu[kN] FulkN] | & [mm] | Fu/Fy 3 /8
M1G1 168,9 29,9 8,8 175,4 25,8 69,2 0,86 7,9
M2G1 172,5 57,5 8,4 175,1 66,4 79,1 1,15 9,4
M3G1 173,2 66,8 7,4 173,4 64,2 118,1 0,96 16,0
M4G1 170,8 66,2 57 168,9 64,7 81,0 0,98 14,2
M5G1 170,9 64,5 5,6 172,5 95,9 79,0 1,47 14,1
M6G1 171,6 66,7 7,8 172,0 70,6 91,0 1,06 11,7
M1G3 170,5 61,1 7,1 177,2 76,3 67,0 1,25 9,4

Quadro 4.6 - Confrontacéo dos resultados experimentais da forca de cedéncia, da forca Ultima e respectivos deslocamentos dos
modelos submetidos a ensaios lentos monoténicos.

LEGENDA

Ny, Fy e &, - grandezas com o0 mesmo significado que no Quadro 4.5.
N, - valor medido do esforgo axial instalado, quando se atingiu o valor experimental da carga Gltima.
Fu - valor experimental da carga Gltima.

q, - valor experimental do deslocamento correspondente a carga Ultima.
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

4.5 Determ nacédo da Rigidez Inicial

Secant e

4.5.1 Rigidez Inicial

e da R gidez

A determinacdo da rigidez inicial de cada um dos referidos modelos foi realizada a partir das

curvas forca horizontal versus deslocamento da seccéo de aplicacdo da mesma (Gréficos 4.3). O troco

do grafico desde o ponto (0,0) ate ao ponto (y,F,), foi aproximado por um polindmio interpolador.

A partir da equacdo da referida curva de interpolagdo determinou-se a tangente na origem que se

considerou ser a rigidez inicial do modelo em questéo.

Indicam-se, no Quadro 4.7: (1) as equagdes dos polindmios interpoladores; (2) o quadrado do valor

do coeficiente de correlagdo, R?, e (3) o valor da rigidez inicial de cada um dos modelos, K;.

Apresentam-se nos Gréaficos 4.5, para cada um dos sete modelos: (1) a curva forca horizontal

versus o deslocamento da sec¢do de aplicagdo da mesma desde o ponto (0,0) até ao ponto (Q,F.);

(2) a representacdo do polindmio interpolador da referida curva entre o ponto (0,0) e o ponto

(3,Fy) e (3) a representacdo da recta tangente na origem ao referido polindmio de interpolagéo,

cuja inclinacdo se considerou ser a rigidez inicial do modelo analisado.

Apresentam-se ainda, no Grafico 4.6, os valores calculados da rigidez inicial de cada modelo.

x & + 26,4279134212 x &

Modelo Equacédo do Polinébmio Interpolador R? Kj [kN/m]
F =7,7993069x10° x 3" - 1,058440169x10™" x 8° + 1,48731611x10” 5
M1G1 , 0,9927 | 6,243x10
x & + 6,2426554428 x &
F = - 2,9709643x10° x &° + 8,66659766x10 x & - 1,0001264600 x .
M2G1 | , R , 1,0000 | 34,442x10
3" +5,8213398101 x &° - 18,1903437235 x& + 34,4419489789 x &
F =1,15149222x10% x & - 3,228069570x10™" x &' + 3,3862819296 x .
M3G1 | R 0,9927 | 43,384x10
3° - 16,6896093194 x& + 43,3841674323 x &
M4G1 | F=2,062575446x10"x &° - 3,6676965913 x & + 25,7694460254 x5 | 0,9915 | 25,769x10°
F = 1,96219096x107% x &° - 3,476186057x107 x &° + 2,2471125083 x .
M5G1 | _, . ) 0,9999 | 24,738x10
3" - 5,9524849679 x &° + 2,2453616200 x& + 24,7382591423 x &
F = - 3,2220199x10° x &° + 8,80558145x107 x &° - 9,585964312x10" .
M6G1 . . , 0,9995 | 36,429x10
x 8" +5,3738659660 x &° - 17,0245737036 x&" + 6,4286571689 x &
F =-4,69627576x107x &' + 9,118560602x10™" x &° - 6,6118592558 .
M1G3 0,9994 | 26,428x10

Quadro 4.7 - Polinémios interpoladores das curvas carga horizontal versus deslocamento da seccéo de aplicagdo da mesma, desde o

ponto inicial até ao ponto correspondente a cedéncia das armaduras.
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4.5 Determinacédo da Rigidez Inicial e da Rigidez Secante
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Gréfico 4.5 (a) - Rigidez inicial do modelo M1G1.
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Grafico 4.5 (b) - Rigidez inicial do modelo M2G1.
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

M3G1 (M.E.D.MON)

100

90

80

70 - wisw

50 /
40 /
F

30

Forca Horizontal (kN)

20

10

0 20 40 60 80 100 120

Deslocamento (mm)

Grafico 4.5 (c) - Rigidez inicial do modelo M3G1.
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Gréfico 4.5 (d) - Rigidez inicial do modelo M4G1.
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4.5 Determinacédo da Rigidez Inicial e da Rigidez Secante
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Grafico 4.5 (e) - Rigidez inicial do modelo M5G1.
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Gréfico 4.5 (f) - Rigidez inicial do modelo M6G1.
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Gréfico 4.5 (g) - Rigidez inicial do modelo M1G3.
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Gréfico 4.6 - Valor calculado da rigidez inicial de cada um dos modelos.
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4.5 Determinacédo da Rigidez Inicial e da Rigidez Secante

4.5.2 Rigidez Secante

A rigidez secante foi determinada dividindo o valor experimental da carga de cedéncia pelo valor
experimental do deslocamento de cedéncia (indicados no Quadro 4.3). No Grafico 4.7, apresentam-se
os valores calculados da rigidez secante de cada modelo.

14

12 - 11,59 11,46

10

9,064
8,595 8,557

6,812

Rigidez Secante (MN/m)

4 4 3,417

M1G1 M2G1 M3G1 M4G1 M5G1 M6G1 M1G3

Gréfico 4.7 - Valor calculado da rigidez secante de cada um dos modelos.

Como a diferenca entre os valores calculados da rigidez inicial dos diferentes modelos (Gréfico 4.6)
ndo faz muito sentido, a Unica conclusdo véalida que se pode tirar é o facto de os modelos
reforgados terem uma rigidez inicial bastante superior & do modelo néo reforcado.

Relativamente a rigidez secante, parece legitimo tirar conclus@es qualitativas e afirmar que o pilar
ndo reforgado (M1G1) é menos rigido que o pilar com o refor¢o ndo aderente (M2G1) e que este
por sua vez é menos rigido que os pilares com o refor¢co aderente (M3G1 a M6G1 e M1G3).
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

4.6 Conparacao do Conportanento d obal dos Model os

Atendendo a que néo se verificou fissuracdo entre o pilar original e o reforco nos modelos M4G1,
M5G1 e M6G1, teoricamente seria de esperar que o resultado dos ensaios fossem idénticos, uma
vez que a Unica diferenca entre eles foi o método com que a superficie da interface foi preparada.
Ja no caso do ensaio do modelo M3G1 seria natural esperar alguma diferenca relativamente aos
ensaios dos trés modelos referidos, devido ao facto de se tratar do modelo monolitico, em que o
betdo do reforco é o mesmo que o betdo do pilar original, e devido ao facto da geometria do
modelo ser diferente como consequéncia das alteracdes ao projecto inicial descritas e justificadas
no ponto 3.4.2.

Tendo em conta as considera¢fes do pardgrafo anterior e ainda o facto de existir um tracado
qualitativo, comum as curvas forca horizontal versus deslocamento da seccdo de aplicagdo da
mesma, resultantes dos ensaios dos modelos M1G1, M2G1, M6G1 e M1G3, do qual se desviam as
curvas dos modelos M4G1 e M5G1, optou-se por considerar apenas os modelos M1G1, M2G1,
M6G1 e M1G3 na andlise comparada do comportamento global dos modelos que a seguir se
descreve.

Comparando o comportamento dos modelos M1G1, M2G1 e M6GL1 (Gréfico 4.8) € Obvio que:
(1) aresisténcia dos modelos reforgados é bastante superior a do modelo nédo reforgado.

(2) a resisténcia do modelo com o reforco aderente é superior a resisténcia do modelo
com o reforco ndo aderente sendo, contudo, pouco significativa.

(3) arigidez inicial e a rigidez secante dos modelos reforcados sdo bastante superiores as
do modelo né&o reforgado.

(4) a rigidez inicial do modelo com reforco aderente é sensivelmente igual a rigidez
inicial do modelo com o refor¢o ndo aderente.

(5) a rigidez secante do modelo com reforco aderente é ligeiramente superior a rigidez
secante do modelo com o reforgo ndo aderente.

Comparando o comportamento dos modelos M6G1 e M1G3 (Grafico 4.9) € imediato que o facto da
operacdo de reforco do pilar ser realizada depois da aplicacio do esforco axial, situacdo mais
comum na pratica, em vez de ser realizada antes da aplicacdo do mesmo, como no caso dos
ensaios, ndo tem influéncia relevante no resultado dos ensaios, legitimando a extrapolacéo
destes para as situacdes reais.

Decidiu-se considerar igualmente graficos simplificados forca horizontal versus deslocamento da
seccdo de aplicagdo da mesma dos quatro modelos referidos. Definiram-se gréficos bi-lineares,
traduzindo um comportamento eléstico linear seguido de um comportamento perfeitamente
pléstico. A rigidez do primeiro troco, rigidez equivalente, foi calculada como a média da rigidez
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4.6 Comparacdo do Comportamento Global dos Modelos

inicial e da rigidez secante sendo, esta Ultima, o cociente entre a forgca de cedéncia e o respectivo
deslocamento. O valor da forca, correspondente ao segundo troco, forca equivalente, foi
determinado como a média entre a forca maxima e a forca ultima e o deslocamento maximo foi
definido como o deslocamento UGltimo do modelo, encontrando-se resumidos todos esses valores no
Quadro 4.8.

Apresentam-se os graficos simplificados de cada um dos modelos (Gréficos 4.10), realizando-se as
mesmas sobreposicBes (Gréficos 4.11) que nos graficos reais (Graficos 4.8 e 4.9), verificando-se 0s
mesmos cinco pontos referidos anteriormente.
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Gréfico 4.8 - Comparacdo do comportamento dos modelos M1G1, M2G1 e M6G1.
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Gréfico 4.9 - Comparacéo do comportamento dos modelos M6G1 e M1G3.
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4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

Modelo Fy [kN] 8y [mm] Ks[MN/m] | Ki[MN/m] | Ke[MN/m] | Fmax [kN] Fu [kN] Fe [kN] &, [mm]
M1G1 29,9 8,8 3,398 6,243 4,821 33,3 25,8 29,6 69,2
M2G1 57,5 8,4 6,845 34,442 20,644 71,5 66,4 69,0 79,1
M6G1 66,7 7,8 8,551 36,429 22,490 83,8 70,6 77,2 91,0
M1G3 61,1 7,1 8,606 26,428 17,517 80,7 76,3 78,5 67,0

Quadro 4.8 - Pardmetros relativos as curvas simplificadas forca horizontal versus deslocamento da sec¢éo de aplicacdo da mesma.

LEGENDA

Fy - valor experimental da carga de cedéncia.

9, - valor experimental do deslocamento de cedéncia.

Ks - rigidez secante - relagdo entre os valores experimentais da carga e do deslocamento de cedéncia.
Ki - rigidez inicial.

K - rigidez equivalente - média da rigidez inicial e da rigidez secante.

Fmax - valor experimental da carga horizontal maxima.

Fy - valor experimental da carga horizontal Gltima.

Fe - carga equivalente - média da carga horizontal maxima e da carga horizontal Gltima.

Q, - valor experimental do deslocamento Gltimo.
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Gréfico 4.10 (a) - Comportamento real e comportamento simplificado do modelo M1G1.
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4.6 Comparacdo do Comportamento Global dos Modelos
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Gréfico 4.10 (b) - Comportamento real e comportamento simplificado do modelo M2G1.
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Gréfico 4.10 (c) - Comportamento real e comportamento simplificado do modelo M6G1.
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Gréfico 4.10 (d) - Comportamento real e comportamento simplificado do modelo M1G3.
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Gréfico 4.11 (a) - Comparagdo do comportamento simplificado dos modelos M1G1, M2G1 e M6G1.
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4.6 Comparacdo do Comportamento Global dos Modelos
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Gréfico 4.11 (b) - Comparagdo do comportamento simplificado dos modelos M6G1 e M1G3.

155



4. Analise Experimental, Ensaios Lentos Monoténicos

4.7 Verificacdo do Nivel de Esforco Axi al

Como ja foi mencionado, o valor de projecto do esforco axial reduzido do pilar original foi fixado
em 0,4, conduzindo ao valor do esfor¢o axial de 170kN. Também ja foi referida a dificuldade em
manter estavel este valor durante o decurso do ensaio, razdo pela qual se optou por manté-lo dentro
do intervalo 160kN ~ 180kN.

Nos Graficos 4.12, encontram-se representados os valores do esfor¢o axial de cada um dos sete
modelos versus o deslocamento da seccdo de aplicagédo da carga horizontal.

A diferenca qualitativa entre o tracado dos gréficos referentes aos modelos M1G1, M3G1, M4G1 e
M5G1 e o tragado dos gréficos referentes aos modelos M2G1, M6G1 e M1G3 tem a ver com a
forma como o nivel do esforco axial foi controlado. De facto, nos ensaios dos quatro primeiros
modelos referidos, o nivel do esforco axial foi controlado manualmente através de uma bomba
ligada ao macaco hidraulico do sistema de aplicacdo do esforgo axial. Sempre que esse valor se
aproximava dos 180kN, fazia-se baixar o0 mesmo para um valor préximo dos 160kN. Nos restantes
trés ensaios mencionados, o nivel do esforco axial foi controlado automaticamente com o sistema
referido no ponto 3.4.2. Em qualquer dos casos foi atingido o objectivo principal de manter o
esforco axial dentro dos limites pré-definidos.

N

Relativamente ao gréafico referente ao ensaio do modelo M4G1, devido a paragem subita do
actuador, por razbes ndo apuradas, seguida do recomeco imediato do ensaio, regista-se na
proximidade dos 90mm de deslocamento um retrocesso para a vizinhanga dos 80mm de
deslocamento acompanhado de uma diminuicdo do valor do esfor¢o axial abaixo do limite minimo
pré-definido. Como tal facto ocorreu ap6s a rotura de um dos vardes da armadura longitudinal do
reforco, a sua importéncia € irrelevante bem como o facto idéntico ocorrido no final do ensaio.

M1G1 (M.E.D.NR) M2G1 (M.E.D.NA)
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Gréfico 4.12 (a) - Variagdo do esforco axial ao longo do ensaio  Gréfico 4.12 (b) - Variagdo do esforgo axial ao longo do ensaio
do modelo M1G1. do modelo M2G1.
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4.7 Verificagdo do Nivel de Esforgco Axial
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Gréfico 4.12 (c) - Variagdo do esforgo axial ao longo do ensaio

Gréfico 4.12 (d) - Variagdo do esforco axial ao longo do ensaio

do modelo M3GL1. do modelo M4GL1.
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Gréfico 4.12 (e) - Variacéo do esforgo axial ao longo do ensaio
do modelo M5GL1.

Gréfico 4.12 (f) - Variagdo do esforco axial ao longo do ensaio
do modelo M6GL1.
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Gréfico 4.12 (g) - Variacéo do esforco axial ao longo do ensaio do modelo M1G3.
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4.8 Verificacao da Extensao nas C ntas e nas
Armadur as Longi tudi nai s

4.8.1 Extensdo nas cintas

O nivel de extensBes nas cintas do pilar original e nas cintas do refor¢o é um dos parametros que
permitem efectuar uma anélise sobre o contributo conferido pelo reforco no comportamento do
pilar original.

Os efeitos que mobilizam as cintas séo:

(1) atraccdo no betdo por efeito de Poisson devido a momento flector composto com esfor¢o axial
(confinamento da seccéo transversal);

(2) o esforgo transverso (bielas a traccdo no modelo da trelica de Mérsche) e
(3) a fissuracdo na zona traccionada da seccéo transversal (redistribuigéo de esforgos).

Tal facto torna de dificil interpretacdo os gréaficos em que intervém as extens@es nas cintas como
se depreende do conjunto (Fotografias 4.4a e 4.4b e Figura 3.8), onde se pode observar, do lado esquerdo,
um momento do ensaio do modelo M2G1 (Fotografia 4.4a) € uma ampliacdo do tro¢o junto ao
encastramento (Fotografia 4.4b) €, do lado direito, o esquema da instalacdo do ensaio com uma
ampliacdo do trogo junto ao encastramento com indicacdo da localizacdo dos extensémetros.

Facilmente se compreende a influéncia da fissuragdo nas cintas instrumentadas.

Fotografias 4.4 - (a) Ensaio do modelo M5G1 e (b) Ampliagdo da  Figura 3.8 - Células de carga, transdutor de deslocamentos e
fissuracéo na zona do encastramento. localizacdo dos extensémetros TML FLK-6-11

Convém ainda frisar que, devido as enormes diferencas, por vezes verificadas, entre os valores
lidos nos extensémetros da mesma cinta, os resultados que a seguir se apresentam devem ser
interpretados sob reserva.
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Nos graficos extensdo nas cintas versus deslocamento da sec¢do de aplica¢do da carga horizontal
relativos aos modelos ndo reforcado, M1G1, (Grafico 4.13), e monolitico, M3G1, (Gréficos 4.14),
verifica-se que a cinta instrumentada do primeiro modelo atinge valores médios superiores a
2500%10°° para um deslocamento de cerca de 110mm, ao passo que a cinta instrumentada do pilar
original do segundo modelo atinge valores médios da ordem dos 1500x10° para o mesmo
deslocamento. De referir ainda que o esforgo transverso e 0 momento flector no primeiro modelo
ttm cerca de metade do valor desses esfor¢cos no segundo modelo. A extensdo na cinta
instrumentada do reforco do segundo modelo atinge valores da mesma ordem de grandeza dos

valores da cinta instrumentada do pilar original.

A recta de correlagéo entre os valores da extensdo nas cintas instrumentadas do pilar original e do
reforco do modelo monolitico, M3G1, (Gréfico 4.15) € a recta de correlacdo entre os valores da
extensdo nas cintas instrumentadas dos pilares originais dos modelos ndo reforcado, M1G1 e
monolitico, M3GL1, (Gréfico 4.16), traduzem claramente a ideia expressa no paragrafo anterior de que
no modelo monolitico as solicitacdes das cintas sdo igualmente distribuidas pelo pilar original

e pelo reforgo.
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Gréfico 4.13 - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original do modelo M1G1.
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Gréfico 4.14 (a) - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original ~ Gréfico 4.14 (b) - Variagdo da extensdo na cinta do refor¢o do
do modelo M3GL1. modelo M3G1.
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Gréfico 4.15 - Relagdo entre a variagdo da extensdo na cinta do  Grafico 4.16 - Relacdo entre a variagdo da extensdo na cinta do
pilar original e na cinta do refor¢co do modelo M3G1. pilar original do modelo M1G1 e do modelo M3G1.

No modelo com reforco ndo aderente, M2G1, verifica-se também uma distribuicéo
aproximadamente uniforme entre a cinta instrumentada do pilar original (Grafico 4.17a) € a
cinta instrumentada do reforco (Gréfico 4.17b) até a um deslocamento de cerca de 65mm. Neste
ponto, ocorre um incremento brusco da extensdo num dos ramos da cinta instrumentada do reforgo
coincidente provavelmente com a abertura de uma fenda nessa face do reforco. Para um
deslocamento de cerca de 80mm, verifica-se uma diminuicao subita na extensdo da cinta do reforgo
ndo se verificando qualquer influéncia na extensdo da cinta do pilar original. Somente para um
deslocamento de cerca de 110mm, coincidente com a rotura de um vardo da armadura longitudinal
do pilar original, é que se verifica uma diminuicdo de extensdo na cinta do pilar original e uma
ligeira diminuicéo na cinta do reforco.
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Gréfico 4.17 (a) - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original ~ Grafico 4.17 (b) - Variagdo da extensdo na cinta do reforco do
do modelo M2G1. modelo M2G1.

Para 0 modelo reforcado sem tratamento da interface, M4G1, (Graficos 4.18), 0 modelo em que essa
superficie foi preparada com jacto de areia, M5GL1, (Graficos 4.19), 0 modelo em que para além desse
tratamento da superficie foram aplicados conectores, M6G1, (Gréficos 4.20) € 0 modelo em que a
superficie foi preparada com jacto de areia e o esforgo axial foi aplicado antes da operacdo de
reforco, M1G3, (Gréaficos 4.21), que apresentaram um comportamento monolitico, a Unica
constatacdo evidente que se extrai dos resultados é o facto do valor da extensdo na cinta
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instrumentada do reforco ser significativamente superior ao valor da extensdo na cinta
instrumentada do pilar original. Uma explicacdo possivel para, nestes modelos, as cintas do
reforco estarem mais solicitadas do que as cintas do pilar original, ao passo que no modelo
monolitico a solicitacdo é idéntica, prende-se com o facto de, nos primeiros, o reforgo ser realizado
com SikaGrout e, no segundo, com betdo C 20/25. A ndo aderéncia do reforco ao pilar original, no
caso do modelo M2G1, explica a ndo verificacdo desta situacdo nesse modelo.
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Gréfico 4.18 (a) - Variacdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M4G1.

Gréfico 4.18 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M4GL1.
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Gréfico 4.19 (a) - Variagéo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M5GL1.

Gréfico 4.19 (b) - Variacéo da extenséo na cinta do reforgo do
modelo M5G1.
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Gréfico 4.20 (a) - Variacdo da extensdo na cinta do pilar original

do modelo M6GL1.

Gréfico 4.20 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M6GL.
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Gréfico 4.21 (a) - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original ~ Gréafico 4.21 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
do modelo M1G3. modelo M1G3.

4.8.2 Extensao nas arnaduras |ongitudinais

O diagrama de extensGes na seccdo de encastramento de cada um dos modelos foi outro dos
parametros adoptados para analise e comparagdo dos modelos submetidos a ensaios lentos
monotdnicos.

Apresentam-se, neste ponto, para o valor do deslocamento da seccdo de aplicagdo da carga
horizontal igual ao deslocamento de cedéncia, g, os diagramas de extensdes do refor¢o e os
diagramas de extensfes do pilar original, obtidos analitica e experimentalmente, na seccdo de
encastramento de cada um dos modelos. Para facilitar a comparacdo apresenta-se uma
sobreposicéo dos referidos diagramas para cada um dos modelos. Os valores experimentais foram
determinados com base na média dos valores lidos nos pares de extensémetros TML FLK-6-11
colados em cada uma das armaduras longitudinais do reforgo e do pilar original, admitindo que a
seccdo se manteve plana apés a deformacéo, tendo os diagramas sido tracados unindo os pontos
correspondentes as deformagfes das armaduras longitudinais de traccdo e de compressdo do
reforco e os pontos correspondentes as deformacdes das armaduras longitudinais de traccdo e de
compressdo do pilar original. Para facilitar a comparagdo, os diagramas de extensfes obtidos
analiticamente foram tracados segundo 0 mesmo critério.

De referir que, atendendo a que, por um lado, a situacdo do modelo ndo aderente é fundamental
para a analise comparada dos resultados e a que, por outro lado, este modelo foi o Unico em que se
danificaram extensémetros, com a agravante de tal ter ocorrido simultaneamente nos dois
extensdmetros colados no vardo da armadura longitudinal de traccdo do pilar original, apresentam-
-se, em lugar dos resultados do modelo ndo aderente submetido a ensaio lento monoténico, M2G1,
os resultados do modelo correspondente submetido a ensaio lento ciclico, M2G2.

De salientar ainda que, para obter uma maior precisdo nos diagramas de extensoes, se efectuou um
corte nos modelos ensaiados para verificar a localizacdo real dos varGes das armaduras
longitudinais do refor¢o e do pilar original de cada um dos modelos que, devido as inevitaveis
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imperfeicdes das estruturas reais e apesar de todo o rigor que esteve presente na execucdo dos
modelos, ndo coincide exactamente com a localizagéo definida no projecto, tendo-se corrigido os
valores determinados experimental e analiticamente.

Da anélise dos diagramas de extensdes obtidos experimentalmente, do pilar original e do reforgo,
verifica-se que nos modelos M4G1, M5G1, M6G1 e M1G3 existe uma coincidéncia quase total,
indiciando néo ter havido descolamento do reforgo até este nivel de deformagéo, confirmando as
conclusbes dos pontos anteriores. De notar também a concordancia entre estes diagramas de
extensdes e os correspondentes diagramas obtidos analiticamente.

No caso do modelo M3G1, ha uma ligeira diferenca entre os diagramas de extens@es do reforgo e
do pilar original, provavelmente atribuivel ao facto deste modelo ter sido betonado numa so fase e,
devido a proximidade das armadura do pilar original e do reforco, ter ocorrido segregacdo do betdo
fresco na vizinhancga da sec¢do de encastramento, originando alguns vazios, estando obviamente
excluida, a partida, a hipdtese de ter havido descolamento do reforgo, uma vez que se trata do
modelo monolitico.

No caso do modelo M2G1, é evidente uma significativa diferenca dos referidos diagramas,
resultado também esperado visto tratar-se do modelo em que se provocou a ndo aderéncia entre o
reforco e o pilar original. De notar que as curvaturas na seccao de encastramento, do reforgo e do
pilar original, ndo sdo iguais o que é talvez explicavel pela folga originada pela presenca da camisa
pléstica colocada entre ambos para provocar a pretendida ndo aderéncia.
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Gréfico 4.22 (a) - Diagramas de extensdes analitico e Grafico 4.22 (b) - Diagramas de extensdes analitico e

experimental no encastramento do modelo M1G1, para 6=9y. experimental no encastramento do modelo M2G1, para 6=9y.
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Grafico 4.22 (c) - Diagramas de extensdes analitico e Grafico 4.22 (d) - Diagramas de extensdes analitico e

experimental no encastramento do modelo M3G1, para 6=4y. experimental no encastramento do modelo M4G1, para 6=4y.
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Grafico 4.22 (e) - Diagramas de extensdes analitico e Grafico 4.22 (f) - Diagramas de extensdes analitico e

experimental no encastramento do modelo M5G1, para 6=4y. experimental no encastramento do modelo M6G1, para 6=4y.
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Gréfico 4.22 (g) - Diagramas de extensdes analitico e experimental no
encastramento do modelo M1G3, para 6=4.

4.8.3 Distribuicado de Esforcos entre o Pilar e o Reforcgo

Indicam-se, no Quadro 4.9, os valores determinados analiticamente, bem como os valores
determinados experimentalmente, do esforco axial (N) e da carga horizontal aplicada (F),
encontrando-se os primeiros divididos de acordo com a contribuicdo do pilar original e a
contribuigéo do reforco.
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Relativamente ao erro relativo entre os valores do modelo experimental e do modelo analitico
considerando comportamento monolitico da seccdo, obtido com os modelos M3G1, M4G1, M5G1
e M6G1, que variou entre 1,9 % e 4,0 %, pode-se considerar bastante bom.

Resultados
erro
Modelo Analitico Experimental (%]
Pilar Original [kN] Reforgo [kN] Total [kN] Total [kN]
M1G1 F=33,06; N=168,94 - F=33,06; N=168,94 F=29,93; N=168,94 10,5
M2G2 F=20,93; N=175,58 F=29,72; N=0,00 F=50,65; N=175,58 F=59,65; N=175,58 15,1
M3G1 | F=15,11; N=-1,62 F=49,51; N=174,84 | F=64,62; N=173,22 | F=66,80; N=173,22 3,3

M4G1 F=6,27;, N=-73,44 F=57,30; N=244,29 F=63,56; N=170,85 F=66,19; N=170,85 4,0

M5G1 F=6,82; N=-77,61 F=58,94; N=248,50 F=65,76; N=170,89 F=64,51;, N=170,89 1,9

M6G1 F=8,15; N=-81,45 F=59,96; N=253,01 F=68,11; N=171,56 F=66,66; N=171,56 2,2

M1G3 F=9,33; N=-54,62 F=56,14; N=225,19 F=65,48, N=170,56 F=61,11; N=170,56 7,2

Quadro 4.9 - Comparacéo dos valores analiticos e experimentais do esforgo axial e da forca horizontal aplicada.

Quanto ao erro verificado com o modelo M1G1, 10,5%, ainda é aceitavel e explicavel atendendo a
gue neste modelo se observou a maior diferenca entre o posicionamento de projecto e a localizacdo
real das armaduras longitudinais do pilar original de cerca de 20mm segundo o plano de flex&o e
no sentido das fibras traccionadas. Tal facto implica, no modelo analitico, um acréscimo de
momento flector resistente que ndo se verifica no modelo experimental, provavelmente devido a
inexisténcia de confinamento eficaz na zona comprimida da seccao de encastramento.

O erro relativo de 15,1% verificado entre os resultados do modelo experimental e do modelo
analitico considerando ndo aderéncia entre o reforco e o pilar original, sendo da mesma ordem de
grandeza o erro relativo entre o modelo experimental e o modelo analitico considerando
comportamento monolitico da seccdo, € justificado provavelmente pelo facto do reforco ter sido
executado antes de ser aplicado o esfor¢o axial e portanto, por efeito de Poisson, o pilar original
ter exercido pressao em alguns pontos do refor¢o e consequentemente ter mobilizado algum atrito,
ndo sendo pois o comportamento deste modelo verdadeiramente ndo aderente conforme referido
no ponto anterior. Por outro lado, como também ja foi referido, constatou-se da analise dos
diagramas de extensdes do pilar original e do reforco, que a curvatura do primeiro ndo € igual a
curvatura do segundo, o que pode ser explicado, e ndo é incompativel com a justificagdo anterior,
pela existéncia de uma ligeira folga entre ambos originada pela existéncia da camisa plastica ai
colocada com a finalidade de provocar o efeito desejado de ndo aderéncia. Como no modelo
analitico se considerou, como imposi¢cdo geométrica, a igualdade entre a curvatura do reforco e a
do pilar original, na seccdo em analise, esta serd certamente mais uma contribuicdo para o erro
verificado.
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Finalmente, o erro de 7,2%, entre os valores do modelo experimental e do modelo analitico
considerando comportamento monolitico da seccdo, no caso do modelo M1G3, pode ainda
considerar-se aceitavel. Ndo sendo, porém, da mesma ordem de grandeza do erro verificado com
os quatro modelos referidos no inicio, merece a seguinte reflexdo. Este modelo analitico,
relativamente ao modelo analitico dos quatro modelos referidos no inicio, apresenta a diferenca de
ter em consideracdo o facto do reforco ter sido executado posteriormente a aplicacdo do esforco
axial. Na auséncia da realizacdo de ensaios para determinar o valor do médulo de elasticidade do
betdo, esse valor foi precariamente estimado, podendo esse facto estar na origem da maior
diferenca constatada entre os erros relativos deste e dos quatro modelos referidos.

Globalmente, pode-se afirmar que o0s modelos analiticos construidos reproduzem
aceitavelmente os resultados obtidos experimentalmente, tornando interessante a analise das
contribui¢des do reforco e do pilar original na resisténcia da sec¢do de encastramento.

Relativamente a forga axial, verifica-se que, a excepc¢ado do modelo com o refor¢o ndo aderente, em
que esta é resistida na totalidade pelo pilar original, nos restantes modelos, a sec¢do de
encastramento do pilar original esta traccionada ou, no caso do modelo M3G1, constituido por
apenas um tipo de betdo, praticamente ndo esta solicitada por esta forca. O reforco,
consequentemente, encontra-se sujeito, na seccdo de encastramento, a um esforco axial de
compressdo, nulo no caso do modelo com reforgco ndo aderente, igual & forca axial no caso do
modelo M3G1 e consideravelmente superior a forca axial no caso dos restantes modelos, entre
140% e 147% para 0s modelos reforcados antes da aplicacdo da mesma e 132% no caso do modelo

reforcado depois.

A forca horizontal aplicada no topo do modelo ou o momento flector aplicado na seccéo de
encastramento do mesmo € resistida 41% pelo pilar original e 59% pelo reforgo, no caso do
modelo com reforgo ndo aderente, 23% pelo pilar original e 77% pelo reforgo, no caso do
modelo monolitico e entre 10% e 14% pelo pilar original e entre 90% e 86% pelo reforgo, no
caso dos restantes modelos.
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4.9 Sintese das Conparacdes e das Concl usbes

Neste ponto, apresenta-se uma sintese das comparacgdes dos diferentes modelos, de acordo com 0s

parametros considerados nos pontos anteriores, e das conclusdes extraidas das mesmas:

Si stema de fissuracéo

M)

)

®)

O sistema de fissuracdo na face traccionada é idéntico em todos os modelos & excepcao do
modelo com o reforgo ndo aderente.

O nivel de esmagamento de betdo é bastante mais acentuado nos modelos nédo reforcado e
monolitico, em betdo C20/25, do que nos modelos com o refor¢co em SikaGrout.

Os modelos apresentaram comportamento monolitico, independentemente do tipo de
preparacéo da interface, exceptuando o modelo com o reforgo néo aderente.

Carga de cedéncia

(4)
®)
(6)

()

A formulacdo analitica apresentou bons resultados face aos valores experimentais.
Confirmou-se o ponto (3).

Nao se obteve totalmente, no modelo M2G1, a pretendida ndo aderéncia entre o reforgo e
o pilar original.

O facto da operacdo de reforco do pilar ser realizada depois da aplicacdo do esfor¢o axial,
nao teve influéncia relevante no resultado dos ensaios.

Carga maxi ma

©)
)
(10)

(1)

Confirmaram-se os pontos (4), (3) e (7).
A resisténcia dos modelos reforcados é bastante superior a do modelo néo reforgado.

A resisténcia dos modelos com o reforgo aderente é significativamente superior a
resisténcia do modelo com o reforgo ndo aderente.

A resisténcia dos modelos reforcados é ligeiramente superior a do modelo monolitico.

Ri gidez inicial e rigidez secante

(12)

(13)

(14)

Confirmaram-se os pontos (3) e (7).

A rigidez inicial e a rigidez secante dos modelos reforgados sdo bastante superiores as do
modelo néo reforgado.

A rigidez secante dos modelos com refor¢o aderente é ligeiramente superior a rigidez
secante do modelo com o refor¢o ndo aderente.
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Ext ensdo nas cintas

(15)

(16)

(1)

(18)

Confirmaram-se os pontos (3) e (7).

No modelo ndo reforcado, o valor da extensdo nas cintas é consideravelmente superior ao
valor da extensdo nas cintas do pilar original dos modelos reforgados.

No modelo monolitico e no modelo com o reforco ndo aderente, as solicitages das cintas

sdo igualmente distribuidas pelo pilar original e pelo reforco.

Nos modelos com o reforco aderente, o valor da extensdo nas cintas do reforco é

significativamente superior ao valor da extensdo nas cintas do pilar original.

Ext ensdo nas arnmaduras | ongitudinais

(19)

Confirmaram-se os pontos (4) e (3).

Di stribuicdo de esforcos entre o pilar e o reforgo

(20)

(21)

O reforco encontra-se sujeito, na seccdo de encastramento, a um esforco axial de
compressdo nulo, no caso do modelo com reforgo ndo aderente, igual a forga axial, no caso
do modelo monolitico e consideravelmente superior a forga axial, no caso dos restantes
modelos reforcados.

A forca horizontal aplicada € resistida 41% pelo pilar original e 59% pelo reforc¢o, no
caso do modelo com reforgo néo aderente, 23% pelo pilar original e 77% pelo reforco, no
caso do modelo monolitico e entre 10% e 14% pelo pilar original e entre 90% e 86%
pelo reforgo, no caso dos restantes modelos reforcados.
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5.1 Introducéo

Capitulo 5 - Analise Experinental, Ensaios
Lentos Ciclicos

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo tratados os resultados dos ensaios lentos ciclicos realizados com sete modelos,
descritos no Quadro 5.1, idénticos aos sete modelos utilizados nos ensaios lentos monoténicos
analisados no capitulo anterior.

Modelo Descricéo
M1G2 modelo néo refor¢ado.
M2G2 modelo com o refor¢go ndo aderente.
M3G2 modelo monolitico (pilar original e reforgo executados simultaneamente).
M4G2 modelo reforgcado sem tratamento da superficie da interface.
M5G2 modelo reforcado com a superficie da interface preparada com jacto de areia.
M6G2 modelo reforgcado com a superficie da interface preparada com jacto de areia e com
conectores aplicados perpendicularmente a mesma.
M2G3 modelo reforgado depois de aplicado o esforgo axial (ao contrario dos restantes) e

com a superficie da interface preparada com jacto de areia.

Quadro 5.1 - Descrigdo dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos.

Apresentam-se as histérias de deslocamentos tedrica e utilizada para a realizacdo de cada um dos
ensaios ciclicos, baseadas nos resultados dos ensaios lentos monotonicos. Apresenta-se uma
anélise comparada do sistema de fissuragdo dos modelos. Verifica-se o nivel de extensdo das
armaduras mais traccionadas para os pontos de maxima amplitude do 4° ciclo, +d, e -8,, calculam-
se a carga e o deslocamento de cedéncia com base nos ensaios lentos ciclicos e faz-se a anélise
critica dos resultados e das opc¢des tomadas. Fornecem-se os diagramas histeréticos carga
horizontal versus deslocamento da secgédo de aplicacdo da mesma, bem como um quadro resumo
com os valores dos picos da carga horizontal. Comparam-se os valores da carga maxima e
respectivo deslocamento obtidos a partir dos resultados dos ensaios lentos monotonicos e dos
ensaios lentos ciclicos. Compara-se 0 comportamento dos modelos de acordo com os critérios de
rotura adoptados. Calcula-se a ductilidade dos diferentes modelos. Avalia-se a capacidade de
dissipacdo de energia. Efectua-se uma avaliacdo dos danos. Verifica-se o nivel do esforco axial
durante os ensaios. Verifica-se a extensdo nas cintas.
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5.2 Definicédo dos H stogramas dos Ensai os

A histdria de deslocamentos dos ensaios lentos ciclicos, na auséncia de normas para a realizagédo
destes ensaios com estruturas de betdo armado e atendendo a dispersdo na definicdo da mesma,
verificada em trabalhos experimentais publicados [Park et al. 1982, Ozcebe e Saatcioglu 1986, Ahmad et al.
1987, Priestley e Park 1987, Ghee et al. 1989, Saatcioglu e Ozcebe 1989, Gomes 1992], foi determinada com base
na recomendacdo do ECCS [ECCS N45-1986]. A partir dos resultados dos ensaios lentos
monotonicos, calculou-se o valor do deslocamento de cedéncia, &, de cada um dos modelos,
conforme descrito no ponto 4.3. De acordo com a referida recomendacdo do ECCS, definiram-se
quatro ciclos de amplitude crescente, 0,258, 0,509, 0,758, e d,, seguidamente consideraram-se
conjuntos de trés ciclos igualmente de amplitude crescente, 28, 49,, 60, € 83, [ECCS N45-1986].
Atendendo a simetria dos modelos, a amplitude adoptada em cada ciclo foi igual para ambos os
sentidos do deslocamento da seccdo de aplicacdo da forca horizontal. Sendo os ensaios lentos mas,
novamente, ndo estando a velocidade dos mesmos normalizada, decidiu-se fixar o valor desta em
0,1mm/s.

Apresentam-se, no Quadro 5.2, os valores, em milimetros, das amplitudes dos referidos ciclos da
histéria de deslocamentos, para cada um dos modelos, calculados com base nos resultados dos
ensaios lentos monotonicos dos modelos analogos respectivos.

Atendendo as consideracGes tecidas no ponto 3.4.2, nomeadamente as razfes que levaram a
realizacdo com controlo manual dos ensaios lentos ciclicos, seria compreensivel se a histéria de
deslocamentos dos ensaios ndo coincidisse exactamente com o histograma teérico definido. No
entanto, a aproximacdo entre os dois gréficos € bastante boa, como se pode constatar dos
Gréficos 5.1, em gque ambos se encontram representados, para cada um dos modelos ensaiados,
verificando-se uma sobreposicao quase perfeita dos mesmos.

Modelo | 0258 | 0508, | 0758, 3, 28, 48, 6 &, 8 &,
M1G2 2,19 4,38 6,56 8,75 17,50 35,00 52,50 70,00
M2G2 2,11 4,22 6,33 8,44 16,88 33,76 50,64 67,52
M3G2 1,84 3,69 5,53 7,37 14,74 29,48 44,22 58,96
M4G2 1,43 2,86 4,28 5,71 11,42 22,84 34,26 45,68
M5G2 1,41 2,82 4,22 5,63 11,26 22,52 33,78 45,04
M6G2 1,94 3,88 5,82 7,76 15,52 31,04 46,56 62,08
M2G3 1,79 3,57 5,36 7,14 14,28 28,56 42,84 57,12

Quadro 5.2 - Amplitudes em milimetros dos ciclos dos histogramas de deslocamentos.
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deslocamento (mm)

Modelo M1G2 (C.E.D.NR)
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Gréfico 5.1 (a) - Histogramas tedrico e experimental do ensaio do modelo M1G2.
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Gréfico 5.1 (b) - Histogramas tedrico e experimental do ensaio do modelo M2G2.
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Modelo M3G2 (C.E.D.MON)
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Gréfico 5.1 (c) - Histogramas tedrico e experimental do ensaio do modelo M3G2.
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Gréfico 5.1 (d) - Histogramas tedrico e experimental do ensaio do modelo M4G2.
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Modelo M5G2 (C.E.D.JA)
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Gréfico 5.1 (e) - Histogramas teérico e experimental do ensaio do modelo M5G2.
Modelo M6G2 (C.E.D.JAC)
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Gréfico 5.1 (f) - Histogramas teorico e experimental do ensaio do modelo M6G2.
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Gréfico 5.1 (g) - Histogramas tedrico e experimental do ensaio do modelo M2G3.
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5.3 Sistema de Fi ssuracao

A semelhanca do que foi relizado no ponto 4.2, analisa-se, neste ponto, o sistema de fissuragdo na
zona do encastramento de cada um dos modelos.

De referir que, analogamente ao verificado nos ensaios lentos monoténicos, na seccdo mais
elevada do reforco, a Unica em que esta visivel a fronteira da interface pilar/reforco, ndo se
constatou qualquer tipo de fissuracdo exceptuando, obviamente, o caso do modelo com o
refor¢o ndo aderente, M2G1.

Uma das principais diferencas observadas no sistema de fissuracdo dos modelos, junto a seccao do
encastramento, novamente & semelhanga do que se constatou nos ensaios lentos monoténicos, diz
respeito a formacdo de uma fissura de dimensdes considerdveis, paralela a base, em todos os
modelos & excepcdo do modelo com refor¢o ndo aderente, M2G2, em que se formaram varias
fissuras de menores dimens@es paralelas a base e distribuidas numa altura aproximadamente igual
a largura do reforgo (Fotografias 5.1).

Outra das principais diferencas observadas, mais uma vez tal como nos ensaios lentos
monotdnicos, prende-se com o nivel de esmagamento do betdo que, obviamente, é maior no caso
dos modelos ndo reforcado e monolitico, respectivamente M1G2 e M3G2, constituidos
unicamente por betdo C20/25, do que nos restantes casos em que o reforco é constituido por
SikaGrout com um valor nominal de resisténcia a compressdo da ordem dos 80MPa
(Fotografias 5.2).

De referir que as Fotografias 5.1 foram tiradas a face traccionada dos modelos em picos de ciclos
iniciais diferentes, pelo que o nivel de fissuracdo observavel ndo é idéntico, ao passo que as
fotografias 5.2 foram tiradas em picos de ciclos posteriores diferentes, sendo mais semelhante o
nivel de fissuragdo observavel.

Fotografia 5.1 (a) - Fissurag&o da face traccionada do modelo Fotografia 5.1 (b) - Fissuragao da face traccionada do modelo
M1G2. M2G2.
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Fotografia 5.1 (c) - Fissuracéo da face traccionada do modelo Fotografia 5.1 (d) - Fissuragdo da face traccionada do modelo
M3G2. M4G2.

Fotografia 5.1 (e) - Fissuragéo da face traccionada do modelo Fotografia 5.1 (f) - Fissurag&o da face traccionada do modelo
M5G2. M6G2.

Fotografia 5.1 (g) - Fissuracdo da face traccionada do modelo M2G3.

176



5.3 Sistema de Fissuracdo

Fotografias 5.2 (a) - Fissuragdo da zona do encastramento do Fotografias 5.2 (b) - Fissuragdo da zona do encastramento do
modelo M1G2. modelo M2G2.

Fotografias 5.2 (c) - Fissuragdo da zona do encastramento do Fotografias 5.2 (d) - Fissuragdo da zona do encastramento do
modelo M3G2. modelo M4G2.

Fotografias 5.2 (e) - Fissuragdo da zona do encastramento do Fotografias 5.2 (f) - Fissuragdo da zona do encastramento do
modelo M5G2. modelo M6G2.

Fotografias 5.2 (g) - Fissuracéo da zona do encastramento do modelo M2G3.
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5.4 Determ nacdo da Carga e do Desl ocanento de
Cedénci a

Tendo-se adoptado, na integra, a recomendacdo do ECCS [ECCS N45-1986] para a definicdo dos
histogramas dos ensaios lentos ciclicos dos modelos M1G2, M2G2, M3G2, M4G2, M5G2, M6G2
e M2G3, a consideracdo do valor do deslocamento de cedéncia, obtido a partir dos ensaios lentos
monotdnicos dos modelos homologos, M1G1, M2G1, M3G1, M4G1, M5G1, M6G1 e M1G3,
pareceu ser a solucdo mais indicada, apesar das diferencas espectaveis, atendendo a
heterogeneidade do material constituinte dos modelos e as inevitaveis imperfeicdes de execugdo
que, apesar da simetria de projecto, poderiam implicar inclusivamente diferencas no valor do
deslocamento de cedéncia em fungdo do sentido de actuacdo da for¢a horizontal.

Considerou-se importante, no entanto, avaliar o nivel de extensdo dos vardes instrumentados da
armadura longitudinal do pilar, no caso do modelo M1G2, e do reforgo, nos restantes casos, para
as situages correspondentes aos picos do quarto ciclo, ou seja, para as amplitudes de +9, e -9,
bem como as diferencas entre os valores da carga e do deslocamento de cedéncia dos modelos
submetidos a ensaios lentos monotonicos e os correspondentes modelos submetidos a ensaios
lentos ciclicos, tendo os ultimos sido calculados a partir da curva correspondente ao quarto ou ao
quinto ciclo, consoante as extensfes nos vardes instrumentados traccionados no quarto ciclo eram,
respectivamente, superiores ou inferiores ao valor da extensdo de cedéncia obtido

experimentalmente, 2512x10°.

Apresentam-se os graficos extensdo nas armaduras longitudinais do pilar, no caso do modelo
M1G2, e do reforco, nos restantes casos, versus deslocamento da secgdo de aplicacdo da carga
horizontal, correspondentes aos quatro primeiros ciclos, (Graficos 5.2 a 5.8), € um quadro resumo com
o valor do deslocamento de cedéncia, calculado a partir dos resultados dos ensaios lentos
monotonicos, e os valores do deslocamento e da extensdo no vardo instrumentado traccionado,
correspondentes aos picos do quarto ciclo (Quadro 5.3).

Como se pode verificar a partir dos valores do Quadro 5.3, a opgdo de definir o histograma dos
ensaios lentos ciclicos a partir do deslocamento de cedéncia, determinado com base nos
resultados dos ensaios lentos monotdénicos, forneceu resultados medianamente satisfatérios na
medida em que os erros esperados ndo foram muito superiores ao previsto. De facto, o valor da
extensdo nos vardes mais traccionados, para os valores de deslocamento da sec¢édo de aplicacdo da
carga horizontal de +4, e -9, ndo foi, a excepgéo dos modelos M6G2 e M2G3, muito diferente do
valor experimental da extensdo de cedéncia, 2512x10°. Nos modelos M1G2, M2G2, M3G2 e
MA4G2 variou entre 2291x10° e 2882x10° e no caso do modelo M5G2, o valor médio lido nos
extensdmetros 9-10 (Figura 3.8) foi de 3077x10° e nos extensémetros 7-8 (Figura 3.8) de 2051x10°°.

Ja no caso do modelo M6G2, o valor médio lido nos extensémetros 9-10 foi de 3317x10° e o valor
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lido no extensémetro 8 foi de 4574x10°, 0 que é um valor bastante diferente do valor experimental
da extensdo de cedéncia. No entanto, como o extensdmetro 7 deste modelo estava danificado, este
valor deve ser considerado com alguma reserva. O pior resultado foi observado no modelo M2G3,
com o valor médio lido nos extensémetros 9-10 de 6744x107°, sendo aceitavel o valor médio lido
nos extensémetros 7-8 de 2766x10°. Mas, como se pode verificar da analise das curvas
histeréticas extensdo versus deslocamento apresentadas (Gréficos 5.2 a 5.8), a curva correspondente
ao vardo instrumentado com os extensémetros 9-10 deste modelo, apresenta um tracado
qualitativamente bastante diferente dos restantes, podendo dever-se a uma deformacéo localizada
exactamente na zona de colagem dos extensometros.

MODELO 3, [mm] + 8, [mm] €0.10" [x10] -8, [mm] €76W [x10°]
M1G2 8,75 +8,72 2513 -8,75 2291
M2G2 8,44 +8,40 2687 -8,63 2882
M3G2 7,37 +7,34 2498 -7,29 2494
M4G2 571 +5,68 2435 -5,69 2421
M5G2 5,63 +5,67 3077 -5,67 2051
M6G2 7,76 +7,83 3317 -7,70 4574
M2G3 7,14 +7,00 6744 -7,08 2766

(1) No caso do modelo M1G2 tem-se €34 em vez de &g 10 € €1,2 €M vez de €7g.
(2) O extensometro 7 estava danificado sendo este o valor lido no extensémetro 8.

Quadro 5.3 - Valores experimentais do deslocamento de cedéncia obtido com os ensaios lentos monoténicos, amplitudes do quarto
ciclo dos ensaios lentos ciclicos e extensdes respectivas nos vardes traccionados.

LEGENDA

9, - valor experimental do deslocamento de cedéncia determinado a partir dos modelos submetidos a ensaios monoténicos.
+d; - valor da amplitude positiva do quarto ciclo do histograma de deslocamentos dos ensaios ciclicos.

-¢, - valor da amplitude negativa do quarto ciclo do histograma de deslocamentos dos ensaios ciclicos.

€1,2; €3,4; €7.8; €910 - valor médio da extensdo nos extensémetros indicados em indice, numerados de acordo com a Figura 3.8.

Apresenta-se um quadro resumo (Quadro 5.4), onde se confrontam os valores da carga e do
deslocamento de cedéncia, calculados a partir dos resultados dos ensaios lentos monotonicos, com
os valores correspondentes dos ensaios lentos ciclicos, determinados a partir das curvas
correspondentes ao quarto ou ao quinto ciclo.

Da andlise dos valores do Quadro 5.4, constata-se que o valor do deslocamento de cedéncia dos
modelos submetidos a ensaios lentos monotonicos aproxima-se do valor do deslocamento de
cedéncia do modelo correspondente submetido a ensaio lento ciclico, para uma amplitude no
mesmo sentido, exceptuando os modelos M6G2 e M2G3. O valor do deslocamento de cedéncia
dos modelos submetidos a ensaios lentos monotonicos difere do valor do deslocamento de
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cedéncia do modelo correspondente submetido a ensaio lento ciclico, para uma amplitude no
sentido oposto, exceptuando os modelos M3G2, M4G2 e M2G3.

Em todo o caso, atendendo as diferencas inevitaveis entre modelos de betdo armado e ao facto dos
parametros, que se pretendia obter a partir dos resultados dos ensaios lentos ciclicos, ndo serem
praticamente dependentes do histograma adoptado, a solu¢do de definir este Gltimo, a partir do
deslocamento de cedéncia determinado com base nos resultados dos ensaios lentos monoténicos
dos modelos homologos, parece ter sido correcta.

Ensaio Monotdnico Ensaio Ciclico
Modelos + Fy [kN] + 8y [mm] + Fy [kN] + &y [mm] - Fy [kN] - & [mm]
M1G1/M1G2 +29,9 +8,75 +31,0 +8,72 -28,3 -10,15
M2G1/M2G2 +57,5 +8,44 +58,7 +8,07 -49,4 -7,46
M3G1/M3G2 +66,8 +7,37 +62,4 +7,79 -59,5 -7,20
M4G1/M4G2 +66,2 +5,71 +57,5 +5,86 -60,6 -5,83
M5G1/M5G2 +64,5 +5,63 +67,4 +4,93 -66,2 -7,29
M6G1/M6G2 +66,7 +7,76 +66,3 +6,24 -63,0 -5,60
M1G3/M2G3 +61,1 +7,14 +52,0 +5,65 -65,6 -6,52

Quadro 5.4 - Confrontagdo dos valores experimentais da carga de cedéncia e do deslocamento de cedéncia obtidos com os ensaios
lentos monoténicos e com os ensaios lentos ciclicos.

Em termos de carga de cedéncia, verifica-se que os valores obtidos a partir dos ensaios lentos
monotonicos coincidem razoavelmente, a excepcdo dos modelos M4G2 e M2G3, com os valores
obtidos com os ensaios lentos ciclicos, para amplitude positiva, i. e., para deslocamento da seccéo
de aplicacdo da forca horizontal no mesmo sentido. Os valores obtidos a partir dos ensaios lentos
monotdnicos coincidem razoavelmente com os valores obtidos com os ensaios lentos ciclicos, para
amplitude negativa, i. e., para deslocamento da sec¢do de aplicacdo da forca horizontal no sentido
oposto, no caso dos modelos M1G2, M5G2, M6G2 e M2G3 e diferem nos restantes.

Néao é facil justificar as diferencas observadas embora haja, certamente, varios factores que
contribuiram para que as mesmas se verificassem. J& foram referidas a heterogeneidade do
material constituinte dos modelos e a imprecisdo da localiza¢do das armaduras, sendo esta Gltima,
provavelmente, a principal responsavel pelas diferencas nos valores do deslocamento de cedéncia.
Com certeza, a propria natureza do ensaio ciclico e a consequente abertura e fecho alternados de
fissuras terd alguma influéncia, pelo menos numa fase inicial, antes de ocorrer uma estabilizacdo
desse sistema em que existe uma componente resistente a traccdo ndo contabilizada por parte do
betdo, como de resto parecem indicar os resultados obtidos relativamente a carga maxima,
apresentados no ponto 5.6.

No que concerne as diferencas nos valores da carga de cedéncia, convém referir que, relativamente
aos modelos M3G2 e M4G2, embora os valores obtidos nos ensaios lentos ciclicos, para amplitude
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negativa, sejam significativamente diferentes dos valores obtidos nos ensaios lentos monotdnicos,
sdo da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos nos ensaios lentos ciclicos, para amplitude
positiva. De salientar ainda que, no caso do modelo com o refor¢co ndo aderente, M2G2, ao
contrario dos anteriores, a maior diferenca é entre o valor obtido no ensaio lento ciclico para
amplitude negativa e o valor obtido nesse mesmo ensaio para amplitude positiva. O valor analitico
indicado em 4.3 variava entre cerca de 50kN e 70kN, tendo-se concluido nesse ponto, que o
comportamento do modelo M2G1 ndo seria completamente ndo aderente conforme pretendido,
mobilizando algum atrito, ndo sendo também contudo monolitico. E possivel que o modelo M2G2
mobilize algum atrito no sentido definido como positivo, apresentando um comportamento analogo
ao modelo homdlogo submetido a ensaio lento monoténico e, no sentido arbitrado negativo, néo
seja capaz de o mobilizar, apresentando um comportamento préximo do comportamento nao
aderente tedrico. Finalmente, em relagcdo ao modelo M2G3, em que o valor da carga de cedéncia
para amplitude positiva é bastante diferente do correspondente valor para amplitude negativa e do
valor obtido no ensaio lento monotdnico, a esse facto talvez ndo seja alheio o problema ja referido

verificado com os extensémetros.
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extensémetros 9 e 10 vs deslocamento do modelo M2G2.

extensémetros 7 e 8 vs deslocamento do modelo M2G2.
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Gréfico 5.4 (b) - Curva histerética extensdo média registada nos
extensometros 7 e 8 vs deslocamento do modelo M3G2.
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Gréfico 5.5 (b) - Curva histerética extensdo média registada nos
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extensémetros 9 e 10 vs deslocamento do modelo M5G2. extensémetros 7 e 8 vs deslocamento do modelo M5G2.
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5.5 Diagramas Hi steréticos Carga versus Desl ocanento

Apresentam-se um quadro resumo (Quadro 5.5) dos picos da carga horizontal, em kN, para cada um
dos ciclos dos diagramas histeréticos, forca horizontal versus deslocamento da seccao de aplicacao
da mesma (Gréficos 5.9 a 5.15), resultantes dos ensaios lentos ciclicos realizados com os sete modelos

referidos.

ciclo 8/, M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2 M2G3
1 +0,25 +17,80 +25,06 +35,92 +20,02 +33,11 +39,06 +25,26
1 -0,25 -14,46 -27,42 -34,03 -24,27 -22,18 -38,41 -32,32
2 +0,50 +23,10 +40,24 +47,24 +31,67 +48,49 +53,33 +40,24
2 -0,50 -19,43 -39,33 -42,20 -40,63 -37,89 -53,85 -47,50
3 +0,75 +27,48 +52,08 +56,01 +43,64 +65,50 +63,99 +51,23
3 -0,75 -22,84 -46,26 -54,37 -50,65 -48,03 -64,65 -59,48
4 +1,00 +31,02 +59,54 +62,82 +57,38 +70,67 +72,83 +59,09
4 -1,00 -25,85 -51,23 -61,31 -60,07 -57,91 -73,74 -68,64
5 +2 +34,02 +66,94 +72,70 +73,74 +77,41 +79,11 +69,49
5 -2 -31,28 -55,55 -66,55 -70,60 -75,05 -77,60 -79,37
6 +2 +32,39 +62,68 +67,66 +70,99 +72,43 +74,14 +63,34
6 -2 -30,56 -52,28 -68,51 -68,44 -72,04 -74,40 -77,41
7 +2 +32,39 +61,44 +65,89 +70,27 +73,15 +72,30 +61,96
7 -2 -30,03 -50,78 -67,59 -65,43 -67,33 -72,76 -75,77
8 +4 +33,50 +68,64 +71,45 +80,29 +80,61 +79,96 +72,43
8 -4 -32,26 -60,26 -73,55 -75,25 -78,85 -76,88 -82,44
9 +4 +32,06 +64,52 +66,54 +69,49 +74,53 +74,99 +64,39
9 -4 -28,73 -53,66 -70,80 -72,63 -75,31 -76,10 -78,98
10 +4 +30,95 +58,43 +63,73 +70,54 +72,70 +71,65 +62,55
10 -4 -23,82 -49,47 -68,31 -71,06 -73,68 -72,89 -77,28
11 +6 +30,49 +64,91 +65,50 +77,80 +77,60 +73,74 +68,64
11 -6 -19,76 -50,32 -65,63 -74,66 -76,29 -76,30 -80,35
12 +6 +24,34 +60,85 +61,24 +70,80 +72,70 +68,64 +58,50
12 -6 -15,83 -41,22 -60,07 -71,71 -73,42 -69,29 -76,95
13 +6 +20,87 +50,91 +57,06 +68,97 +68,44 +65,96 +56,27
13 -6 -13,15 -38,28 -53,13 -69,49 -70,80 -62,62 -73,68
14 +8 - +62,16 +59,94 +72,89 +73,42 +49,93 +56,80
14 -8 - -39,06 -44,10 -72,17 -72,37 -48,81 -74,66
15 +8 - +57,58 +49,99 +66,81 +68,77 +39,65 +49,47
15 -8 - -34,55 -36,45 -67,79 -69,55 -42,27 -52,48
16 +8 - +51,43 +39,98 +62,95 +61,18 +38,15 +38,80
16 -8 - -31,67 -28,33 -65,83 -67,33 -36,19 -47,05

Quadro 5.5 - Picos da forca horizontal dos diagramas histeréticos relativos aos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos.

/9, - relagdo entre a amplitude do ciclo (positiva ou negativa) e o deslocamento de cedéncia.
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Forca Horizontal (kN)
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Gréfico 5.9 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M1G2.
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Gréfico 5.10 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M2G2.
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Gréfico 5.11 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M3G2.
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Gréfico 5.12 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M4G2.
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Forca Horizontal (kN)
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Gréfico 5.13 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M5G2.
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Gréfico 5.14 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M6G2.
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Gréfico 5.15 - Curva histerética forca horizontal versus deslocamento do modelo M2G3.
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5.6 Andlise da Carga Maxima e Respectivo Deslocamento

5.6 Analise da Carga Maxi na e Respectivo Desl ocanento

Tendo-se levantado, no ponto 4.4, referente aos ensaios lentos monotdnicos, uma suspeicao
relativamente & fiabilidade do valor obtido da carga méxima do modelo M5G1, considerou-se
relevante efectuar uma analise comparada dos valores obtidos naqueles ensaios com os valores
obtidos nos ensaios lentos ciclicos correspondentes. Apresentam-se, no Quadro 5.6, os valores da
carga maxima e respectivo deslocamento da seccdo de aplicacdo da mesma, obtidos a partir dos
resultados dos ensaios lentos monotoénicos e dos resultados dos ensaios lentos ciclicos.

Ensaios Monoténicos Ensaios Ciclicos Relacao
Modelos
Fmaxmnt [KN] | Smax,mnt [mm] Frmax,cic [kN] / ciclo Fmax,mnt/Fmax cic
M1G1/M1G2 33,3 20,2 34,0 5 -32,3 8 0,98
M2G1 / M2G2 71,5 59,1 68,6 8 -60,3 8 1,04
M3G1/ M3G2 73,5 101,2 72,7 5 -73,6 8 1,00
M4G1 / M4G2 77,5 18,7 80,3 8 -75,3 8 0,97
M5G1 / M5G2 96,9 75,0 80,6 8 -78,9 8 1,20
M6G1 / M6G2 83,8 33,0 80,0 8 -77,6 5 1,05
M1G3/ M2G3 80,7 29,2 72,4 8 -82,4 8 0,98

Quadro 5.6 - Confrontagdo dos valores da forga maxima e respectivo deslocamento obtidos com os ensaios monoténicos e ciclicos.

LEGENDA
Fmaxmtn - Valor maximo da carga horizontal registado nos ensaios lentos monoténicos.
Omaxmtn - Valor do deslocamento correspondente ao valor maximo da carga horizontal registado nos ensaios lentos monotdnicos.

Fmax.cic - valor maximo da carga horizontal registado nos ensaios lentos ciclicos.

Da andlise deste quadro, verifica-se que a relacéo entre o valor da for¢ca méxima calculada a partir
dos resultados dos ensaios lentos monotonicos e o valor da mesma obtido a partir dos resultados
dos ensaios lentos ciclicos varia entre 0,97 e 1,05, para todos os modelos a excep¢do dos modelos
M5G1 e M5G2, 0 que representa uma concordancia quase perfeita. Verifica-se ainda que os
modelos M4G2, M5G2 e M6G2, apresentam 0 mesmo valor da forca maxima, o que seria de
esperar, atendendo a que ndo ocorreu descolamento do reforco. De salientar ainda o facto de, a
excepcao do modelo ndo refor¢ado, M1G2, todos os modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos
terem atingido a forga maxima no oitavo ciclo. Das constatacdes anteriores e atendendo ao facto da
relacdo entre os valores referidos ser de 1,20 para os modelos M5G1 e M5G2, decorre ser valida a
suspeita levantada no ponto 4.4 relativamente a reserva que mereciam os resultados do ensaio lento
monotdnico do modelo M5GL1.

De referir também que o valor da carga maxima, no caso dos modelos M3G2 e M2G3, foi atingido
para amplitudes negativas e, nos restantes modelos, para amplitudes positivas, verificando-se uma
diferenca significativa, nos modelos M2G2 e M2G3, dos valores da carga maximos para
amplitudes positiva e negativa.
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5.7 Determ nacdao da Carga de Rotura e Respectivo
Desl ocanent o

Existem varios critérios para definir a rotura de modelos sujeitos a ensaios lentos ciclicos ndo
havendo, contudo, nenhuma norma ou recomendacdo para o caso de elementos de betdo armado.
Normalmente, a carga de rotura € definida como a carga associada ao Gltimo pico, depois do pico
correspondente a carga maxima, cujo valor ainda € superior a uma dada percentagem do valor
daguela ou do valor da carga de cedéncia [CEB-BI N163-1983, Chung et al. 1989, Saatciolo e Ozcebe 1989,
Gomes 1992].

Decidiu-se, com o objectivo de comparar 0 comportamento dos sete modelos ensaiados, considerar
0s trés critérios de rotura mais habitualmente usados, ou seja, considerar que a carga de rotura é a
carga associada ao Ultimo pico, depois do pico correspondente a carga maxima, cujo valor ainda é
superior a Fy, 0,75F, ou 0,8F.. Atendendo a ndo simetria dos modelos, que se traduz nas
diferencas obtidas entre os valores da carga de cedéncia e da carga de rotura nos ensaios lentos
ciclicos, para amplitude positiva e para amplitude negativa, decidiu-se considerar inicialmente,
duas cargas de rotura, uma para amplitude positiva e outra para amplitude negativa. Assumiu-se
que a carga de rotura, para uma amplitude de determinado sinal, € a carga associada ao Gltimo pico
desse sinal, depois do pico correspondente a carga maxima do mesmo sinal, cujo valor ainda é
superior ao respectivo valor de referéncia. Posteriormente considerou-se que a carga de rotura é a
carga de rotura determinada para as amplitudes de ambos 0s sinais que ocorre primeiro.

Apresenta-se, no Quadro 5.7, o valor das cargas de referéncia: o valor da carga de cedéncia, +F,
calculado a partir dos resultados dos ensaios lentos ciclicos para amplitude positiva, o valor da
carga de cedéncia, -Fy, calculado a partir dos resultados dos ensaios lentos ciclicos para amplitude
negativa, os valores +0,75F, e -0,75F, e os valores +0,80F 4 € -0,80F yax.

Modelo Fy [kN] 0,75 Fy [kN] 0,8 Frmax [kN]
M1G2 +31,0 -28,3 +23,3 21,2 +27,2 -25,8
M2G2 +58,7 -49,4 +44,0 -37,1 +54,9 -48,2
M3G2 +62,4 -59,5 +46,8 -44.6 +58,2 -58,8
M4G2 +57,5 -60,6 +43,1 -455 +64,2 -60,2
M5G2 +67,4 -66,2 +50,6 -49,7 +64,5 -63,1
M6G2 +66,3 -63,0 +49,7 -47,3 +64,0 -62,1
M2G3 +59,1 -65,6 +44,3 -49,2 +57,9 -66,0

Quadro 5.7 - Valores determinados experimentalmente das cargas de referéncia para cada um dos critérios de rotura adoptados.

Nos quadros seguintes (Quadros 5.8 a 5.10), apresentam-se os valores da percentagem da carga de
referéncia, da carga de rotura e a amplitude e o ciclo em que esta ocorreu, em cada um dos
modelos, de acordo com cada um dos critérios de rotura considerados.
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Amplitude Positiva Amplitude Negativa

Modelo Fy [kN] Frot [KN] 6/9, ciclo -Fy [kN] | -Frot [kN] | =8/, ciclo
M1G2 +31,0 +32,1 +4 9 -28,3 -28,7 -4 9
M2G2 +58,7 +64,5 +4 9 -49,4 -50,3 -6 11
M3G2 +62,4 +65,5 +6 11 -59,5 -60,1 -6 12
M4G2 +57,5 - - - -60,6 - - -
M5G2 +67,4 +68,8 +8 15 -66,2 - - -
M6G2 +66,3 +68,6 +6 12 -63,0 -69,3 -6 12
M2G3 +59,1 +68,6 +6 11 -65,6 -74,7 -8 14

Quadro 5.8 - Carga de rotura, amplitude e ciclo em que ocorreu de acordo com o primeiro critério de rotura considerado.

Amplitude Positiva Amplitude Negativa

Modelo 0,75Fy Frot [KN] o/% ciclo -0,75Fy | -Frot [kN] -3/, ciclo
M1G2 +23,3 +24,3 +6 12 -21,2 -23,8 -4 10
M2G2 +44.,0 - - - -37,1 -39,1 -8 14
M3G2 +46,8 +50,0 +8 15 -44.6 -53,1 -6 13
M4G2 +43,1 - - - -45,5 - - -
M5G2 +50,6 - - - -49,7 - - -
M6G2 +49,7 +49,9 +8 14 -47,3 -48,8 -8 14
M2G3 +44,3 +49,5 +8 15 -49,2 -52,5 -8 15

Quadro 5.9 - Carga de rotura, amplitude e ciclo em que ocorreu de acordo com o segundo critério de rotura considerado.

Amplitude Positiva Amplitude Negativa

Modelo | 0,8Fmax | Frot [KN] 6/9, ciclo -0,8Fmax | -Frot [kKN] | =8/8, ciclo
M1G2 +27,2 +30,5 +6 11 -25,8 -28,7 -4 9
M2G2 +54,9 +60,9 +6 12 -48,2 -50,3 -6 11
M3G2 +58,2 +61,2 +6 12 -58,8 -60,1 -6 12
M4G2 +64,2 +66,8 +8 15 -60,2 - - -
M5G2 +64,5 +68,8 +8 15 -63,1 - - -
M6G2 +64,0 +66,0 +6 13 -62,1 -62,6 -6 13
M2G3 +57,9 +58,5 +6 12 -66,0 -74,7 -8 14

Quadro 5.10 - Carga de rotura, amplitude e ciclo em que ocorreu de acordo com o terceiro critério de rotura considerado.

Atendendo a que s6 se verificou descolamento do reforco no modelo em que tal foi provocado,
M2G2, o comportamento dos modelos M4G2, M5G2 e M6G2 deveria ser idéntico, uma vez que a
Unica diferenca entre eles residia no tipo de tratamento a que a interface foi submetida. Deveria
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ainda ser aproximadamente igual ao comportamento do modelo M2G3, pois concluiu-se dos
ensaios lentos monotonicos que o facto do reforco ser efectuado antes ou depois de aplicado o
esforco axial ndo tem importancia significativa e ser ligeiramente diferente do comportamento do
modelo M3G2, uma vez que neste modelo o betdo do reforco é o mesmo do pilar original, e ainda
ser significativamente diferente do comportamento do modelo M2G2 e bastante diferente do
comportamento do modelo ndo refor¢cado, M1G2.

Efectuando uma anélise comparada dos resultados obtidos com os sete modelos ensaiados,
utilizando o primeiro critério de rotura, F.; > Fy, constata-se que a primeira das condigdes referidas
no paragrafo anterior é verdadeira, ou seja, a carga de rotura dos modelos M5G2 e M6G2 é
idéntica, 68,8kN e 68,6kN, ndo se tendo obtido nenhum valor para 0 modelo M4G2. De referir que
o facto da amplitude para a qual se atingiu a carga de rotura ser diferente nesses dois modelos se
deve provavelmente a que a amplitude correspondente a 83, no caso do modelo M5G2 é 45,04mm
e a amplitude correspondente a 68, no caso do modelo M6G2 é 46,56mm. A segunda das
condicOes também se verifica, i. e., a carga de rotura do modelo M2G3 é de 68,6kN, idéntica & dos
modelos anteriores, confirmando a conclusdao de que o facto do reforco ser realizado antes ou
depois de aplicado o esforco axial ndo tem significativa relevancia. Também a terceira
afirmacdo é verdadeira, pois o valor da carga de rotura do modelo M3G2, 65,5kN, ¢ sensivelmente
inferior a dos modelos ja referidos provavelmente pela razdo exposta. A quarta afirmacdo ja nao é
inteiramente verdadeira, uma vez que a carga de rotura do modelo M2G2 néo é significativamente
diferente da dos modelos M5G2 e M6G2. Uma explicagdo possivel podera residir no facto, ja
referido, do comportamento deste modelo, para amplitudes positivas, se aproximar mais do
comportamento tedrico monolitico do que do comportamento tedrico ndo aderente. De referir a
grande diferenca entre o valor da carga de rotura deste modelo para amplitude positiva e para
amplitude negativa. De notar ainda que a amplitude, para a qual se verificou a carga de rotura deste
modelo, 46,=33,76mm, foi inferior a amplitude para a qual se verificou a carga de rotura nos
modelos M5G2, M6G2 e M2G3, 45,04, 46,56 e 42,84mm, respectivamente. Finalmente, em
relacdo a quinta e Gltima afirmacdo, também se observa uma diferenga consideravel entre a carga
de rotura do modelo ndo reforcado, 32,1kN, e dos modelos M5G2 e M6G2, sendo também

consideravelmente inferior a amplitude para a qual se verifica essa carga, , 4,=35,00mm.

Utilizando o segundo critério de rotura, F,; > 0,75F,, nada se pode concluir relativamente a
primeira afirmacdo uma vez que ndo se atingiu, nos ciclos realizados, a carga de rotura para 0s
modelos M4G2 e M5G2. A segunda afirmacdo verifica-se, ou seja, a carga de rotura do modelo
M2G3, 49,5kN, é idéntica a carga de rotura do modelo M6G2, 49,9kN. A terceira afirmacéo
também é verdadeira, pois a carga de rotura do modelo M3G2, 44,6kN, é sensivelmente inferior a
dos modelos M6G2 e M2G3. A quarta afirmacdo verifica-se inteiramente neste caso, i. e., a carga
de rotura do modelo M2G2, 39,1kN, € significativamente inferior & dos modelos M6G2 e M2G3.
De referir no entanto, que a carga de rotura do primeiro é atingida para uma amplitude de
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80,=67,52mm, superior a dos outros. A quinta e Ultima afirmacéo verifica-se igualmente uma vez
que a carga de rotura do modelo M2G2, 23,8kN, é bastante inferior a dos modelos M6G2 e

M2G3, sendo igualmente atingida para uma amplitude inferior, 48,=35,00mm.

Utilizando o terceiro critério de rotura, F, > 0,75F 4, Verifica-se que a primeira afirmacdo é
verdadeira, ou seja, as cargas de rotura dos modelos M4G2, M5G2 e M6G2 sdo semelhantes,
66,8, 68,8 e 66,0kN, respectivamente, tendo sido atingidas para amplitudes igualmente
semelhantes, 45,68, 45,04 e 46,56mm, respectivamente. A segunda afirmacdo ja ndo se verifica
totalmente uma vez que a carga de rotura do modelo M2G3, 58,5kN, € inferior a dos modelos
referidos. De notar no entanto que no ciclo imediatamente anterior, o valor da carga era de 68,6kN,
tendo havido portanto uma grande perda de resisténcia nesse ciclo. A terceira afirmacdo é ainda
verdadeira, pois a carga de rotura do modelo M3G2, 61,2kN, é ligeiramente inferior as dos
modelos M4G2, M5G2 e M6G2, sendo semelhante a amplitude para a qual esta é atingida,
44,22mm. A quarta afirmacdo também se verifica, pois a carga de rotura do modelo M2G2 com
reforco ndo aderente, 50,3kN, é significativamente inferior a dos modelos com reforco aderente
sendo atingida para uma amplitude ligeiramente superior, 50,64mm. A dltima afirmacdo é
igualmente verdadeira, uma vez que a carga de rotura do modelo M1G2, 28,7kN, é bastante
inferior a dos modelos refor¢ados, sendo atingida para uma amplitude também bastante inferior,
35,00mm.
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5.8 Calculo da Ductilidade

A ductilidade dos modelos foi outro dos parametros seleccionados para comparar 0
comportamento dos mesmos. Permite avaliar a capacidade de deformac&o inelastica dos modelos
ndo tendo porém em conta o efeito da repeticdo dos ciclos de igual amplitude. Utilizou-se a
definicdo de ductilidade em funcdo dos deslocamentos, uma vez que em termos de curvaturas, para
as amplitudes envolvidas, a maior parte dos extensdmetros resistivos utilizados, TML FLK 6-11, ja
estavam danificados ndo sendo portanto possivel determinar os respectivos valores. Considerou-se
entdo a ductilidade como a relacdo entre o deslocamento da seccdo de aplicacdo da carga
horizontal, quando foi atingida a carga de rotura, e o deslocamento da mesma, quando foi atingida

a carga de cedéncia: (; =3, /9, .

Apresentam-se, sintetizadamente, no Quadro 5.11, os valores da carga de rotura e respectivo
deslocamento, do deslocamento de cedéncia e da ductilidade, para cada um dos modelos
submetidos a ensaios lentos ciclicos, de acordo com cada um dos critérios de rotura utilizados.

F>F, F>0,75 Fy F>0,8 Fmax

Modelo | Frot [kN] Orotldy Us Frot [kN] Srotldy Us Frot [kN] Orotldy U5
M1G2 +32,1 | 35,00/8,72 4,0 -23,8 | 35,0/10,15 3,4 28,7 | 35,0/10,15 34
M2G2 +64,5 33,76/8,07 4,2 -39,1 67,52/7,46 9,1 -50,3 50,64/7,46 6,8
M3G2 +65,5 | 44,22/7,79 5,7 53,1 | 44,22/7,20 6,1 +61,2 | 44,22/7,79 57
M4G2 - - - - - - +66,8 45,68/5,86 7,8
M5G2 +68,8 | 45,04/4,93 9,1 - - - +68,8 | 45,04/4,93 9,1
M6G2 +68,6 45,56/6,24 7,3 +49,9 62,08/6,24 9,9 +66,0 46,56/6,24 75
M2G3 +68,6 | 42,84/5,65 7,6 +49,5 | 57,12/565 | 10,1 +58,5 | 42,84/5,65 7,6

Quadro 5.11 - Valores da carga de rotura e respectivo deslocamento, do deslocamento de cedéncia e da ductilidade para os modelos
submetidos a ensaios ciclicos de acordo com cada um dos critérios de rotura utilizados.

Adoptando o primeiro critério de rotura, verifica-se que as ductilidades dos modelos M5G2 e
M6G2, respectivamente 9,1 e 7,3, sdo elevadas ndo sendo contudo iguais, ao contrario do que seria
de esperar. A ductilidade do modelo M2G3, 7,6, é sensivelmente igual a do modelo M6G2
confirmando a ndo influéncia do facto do reforco ser efectuado antes ou depois de aplicado o
esforgo axial. Verifica-se, igualmente, que a ductilidade dos modelos reforgados é superior a do
modelo monolitico, 5,7. Observa-se ainda que 0 modelo M2G2 apresenta uma ductilidade muito
reduzida, 4,2, relativamente aos modelos com reforco aderente e mesmo ao modelo monolitico,
sendo semelhante a ductilidade do modelo néo reforcado, 4,0.

De acordo com o segundo critério de rotura, verifica-se uma grande ductilidade dos modelos
M6G2 e M2G3, respectivamente 9,9 e 10,1 e, sendo estes valores praticamente iguais, conclui-se
igualmente ndo ter influéncia o facto do reforco ser realizado antes ou depois da aplica¢do do
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5.8 Céalculo da Ductilidade

esforco axial. Constata-se também que a ductilidade destes modelos € significativamente superior a
do modelo monolitico, 6,1. A ductilidade do modelo ndo reforcado é bastante reduzida, 3,4, e
inferior a ductilidade calculada assumindo o critério de rotura anterior devido ao facto do
deslocamento de cedéncia ser superior para amplitude negativa neste modelo. Curiosamente, e ao
contrario do que se conclui adoptando o primeiro critério de rotura, a ductilidade do modelo M2G2
é bastante elevada, 9,1, sendo praticamente igual & dos modelos com reforco aderente e bastante
superior a do modelo monolitico.

Finalmente, admitindo o terceiro critério de rotura, verifica-se que as ductilidades dos modelos
M4G2, M5G2 e M6G2, respectivamente 7,8, 9,1 e 7,5, sdo elevadas, apresentando o segundo um
valor inexplicavelmente superior aos dos restantes. Novamente se constata que o modelo M2G3
apresenta uma ductilidade idéntica a dos modelos anteriores, 7,6. Observa-se também que o0s
modelos reforcados exibem uma ductilidade bastante superior a do modelo monolitico, 5,7. Mais
uma vez, a ductilidade do modelo ndo reforcado é muito baixa em relacdo aos restantes modelos,
3,4. A ductilidade do modelo com o reforgo ndo aderente, 6,8, é superior a do modelo monolitico e
inferior a dos modelos com reforco aderente.

Qualquer que seja o critério de rotura utilizado, conclui-se que a ductilidade dos modelos com
reforco aderente é superior a do modelo monolitico e esta por sua vez é superior a do modelo
nao reforcado. Também se conclui que a ductilidade do modelo reforcado depois de aplicado o
esforco axial é praticamente igual a dos modelos reforcados antes de aplicado o esforco axial.
O Unico resultado controverso prende-se com a ductilidade do modelo com reforgo ndo aderente.
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5.9 Avaliacao da Capaci dade de Di ssi pacao de Energia

5.9.1 Energi a D ssi pada

A capacidade de dissipacdo de energia foi outro dos pardmetros adoptados para comparar o
comportamento dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos. Relativamente a ductilidade
apresenta a vantagem de considerar o efeito da repeticdo de ciclos de igual amplitude. Atendendo
ao facto de o nivel de deformagdo imposto aos diversos modelos ser diferente, este pardmetro
apresenta o inconveniente de ser independente do mesmo. Utilizou-se a definigcdo de dissipacdo de
energia em funcdo dos deslocamentos, uma vez que em termos de curvaturas, para as amplitudes
envolvidas, a maior parte dos extensometros resistivos utilizados, TML FLK 6-11, j& estavam
danificados, ndo sendo portanto possivel determinar os respectivos valores. Considerou-se, entéo,
a dissipacao de energia em cada ciclo como o valor calculado directamente atraves da expressao:

W = £F(t)d5

Apresentam-se sintetizadamente, no Quadro 5.12, os valores em joules da energia dissipada em
cada ciclo, para cada um dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos. Seguidamente,
apresentam-se os gréficos da energia dissipada em cada ciclo (Graficos 5.16a a 5.22a) € da energia
acumulada (Graficos 5.16b a 5.22b) para cada um dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos.

ciclo M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2 M2G3
1 19 33 33 11 13 39 21
2 45 77 74 22 45 86 60
3 63 133 109 43 79 132 100
4 83 237 152 64 111 216 146
5 488 1108 969 627 699 1300 979
6 312 677 603 310 412 967 659
7 280 586 516 268 363 872 596
8 1463 3193 3002 2086 2290 3759 3043
9 1342 2721 2599 1701 1921 3273 2639
10 1214 2543 2388 1586 1838 3049 2472
11 2020 4997 4738 3644 3948 5842 5008
12 1400 4105 4000 3339 3599 5184 4429
13 1151 3508 3523 3228 3397 4795 4072
14 - 5549 4998 5008 5290 6236 6213
15 - 4679 3691 4573 4879 3628 4976
16 - 4035 2921 4184 4514 2986 3768

Quadro 5.12 - Energia dissipada em cada ciclo pelos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos.
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Gréfico 5.16 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo
M1G2.

Gréfico 5.16 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M1G2.
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Gréfico 5.17 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo
M2G2.

Gréfico 5.17 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M2G2.
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Gréfico 5.18 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo
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Gréfico 5.18 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M3G2.
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Gréfico 5.19 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo
M4G2.

Gréfico 5.19 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M4G2.
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Gréfico 5.20 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo
M5G2.

Gréfico 5.20 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M5G2.
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Gréfico 5.22 (a) - Energia dissipada por ciclo pelo modelo Gréafico 5.22 (b) - Energia dissipada acumulada pelo modelo
M2G3. M2G3.

Da anélise do Quadro 5.12 e dos Gréficos 5.16 a 5.22, verifica-se que, como seria de esperar, a
dissipacdo de energia nos quatro primeiros ciclos, de amplitude inferior ou igual a amplitude de
cedéncia, é bastante reduzida. Observa-se, ainda, um aumento da dissipacéo de energia com o
aumento da amplitude dos ciclos. Para ciclos de igual amplitude, constata-se uma diminuigdo
de energia dissipada, do primeiro para o segundo e deste para o terceiro. Estas afirmacdes sdo
verdadeiras para todos os modelos, variando apenas os valores dos incrementos de energia
dissipada para aumento da amplitude dos ciclos e as diminui¢cGes da mesma para ciclos de igual
amplitude.

5.9.2 Energia D ssipada por Cclo versus Anplitude dos Ci cl os

Atendendo a que os deslocamentos de cedéncia, obtidos a partir dos resultados dos ensaios lentos
monotonicos, com base nos quais se definiram os histogramas dos ensaios lentos ciclicos dos
modelos analogos, sdo diferentes de modelo para modelo, consequentemente as amplitudes dos
ciclos também o sdo. Assim, para se poder efectuar uma analise comparada dos sete modelos
submetidos a ensaios lentos ciclicos, tragaram-se graficos energia dissipada por ciclo versus
amplitude dos ciclos, apresentados a sequir (Graficos 5.23 a 5.28).

Verifica-se, da andlise dos Gréaficos 5.23 a 5.28, que a energia dissipada pelo modelo ndo
reforcado, M1G2, foi consideravelmente inferior a energia dissipada pelos restantes modelos. A
energia dissipada pelo modelo com o reforco ndo aderente, M2G2, foi ligeiramente inferior a
energia dissipada pelos modelos monolitico e reforcado sem tratamento da interface, M3G2 e
M4G2, respectivamente, tendo os Gltimos apresentado valores idénticos. A energia dissipada pelo
modelo com a interface preparada com jacto de areia e com conectores, M6G2, foi ligeiramente
superior a dos modelos referidos anteriormente e a energia dissipada pelos modelos com a
interface tratada com jacto de areia e reforcado depois de aplicado o esfor¢o axial, M5G2 e M2G3,
respectivamente, apresentou valores intermédios.
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Gréfico 5.23 - Energia dissipada por ciclo versus amplitude dos ciclos para os modelos submetidos a ensaios ciclicos.
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Gréfico 5.24 - Energia dissipada por ciclo versus amplitude dos ciclos para os modelos M1G2, M2G2 e M3G2.
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Gréfico 5.26 - Energia dissipada por ciclo versus amplitude dos ciclos para os modelos M1G2, M2G2 e M5G2.
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Gréfico 5.28 - Energia dissipada por ciclo versus amplitude dos ciclos para os modelos M1G2, M2G2 e M2G3.
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5.9.3 Energi a Dissipada Nornalizada

Atendendo as diferencas em cada um dos modelos, para um dado ciclo, relativamente aos valores
da carga e do deslocamento de cedéncia para amplitudes positiva e negativa, as diferencas de
amplitudes entre os ciclos do histograma adoptado e as diferencas referidas anteriormente desses
valores entre modelos, para se poder proceder a uma andlise comparada em termos de energia
dissipada mais rigorosa dos diferentes modelos e, para cada um deles, dos ciclos de amplitudes
diferentes, decidiu-se normalizar aquele pardmetro dividindo a energia dissipada em cada ciclo
pela energia teoricamente dissipada, num ciclo de igual amplitude, admitindo um comportamento
elastico perfeitamente plastico dos modelos, adoptando a expressdo contida na norma da ECCS
relativa a ensaios ciclicos de elementos estruturais metalicos [ECCS N45 e N47-1986]. A energia

dissipada normalizada num dado ciclo, 7, é entdo obtida através da seguinte expressao:

[F(t)ao

= Filo" -0, +3 -3, )+F (0 -0, +3"-3;)

em que o numerador é o valor da energia dissipada nesse ciclo, sendo

©) Fy: - 0 valor da carga horizontal necessario para plastificar completamente as armaduras do

modelo no sentido positivo;

(b) Fyz - 0 valor da carga horizontal necessario para plastificar completamente as armaduras do

modelo no sentido negativo;

(c) 5; e 5y] - 0s valores correspondentes do deslocamento horizontal da seccdo de aplicacdo da

carga horizontal e

(d) " e &~ os valores maximos positivo e negativo desse deslocamento nesse ciclo.

Com base nas leituras efectuadas nos extensometros TML FLK 6-11, colados nos var@es centrais
das armaduras longitudinais dos pilares originais dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos,
determinaram-se os valores dos parametros (a) a (c), que se apresentam no Quadro 5.13.

Com estes valores, os valores das amplitudes positiva e negativa em cada ciclo do ensaio de cada
modelo e os valores respectivos da energia dissipada, determinou-se a correspondente energia
dissipada normalizada por ciclo, cujos valores se apresentam no Quadro 5.14. Atendendo a que 0s
valores das amplitudes positiva e negativa dos quatro primeiros ciclos sdo inferiores aos valores
dos deslocamentos correspondentes necessarios para plastificar simultaneamente as armaduras do
pilar original e do reforco e a que o valor da energia dissipada respectiva € significativamente
inferior & energia dissipada nos ciclos subsequentes, apenas se apresentam os resultados relativos
ao quinto ciclo e seguintes.
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Modelos Fy [KN] &, [mm] Fyt [kN] &, [mm]
M1G2 +31,0 +8,72 -28,3 -10,15
M2G2 +66,2 +13,72 -54,6 -11,69
M3G2 +69,5 +9,36 -67,2 -9,02
M4G2 +70,3 +8,65 -70,7 -9,62
M5G2 +67,4 +9,40 -70,5 -8,70
M6G2 +73,2 +8,31 -73,4 -7,60
M2G3 +67,5 +12,22 -76,2 -10,17

Quadro 5.13 - Valores da carga de cedéncia e do respectivo deslocamento para amplitudes positiva e negativa.

Apresentam-se igualmente, a titulo ilustrativo, os gréaficos relativos ao modelo M5G2
correspondentes a curva histerética experimental obtida em cada ciclo e a respectiva curva
histerética tedrica admitindo comportamento elasto-pléstico (Graficos 5.29).

Para facilitar a analise comparada dos modelos, apresentam-se curvas energia dissipada

normalizada versus o nimero do ciclo, para conjuntos de trés modelos (Graficos 5.30).

Da anélise do quadro e dos gréaficos, verifica-se que o modelo ndo reforcado, M1G2, mesmo em
termos de energia dissipada normalizada, € o que apresenta valores inferiores. Exceptuando este
modelo, o modelo com o reforgo ndo aderente, M2G2, apresentou valores de energia dissipada
ligeiramente inferiores aos restantes, apresentando em termos de energia dissipada normalizada
valores ligeiramente superiores aos modelos M3G2, M4G2 (até ao 11° ciclo), M5G2 (até ao 10°
ciclo) e M6G2 (até ao 11° ciclo). O modelo com a superficie da interface tratada com jacto de areia
e com conectores, M6G2, foi 0 que apresentou maiores valores de energia dissipada, apresentando
em termos de energia dissipada normalizada valores intermédios. Os modelos M5G2 e M2G3 que
apresentaram valores intermédios de energia dissipada, apresentaram valores ligeiramente
superiores aos dos restantes modelos em termos de energia dissipada normalizada, apresentando o
segundo valores maximos até ao 10° ciclo e o primeiro a partir dai.

Relativamente a energia dissipada normalizada em cada um dos diferentes ciclos do ensaio de cada
modelo, verifica-se uma diminuicéo da energia dissipada normalizada do quinto ciclo para o
sexto ciclo e uma diminuicdo mais ligeira deste para o sétimo ciclo. Esta tendéncia mantém-se
em todos os conjuntos de ciclos de amplitude constante.

Atendendo a que ndo houve descolamento do reforco em nenhum dos modelos a excepgdo daquele
em que se provocou a ndo aderéncia, M2G2, a dispersdo de resultados parece ser atribuivel as
diferengas entre os modelos devidas & heterogeneidade do material constituinte e as inevitaveis
imperfeicdes, nomeadamente a localizacdo incorrecta das armaduras. Os resultados permitem
apenas concluir, ao que tudo indica, que a energia dissipada normalizada relativa ao modelo ndo
reforcado, M1G2, é inferior a energia dissipada normalizada correspondente aos restantes
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modelos, os quais, incluindo o modelo ndo aderente, M2G2, apresentam um comportamento

qualitativamente semelhante em termos deste pardmetro.

ciclo M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2 M2G3
5 51,34% 111,03% 65,13% 99,44% 115,13% 59,08% 112,23%
6 32,94% 67,89% 39,79% 48,04% 68,68% 43,67% 76,34%
7 29,64% 58,71% 34,32% 46,53% 61,27% 39,50% 68,25%
8 48,66% 63,02% 54,34% 54,30% 61,99% 55,86% 61,50%
9 44,53% 53,61% 47,01% 44,32% 52,04% 48,63% 53,37%
10 40,30% 50,26% 43,29% 41,29% 49,49% 45,29% 49,95%
11 38,50% 54,63% 49,80% 51,65% 58,09% 51,77% 55,47%
12 27,58% 45,51% 42,03% 47,25% 53,09% 46,05% 49,10%
13 22,67% 38,38% 37,48% 45,67% 50,11% 42,59% 46,03%
14 - 41,99% 36,97% 49,73% 54,31% 39,46% 47,40%
15 - 35,40% 27,26% 44,63% 49,46% 22,98% 37,99%
16 - 30,50% 21,60% 40,75% 45,73% 18,91% 28,78%

Quadro 5.14 - Energia dissipada normalizada por ciclo.
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Grafico 5.29 (a) - 5° ciclo da curva histerética do modelo M5G2
e do modelo ideal elasto-plastico.

Grafico 5.29 (b) - 6° ciclo da curva histerética do modelo M5G2
e do modelo ideal elasto-plastico.
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Grafico 5.29 (c) - 7° ciclo da curva histerética do modelo M5G2
e do modelo ideal elasto-plastico.

Grafico 5.29 (d) - 8° ciclo da curva histerética do modelo M5G2
e do modelo ideal elasto-plastico.
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Grafico 5.29 (e) - 9° ciclo da curva histerética do modelo M5G2
e do modelo ideal elasto-plastico.

Grafico 5.29 (f) - 10° ciclo da curva histerética do modelo
M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.
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Gréfico 5.29 (g) - 11° ciclo da curva histerética do modelo
M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.

Gréfico 5.29 (h) - 12° ciclo da curva histerética do modelo
M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.
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Gréfico 5.29 (i) - 13° ciclo da curva histerética do modelo
M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.

Gréfico 5.29 (j) - 14° ciclo da curva histerética do modelo
M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.
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Gréfico 5.29 (k) - 15° ciclo da curva histerética do modelo  Grafico 5.29 (I) - 16° ciclo da curva histerética do modelo

M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico. M5G2 e do modelo ideal elasto-plastico.
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Gréfico 5.30 (a) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2 a M6G2 e M2G3.
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Energia Dissipada Normalizada (%)
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Gréfico 5.30 (b) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2, M2G2 e M3G2.
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Gréfico 5.30 (c) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2, M2G2 e M4G2.
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Energia Dissipada Normalizada (%)
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Gréfico 5.30 (d) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2, M2G2 e M5G2.
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Gréfico 5.30 (e) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2, M2G2 e M6G2.
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Gréfico 5.30 (f) - Energia dissipada normalizada por ciclo dos modelos M1G2, M2G2 e M2G3.
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5.10 Avaliacédo dos Danos

Existem varios tipos de indices de danos os quais podem, genericamente, ser divididos em dois
grupos: (a) indices de danos baseados na resisténcia e (b) indices de danos baseados na resposta
[Ghobarah et al. 1998]. Os primeiros foram originalmente propostos, em 1968, por Shiga et al. e
posteriormente aplicados por Yang e Yang [Ghobarah et al. 1998]. Apresentam o0 inconveniente de
terem de ser calibrados a partir de danos observados, utilizando uma vasta base de dados. Em
relacdo aos segundos, varios autores tém apresentado propostas, existindo indices de danos
baseados: (a) na deformacdo méaxima; (b) nos danos acumulados e (c) nos dois parametros
anteriores [Banon e Veneziano 1982, Park e Ang 1985, Darwin e Nmai 1986, Roufaiel e Meyer 1987, Chung et al.
1989, Ghobarah et al. 1998].

O indice de danos, seleccionado para avaliar os danos nos modelos, foi adoptado pela sua
simplicidade, sendo definido como a relacdo entre a rigidez inicial, considerada como a rigidez
secante da origem ao pico positivo do primeiro ciclo, e a rigidez em cada ciclo, considerada como
a rigidez secante da origem ao pico de amplitude positiva do mesmo [Gomes 1992].

Apresentam-se, no Quadro 5.15 e no Gréfico 5.31, os valores desse pardmetro para todos os ciclos
de cada um dos modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos.

ciclo M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2 M2G3
1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
2 68% 79% 66% 82% 72% 70% 80%
3 54% 68% 52% 75% 62% 58% 67%
4 46% 59% 44% 74% 55% 48% 60%
5 25% 33% 26% 47% 30% 27% 34%
6 24% 31% 24% 46% 28% 25% 32%
7 24% 30% 23% 45% 28% 24% 31%
8 12% 17% 13% 26% 16% 13% 18%
9 12% 16% 12% 22% 15% 13% 16%
10 11% 14% 11% 23% 14% 12% 16%
11 7% 11% 8% 17% 10% 8% 11%
12 6% 10% 7% 15% 9% 8% 10%
13 5% 8% 7% 15% 9% 8% 9%
14 - 8% 5% 12% 7% 4% 7%
15 - 7% 4% 11% 7% 3% 6%
16 - 6% 3% 10% 6% 3% 5%

Quadro 5.15 - Valores do indice de danos para cada ciclo, para cada modelo.
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Como se verifica facilmente, da andlise dos resultados, apenas é possivel concluir existir uma
degradacéo da rigidez secante de ciclo para ciclo. Relativamente as diferengas entre os modelos,
os resultados sao inconclusivos. De facto, Os modelos ndo refor¢ado e monolitico, M1G2 e M3G2,
constituidos exclusivamente por betdo C20/25, apresentam uma evolu¢do muito semelhante de
danos, constatada por inspeccédo visual durante o decurso dos ensaios respectivos. O modelo com o
reforco ndo aderente, M2G2, apresenta uma degradacdo menos acentuada dos danos do que 0s
anteriores. O modelo reforcado sem tratamento da interface, M4G2, exibe o melhor
comportamento, ou seja, a menor degradacdo de rigidez secante de ciclo para ciclo. JA o modelo
reforcado com a interface preparada com jacto de areia, M5G2, apresenta um comportamento
muito idéntico ao modelo M2G2 e o modelo reforgado com a interface tratada com jacto de areia e
conectores, M6G2, apresenta um comportamento analogo ao dos modelos M1G2 e M3G2, nao
sendo pois possivel tirar conclusdes através deste indice.
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Gréfico 5.31 - Valores do indice de danos para cada ciclo, para cada modelo.
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5.11 Verificacédo do Esforco Axial

O nivel de esforgo axial instalado nos modelos foi um dos pardmetros fixados. Como a carga
vertical aplicada estava centrada e o eixo neutro deslocava-se no sentido de actuacdo da carga
horizontal, houve necessidade de corrigir frequentemente o valor da primeira. J& foi referido
anteriormente que se optou por manter esse valor dentro do intervalo 160kN ~ 180kN.

Nos Graficos 5.32, encontram-se representados os valores do esfor¢o axial de cada um dos sete
modelos versus o deslocamento da seccdo de aplicagédo da carga horizontal.

A diferenca qualitativa entre o tracado dos graficos referentes aos modelos M1G2 e M3G2 e o
tracado dos gréaficos referentes aos restantes modelos tem a ver com a forma como o nivel do
esforco axial foi controlado. Nos dois primeiros casos, 0 nivel do esfor¢o axial foi controlado
manualmente através de uma bomba ligada ao macaco hidraulico do sistema de aplicagcdo do
esforco axial. Sempre que esse valor se aproximava dos 180kN fazia-se baixar 0 mesmo para um
valor proximo dos 160kN e, inversamente, sempre que esse valor se aproximava dos 160kN
aumentava-se 0 mesmo para a vizinhanca dos 180kN. Nos restantes ensaios, o nivel do esforco
axial foi controlado automaticamente com o sistema referido no ponto 3.4.2. Apesar do ensaio do
modelo M2G3, em que no final houve um problema com o equipamento, tendo o valor do esfor¢o
axial descido abaixo do minimo estabelecido, pode-se afirmar que, globalmente, foi atingido o
objectivo principal de manter o esforco axial dentro dos limites pré-definidos, ndo sendo este
certamente um factor responsavel pelas diferengas verificadas no comportamento dos diversos
modelos.
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Gréfico 5.32 (a) - Variagdo do esforco axial durante a realizacdo  Gréfico 5.32 (b) - Variag8o do esforco axial durante a realizacéo
do ensaio do modelo M1G2. do ensaio do modelo M2G2.
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Gréfico 5.32 (c) - Variagdo do esforco axial durante a realizacéo
do ensaio do modelo M3G2.

Gréfico 5.32 (d) - Variagéo do esforco axial durante a realizacéo
do ensaio do modelo M4G2.
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Gréfico 5.32 (e) - Variacdo do esforco axial durante a realizacéo
do ensaio do modelo M5G2.

Gréfico 5.32 (f) - Variacéo do esforco axial durante a realizagéo
do ensaio do modelo M6G2.
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Gréfico 5.32 (g) - Variagdo do esforgo axial durante a realizacéo do ensaio do modelo M2G3.
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5.12 Verificacdo da Extensédo nas C ntas

As extensdes nas cintas instrumentadas do pilar original e do refor¢o constituiram mais um factor
de comparacgdo do comportamento dos diferentes modelos submetidos a ensaios lentos ciclicos. Tal
como ja foi referido no ponto 4.9, os efeitos que mobilizam as cintas sdo: (a) a trac¢do no betdo
por efeito de Poisson devido a momento flector composto com esfor¢o axial (confinamento da
seccdo transversal); (b) o esforgo transverso (bielas a traccdo no modelo da trelica de Mdrsche) e
(c) a fissuragéo na zona traccionada da seccdo transversal (redistribuicéo de esforgos).

Apresentam-se os Graficos 5.33 a 5.39, extensdo nas cintas do pilar original e do refor¢o versus
deslocamento da seccédo de aplicacdo da forga horizontal, para cada modelo. Para facilitar a anélise
dos resultados, apresentam-se igualmente um quadro resumo (Quadro 5.16) e 0s graficos dos valores
da extensdo na cinta do pilar original e da extensdo na cinta do reforco, em oito pontos: 0s picos
positivos dos ciclos de amplitude 0,259, 0,508, 0,75d,, 1,008,, 2,008,, 4,00,, 6,008, e 8,000,
para todos os modelos e as correspondentes curvas de correlagao (Graficos 5.40 e 5.41).

Apesar das diferencas inerentes a heterogeneidade do material constituinte dos modelos e as
imprecisdes construtivas dos mesmos, talvez seja legitimo tirar algumas conclusdes qualitativas.
De facto, no modelo monolitico, M3G2, o efeito de cintagem parece estar igualmente
distribuido entre as cintas do pilar original e as do reforgo. No modelo com o reforgo néo
aderente, M2G2, esse efeito parece ser assegurado essencialmente pelas cintas do reforgo. Nos
modelos com o reforco aderente, M4G2, M5G2 e M6G2, parecem ser também as cintas do
reforco as principais responsaveis pelo confinamento. Apenas no modelo reforcado depois de
aplicado o esforgo axial, M2G3, parece haver uma inversdo da tendéncia demonstrada pelos
modelos anteriormente descritos, i.e., a cinta do pilar original apresenta maiores extensfes do
gue a do reforgo.

MIG2 (C.E.D.NR)

enso (microns

Ext

-80

Gréfico 5.33 - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original do modelo M1G2.
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Gréfico 5.34 (a) - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M2G2.

Gréfico 5.34 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M2G2.
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Gréfico 5.35 (a) - Variagdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M3G2.

Gréfico 5.35 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M3G2.
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Gréfico 5.36 (a) - Variacdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M4G2.

Gréfico 5.36 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M4G2.
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Gréfico 5.37 (a) - Variacdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M5G2.

Gréfico 5.37 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M5G2.
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Gréfico 5.38 (a) - Variacdo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M6G2.

Gréfico 5.38 (b) - Variacdo da extensdo na cinta do reforgo do
modelo M6G2.
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Gréfico 5.39 (a) - Variagéo da extensdo na cinta do pilar original
do modelo M2G3.

Gréfico 5.39 (b) - Variacéo da extenséo na cinta do reforgo do
modelo M2G3.
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o/dy cintas M1G2 M2G2 M3G2 M4G2 M5G2 M6G2 M2G3

pilar 43 19 21 1 -8 8 12
+0,25

reforco - 99 -17 22 -3 -9 -35

pilar 118 40 47 -3 2 23 51
+0,50

reforco - 245 75 15 1 5 -48

pilar 259 78 157 2 23 82 120
+0,75

reforco - 339 224 11 18 109 -22

pilar 472 137 303 8 39 160 178
+1,00

reforco - 597 381 14 40 243 15

pilar 652 237 543 31 61 243 288
+2,00

reforco - 882 688 49 84 430 64

pilar 773 319 744 60 112 320 403
+4,00

reforgo - 1425 995 165 323 1167 333

pilar 690 402 933 94 172 - 509
+6,00

reforco - 2175 1172 353 471 1624 312

pilar - 491 927 119 232 - 541
+8,00

reforgo - 2486 827 604 554 1678 471

Quadro 5.16 - Extensdes (x10°) nas cintas do pilar original e nas cintas do reforco nos pontos correspondentes aos picos dos ciclos de
amplitude positiva.
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Gréfico 5.40 (a) - Extensdo na cinta do pilar original nos picos da curva histerética para os modelos M1G2 a M6G2 e M2G3.
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Gréfico 5.40 (b) - Extensdo na cinta do reforco nos picos da curva histerética para os modelos M2G2 a M6G2 e M2G3.
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Gréfico 5.41 (a) - Relagdo entre os valores da extensdo na cinta
do pilar original e na cinta do refor¢o para o0 modelo M2G2.

Gréfico 5.41 (b) - Relagdo entre os valores da extenséo na cinta
do pilar original e na cinta do reforgo para o0 modelo M3G2.
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Gréfico 5.41 (c) - Relagdo entre os valores da extensdo na cinta
do pilar original e na cinta do refor¢o para o0 modelo M4G2.

Gréfico 5.41 (d) - Relagdo entre os valores da extenséo na cinta
do pilar original e na cinta do reforgo para o0 modelo M5G2.
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5.13 Sintese das Conparacdes e das Concl usdes

Neste ponto, apresenta-se uma sintese das comparacgdes dos diferentes modelos, de acordo com 0s

parametros considerados nos pontos anteriores, e das conclusdes extraidas das mesmas:

Si stema de fissuracéo

M)

)

®)

O sistema de fissuragdo na face traccionada é genericamente idéntico em todos os modelos
a excepgdo do modelo com o reforgo ndo aderente.

O nivel de esmagamento de betdo é bastante mais acentuado nos modelos nédo reforcado e
monolitico, em betdo C20/25, do que nos modelos com o reforgo em SikaGrout.

Os modelos apresentaram comportamento monolitico, independentemente do tipo de
preparacéo da interface, exceptuando o modelo com o reforgo néo aderente.

Carga de cedénci a

(4)

®)

(6)

()
©)

A opcdo de definir o histograma dos ensaios lentos ciclicos, a partir do deslocamento de
cedéncia determinado com base nos resultados dos ensaios lentos monoténicos, forneceu
resultados medianamente satisfatorios.

Verificaram-se diferencas entre os valores da carga de cedéncia para amplitude positiva e
para amplitude negativa.

Registaram-se diferencas entre os valores da carga e do deslocamento de cedéncia de
modelos idénticos submetidos a ensaios monotonicos e a ensaios ciclicos.

Confirmou-se o ponto (3).

O facto da operacdo de reforco do pilar ser realizada depois da aplicacdo do esfor¢o axial,
nao teve influéncia relevante no resultado dos ensaios.

Carga maxi ma

)

(10)

(11)

(12)

Os valores da carga maxima dos modelos submetidos a ensaios ciclicos sdo praticamente
coincidentes com os valores da carga maxima dos modelos submetidos a ensaios
monotdnicos.

N&o se obteve totalmente, no modelo M2G1, a pretendida ndo aderéncia entre o reforco e
o pilar original.

Confirmaram-se os pontos (3) e (8).

A resisténcia dos modelos reforcados é bastante superior a do modelo néo reforgado.
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(13) A resisténcia dos modelos com o reforco aderente é significativamente superior a
resisténcia do modelo com o reforgo ndo aderente.

(14) A resisténcia dos modelos reforcados € ligeiramente superior a do modelo monolitico.

Carga de rotura

(15) Os resultados dependem do critério adoptado mas, genericamente, 0os modelos M4G2,
M5G2 e M6G2 apresentaram valores idénticos, e aproximadamente iguais ao do modelo
M2G3, e ligeiramente superiores ao do modelo M3G2, e ainda significativamente
superiores ao do modelo M2G2 e bastante superiores ao do modelo M1G2.

(16) Confirmaram-se os pontos (3) e (8).

Ductil i dade

(17) A ductilidade dos modelos com reforgo aderente é superior a do modelo monolitico e esta
por sua vez é superior a do modelo ndo reforcado. A ductilidade do modelo reforcado
depois de aplicado o esforco axial € praticamente igual a dos modelos refor¢ados antes de
aplicado o esforgo axial.

Ener gi a di ssi pada

(18) A dissipacdo de energia nos quatro primeiros ciclos, de amplitude inferior ou igual a
amplitude de cedéncia, € bastante reduzida.

(19) Observa-se um aumento da dissipacdo de energia com o aumento da amplitude dos
ciclos.

(20) Para ciclos de igual amplitude, constata-se uma diminuicdo de energia dissipada, do
primeiro para o segundo e deste para o terceiro.

Ener gi a di ssi pada versus anplitude dos ciclos

(21) A energia dissipada versus a amplitude dos ciclos relativa ao modelo néo reforgado, M1G2,
é consideravelmente inferior a correspondente ao modelo com o reforgo ndo aderente,
M2G1, sendo esta ligeiramente inferior a dos restantes modelos. Estes apresentam
resultados semelhantes, sendo o do modelo monolitico, M3G1, o limite inferior dos
mesmaos.

Ener gi a di ssi pada normal i zada

(22) Verifica-se uma diminuicao da energia dissipada normalizada do quinto ciclo para o sexto
ciclo e uma diminuicdo mais ligeira deste para o sétimo ciclo. Esta tendéncia mantém-se
em todos os conjuntos de ciclos de amplitude constante.
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(23)

A energia dissipada normalizada relativa ao modelo ndo reforcado, M1G2, ¢ inferior a
energia dissipada normalizada correspondente aos restantes modelos, os quais, incluindo o
modelo ndo aderente, M2G2, apresentam um comportamento qualitativamente semelhante
em termos deste pardmetro.

i ndi ce de danos

(24)

Constata-se, em todos os modelos, uma degradacao da rigidez secante de ciclo para ciclo.

Ext ensdo nas cintas

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

No modelo ndo reforcado, M1G2, o valor da extensdo nas cintas é superior ao valor da
extensdo nas cintas do pilar original dos restantes modelos.

No modelo monolitico, M3G2, o efeito de cintagem parece estar igualmente distribuido
entre as cintas do pilar original e as do reforco.

No modelo com o refor¢o ndo aderente, M2G2, o efeito de cintagem parece ser assegurado
essencialmente pelas cintas do refor¢o, ao contrario do verificado nos ensaios monotonicos.

Nos modelos com o reforgo aderente, M4G2, M5G2 e M6G2, o valor da extensdo nas cintas

do reforco é significativamente superior ao valor da extensdo nas cintas do pilar original.

No modelo reforcado depois de aplicado o esforco axial, M2G3, parece haver uma inverséo
da tendéncia demonstrada pelos modelos anteriormente descritos, i.e., a cinta do pilar
original apresenta maiores extensdes do que a do refor¢o, ao contrario do verificado nos
ensaios monotonicos.
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6.1 Introducéo

Capitulo 6 - ©Mbdel acdo Nunerica

6.1 I ntroducéo

Néo se observou descolamento do refor¢co de nenhum dos modelos submetidos a ensaios lentos
monotdnicos ou ciclicos, provavelmente devido ao facto de ter ocorrido o esmagamento do betdo
do refor¢o na zona do encastramento antes de se terem mobilizado as tensdes tangenciais que
provocariam o mesmo. Por esta razdo, decidiu-se realizar uma analise numérica do problema
utilizando o programa comercial de elementos finitos, LUSAS, com o objectivo de se obter uma
ordem de grandeza da relagdo esforco transverso/momento flector para a qual se verificaria o
referido descolamento do reforco.

Neste capitulo descrevem-se os diferentes passos da modelacdo numérica dos ensaios realizados,
efectuada com o objectivo de testar, aferir e validar diversos parametros, e da simulacdo numérica
de ensaios monotdnicos em condigdes distintas das consideradas.

Utilizaram-se elementos pentaédricos de 6 ou 15 nos e hexaédricos de 8 ou 20 nos e 0s critérios de
rotura de Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager para modelar o material betdo, elementos barra tri-
-dimensionais de 2 ou 3 nds e o critério de cedéncia de Von Mises para modelar o material ago e
elementos de interface triangulares de 6 ou 12 nds e quadrados de 8 ou 16 nés e um modelo de
delaminacdo para modelar a interface.

Para resolver os problemas materialmente ndo lineares utilizou-se um método misto incremental
iterativo de Newton-Raphson standard.

Este capitulo est& organizado em quatro pontos:
6.1 -Introducéo.
6.2 - Modelagéo dos Ensaios Realizados.

Apresenta-se, no ponto 6.2.1, a modelagdo numérica dos ensaios de compressdo dos provetes
cubicos normalizados utilizados para caracterizar o material betdo e dos ensaios de traccdo dos
provetes usados para caracterizar o material aco que serviram para testar os elementos sélidos e
barra utilizados e validar os parametros dos critérios de rotura e cedéncia adoptados.

Nos pontos 6.2.2, e 6.2.3 apresenta-se a modelacdo numérica de ensaios dos tipos pull-off e slant
shear que tiveram por finalidade testar os elementos de interface e calibrar os pardmetros do
modelo de delaminagéo.

No ponto 6.2.4 apresenta-se a modelacdo numérica dos ensaios monotonicos do modelo nédo
reforcado, M1G1.

225



6. Modelagdo Numérica

No ponto 6.2.5 apresenta-se a modelacdo numérica dos ensaios monotdnicos dos modelos
reforgcados monolitico, M3G1, com a interface tratada com jacto de areia, M5G1, sem tratamento
da interface, M4G1, e do modelo com o reforco ndo-aderente, M2G1, utilizados para validar a
modelagdo numérica.

6.3 - Simulacdo de novas situacdes.

Apresenta-se a simulagcdo numérica dos ensaios monotonicos dos modelos M4G1 modificados, ou
seja, dos modelos construidos a semelhanca do modelo M4G1 mas com diferentes caracteristicas
geométricas e com relacdes esforgo transverso/momento flector crescentes.

6.4 - Sintese dos procedimentos e conclusdes.

No Quadro 6.1 apresentam-se os modelos do estudo experimental, adoptados para calibrar todos os
pardmetros envolvidos e para validar a simulacdo dos ensaios monoténicos de pilares curtos
reforcados, 0s modelos numéricos correspondentes, uma descricdo sumaria dos mesmos e 0s
pontos onde sao referidos.

Modelos
Descricao Referido em

Experimental Numérico

ensaio dos cubos utilizados para caracterizar o betdo
30/100-JA cubo B30 . 6.2.1.1
original dos provetes 30/100 da Fase 1 Grupo 3.

ensaio dos provetes utilizados para caracterizar o ago dos
provete de aco provete A 400 5 6.2.1.2
vardes das armaduras dos modelos da Fase 2.

ensaio pull-off realizado na Fase 1 Grupo 1 para
50/50-JA pull-off 50/50-JA | determinar a resisténcia a tracgdo da interface preparada 6.2.2
com jacto de areia.

ensaio slant shear realizado na Fase 1 Grupo 1 para

slant shear . A .
50/50-JA 50/50-JA determinar a resisténcia ao corte da interface preparada 6.2.3
com jacto de areia.
ensaio lento monotonico, da Fase 2 Grupo 1, do pilar ndo
M1G1 NR 6.2.4
reforcado.
R_MON, R_ST e | ensaio lento monotonico, da Fase 2 Grupo 1, de um pilar
M6G1 6.2.5
R_JA com o reforgo aderente.

ensaio lento monoténico, da Fase 2 Grupo 1, do pilar com
M2G1 R_NA N 6.2.5
- o refor¢co ndo aderente.

ensaio lento monoténico de pilares curtos reforgados por
- R_ST_H encamisamento de betdo armado sem tratamento da 6.3
interface.

Quadro 6.1 - Descricdo dos modelos adoptados do estudo experimental e correspondentes modelos numéricos.
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6. 2 Model acdo dos Ensai os Real i zados

6.2.1 Model acdo dos Ensai os dos Materiais Agco e Betao

Neste ponto apresenta-se a modelacdo numérica dos ensaios experimentais realizados para
determinar as caracteristicas dos materiais betdo e aco com a finalidade principal de validar os
pardmetros necessarios aos critérios de rotura e de cedéncia adoptados: Mohr-Coulomb e Drucker-
-Prager para o betdo e VVon Mises para 0 agco [Owen e Hinton 1980, Zienkiewicz e Taylor 1989, Crisfield 1991,
Julio 1995, LUSAS 2000a].

No Quadro 6.2, encontram-se indicados os valores de diferentes parametros determinados a partir
dos resultados experimentais dos ensaios de compressao dos provetes cubicos standard do betdo
original e do betdo do reforco, utilizados nos modelos indicados, adoptados para validar os
pardmetros da modelagdo numeérica, encontrando-se todos os valores em MPa a excepcdo do
angulo de atrito interno que se apresenta em graus. Os seguintes parametros sdo indicados:

fom2s 0 valor médio da tensdo de rotura a compresséo, aos 28 dias, do betdo original e do betdo de
reforgo, obtidos a partir dos resultados de provetes cubicos standard.

femge O Valor médio da tenséo de rotura a compresséo, a data do ensaio, do betdo original, obtido
multiplicando o valor anterior, f.n.s, por um coeficiente de endurecimento de 1,1,
determinado experimentalmente.

faos 0 valor caracteristico da tensdo de rotura & compresséo, aos 28 dias, do betdo original e do
betdo de reforco, determinado admitindo uma distribuicdo gaussiana através da expressao:
fox 26=fcm 26-2DP, sendo DP o desvio padréo.

fage O Valor caracteristico da tenséo de rotura a compressao, a data do ensaio, do betéo original,
determinado multiplicando o valor anterior, fy .g, pelo coeficiente de endurecimento referido
anteriormente.

fum 0 valor médio da tensdo de rotura a traccdo do betdo original e do betdo do reforco,

calculado a partir da expressio do REBAP: f, = 0,3f2° [REBAP-84].

c o0 valor da coesdo do betdo original e do betdo do reforco, obtido através da expressao:

c=05x,/f,  xf, [ulio1995].

ctm

@ o valor do angulo de atrito interno, calculado com base na expressao:
@ =sinY(f,, - .. )/(f,, +f,. )] Do 1005

E. o valor do médulo de elasticidade, determinado de acordo com a expressdo do REBAP:
E. =9,53\/ﬂ [REBAP-84], tendo sido adoptado para coeficiente de Poisson o valor ai

indicado de 0,2.

227



6. Modelagdo Numérica

Betéo Original Betédo do Reforco
Teste Modelo fem,28 fem.de fek de fotm.de c [/} fem,28 fek,28 fetm,28 c [}
SS 30/100-JA | 33,09 | 36,40 | 32,76 3,07 5,29 57,61 | 91,25 | 82,13 5,67 11,37 | 62,01

SS-PL | 50/50-JA 50,60 | 55,66 | 50,09 | 4,08 7,53 | 59,70 | 45,14 | 40,63 | 3,55 6,33 | 58,67

Monot. | M1G1-NR | 31,23 | 34,60 | 31,14 2,97 5,07 57,34 - - - - -

Monot. | M2G1-NA | 31,23 | 34,64 | 31,18 | 2,97 5,07 | 57,36 | 79,79 | 71,81 | 5,18 | 10,17 | 61,41

Monot. | M6G1-MN | 31,23 | 34,79 | 31,31 2,98 5,09 57,37 | 82,76 | 74,48 531 10,48 | 61,57

Quadro 6.2 - Valores da coesdo e do angulo de atrito interno dos betdes original e do reforco.

LEGENDA

Ensaios Modelos dos ensaios SS e PL

SS - Slant shear test o/r-T - provete constituido por um betéo original com uma resisténcia a compresséo
PL - Pull-off test aos 28 dias esperada de "0" MPa e por um betdo de reforco com uma resisténcia

Monot - Ensaio lento monoténico a compressao aos 28 dias esperada de "r* MPa e com a superficie da interface
preparada com o tratamento "T" (ST - sem tratamento; JA - jacto de areia)

Modelos dos ensaios Monot.

MiGj-C - modelo "I" do grupo "j* de caracteristicas "C" (NR- modelo néo reforcado; NA - modelo com o reforgo nédo

aderente; MN - modelo com o refor¢o aderente).

6.2.1.1 Calibracdo do Betao

Seguidamente apresenta-se, a titulo de exemplo, o resultado da simulagdo numérica dos ensaios de
compressdo dos provetes cubicos normalizados utilizados para caracterizar o betdo original dos
modelos 30/100-JA. De acordo com o Quadro 6.2, o betdo original apresenta as seguintes
caracteristicas: E;4=31,48GPa, v=0,2, f.y,4=36,40MPa e fyn =3,07MPa, ou seja, c=5,29MPa e
@=57,61°.

Esta simulacdo teve como objectivo testar os elementos finitos hexaédricos de 8 e 20 nos [Sarne
1975, Hinton e Owen 1979, Bathe 1982, Lusas 2000a e b], testar refinamentos da malha de elementos finitos,

testar 0 método misto incremental e iterativo de Newton-Raphson standard [Oden 1972, Martin 1973,
Owen e Hinton 1980, Bathe 1982, Dias da Silva 1986, Zienkiewicz e Taylor 1989, Crisfield 1991, Argyris et al. 1991,
Julio 1995, Lusas 2000a] usado e testar os critérios de rotura de Mohr-Coulomb e de Drucker-Prager

adoptados para o betdo.

As condig8es de apoio consideradas consistiram em restringir os deslocamentos verticais das faces
superior e inferior dos mesmos, para facilitar a compara¢do com o resultado analitico e assim
permitir a validacdo do calculo numérico, e restringir um dos deslocamentos horizontais numa
aresta inferior normal a essa direccdo e o outro dos deslocamentos horizontais noutra aresta
inferior normal a essa outra direc¢do, para evitar movimentos de corpo rigido do modelo.

O carregamento consistiu no deslocamento imposto da face inferior dos provetes para simular a
elevacdo do prato inferior da prensa de ensaios. Definiram-se 12 incrementos iguais de
deslocamento com o valor 1,7344x10°m correspondente a 10% do deslocamento necessario para
atingir a rotura do provete, ou seja, para atingir a tensdo fom, ens=36,40MPa.
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Nas Figuras 6.1 e 6.2, apresenta-se o resultado em termos de distribuicdo de tensGes verticais para
0 deslocamento de rotura (incremento 10) e os pontos de Gauss onde foi atingida a rotura de
acordo com o critério de Mohr-Coulomb (incremento 11).

Verifica-se uma coincidéncia perfeita entre os resultados analitico e numérico. De facto, para o
deslocamento de rotura, 1,7344x10™m (incremento 10), o modelo atinge a tensdo de rotura a
compressdo definida, 36,40MPa, e no incremento seguinte todos os pontos de Gauss séo indicados
como tendo atingido a rotura.

No Grafico 6.1 encontra-se representada a evolugdo da forca aplicada versus o deslocamento do
prato inferior da prensa.
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Figura 6.1 - Distribuicdo uniforme de tensdes no modelo. Figura 6.2 - Pontos de Gauss onde se atingiu a cedéncia.
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Gréfico 6.1 - Carga versus deslocamento do ensaio de um provete ctbico, obtido numericamente.
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6.2.1.2 Calibracdo do Aco

Apresenta-se, também a titulo de exemplo, o resultado da simulagcdo numérica dos ensaios de
traccdo dos provetes utilizados para caracterizar 0 aco usado nos modelos submetidos a ensaios
lentos monotdnicos.

De acordo com os ensaios laboratoriais, 0 aco utilizado apresenta as seguintes caracteristicas:
modulo de elasticidade, E=209,456GPa, tensdo de cedéncia, f,=526,102MPa e extensédo de
cedéncia, gsy=2512><10'6, tendo-se adoptado para coeficiente de Poisson o valor indicado no
Eurocodigo 3, v=0,3 [Eurocode 3-1992]. Considerou-se um comprimento dos “provetes numéricos"
de 100mm, igual a distancia entre as extremidades do extensometro usado nos ensaios

laboratoriais, e uma &rea de 7,85x10°m? correspondente ao diametro ¢10 dos provetes testados.

Esta modelagdo teve como objectivo testar os elementos finitos barra tridimensionais de 2 e 3 n6s
[Bathe 1982, Lusas 2000a e b], testar o método incremental e iterativo de Newton-Raphson standard
usado e testar o critério de cedéncia de Von Mises adoptado para 0 aco.

As condicdes de apoio consideradas consistiram em restringir todos os graus de liberdade nos nés
de extremidade e restringir os deslocamentos normais ao eixo do provete em todos o0s restantes
nos, para evitar problemas de instabilidade numérica do modelo.

O carregamento consistiu no deslocamento imposto do n6 de uma das extremidades do provete
para simular a maquina de tracgéo.

Definiram-se 12 incrementos iguais de deslocamento com o valor 2512x10®m correspondente a
10% do deslocamento de cedéncia do provete, ou seja, para atingir a tenséo f,,=526,102MPa a que
corresponde a for¢a de cedéncia Fg=41320N.

Na Figura 6.3 e no Gréfico 6.2, apresentam-se 0 resultado em termos de distribuicdo de forgas
axiais para o deslocamento de cedéncia (incremento 10) e a evolucéo da forca com o deslocamento
aplicado. Também neste modelo se verificou uma concordancia total com os resultados analiticos.

Lr s
BB

LOADCASE = 10
Loadcase 1 Inc. 10

RESULTS FILE = 1
STRAIN

CONTOURS OF Ex
0.002512

Max 0.2512E-02 at EIt/GP 3/1
Min 0.2512E-02 at EIt/GP 1/1

Figura 6.3 - Esforgo axial no modelo para o deslocamento de cedéncia.
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Gréfico 6.2 - Carga versus deslocamento do ensaio de um provete de ago, obtido numericamente.

6. 2.2 Model acdo dos Ensaios do Tipo Pull-Of

A modelacdo dos ensaios realizados do tipo pull-off teve como objectivos testar os elementos
finitos pentaédricos de 6 e 15 nds, os elementos finitos de interface triangulares de 6 e de 12 nds
[Lusas 2000a e b] utilizados e calibrar as caracteristicas do mecanismo de delaminacdo adoptado
[Lusas 2000a].

Os provetes ensaiados 50/50-JA foram seleccionados para efectuar a modelacdo numérica por
corresponderem a uma das condi¢bes de rugosidade da interface que se pretende simular,
superficie da interface preparada com jacto de areia, e por ndo ter sido possivel realizar este tipo de
ensaio com os provetes 50/50-ST uma vez que, ao executar a carotagem parcial, se provocou 0
descolamento da interface dos mesmos.

Atendendo a dupla simetria do provete do tipo pull-off, decidiu-se modelar apenas um quarto do
mesmo para tornar o célculo mais rapido (Figura 6.4).

As condicbes de apoio consideradas consistiram em restringir todos os graus de liberdade nos nés
correspondentes & zona de aplica¢do do anel de contra-pressao do equipamento de ensaio utilizado,
tendo-se restringido todos os nds de cada uma das superficies de simetria na direccdo normal
correspondente. O carregamento consistiu no deslocamento imposto dos nés coincidentes com o
topo da carote onde, no ensaio laboratorial, foi colado com resina epdxida o disco de aco ao qual
foi ligado o dispositivo do ensaio de traccéo.

O resultado médio da tensdo de rotura por trac¢do dos cinco provetes 50/50-JA ensaiados foi de
2,66MPa, tendo sido este o valor especificado como tensdo inicial do primeiro modo de
delaminacdo. A tensdo inicial dos restantes dois modos, correspondentes a delaminacéo por corte,
foi definida com base nos resultados dos ensaios do tipo slant shear dos provetes com igual
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tratamento da superficie da interface. O valor da extensdo elastica limite para cada um dos modos
de delaminacdo foi considerado bastante reduzido de forma a ter-se uma rigidez inicial muito
elevada. O valor da extensdo maxima de cada um dos modos de delaminacéo foi, pelo contrario,
considerado elevado para se poder facilmente visualisar o descolamento. A energia de fractura de
cada um dos modos de delaminacéo foi calculada como a area definida pela recta tensdo-extensao
elastica limite, pela recta correspondente ao amaciamento e pelo eixo das abcissas. Consideraram-
-se 0s valores indicados no Quadro 6.3.

Figura 6.4 - Malha de elementos finitos do modelo pull-off.

Parametros MODO 1 MODO 2 MODO 3
EF 10E+003 45,48E+003 45,48E+003
TLE 2,65E+006 1,413E+007 1,413E+007

DRM 1E-009 2E-009 2E-009

Quadro 6.3 - Caracteristicas do modelo de delaminagéo adoptado.

LEGENDA
EF - energia de fractura de cada um dos modos
TLE - tens&o limite de elasticidade

DRM - deslocamento relativo maximo

Definiram-se como caracteristicas do betdo original, um mddulo de Young de 36,27GPa, um
coeficiente de Poisson de 0,2, e adoptou-se o critério de rotura de Mohr-Coulomb, considerando
uma coesdo de 7,53MPa e um angulo de atrito interno de 59,7°. Para evitar problemas de
instabilidade numérica, admitiu-se endurecimento, considerando, tanto para a coesdo, como para o
angulo de atrito interno, uma tangente de 0,01 e ainda uma extensdo plastica de 3,5x107, Para o
betdo de reforco, definiu-se um modulo de elasticidade de 33,83GPa, um coeficiente de Poisson de
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0,2, uma coesao de 6,33MPa, um angulo de atrito interno de 58,67° e parametros de endurecimento

iguais aos do betéo original, pelo mesmo motivo.

Devido a geometria do problema e ao tipo de carregamento aplicado ndo é possivel determinar
analiticamente o valor exacto do deslocamento imposto a que corresponde a rotura. Por essa raz&o,

definiram-se 20 incrementos iguais de deslocamento com o valor de 1x10°m, valor arredondado

por defeito de um décimo do valor estimado correspondente a rotura.

Apresenta-se o resultado em termos de distribui¢do de tensdes verticais na configuracdo deformada
correspondente ao incremento 1 (Figura 6.5a) € ao incremento 20 (Figura 6.5b) e um grafico da
evolucdo da forca instalada versus o deslocamento do topo da carote (Gréfico 6.3).
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Figura 6.5 - Distribuicéo de tensdes no modelo pull-off (a) para o incremento 1 e (b) para o incremento 20.
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Gréfico 6.3 - Forca vs deslocamento resultante de um ensaio do tipo pull-off.

Verifica-se que a modelacdo numérica simula com bastante rigor o ensaio realizado. De facto, para

um valor de deslocamento imposto de 15x10°, observa-se o inicio do descolamento com uma forca
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instalada de 2925,6N, que é sensivelmente um quarto do valor médio da forca medida
experimentalmente de 11700N (11700/4=2925), a que corresponde uma tenséo de tracgdo de
2,66MPa, valor definido como tensdo inicial de delaminacdo para o0 modo 1. Como se pode
constatar a partir das Figuras 6.5, também visualmente é bastante evidente o descolamento da
interface.

6. 2. 3 Model acdo dos Ensai os do Tipo Slant Shear

A modelacdo de alguns dos ensaios realizados do tipo slant shear teve como objectivos testar
diferentes refinamentos da malha de elementos finitos, condicfes fronteira, tipos de carregamento,
comportamentos dos materiais e, principalmente, calibrar as caracteristicas dos elementos finitos
de interface quadrados de 16 e 8 nds e triangulares de 12 e 6 nés utilizados e do mecanismo de
delaminacdo adoptado para 0s mesmos.

Os provetes ensaiados 50/50-JA foram seleccionados para efectuar a modelacdo numérica por
corresponderem a condicdo de rugosidade da interface que se utilizou na modelacéo dos ensaios do
tipo pull-off - superficie da interface tratada com jacto de areia.

Apresentam-se, a titulo de exemplo, 3 simulac¢des do ensaio dos provetes 50-50-JA.

Na primeira, considerou-se um comportamento material linear el&stico, igual para o betdo original
e 0 betdo de reforco, com um médulo de elasticidade, E= 30,615GPa, e um coeficiente de Poisson,
v=0,2.

O carregamento consistiu no deslocamento imposto da face inferior do modelo para simular o
deslocamento do prato inferior da prensa, tendo-se considerado 12 incrementos iguais a 10% do
valor tedrico do deslocamento necessario para atingir a rotura da interface.

Para se ter um estado de compressdo puro, para melhor controlar os resultados, restringiu-se o
deslocamento das faces superior e inferior do modelo apenas na direccdo vertical e duas arestas
adjacentes da face inferior na direccdo horizontal normal correspondente, para impedir
deslocamentos de corpo rigido.

O resultado numérico foi perfeitamente coincidente com o resultado analitico.

Com efeito, para o incremento 10, correspondente a um deslocamento de 0,4mm, obteve-se o valor
analitico da tensdo normal vertical de 30,615MPa (Figura 6.6a) € 0 valor limite analitico da tenséo
tangencial na interface de 14,13MPa. Para o incremento 11, observou-se o descolamento da
interface (Figura 6.6b).

Na segunda simulacdo, apenas se alterou, relativamente ao primeiro modelo, as caracteristicas do
material betdo, tendo-se introduzido um comportamento ndo linear e um critério de rotura de
Mohr-Coulomb atribuindo, contudo, 0os mesmos parametros ao betdo original e ao betdo de
reforgo. O resultado foi idéntico ao do modelo inicial.

234



6.2 Modelagéo dos Ensaios Realizados

LOADCASE = 10
Loadcase 1 Inc. 10
RESULTSFILE= 0
STRESS

CONTOURS OF SY

I 3 05i5e+007

Max -0.3061E+08 at Node 133
Min -0.3061E+08 at Node 75

Figura 6.6 (a) - Malha de elementos finitos do modelo slant Figura 6.6 (b) - Deformada do modelo slant shear depois da
shear. rotura da interface.

Na terceira simulagdo, introduziram-se os valores exactos referentes aos betGes original e de

reforco.

Surgiram problemas numéricos, mais concretamente dificuldades de convergéncia quando o
deslocamento se aproximava do valor que originava tensdes tangenciais na interface préximas do
valor de rotura definido. Como as caracteristicas dos betBes original e de reforco eram diferentes, a
distribuicdo de tensdes no modelo ndo era uniforme e a concentracdo de tensGes dai resultante
provocou as referidas dificuldades de convergéncia. Estando-se a utilizar uma combinagdo dos
métodos incremental e iterativo de Newton-Raphson standard, o problema foi contornado
aumentando drasticamente o nimero de incrementos a partir do valor do deslocamento para o qual
0 programa abortava.

Por serem mais elucidativos da evolucdo do descolamento da interface, apresentam-se 0s
resultados relativos ao deslocamento vertical dos pontos do modelo, para um deslocamento da base
de 0,3500mm (Figura 6.7a - incremento 10), 0,3747mm (Figura 6.7b - incremento 220), 0,3920mm (Figura 6.7c -
incremento 560) € 0,4400mm (Figura 6.7d - incremento 1500), apresentando-se igualmente a evolucdo da
forca aplicada versus o deslocamento vertical do prato da prensa (Gréfico 6.4).

Constata-se que, apesar do descolamento da interface ter sido progressivo, o valor médio da tenséo
tangencial maxima na interface é coincidente com o valor definido para a tensdo de delaminacgao
do segundo modo.
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Figura 6.7 (a) - Deslocamento vertical dos pontos do modelo  Figura 6.7 (b) - Deslocamento vertical dos pontos do modelo
slant shear para o incremento 10. slant shear para o incremento 220.

LOADCASE = 1500

LOADCASE = 560
Loadcase 1 Loadcase 1
RESULTSFILE= 0 RESULTSFILE= 0
DISPLACEMENT DISPLACEMENT

CONTOURS OF DY CONTOURS OF DY

o 0
2.45017e-005 2756005
4.90034¢-005 556005
7.35052-005 8.25e005
9.80069€-005 0.00011
0000122509 0.0001375
000014701 0.000165
0000171512 0.0001925
0000196014 0.00022

0.000220516 0.0002475
0.000245017 0.000275
0.0003025

0000269519
0.000294021
0000318522
0000343024
0000367526

0.00033
0.0003575
0.000385

0.0004125

Max 0.4400E-03 at Node 163
Min 0.0000E+00 at Node 404

Max 0.3920E-03 at Node 163
Min 0.0000E+00 at Node 404

>

>
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Gréfico 6.4 - Forca vs deslocamento resultante de um ensaio do tipo slant shear.

236



6.2 Modelagéo dos Ensaios Realizados

6. 2.4 Model acdo do Ensai o Monotonico do Pilar Nao Reforcado

A modelacdo do ensaio lento monotdnico do modelo M1G1 teve como objectivo comparar o
resultado numérico com o resultado experimental, validando assim os elementos finitos, os
critérios de rotura e de cedéncia, a refinacdo da malha, o método misto incremental e iterativo de
Newton-Raphson standard e os critérios de convergéncia [Lusas 2000c] adoptados na analise.

Adoptou-se como designacdo dos modelos numéricos do pilar ndo reforcado, NR_i j, sendo i o
numero da versdo original e j o nimero da versdo modificada do ficheiros de dados.

Atendendo a simetria do modelo e do carregamento, optou-se por modelar apenas meio pilar.
Utilizaram-se 224 elementos hexaédricos de 8 nos e o critério de rotura de Drucker-Prager para
modelar o betdo e 144 elementos barra de 2 nés e o critéro de cedéncia de Von Mises para modelar
os var@es da armadura longitudinal e as cintas de ago. A malha foi definida com a preocupacéo de
se obterem elementos regulares e foi condicionada pela localiza¢do das armaduras longitudinais e
transversais do pilar bem como pelas cintas do refor¢co a considerar no modelo reforgado a
construir a partir deste.

As condi¢bes de apoio consistiram na restricdo de todos os graus de liberdade dos noés
correspondentes ao encastramento e a restricdo do deslocamento na direc¢do perpendicular ao
plano de flex&o de todos os nos situados no plano de simetria.

O carregamento compreendeu, nos primeiros 10 incrementos, a aplicacdo gradual do esforgo axial
como carga uniformemente distribuida no topo do pilar, @ semelhanca do ensaio experimental,
tendo-se mantido constante esse valor nos incrementos seguintes, e na aplicacdo de um
deslocamento imposto nos pontos de uma das faces do modelo a 1,0m do encastramento com o
valor total de 20mm entre o incremento 11 e o incremento 1000, tendo este altimo sido definido
por tentativas sucessivas até se obter convergéncia.

Apresentam-se na Figura 6.8 (a) a malha de elementos finitos do modelo NR_8 1, visualizando-se
apenas os elementos hexaédricos de 8 nos e na Figura 6.8 (b) os elementos barra nela contidos.

et i

Figura 6.8 (a) - Malha de e. f. do modelo NR_8_1 Figura 6.8 (b) - Elementos barra do modelo NR_8_1
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O resultado numérico obtido, em termos de curva for¢a horizontal aplicada versus deslocamento
dos pontos de aplicacdo da mesma, foi significativamente diferente do resultado experimental.
Depois de analisado o problema atribuiu-se essa diferenca ao facto de no critério de rotura de
Drucker-Prager ndo se ter considerado amaciamento, o que se traduziu na pratica num
comportamento elasto-plastico do betdo. Como se tinha definido para resisténcia a trac¢do deste
material o valor calculado de 2,97MPa, era natural que o modelo numérico apresentasse valores
mais elevados de rigidez e de resisténcia relativamente ao modelo experimental. Os modelos
corrigidos em que se introduziu amaciamento, cedo apresentavam instabilidade numérica. Optou-
se entdo por reduzir o valor da resisténcia a traccdo do betdo para 0,05MPa. Também esses
modelos se mostraram instaveis. Definiu-se entdo o0 modelo NR_9_6 em que se atribuiu o valor de
0,05MPa de resisténcia a traccdo do betdo apenas aos elementos hexaédricos de 8 nos situados na
zona junto ao encastramento, onde no modelo experimental se tinha observado fendilhagéo, e aos
restantes o valor de 2,97MPa. Este modelo apresentou um resultado que se considerou satisfatorio.

Apresentam-se, no Gréfico 6.5, as curvas forga horizontal aplicada versus deslocamento dos
pontos de aplicacdo da mesma, relativas aos modelos experimental (M1G1), ao modelo numérico
inicial (NR_8_1) e ao modelo numérico adoptado (NR_9_6).
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Gréfico 6.5 - Curvas Forca versus Deslocamento dos modelos M1G1 (experimental), modelo NR_8_1 e modelo NR_9_6.

Apesar do modelo numérico apresentar um resultado razoavelmente semelhante ao resultado do
modelo experimental revelava contudo alguns inconvenientes. Para se conseguir aplicar o
deslocamento de 20mm, definido para incluir claramente a fase plastica, foi necessario considerar
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1000 incrementos para evitar instabilidade numérica, conforme ja foi referido. Como 0 modelo era
bastante "pesado” o tempo de calculo foi de cerca de um més. A modelacdo dos ensaios lentos
monotonicos dos modelos reforgados surgia entdo como uma tarefa impossivel pelo que se decidiu
construir modelos menos refinados e analisar a sua viabilidade.

Optou-se por construir o modelo com o menor nimero possivel de elementos, condicionado pelas
restricdes geométricas e evitando distor¢des excessivas dos mesmos. Em fungdo do resultado
obtido estudar-se-iam diferentes refinamentos até o resultado ser satisfatorio. A malha deste
modelo, designado modelo NR_10_1, era constituida por 30 elementos hexaédricos de 8 nds para
modelar o betdo e 20 elementos barra de 2 nds para modelar os vardes de ago da armadura
longitudinal. As cintas foram eliminadas tendo-se mantido as restantes caracteristicas do modelo
NR_9 6. O resultado, em termos de curva forca horizontal aplicada versus deslocamento afastou-
se significativamente da curva correspondente do modelo experimental, apresentando valores mais
elevados de rigidez e resisténcia.

A malha do modelo cujo resultado se considerou aceitadvel, modelo NR_13 1, era constituida por
60 elementos hexaédricos de 8 nos para modelar o betdo e 40 elementos barra de 2 nds para
modelar os varfes de aco da armadura longitudinal. Relativamente ao modelo NR_9 6, o tempo de
célculo reduziu-se drasticamente para 2 horas e 41 minutos.

Apresentam-se, na Figura 6.9a, a malha de elementos finitos do modelo adoptado, visualizando-se
apenas os elementos hexaédricos de 8 nos e, na Figura 6.9b, os elementos barra nela contidos.
Apresentam-se ainda, no Grafico 6.6, as curvas for¢a horizontal aplicada versus deslocamento dos
pontos de aplicacdo da mesma, relativas ao modelo mais refinado inicial (NR_9_6), ao modelo
menos refinado (NR_10_1) e ao modelo adoptado (NR_13_1).

Figura 6.9 (a) - Malha de e.f. do modelo NR_13 1. Figura 6.9 (b) - Elementos barra do modelo NR_13_1.
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Gréfico 6.6 - Curvas forga versus deslocamento do modelo NR_9_6, do modelo NR_10_1 e do modelo NR_13_1.

6.2.5 Model acdo dos Ensai os Monot 6ni cos dos Model os
Ref or cados

Com base no modelo numérico adoptado do ensaio lento monotonico do modelo experimental ndo
reforcado, modelo NR_13_1, construiu-se 0 modelo numérico do ensaio lento monoténico do
modelo experimental reforcado, M6G1, denominado modelo R_MON_1, adicionando 90
elementos hexaédricos de 8 nds para modelar o betdo do reforco e 24 elementos barra de 2 nos
para modelar os vardes de aco da armadura longitudinal do reforco. A semelhanca do
procedimento adoptado no modelo ndo reforcado, consideraram-se 0s valores nominais da
resisténcia a compressdo e a traccdo do betdo do reforco a excepgdo da zona préxima do
encastramento onde se consideraram o primeiro e o valor 0,05MPa em vez do segundo. N&o se
introduziram elementos de interface neste primeiro modelo, uma vez que no modelo experimental
ndo se observou descolamento da interface, sendo assim possivel a comparacdo dos resultados
admitindo aderéncia total entre o pilar original e o refor¢o no modelo numérico.

Apresentam-se, na Figura 6.10a, a malha de elementos finitos do modelo R_MON _1, visualizando-
se apenas 0s elementos hexaédricos de 8 nos e, na Figura 6.10b, os elementos barra nela contidos.
Apresentam-se ainda, no Grafico 6.7, as curvas for¢a horizontal aplicada versus deslocamento dos
pontos de aplicacdo da mesma, relativas ao modelo experimental reforgado, M6G1, e ao modelo
numérico R_MON_1.
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Apesar da diferenca entre os resultados do modelo experimental e do modelo numérico nao ser,
neste caso, desprezavel, considerou-se aceitavel para efectuar a anélise pretendida atendendo a que
0 objectivo definido era comprovar, ou ndo, qualitativamente, a hip6tese avancada do
descolamento do reforco se poder verificar para pilares curtos.

Contruiu-se um novo modelo refor¢ado introduzindo no modelo anterior 42 elementos de interface
de 8 nds com as caracteristicas da superficie tratada com jacto de areia, designado modelo R_JA 1.

I th.
Figura 6.10 (a) - Malha de e.f. do modelo R_MON_1. Figura 6.10 (b) - Elementos barra do modelo R_MON_1.
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Gréfico 6.7 - Curvas forca versus deslocamento do modelo M6G1 (experimental) e do modelo R_ MON_1.
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Apresentam-se, na Figura 6.11a, a malha de elementos finitos do modelo R_JA_1, visualizando-se
os elementos hexaédricos de 8 nds e os elementos de interface de 8 nds e, na Figura 6.11b, os
elementos barra nela contidos. Apresentam-se ainda, no Grafico 6.8, as curvas forga horizontal
aplicada versus deslocamento dos pontos de aplicacdo da mesma, relativas aos modelos numéricos
R_MON_1eR_JA 1.

Figura 6.11 (a) - Malha de e.f. do modelo R_JA 1. Figura 6.11 (b) - Elementos barra do modelo R_JA 1.
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Gréfico 6.8 - Curvas forca versus deslocamento do modelo R_MON_1 e do modelo R_JA_1.

Verificou-se uma concordancia perfeita entre a resposta do modelo numérico em que se admitiu
aderéncia total entre o pilar original e o refor¢o, modelo R_MON_1, e 0 modelo numérico onde se
considerou a superficie da interface tratada com jacto de areia, modelo R_JA 1.
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Decidiu-se entdo construir o ultimo modelo numérico correspondente a simulacdo de um ensaio
experimental realizado, denominado modelo R_ST_1, alterando as caracteristicas da superficie da
interface do modelo R_JA 1 para a situacdo sem tratamento. Conforme referido no sub-capitulo
2.1, ndo foi possivel medir a resisténcia a traccdo da ligacdo para esta condicdo, uma vez que a
perturbacdo introduzida pela execugdo da carote provocou o descolamento prematuro da mesma.
Mas, atendendo a razodvel correlagcdo entre os valores dos ensaios slant shear e pull-off,
determinou-se o valor de 0,24MPa para aquela.

O modelo assim construido apresentou instabilidade numérica numa fase insipiente do célculo pelo
que se teve de proceder a um aumento substancial do nimero de incrementos e a correccdes dos
critérios de convergéncia definidos. O modelo R_ST 3, equivalente ao primeiro mas tendo
definidos 10.000 incrementos iguais para o deslocamento total de 20mm, abortou no incremento
3632. No entanto, 0 seu comportamento até esse ponto coincidia com o comportamento do modelo
em que se admitiu aderéncia total do refor¢o e o do modelo em que se considerou a superficie da
interface tratada com jacto de areia, como se pode verificar pelo Gréfico 6.9.
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Gréfico 6.9 - Curvas forca versus deslocamento do modelo R_MON_1 e do modelo R_ST_3.

Também se decidiu modelar o ensaio monoténico do modelo experimental com o refor¢o nao
aderente, novamente com o objectivo de verificar se os resultados coincidiam, reforcando a
validacdo da andlise numérica.
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O modelo numérico com o reforco ndo aderente, modelo R_NA 2, foi construido com base no
modelo numérico adoptado do pilar ndo reforgado, modelo NR_13_1, adicionando 90 elementos
hexaédricos de 8 n6s para modelar o betdo do reforco, 24 elementos barra de 2 nos para modelar os
vardes de aco da armadura longitudinal do reforco e 42 elementos junta de 4 nds [Cook et al. 1988,
Lusas 2000a e b] para efectuar a ligagdo de cada um dos n6s da malha do pilar original ao no
correspondente da malha do reforco através de trés molas orientadas em cada uma das trés
direccdes do espaco. Considerou-se uma rigidez muito elevada (2x10%° N/m) nas molas com a
direcgédo da normal ao plano da interface e assumiu-se um valor quase nulo da rigidez (0,001 N/m)
nas molas com as restantes orienta¢fes, paralelas ao plano da interface.

Apresenta-se, na Figura 6.12, a malha de elementos finitos do modelo R_NA_2, visualizando-se os
elementos hexaédricos de 8 nos e os elementos junta de 4 nés. No Gréafico 6.10, apresentam-se as
curvas forca horizontal versus deslocamento dos pontos de aplicacdo da mesma, referentes aos
ensaios experimentais dos modelos com o reforgo aderente, M6G1, e com o reforco néo aderente,
M2G1, e as modelagcBes numeéricas correspondentes, modelo R_MON_1 e modelo R_NA_2,
respectivamente.

Analisando as curvas do Gréfico 6.10, verifica-se que 0 modelo numérico do pilar com o reforco
ndo aderente apresenta rigidez e resisténcia superiores as do correspondente modelo experimental,
a semelhanca do que se tinha constatado relativamente aos modelos numérico e experimental do
pilar com o reforco aderente. Qualitativamente, o0 comportamento relativo dos modelos numéricos
com o refor¢o aderente e ndo aderente é idéntico ao dos correspondentes modelos experimentais.

Confirma-se a validacdo da analise numérica efectuada.

Figura 6.12 - Malha de e.f. do modelo R_NA_2.
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6.3 Sinul acdo de Novas SituacoOes

Com base no modelo numérico adoptado do pilar reforcado sem tratamento da superficie da
interface, modelo R_ST_3, alterando apenas as coordenadas verticais dos nds deste, construiram-se
modelos numéricos semelhantes, com 90%, 80%, 70%, 60% e 50% da altura dos modelos
experimentais, tendo sido designados modelo R_ST_H_i, sendo H o valor da altura do modelo em
percentagem da altura do modelo experimental e i 0 nimero da versdo do ficheiro de dados.

Todos estes modelos apresentaram problemas de instabilidade numérica para um nimero reduzido
de incrementos. A causa foi atribuida ao facto da tenséo eléstica limite do modelo de delaminagéo
da interface ser atingida cedo, entrando-se na parte de amaciamento desse critério. Analisaram-se
inimeras hipdteses para contornar o problema. A solugdo mais fécil, um aumento dréstico do
numero de incrementos, nao se revelou proficua. Com efeito, e a titulo de exemplo, refira-se que
para 0 modelo R_ST_80_1, o célculo foi interrompido no incremento 22 de 100.000.

O algoritmo de calculo utilizado, a formulacgdo de Euler explicita, ndo era o mais aconselhavel para
esta situacdo mas antes uma formulacdo implicita, incondicionavelmente estavel [Dias da Silva 1986,
Crisfield 1987]. Porém, o programa utilizado apresentava esta limitacdo. Tentou-se substituir o
método de célculo utilizado, incremental e iterativo de Newton-Raphson standard, pelos métodos
alternativos disponiveis, arc-length de Crisfield ou de Rheinboldt [Owen e Hinton 1980, Crisfield 1991,
Lusas 2000a]. Estes s6 podiam ser utilizados no caso de se definir apenas uma situacdo de carga.
Construiu-se entdo um modelo sujeito apenas a um deslocamento horizontal prescrito mas o seu
comportamento diferiu significativamente dos modelos sujeitos a esforco axial e deslocamento
prescrito pelo que essa solugéo foi rejeitada.

Depois de muitas tentativas, optou-se por, a partir do modelo NR_10_1, o modelo n&o reforcado
menos refinado, construir um modelo reforcado, que se designou por modelo R_ST 100 2,
idéntico ao modelo R_ST_3, modelo reforcado sem tratamento da interface adoptado, mas com
metade dos elementos. Como seria de esperar, o0 erro relativamente ao ensaio experimental
aumentou, sendo o modelo numérico mais rigido e apresentando igualmente maior resisténcia. Em
contrapartida, tendo uma malha menos refinada, revelou-se numericamente mais estavel,
convergindo até ao incremento 10.000.

No Gréfico 6.11, apresentam-se as curvas forca horizontal aplicada versus deslocamento dos
pontos de aplicacdo da mesma do modelo sem elementos de interface, modelo R_MON_1, do
modelo com a superficie da interface sem tratamento, modelo R_ST_3 e do modelo idéntico a este
mas com uma malha menos refinada, modelo R_ST_100 2.

Decidiu-se repetir o procedimento atras descrito, ou seja, com base no modelo R_ST 100 2,
alterando apenas as coordenadas verticais dos nos, construir modelos numéricos semelhantes, com
90%, 80%, 70%, 60% e 50% da altura dos modelos experimentais, designando-os modelo
R ST H 2, sendo H o valor da altura do modelo em percentagem da altura do modelo
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6.3 Simulag&o de Novas Situactes

experimental. Apresentam-se, nas Figuras 6.13, a malha de elementos finitos de cada um desses
modelos.

Todos esses modelos convergiram até ao incremento 10.000 a excepcdo do modelo R_ST 60 2
que abortou no incremento 1859.

Como o valor maximo atingido do momento flector € ligeiramente superior a 100kNm para todos
0os modelos, decidiu-se analisar e comparar as situagOes gravadas, para cada modelo,
correspondentes aos valores mais proximos de 20, 40, 60, 80 e 100kNm e ainda as situacGes em
fase claramente plastica correspondentes aos incrementos 5.000 e 10.000.
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Gréfico 6.11 - Forca versus deslocamento do modelo R_MON_1, do modelo R_ST_3 e do modelo R_ST_100_2.

Figura 6.13 (a) - Malha de e.f. do modelo R_ST_90_2. Figura 6.13 (b) - Malha de e.f. do modelo R_ST_80_2.
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Figura 6.13 (c) - Malha de e.f. do modelo R_ST_70_2. Figura 6.13 (d) - Malha de e.f. do modelo R_ST_60_2.

Figura 6.13 (e) - Malha de e.f. do modelo R_ST_50_2.

Indicam-se, no Quadro 6.4, os numeros dos incrementos considerados e os valores respectivos do
esforco transverso e do momento flector no encastramento, para cada um dos modelos R_ST H_2.

Apresentam-se, no Anexo F, a distribuicdo de tensdes verticais e a deformada de cada modelo,
para cada uma das situac@es referidas no Quadro 6.4.

A titulo de exemplo, ilustram-se com as Figuras 6.14, as deformadas do modelo R_ST_100_2 e do
modelo R_ST_50 2 correspondentes as situacGes V=102,9kN e M=102,9kNm, para o primeiro, e
V=205,7kN e M=102,9kNm, para o segundo. No primeiro caso néo se verifica descolamento do
reforco, a semelhanca do ocorrido com o0 modelo experimental correspondente e, no segundo caso,
o descolamento é evidente tanto na face traccionada como na face comprimida.

Nas Figuras 6.15, representam-se as distribuicdes de tensdes verticais nos modelos referidos para
as situagbes consideradas. Verifica-se que, no primeiro caso, essa distribuicdo ¢ monolitica,
propagando-se a zona de compressGes, no encastramento, do refor¢co ao pilar original. Em
contrapartida, observa-se que, no segundo caso, a referida distribuicdo é diferente no reforco e no
pilar original, para uma dada seccdo transversal do modelo. De notar, na sec¢cdo de encastramento,
a variagéo de tensBes de compressdo para tensdes de trac¢do ao longo do reforco, observando-se
novamente tenses de compressao nas fibras do pilar original adjacentes ao refor¢o, confirmando o
descolamento observével na deformada representada na Figura 6.14b.

Reforcga-se, desta forma, a hipdtese avancada no Capitulo 4 de haver a probabilidade de ocorréncia
de descolamento do reforco para pilares curtos reforgados por encamisamento de betdo armado
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sem tratamento da superficie da interface. Atendendo as considerag¢Ges tecidas no inicio deste
ponto, ndo parece prudente quantificar a relagdo V/M para a qual o risco de descolamento do
reforco se torna real. A realizacdo de ensaios experimentais ou, em alternativa, a construgdo de

modelos numéricos mais fidveis, torna-se necessaria para aferir essa relagao.

Modelo R_ST_100_2 Modelo R_ST 90 _2 Modelo R_ST 80 _2
INC V [kN] M [KNm] INC V [kN] M [KNm] INC V [KN] M [kNm]
300 22,4 22,4 200 21,5 19,4 200 27,5 22,0
700 40,9 40,9 600 46,6 42,0 500 53,4 42,7
1300 61,6 61,6 1100 69,3 62,4 900 78,0 62,4
2100 81,7 81,7 1700 89,1 82,2 1500 103,4 82,7
3800 100,0 100,0 3400 111,2 100,1 3200 125,1 100,1
5000 102,9 102,9 5000 115,1 103,6 5000 129,6 103,7
10000 108,9 108,9 10000 120,6 108,5 10000 134,8 107,8
Modelo R_ST_70_2 Modelo R_ST_60_2 Modelo R_ST 50 2
INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm]
200 36,4 25,5 100 30,7 18,4 100 43,9 22,0
400 60,9 42,6 300 68,6 41,2 200 73,6 36,8
700 87,1 61,0 600 105,4 63,3 500 127,2 63,6
1200 115,7 81,0 1000 134,1 80,5 900 163,9 82,0
3100 143,1 100,1 1800 158,7 95,2 2700 200,0 100,0
5000 148,0 103,6 5000 205,7 102,9
10000 153,4 107,4 10000 207,4 103,7

Quadro 6.4 - Incrementos, esforco transverso e momento flector na base, para cada modelo e para cada situacéo considerada.
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Figuras 6.14 (a) - Deformada do modelo R_ST_100_2 para M=102,9kNm e V=102,9kN; (b) - Deformada do modelo R_ST_50_2

para M=102,9kNm e V=205,7kN.
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LOADCASE = 5000

Increment 5000

RESULTSFILE= 0

STRESS

CONTOURS OF Y
8.24818¢+007
7.61371e+007
6.97923¢+007
6.34476¢+007
5.71028¢+007
5.0758+007 m
4.44133¢+007
-3.80685¢+007
3.17238¢+007
2.5379¢+007
1.90343¢+007
1.26895¢+007 |
6.34476¢+006
o
6.34476e+006
1.26895e+007

Max 0.1438E+08 at Node 565

Min -0.8713E+08 at Node 299

Figura 6.15 (a) - Distribuicdo de tenfdes verticais no modelo R_ST_100 2 para  Figura 6.15 (b) -
M=102,9kNm e V=102,9kN. verticais no mogelo R_ST_50_2 para

M=102,9kNm e V#205,7kN.

istribuicdo de tensdes
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6.4 Sintese dos Procedi nentos e Concl usodes

Apresenta-se, neste ponto, uma sintese das conclusdes tiradas a partir da analise dos resultados da
modelacdo numérica realizada:

Cal i bracdo do material betéao

(1) Permitiu validar os elementos finitos hexaédricos de 8 e 20 nds e os critérios de rotura de
Mohr-Coulomb e Drucker-Prager utilizados.

Cal i bracdo do material ago

(2)  Permitiu validar os elementos finitos barra de 2 e 3 nds e o critério de cedéncia de Von
Mises utilizados.

Model agcdo dos ensaios do tipo pull-off

(3) Permitiu validar os elementos finitos pentaédricos de 6 e 15 nos, os elementos finitos de
interface triangulares de 6 e 12 nés e o critério de delaminacdo adoptados.

Model acdo dos ensaios do tipo slant shear

(4) Permitiu validar os elementos finitos de interface quadrados de 8 e 16 nos e triangulares de
6 e 12 nés e o critério de delaminagdo adoptados.

Mbdel agdo do ensai o nobnot 6ni co do pilar nao reforgado

(5)  Permitiu confirmar a validacdo dos elementos finitos e dos critérios de rotura e de cedéncia
utilizados e calibrar a refinacdo da malha, o método misto incremental e iterativo de
Newton-Raphson standard e os critérios de convergéncia adoptados.

Model acdo dos ensai os nonot 6ni cos dos pil ares reforcados

(6)  Permitiu confirmar a validacdo dos elementos finitos e dos critérios de rotura, de cedéncia e
de delaminacdo utilizados e calibrar a refinacdo da malha, 0 método misto incremental e
iterativo de Newton-Raphson standard e os critérios de convergéncia adoptados.

Si mul acdo de ensai os nonot 6ni cos de pilares curtos reforcgados

(7) Confirmou-se a hipGtese de haver a probabilidade de ocorréncia de descolamento do
reforco para pilares curtos reforcados por encamisamento de betdo armado sem tratamento
da superficie da interface.
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CAPI TULO 7 - CONCLUSCES E SUGESTCOES

Neste capitulo, apresenta-se um resumo das conclusdes extraidas ao longo deste estudo e sdo feitas
sugestOes para trabalhos de investiga¢do futuros, no mesmo dmbito, ou em assuntos relacionados
com o tema tratado.

Por uma questdo de organizacgdo e de maior clareza no exposto, optou-se por agrupar as conclusoes
e as sugestdes por temas tratados.

A influéncia da rugosi dade da superficie da interface

Relativamente ao estudo experimental realizado com o objectivo de analisar a influéncia da
rugosidade da interface na resisténcia da mesma, Fase 1 Grupo 1, descrito no Capitulo 2.1,
concluiu-se que o tratamento com jacto de areia era, de entre as técnicas consideradas de
preparacdo da superficie, aquele que melhores resultados apresentou em termos de resisténcias
ao corte e a tracgdo, a par com o método de picar com martelo eléctrico. Como para este Gltimo
caso, a textura final da superficie de betdo tratada era bastante mais rugosa, ficou a suspeita,
referida igualmente em varios trabalhos publicados por diferentes autores [Hindo 1990, Silfwerbrand
1990, Saucier e Pigeon 1991, Abu-Tair et al. 1996], de provocar micro-fissura¢do no substrato.

Seria interessante definir um programa experimental com o objectivo de analisar se existe uma
correlagdo entre a rugosidade da superficie da interface e a sua resisténcia ao corte. Para tal
sugere-se a medi¢do da rugosidade atraves de métodos referidos na literatura [Vergne 1984, BS 1134-
1988 e 1990, Tassios e Vintzeleou 1987, Takorabet 1989], a conservacdo dos provetes em condicbes de
temperatura e humidade relativa controladas e a consideracao de diferentes técnicas de preparagdo
da superficie de betdo original. A analise microscépica, de amostras retiradas do substrato apds o
tratamento, para verificagdo da existéncia de microfissuracdo, constituiria igualmente um
importante complemento, atendendo a que a ocorréncia desse fenémeno provavelmente ira alterar
0s resultados.

A influéncia do pré-hunmedeci mento da superficie da interface

Quanto a questdo do pré-humedecimento da superficie da interface, para as condicdes testadas,
parece ndo existir influéncia significativa. No entanto, este resultado ndo parece ser
generalizavel, uma vez que outros autores chegaram a conclusdes diferentes [Cleland e Long 1997],
existindo mesmo, conforme referido, indicagdes de procedimentos contraditérias em diferentes
c6digos [Silfwerbrand 1990].

Um estudo experimental aprofundado sobre este tema poderia, talvez, esclarecer definitivamente o
mesmo. Sugere-se a monitorizacdo da humidade no substrato e a considera¢do de diferentes
situacOes neste e na interface.
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A influéncia da aplicacdo de resinas epoOxidas na superficie da interface

Os resultados dos ensaios do estudo experimental, com o objectivo de analisar a influéncia da
aplicacdo de resinas epdxidas na superficie da interface na resisténcia da mesma, Fase 1 Grupo 2,
descrito no Capitulo 2.2, foram algo surpreendentes. De facto, a préatica corrente nas operagdes de
aplicacdo de betdo novo sobre betdo endurecido compreende o aumento da rugosidade da
superficie original seguida da aplicacdo de um agente ligante, sendo este geralmente uma resina
epoxida. A conclusdo, positiva em termos de custos dessas operagdes, de ser desnecessaria a
aplicacdo desses produtos, sendo mesmo contraproducente para determinados tratamentos
do substrato, foi inesperada. Por essa razdo, decidiu-se proceder a repeticdo desses ensaios tendo-
-se obtido os mesmos resultados relativos.

Pensa-se, no entanto, que um estudo detalhado sobre este tema seria oportuno. Sugere-se a
consideracdo de diferentes técnicas de preparacdo da superficie e do maior nimero possivel de
agentes ligantes comerciais.

Como os agentes ligantes utilizados em obra tém normalmente um pot-life bastante reduzido,
considerou-se uma situacdo em que o mesmo foi excedido. Para os materiais utilizados, as
condi¢gdes de humidade e temperatura ambientes consideradas e o tempo adoptado entre a
aplicacdo do produto e a betonagem do reforgo, superior ao recomendado pelo fabricante, néo se
verificaram alteracGes nos resultados.

Seria interessante explorar mais este tema, considerando uma gama de produtos comerciais
utilizados em obra e varios valores do pardmetro tempo entre a aplicacdo dos mesmos e a
betonagem do betdo de reforco.

A influéncia da conposi ¢cdo do betdo de reforco

No estudo experimental realizado com o objectivo de investigar a influéncia da composic¢éo do
betdo de reforco na resisténcia da ligagdo deste ao betdo original, Fase 1 Grupo 3, descrito no
Capitulo 2.3, apenas foram consideradas variacBes da resisténcia a compressdo do betdo do
refor¢co. Concluiu-se que a utilizacio de betdes de elevados desempenhos para a realizagdo do
reforco de pilares por encamisamento de betdo armado apresenta varias vantagens: aumento da
resisténcia da ligacao e transferéncia do modo de rotura da interface para o substrato.

Um estudo mais aprofundado, em que sejam considerados outros parametros para além da
resisténcia a compressdo do betdo do reforco, contribuird para um maior esclarecimento deste
tema. Sugere-se a analise da influéncia dos fendmenos diferidos do betdo original e do betdo de
reforgo: retracgdo e fluéncia. Este estudo chegou a estar incluido no programa de trabalho desta
tese mas, face aos resultados incongruentes obtidos, foi abandonado. A explicacdo encontrada para
os mesmos foi a j& referida auséncia de controlo das condi¢des de temperatura e humidade relativa
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ambientes, pelo que se refor¢a a necessidade de conduzir este estudo num meio em que essas
condigdes sejam de facto controladas e monitorizadas.

A influéncia da aplicagdo de conectores perpendicularmente a superficie
da interface

Os resultados do estudo experimental desenvolvido com o objectivo de quantificar a influéncia da
aplicacdo de conectores perpendicularmente a superficie da interface na resisténcia da mesma,
Fase 1 Grupo 4, descrito no Capitulo 2.4, foram os seguintes:

(1) O numero de conectores ndo influencia de forma significativa o valor da carga que
provoca o descolamento da interface.

(2) A resisténcia ao escorregamento aumenta com o numero de conectores aplicados, sendo

necessario um deslocamento relativo considerdvel para mobilizar o seu valor maximo.

(3) Os dois produtos comerciais utilizados para ancorar 0s conectores demonstraram ser
eficazes, apresentando o HILTI HIT-HY 150 maior facilidade de aplicagcdo e menor tempo
de presa.

(4) O facto dos conectores terem sido aplicados a posteriori ndo reduziu de forma
representativa a resisténcia da ligacao.

(5) Verificou-se que o slant shear test revela uma maior sensibilidade a rugosidade da
superficie da interface do que o push-off test.

(6) Constatou-se que as expressdes contidas na maioria dos codigos analisados nédo estao do
lado da seguranca relativamente a situacdo estudada.

A confrontagdo dos resultados descritos em 2.4, com o0s resultados obtidos em estudos
experimentais sobre vigas pré-esforcadas com laje betonada in situ, sugere que a resisténcia de
interfaces tratadas com o betdo original fresco é superior a resisténcia de interfaces tratadas com o
betdo original endurecido.

Um aspecto que se poderia desenvolver relativamente ao estudo efectuado, seria a consideracdo de
maiores percentagens de armadura de ligacdo e de outros tipos de tratamento da superficie da
interface e a confrontacdo dos resultados com os gréaficos sugeridos por diferentes codigos, bem
como com as expressdes recentemente desenvolvidas por alguns autores [Randl 1998, Wicke 1998].

Seria igualmente interessante examinar a davida levantada anterioriormente e, caso a mesma se
confirme, seria atil efectuar um estudo analitico, para diferentes situacBes de rugosidade da
superficie da interface, produzidas por diversas técnicas, com o betdo do substrato endurecido,
com o objectivo de propor a sua inclusdo no EC 2.
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Abor dagem anal i tica

A formulacdo analitica, apresentada em 3.2, compreende quatro modelos distintos:
(1) um modelo néo reforcado;

(2) um modelo reforcado antes da aplicacdo do esforco axial, admitindo comportamento
monolitico da sec¢éo;

(3) um modelo reforgado, admitindo ndo aderéncia entre o reforgo e o pilar original;

(4) um modelo reforcado depois da aplicagdo do esforco axial, admitindo comportamento
monolitico da secgéo.

e permite a determinacdo da carga de cedéncia e da carga maxima dos mesmos. A confrontacéo
dos valores analiticos com os valores experimentais destes dois parametros, traduziu-se num bom
resultado, tendo permitido tirar conclusbes relevantes, referidas mais a frente, sobre o
comportamento dos modelos.

Ensai os teste de pilares reforcados

Um problema surgido aquando da realizacdo dos ensaios teste da Fase 2 Grupo O, descrito em
3.4.1, foi o escorregamento da armadura longitudinal do refor¢o. Um pequeno pormenor que
poderia ter comprometido seriamente todo o estudo experimental da Fase 2. Da mesma forma se
pode afirmar tratar-se de um pequeno pormenor que pode comprometer drasticamente o
comportamento de um pilar refor¢cado por encamisamento de betéo armado.

Um tema que se afigura interessante de ser analisado é o comprimento de amarracdo de vardes
ancorados em betdo endurecido através de resinas epoxidas. Sugere-se o estudo da influéncia de
diversos factores: profundidade do furo, didmetro do furo, técnicas de limpeza e agentes ligantes.

Ensai os nonot 6nicos e ciclicos de pilares reforcados

A anélise dos resultados dos ensaios monotonicos e ciclicos permitiu tirar diversas conclusdes,
sendo de destacar:

Resisténcia

(1) A resisténcia dos modelos reforcados é bastante superior a do modelo néo reforgado.

(2) A resisténcia dos modelos com o reforco aderente € significativamente superior a
resisténcia do modelo com o refor¢o ndo aderente.

(3) A resisténcia dos modelos reforcados € ligeiramente superior a do modelo monolitico.
Rigidez

(4) Arrigidez inicial e a rigidez secante dos modelos reforgados sdo bastante superiores as do
modelo ndo reforgado.
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(5) A rigidez secante dos modelos com refor¢o aderente é ligeiramente superior a rigidez
secante do modelo com o reforgo ndo aderente.

Ductilidade

(6) A ductilidade dos modelos com reforco aderente é superior a do modelo monolitico e esta
por sua vez é superior a do modelo ndo refor¢ado. A ductilidade do modelo reforcado
depois de aplicado o esfor¢o axial é praticamente igual a dos modelos refor¢ados antes de
aplicado o esforgo axial.

Energia dissipada

(7) A dissipacdo de energia nos quatro primeiros ciclos, de amplitude inferior ou igual a
amplitude de cedéncia, é bastante reduzida.

(8) Observa-se um aumento da dissipacdo de energia com o aumento da amplitude dos
ciclos.

(9) Para ciclos de igual amplitude, constata-se uma diminuicdo de energia dissipada, do
primeiro para o segundo e deste para o terceiro.

(10) A energia dissipada versus a amplitude dos ciclos relativa ao modelo ndo reforgado,
M1G2, é consideravelmente inferior a correspondente ao modelo com o refor¢co ndo
aderente, M2G1, sendo esta ligeiramente inferior a dos restantes modelos. Estes
apresentam resultados semelhantes, sendo o do modelo monolitico, M3G1, o limite
inferior dos mesmos.

Distribuicéo de esforcos entre o pilar e o reforgo

(11) O reforco encontra-se sujeito, na sec¢do de encastramento, a um esforco axial de
compressdo nulo, no caso do modelo com reforgo ndo aderente, igual a forca axial, no
caso do modelo monolitico e consideravelmente superior a for¢a axial, no caso dos
restantes modelos reforcados.

(12) A forca horizontal aplicada é resistida 41% pelo pilar original e 59% pelo reforco, no
caso do modelo com refor¢o ndo aderente, 23% pelo pilar original e 77% pelo reforco,
no caso do modelo monolitico e entre 10% e 14% pelo pilar original e entre 90% e
86% pelo reforco, no caso dos restantes modelos reforgados.

Modelo ndo aderente

(13) Néo se obteve totalmente, no modelo M2G1, a pretendida ndo aderéncia entre o reforgo
e o pilar original.
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Influéncia do reforgo ser executado antes ou depois de aplicado o esforco axial

(14) O facto da operacdo de reforco do pilar ser realizada antes ou depois da aplicacdo do
esforgo axial, ndo teve influéncia relevante no resultado dos ensaios.

A conclusdo principal, obtida da andlise dos resultados dos ensaios lentos monoténicos e ciclicos,
descritos nos Capitulos 4 e 5 é, sem dlvida, a seguinte:

Para pilares nas condigdes consideradas ou em condi¢fes mais favoraveis - relacdo esforgo
transverso / momento flector menor ou igual a unidade - ndo ha necessidade de efectuar
qualquer tipo de tratamento da superficie da interface em termos de rugosidade, nem ha
necessidade de aplicar qualquer tipo de agente ligante, sendo prudente acrescentar: desde que 0
bet&o do pilar original esteja saudavel e limpo.

Esta concluséo é surpreendente, atendendo aos fracos resultados obtidos com os ensaios da Fase 1
Grupo 1, dos provetes slant shear e pull-off sem tratamento da interface, mas é igualmente bastante
clara e inequivoca. De facto, tendo em conta a excelente aproximagdo aos resultados
experimentais, obtida com a abordagem analitica descrita no Capitulo 3.2, verifica-se que, mesmo
0 modelo com o reforgo propositadamente ndo aderente, apresentou um comportamento entre
a situacdo ndo aderente e a situa¢ao monolitica.

Em termos praticos, esta conclusdo é obviamente excelente, uma vez que reduz substancialmente
0s custos da operagdo de reforco de pilares por encamisamento de betdo armado, eliminando
despesas com material, equipamento e mdo-de-obra especializada.

Seria interessante complementar este estudo com a consideragdo do reforco de pilares danificados.

Mbdel agdo nunerica dos ensai os realizados

A modela¢do numérica dos ensaios realizados nas Fases 1 e 2, descritos nos Capitulos 2 e 4, foi
executada com um programa comercial de elementos finitos por razbes de ordem meramente
pragmatica. Verificou-se que se conseguiu modelar aceitavelmente o comportamento dos provetes
pull-off e slant shear, bem como o do pilar ndo reforgado, do pilar com o reforgco ndo aderente, do
pilar monolitico, do pilar reforcado sem tratamento da interface e do pilar reforcado com a
superficie da interface preparada com jacto de areia. No entanto, constatou-se igualmente a
existéncia de uma série de limitacGes que apenas possibilitaram tirar conclusdes qualitativas na
simulacdo posteriormente considerada de novas situagdes.

Considera-se que se impde um estudo numérico do problema mais adequado sendo necessario,
para tal, optar por um programa de elementos finitos com codigo aberto para se poder livremente
proceder as inevitavelmente necessarias alteracdes.
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Si mul acdo numérica de ensai os de pilares curtos reforcados

Com a realizagdo dos ensaios monotonicos e ciclicos de pilares reforcados por encamisamento de
betdo armado, descritos nos Capitulos 4 e 5, levantou-se a questdo sobre se, para uma relagdo
momento flector / esforco transverso inferior a 1m, ocorreria descolamento do reforgo. Esta
questdo motivou a realizacdo da simulagdo numérica, descrita no Capitulo 6, com a qual se
confirmou existir a probabilidade de ocorréncia de descolamento do reforco para pilares curtos
reforgados por encamisamento de betdo armado sem tratamento da superficie da interface.

Devido as limitacdes, ja referidas, do programa comercial de elementos finitos utilizado, com a
consequéncia, também j& referida, das conclusdes tiradas serem apenas qualitativas, seria
interessante completar o estudo com a realizacdo de ensaios monotdnicos e ciclicos de pilares
curtos reforgados por encamisamento de betdo armado sem tratamento da superficie da interface.
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Al. Adicdo de Paredes Resistentes

ANEXO A

Trabalhos Publicados sobre Técnicas de Reforco de Estruturas de Betdo Armado

Al. ADI CAO DE PAREDES RESI STENTES

Em alguns paises os codigos apresentam métodos para o dimensionamento do refor¢o de
estruturas. Sugano refere que o codigo japonés fornece técnicas de calculo especificas para paredes
introduzidas em pérticos, paredes colocadas de ambos os lados de pilares e pilares encamisados
[Sugano 1981]. Refere que, no caso de paredes introduzidas num portico, trés situacdes de ligacéo da
parede a viga estdo tratadas: por meio de conectores, através de dentes picados na viga e com
dentes pré-fabricados colados com resina epdxida. A resisténcia das ligagbes é calculada quer
através de consideracOes teoricas quer através de equacbes empiricas. A resisténcia ao esforco de
escorregamento é dado em termos da tensdo a tracgdo principal do betdo. A contribuicdo para a
resisténcia a flexdo e ao corte de um pilar refor¢ado por adicdo de paredes laterais € estimada em
80% da resisténcia de um pilar idéntico mas betonado monoliticamente com paredes laterais. No
caso das paredes laterais terem ligacGes através de conectores, o cddigo apresenta um modelo
idealizado de bielas de transferéncia de cargas.

Ha alguns trabalhos experimentais publicados com estudos sobre o comportamento de estruturas
de betdo armado reforgadas por adicdo de paredes resistentes. Como ja foi referido, um dos
pardmetros que condiciona o comportamento de porticos de betdo armado reforcados por adi¢do de
paredes resistentes é a ligacdo destas aqueles. Sugano menciona trabalhos experimentais onde
foram examinados porticos com paredes resistentes adicionadas a posteriori para diferentes tipos
de ligag&o [Sugano 1981]. Numa série de testes com trés tipos de paredes inseridas concluiu-se que:
(a) estas providenciam um aumento significativo de resisténcia; (b) os conectores que ligavam as
paredes aos porticos falharam simultaneamente por corte; (c) foi eficaz prever folgas ao longo dos
pilares para permitir as paredes terem um comportamento ductil; (d) o sistema de dentes picado na
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viga do pértico original providenciou uma ligacdo por corte idéntica a da construgdo monolitica.
Quando era prevista ligacdo adequada, colocada em todos os elementos fronteira, 0s porticos
preenchidos com paredes resistentes exibiam a mesma resisténcia que paredes monoliticas com
elementos fronteira idénticos. Refere ainda testes realizados com painéis pré-fabricados a
preencher poérticos os quais indicaram boas propriedades de ductilidade embora tivesse sido
atingida uma resisténcia significativamente mais baixa. Foi observada predomindncia de
comportamento por flexdo em pdrticos de trés andares preenchidos com paredes resistentes em
contraste com a dominéncia de comportamento por corte que controla a resposta de pdrticos de um
piso preenchidos com paredes resistentes. O efeito de pequenas paredes colocadas de ambos os
lados de um pilar ou colocadas isoladamente nos pérticos também foram estudados. As adi¢des de
paredes betonadas no local forneceram uma resisténcia quase idéntica a construcdo monolitica
idéntica. A adicdo de elementos pré-fabricados resultou em menor resisténcia mas maior
ductilidade.

Hayashi et al. realizaram uma investigacdo experimental sobre o aumento da resisténcia de
edificios por adicdo de paredes resistentes inseridas em pérticos existentes [Hayashi et al. 1980]. Os
ensaios foram concebidos para fornecer dados quantitativos de como uma parede resistente
inserida posteriormente num poértico existente interage com este e que papel desempenha no
melhoramento da resisténcia e da rigidez do portico. Os resultados indicaram que a capacidade de
carga de poérticos com paredes resistentes inseridas € 3,5 a 5,0 vezes a capacidade de carga do
portico apenas e 0,55 a 0,72 vezes a capacidade de carga do poértico com parede inserida
monoliticamente, 0 que contraria aparentemente os resultados obtidos nos trabalhos experimentais
referidos por Sugano [Sugano 1981] e sublinha a importancia das liga¢des parede-portico.

A operacdo de adicdo das paredes resistentes é trabalhosa, razdo pela qual alguns investigadores
tém dirigido a sua investigagdo para o estudo da possibilidade de utilizar paredes resistentes pré-
-fabricadas por vezes constituidas por varios painéis. Frosch et al. apresentaram um trabalho sobre
reforco de porticos ndo dicteis por adicdo de paredes pré-fabricadas [Frosch et al. 1996]. Foi
construido um portico ndo ductil de dois andares com o sistema pré-fabricado inserido para avaliar
0 comportamento global do sistema e verificar o comportamento das ligagdes entre painéis pré-
-fabricados e das ligagdes entre painéis pré-fabricados e o pértico existente. O comportamento de
um sistema de pos-esfor¢o, usado para providenciar capacidade de traccdo aos pilares, tipicamente
deficiente em porticos de betdo armado ndo ddcteis, também foi investigado. Foram realizados trés
testes. Aplicaram-se cargas ciclicas as lajes segundo uma distribuicdo triangular para simular o
efeito dos sismos. Os autores referem que o comportamento do sistema de paredes pré-fabricadas
inseridas no pdrtico foi excepcionalmente bom. A fissuragcdo indicou que a parede teve um
comportamento monolitico apesar de ser constituida por varias unidades. Os autores referem ainda
que tanto os painéis como as ligagdes ao portico tiveram um comportamento de acordo com 0
dimensionamento. A resisténcia ao corte da estrutura foi controlada pelo esmagamento do betéo na
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biela de compressdo principal. Nao houve rotura por corte na interface ou diagonal que limitasse a
capacidade ao corte em nenhuma das paredes. O sistema de pdés-esfor¢co também teve um
comportamento de acordo com o dimensionamento. A parede inserida foi dimensionada para um
valor de corte na base de 146kips assumindo que seria totalmente suportado pelos conectores. Na
realidade, uma larga por¢do do corte na base foi resistida por uma combinagdo de atrito devido a
forca de compressdo actuando na base da parede e de resisténcia ao corte do pilar. Como estas
componentes ndo foram tidas em conta no célculo, este foi do lado da seguranga. A parede inserida
atingiu um valor na base de 491kips que € 3,4 vezes maior que o valor de dimensionamento.

Um ponto fraco desta técnica de reforco prende-se com a forca de tracgdo que surge nos pilares
adjacentes a parede inserida para carregamento ciclico. A zona critica é precisamente a da emenda
da armadura longitudinal.

Valluvan et al. realizaram um trabalho experimental sobre reforgo de pérticos de betdo armado
reforcados por adicdo de paredes resistentes [Valluvan et al. 1993]. Varias técnicas de reforgco da
regido mencionada dos pilares adjacentes a parede foram analisadas. Os autores concluiram que a
continuidade da armadura longitudinal obtida por soldadura permitiu aos pilares entrarem em
cedéncia em traccdo para cargas ciclicas alternadas. Contudo, foi necessério adicionar cintas
internamente removendo o betdo do recobrimento. Armadura externa a volta da regido da emenda
também melhorou significativamente o confinamento e a resisténcia da emenda. A armadura
externa deve ser colada para permitir um confinamento eficaz. A adi¢do somente de cintas internas
na regido da emenda ndo é um método eficaz para reforcar o pilar nessa zona porque a remocao do
betdo de recobrimento resulta em micro-fissuragdo do betdo do interior e reducdo da eficacia do
betdo do recobrimento o que reduz a resisténcia da emenda mais do que as cintas adicionais
aumentam.

Alguns trabalhos publicados referem exemplos de estruturas de betdo armado reforcadas por
adicdo de paredes resistentes. Sugano apresenta quatro exemplos de estruturas reforcadas
[Sugano 1981]. O segundo caso é o edificio de uma escola. Os pilares mais danificados foram
substituidos. Os pilares com menos danos ou foram reparados com resina epoxida ou o betdo de
recobrimento que sofreu destacamento foi substituido. A maior parte do refor¢o foi conseguido por
adicdo de paredes resistentes. Conectores fixados por resina epoxida foram usados para ligar as
paredes resistentes adicionais aos elementos dos pdrticos existentes. Isto resultou numa resisténcia
a cargas laterais de aproximadamente o dobro da original. O terceiro caso € um edificio simples de
dois pisos que sofreu estragos moderados a severos durante o sismo de Fevereiro de 1978. O
interesse deste caso € que decorriam as obras de reparacdo e reforco quando ocorreu o sismo de
Junho de 1978. Os danos durante este ultimo sismo foram menores apesar do movimento do solo
na area ter sido presumivelmente muito mais intenso do que durante o sismo de Fevereiro. Parece
que as novas paredes resistentes instaladas contribuiram significativamente para o aumento de
resisténcia do edificio. Esta € uma de muito poucas estruturas em que os efeitos do refor¢co foram
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postos & prova por um sismo. O autor conclui que o baixo nivel de estragos verificado fornece
considerdvel encorajamento para prosseguir com a aplicacéo desta técnica. O quarto caso reporta-
-se a dois edificios escolares de quatro pisos ndo danificados. Os edificios foram reforcados na
direccdo longitudinal através de paredes resistentes inseridas nos pérticos de forma a melhorar os
modos de vibragdo e a rectificar a excentricidade da rigidez. Testes de vibracdo forcada indicaram
um incremento da ordem dos 25% nas frequéncias em comparagdo com os valores medidos antes
do reforco.

Jara et al. efectuaram um trabalho pormenorizado sobre quatro casos tipicos de reparacao e reforgo
de edificios de betdo armado na Cidade do México danificados durante o sismo de 19 de Setembro
de 1985 [Jara et al. 1989]. O primeiro caso reporta-se a um edificio de oito pisos com cave,
projectado e construido em 1966, com uma estrutura porticada de betdo armado, fundacdo em
grelha e paredes resistentes em todo o perimetro da cave, lajes vigadas armadas em duas direccdes.
O edificio tinha sido reparado e reforcado depois de danificado durante o sismo de 1979. Os danos
sofridos entdo resumiam-se a pequenas fissuras em algumas vigas e pilares. Como consequéncia
do comportamento do edificio em 1979 decidiu-se reforca-lo adicionando paredes resistentes.
Estas paredes sofreram danos severos durante o sismo de 1985, sobretudo na interface com as
juntas viga-pilar. Decidiu-se aumentar a rigidez e a resisténcia da estrutura. As técnicas utilizadas
de reparagéo e reforco dos elementos mais danificados consistiram em encamisamentos de betdo
armado dos pilares e substituicdo das paredes resistentes adicionadas em 1979. O terceiro caso diz
respeito a um edificio de habitacdo de oito andares, projectado e construido em 1979. A estrutura
consiste em paredes de alvenaria, orientadas em duas direc¢des perpendiculares, a excepcdo do
primeiro piso que é constituido por pilares. No primeiro piso a laje é fungiforme aligeirada e nos
restantes as lajes sdo vigadas aligeiradas. A fundacdo é por estacas de atrito lateral localizadas sob
cada um dos pilares. A fundagdo e os pilares do primeiro nivel ndo sofreram danos. Os estragos
mais severos verificaram-se nas paredes de alvenaria. Os métodos de reparacdo e reforgo
adoptados consistiram na adi¢do de quatro pdrticos de betdo armado e duas paredes resistentes.
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Encontram-se publicados alguns estudos experimentais sobre o comportamento de estruturas de

betdo armado reforcadas por adicdo de contraventamento metalico. Conforme referido no
Capitulo 1, um dos inconvenientes deste método de refor¢o é o facto do seu comportamento
dindmico depender de os elementos de contraventamento e das ligacfes destes a estrutura
existente. Masri e Goel realizaram um trabalho experimental sobre pdrticos laje-pilar de betéo
armado reforcados com contraventamento metalico [Masri e Goel 1996]. Referem que actualmente ha
uma falta de informacdo relativa a analise, dimensionamento e pormenoriza¢do dos sistemas de
contraventamento metalico. Usaram um modelo a escala 1:3 de um pdrtico de dois vaos e dois
andares. A estrutura reforcada foi submetida a uma combinagéo de cargas de gravidade e laterais
ciclicas. As conclusbes a que os autores chegaram foram as seguintes: (1) o uso de
contraventamento metalico ductil provou ser bastante eficaz para reforcar porticos de betéo
armado danificados ou "fracos”. As curvas histeréticas foram bastante “cheias" e estveis com
grandes aumentos na resisténcia, rigidez e dissipagdo de energia; (2) a filosofia de
dimensionamento usada para o sistema de contraventamento metalico deu resultados satisfatérios.
Também o processo construtivo funcionou bem e parece pratico de usar em projectos reais; (3) a
pormenorizacdo e as ligacfes usadas neste estudo para manter a continuidade das cantoneiras
verticais aplicadas aos pilares através das lajes do portico de betdo armado provaram ser eficazes e
melhoram a ductilidade das ligagdes aumentando a resisténcia ao puncoamento; (4) o
comportamento dos elementos verticais de ago usados para encamisar os pilares de betdo armado
depende da resisténcia e espacamento das travessas de aco que os ligam. O método desenvolvido
para dimensionar a resisténcia e espacamento das travessas de a¢o para desenvolver a resisténcia a
flexdo total provou ser satisfatorio.

Badoux e Jirsa apresentaram um estudo analitico, baseado num projecto de investigacdo
experimental, no qual um portico de betdo armado com vigas altas e pilares curtos foi reforcado
com contraventamento metélico e testado [Badoux e Jirsa 1990]. Concluiram que o contraventamento
melhorou significativamente a resisténcia, a rigidez e a ductilidade do pértico. A carga ultima foi

A5



Anexo A

atingida quando uma ligagdo soldada do contraventamento rompeu como resultado de ciclos
sucessivos. Geraram-se elevadas deformacgfes locais nas ligagdes quando os elementos do
contraventamento alternadamente instabilizavam em compressdo e entravam em cedéncia a
traccéo.

Sugano refere estudos de pérticos refor¢ados através de contraventamento metalico em X, em K e
em forma de diamante [Sugano 1981]. Estes indicam um aumento moderado de resisténcia mas um
aumento adequado de ductilidade e de capacidade de dissipacdo de energia. Estas conclusdes
parecem contradizer em parte as de Masri e Goel [Masri e Goel 1996] mas sO realcam a dependéncia
do comportamento da estrutura reforgada por contraventamento metalico do tipo de elementos de
contraventamento e das suas ligacOes anteriormente referida. Alias, Sugano conclui que os estudos
que refere indicam que os pormenores de ligacdo influenciam fortemente a resposta histerética
global.

Precisamente devido as dependéncias referidas ha estudos experimentais sobre o comportamento
de elementos de contraventamento isolados. Aslani e Goel investigaram o comportamento de
elementos de contraventamento constituidos por cantoneiras ligadas nos banzos sujeitos a
encurvadura no plano normal sob carga ciclica severa [Aslani e Goel 1991]. Foram construidos oito
elementos de contraventamento a escala real constituidos por cantoneiras duplas soldadas em
varios pontos e com chapas Gousset nas extremidades e ensaiados para cargas ciclicas elevadas
representativas de sismos severos. Duas secc¢des foram consideradas: a ligagdo convencional e uma
ligacdo reforcada constituida pelas cantoneiras e por chapas soldadas de forma a criar uma secgdo
fechada. Foram estudadas a influéncia do espacamento das ligacGes e a influéncia da relagédo
largura/espessura fazendo variar estes pardmetros. As conclusdes a que os autores chegaram
relativamente a seccdo convencional foram as seguintes: (1) a fractura causada por severa
encurvadura local fora do plano foi o modo de rotura comum; (2) uma relagdo largura/espessura
mais pequena aumentou a capacidade de dissipacdo de energia devido a reducdo da severidade da
encurvadura local; (3) quando a encurvadura local era dominante, o espacamento das ligagcdes ndo
representava um papel relevante. Para uma relacdo largura/espessura mais baixa foram
identificados o0s seguintes efeitos: (a) espacamento menor aumentou a primeira carga de
encurvadura bem como o pico das cargas de compressdo ciclicas e (b) espagamento menor
aumentou a dissipacdo de energia ciclica mas reduziu a dissipagdo de energia total porque a rotura
foi atingida mais cedo. As conclusdes a que os autores chegaram relativamente a seccdo reforgcada
foram as seguintes: (1) a resposta das cantoneiras ligadas nos banzos e de extremidade rotulada
ndo foi melhorada através do reforco por soldadura de duas chapas inclinadas entre as
extremidades livres, pelo contrério, causou um modo de encurvadura assimétrico, o que resultou
em rotura prematura do elemento; (2) o estudo analitico demonstrou que a extremidade fixa pode
evitar um modo de encurvadura assimétrico, contudo, s80 necessarios mais ensaios para examinar

outros problemas que podem ocorrer devido a esse aumento de resisténcia do elemento; (3) no
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caso de se usar chapas de reforco, estas devem ser prolongadas até a extremidade do elemento pois
a sua interrupgéo poderia resultar em encurvadura local na zona néo reforcada.

Existem na bibliografia alguns exemplos de estruturas de betdo armado reforgcadas por adi¢do de
contraventamento metélico. Um dos quatro casos tipicos de reparacdo e reforco de edificios de
betdo armado na Cidade do México, danificados durante o sismo de 19 de Setembro de 1985,
apresentados por Jara et al., € um edificio de escritorios de cinco andares mais cave, projectado e
construido em 1974 [Jara et al. 1989]. A estrutura original era constituida por porticos de betdo
armado e lajes aligeiradas armadas em duas direccbes. O edificio é suportado por um
ensoleiramento geral com paredes resistentes em todo o perimetro. Estacas de atrito lateral foram
colocadas sob o ensoleiramento geral. A estrutura nunca foi reforcada antes de 1985. A estrutura e
a fundacdo tiveram um excelente comportamento durante o sismo de 1985 ndo apresentando
danos. Apenas as paredes ndo estruturais apresentam ligeiras fissuras nos trés primeiros niveis.
Contudo, decidiu-se aumentar a rigidez dos porticos por adicdo de contraventamento metalico
em X. Os elementos metéalicos sdo cantoneiras soldadas de maneira a formarem uma seccéao
fechada. Os pilares localizados nas extremidades dos contraventamentos adicionados foram
reforgados por encamisamento com chapas metalicas soldadas e fixadas aos pilares existentes com
parafusos.

Badoux e Jirsa apresentaram um trabalho sobre reforco sismico de pdrticos de betdo armado por
adicdo de contraventamento metalico [Badoux e Jirsa 1990]. Um dos exemplos apresentados € o
contraventamento de uma escola no Japdo como parte do processo de reabilitacdo levado a cabo
apos o edificio ter sofrido danos elevados em varios pilares curtos na sequéncia do sismo de 1978
em Miyagi-ken-Oki. O sistema de contraventamento compensou a perda de resisténcia lateral e de
rigidez associada aos danos nos pilares. O contraventamento foi dimensionado de forma a
providenciar uma dissipacdo de energia maxima para carregamento lateral ciclico inelastico. Os
pilares e as vigas dos pdrticos servem como elementos verticais e horizontais da trelica. Outro
exemplo apresentado pelos autores é o de um edificio de 12 andares na Cidade do México
reforcado em 1980 depois de ter manifestado deficiéncias sismicas na sequéncia de um pequeno
abalo. A operagdo de reforco compreendeu o contraventamento dos pérticos periféricos segundo a
menor dimensdo. A trelica de ago exterior apresenta pilares de aco capazes de suportar elevadas
forcas de derrube. A geometria da trelica preservou a acessibilidade ao edificio e ao parque
subterraneo. As lajes foram reforcadas de forma a transmitir corte aos contraventamentos. As
fundages dos pdrticos exteriores contraventados foram reforcadas com estacas de aco. O projecto
foi completado em 10 meses com um custo de aproximadamente 20% do custo de substituicdo do
edificio. Ao contrario de muitos edificios vizinhos, a estrutura reforcada teve um bom
comportamento durante o sismo devastador de 1985.

Foutch et al., na sequéncia do sismo de 1985 no México, analisaram dois edificios com ligeiros
estragos apesar de estarem situados na zona mais danificada da cidade [Foutch et al. 1989]. Estes
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edificios porticados de betdo armado tinham sido reforcados com sistemas de contraventamento
metélico e com paredes resistentes inseridas apos terem sofrido danos considerdveis durante o
sismo moderado de 1979. O primeiro edificio referido pelos autores tem doze andares. Para
suportar os sistemas de contraventamento metélico novas fundagdes tiveram de ser construidas. O
valor medido do periodo do edificio na direcgdo E-W antes do reforgo para niveis ambientes de
vibracdo era de 1,85s. Os ensaios de vibragdo forcada permitiram determinar o valor actual de
1,26s. Logo, os sistemas de contraventamento metélico aumentaram a resisténcia e a rigidez do
edificio afastando o seu periodo natural do valor predominante do periodo do movimento do solo
naquela zona da cidade que foi de 2,0s. O baixo amortecimento para os modos na direc¢do E-W
também indicam que a resposta nesta direc¢do € dominada pelos contraventamentos metélicos.
Estudos analiticos indicam que os contraventamentos metalicos suportam cerca de 80% do corte
basal se o0 betdo ndo fissurar logo. Para uma accao sismica, esse valor podera atingir os 90%. A
analise revela que elevadas forgas axiais (incluindo de trac¢do) se podem desenvolver nos pilares
de betdo devido & interaccdo com o sistema de contraventamento metélico. Devido a
excentricidade entre o sistema de contraventamento metélico e o poértico existente, elevados
momentos normais ao plano do pértico podem desenvolver-se nos pilares de betdo nos pontos de
ligacdo com o contraventamento metalico. Um resultado importante dos testes de vibracdo é a
enorme adaptacdo do solo observada em ambos os edificios. O primeiro modo de vibragdo na
direccdo E-W mostra que 50% do deslocamento do topo do edificio € o resultado da translacéo e
da rotagdo da base e € consequéncia da combinagdo de um solo mole com um edificio rigido. A
analise simples dos efeitos desta flexibilidade do solo revelou que o periodo do edificio de base
fixa era cerca de 0,90s contra os 1,26s, 0 que significa que os contraventamentos metalicos
aumentaram a rigidez do edificio por um factor de 4 mas praticamente 40% desta rigidez foi
perdida devido a flexibilidade da base.
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H4& muitos trabalhos publicados sobre estudos experimentais directa ou indirectamente
relacionados com vigas de betdo armado reforgadas por colagem de chapas de aco. O ponto fraco
desta técnica € a junta aco-cola-betdo. Foram objecto de estudo factores que influenciam essa
ligacdo como: a espessura da cola, a fluéncia da colagem, a espessura das chapas, a sobreposi¢do
de chapas, a emenda de chapas, a preparacdo das superficies de betdo e de aco, as caracteristicas
dos materiais, a distribui¢do de tensdes, o sistema de ancoragem, a preexisténcia de danos, etc.

Relativamente a influéncia da camada de resina interposta entre 0 aco e 0 betdo, ja em 1967
L'Hermite e Bresson apresentaram um trabalho onde concluiam que esta ndo deve ser considerada
um simples agente ligante mas um participante integral na resisténcia e no comportamento das
ligagOes [Hermite e Bresson 1967].

Os efeitos da fluéncia nas colagens aco-betdo foram estudados por Tattoni [Tattoni 1986]. Neste
estudo analisou-se uma junta chapa de aco - betdo considerando que os elementos séo elésticos e
gue o adesivo é viscoelastico de forma linear. Depois de formulado o problema de forma geral
desenvolveram-se exemplos especificos para diferentes espessuras. A distribuicdo de tensdes e
outros parametros significativos foram calculados por meio de um método discreto de andlise. As
observacdes efectuadas permitiram concluir que: (1) a fluéncia do adesivo traz um beneficio a
colagem reduzindo o valor maximo das tens6es de aderéncia e realiza uma redistribuicdo destas no
desenvolvimento da prdpria colagem; (2) em presenca de um confinamento passivo, a deformacéo
viscosa age de forma a aumentar ao longo do tempo os esforcos de compressdo normais ao plano
de colagem , melhorando assim o comportamento do betdo em relacdo & rotura por cisalhamento;
(3) as variacGes na distribuicdo dos esforgos e das deformacdes ao longo das superficies coladas
devidas ao modelo reoldgico (hereditario ou de envelhecimento) sdo modestos e de qualquer forma
parece que os resultados obtidos para 0 modelo hereditario sdo mais em favor da seguranca; (4) a
diferenca entre os dois modelos reoldgicos examinados torna-se importante sobretudo em relagéo
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ao momento de aplicacdo da forca a colagem. Pode-se no entanto considerar ou ndo a reducgdo das
tensbes de aderéncia por efeito dos fendmenos viscosos desde que a forca seja aplicada
imediatamente ao elemento estrutural reparado ou reforgado através da colagem de chapas de aco e
igualmente desde que essa forca seja permanente, semi-permanente ou ocasional.

Ziraba et al. apresentam um trabalho sobre uma abordagem combinada experimental-numérica
para caracterizacdo da interface ago-cola-betdo [ziraba et al. 1995]. A abordagem experimental-
-numérica apresentada no artigo € uma tentativa de racionalizar a extensa informacao disponivel
focando-se na caracterizagdo de uma interface colada com resina epdxida aco-betdo. A
aproximacdo apresentada ultrapassa a limitacdo associada a incapacidade para medir
experimentalmente as tensGes normais transversais da interface que desempenham um papel
significativo na capacidade dltima da viga com chapas coladas. Com base nos resultados
experimentais disponiveis e nos resultados de ensaios realizados é proposto que a interface
aco-cola-betdo seja caracterizada pela lei de rotura de Mohr-Coulomb classica juntamente com a
rotura por traccdo (tension cut-off). Esta descricdo pode ser usada em conjugacdo com uma
simulacdo por elementos finitos ndo-linear de vigas com chapas coladas de forma a estudar a
metamorfose nos modos de rotura com variagdes da espessura da chapa.

O comportamento a longo prazo das juntas coladas foi analisado por Van Gemert e Van den Bosch
que apresentaram um estudo onde, com base em todos os ensaios realizados no laboratério e em
todas as aplicagdes praticas, consideraram que as chapas de ago coladas exteriormente com resinas
epoxidas provaram ser elementos estruturais fidveis [Van Gemert e Van den Bosch 1986]. AS
investigacGes conduzidas sobre o comportamento das ligagcdes coladas sob condi¢bes atmosféricas
também ndo mostraram influéncia consideravel nas caracteristicas mecanicas. Sublinham, contudo,
a importancia da preparacdo das superficies do aco e do betdo e da execucdo dos trabalhos de
colagem.

Calder apresentou um trabalho sobre ensaios de exposi¢cdo de vigas de betdo armado reforcadas
com chapas de aco coladas [Calder 1988]. Os testes de exposi¢do iniciaram-se em 1976 em vigas
reforcadas com chapas de a¢o macio coladas huma face usando um adesivo estrutural de resina
epoxida. Os modelos foram expostos em trés sitios representativos de ambientes com forte chuva,
industrial e marinho. Os modelos também foram conservados em laboratério em ambiente
controlado de 20°C e 65% de humidade relativa. Até a data do presente artigo os modelos
ensaiados tinham idades de 1, 2 e 10 anos. Os resultados ap6s 10 anos geralmente confirmam os
testes efectuados apds 1 e 2 anos. A aparéncia das chapas removidas dos modelos de controlo
tinham uma aparéncia marcadamente diferente da dos modelos que foram expostos a condicdes
ambientais naturais. Uma fina camada de betdo permaneceu aderente ao aco ao longo de
praticamente todo o comprimento das chapas removidas dos modelos de controlo enquanto houve
um apreciavelmente maior descolamento das chapas na interface ago-resina ap0s exposi¢do
natural. Observou-se corrosdo ligeira mas por vezes extensa em todas as chapas removidas dos
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modelos expostos enquanto praticamente ndo havia corrosdo nos modelos de controlo. Isto
correspondeu a cargas de rotura marginalmente menores dos modelos naturalmente expostos.
Havia consideravelmente maior corrosdo apos 10 anos comparado com o que se observou apés 1 e
2 anos. Contudo, em média houve um aumento pequeno na carga de rotura com o tempo. O
aumento da corrosdo ndo afectou significativamente o comportamento estrutural global. O grau de
corrosdao diminuiu significativamente protegendo o ago com um primario de resina epdxida antes
da colagem e isto ndo causou perda significativa na resisténcia das vigas compositas durante os
ensaios de carga.

Lucas publica um artigo advertindo para as dificuldades que se podem encontrar em transpor a
técnica de reforgo por colagem de chapas de ago para os edificios [Lucas 1977], nomeadamente no
que diz respeito a verificacdo da seguranca contra incéndio. Lembra que as resinas epoxidas tém
uma perda de resisténcia catastréfica a volta dos 80°C, as chapas de aco utilizadas tém uma
espessura pequena (Imm a 3mm em geral) apresentando uma inércia térmica muito baixa e que o
plano de colagem estd sujeito simultaneamente a: (1) tensdes resultantes da carga estética
transmitida pelas diferentes partes do betdo, (2) aumento de temperatura e (3) tensdes de dilatagédo
das chapas de aco de reforco. Ndo existindo, a data do artigo, ensaios de resisténcia de elementos
de betdo com chapas de aco coladas com proteccdo, Lucas enumera 0s pontos que considera

necessario investigar.

Theillout apresenta um estudo que lida com os aspectos mecéanicos do comportamento de chapas
coladas [Theillout 1986]. Relativamente a escolha dos materiais o autor refere que é requerido um
adesivo com um modulo de elasticidade que ndo seja demasiado elevado de forma a reduzir a
concentracdo de tensfes na vizinhanca de fissuras mas suficientemente elevado para evitar a perda
de rigidez da ligagcdo fornecendo uma boa distribuicdo de forcas entre os vardes da armadura
longitudinal da viga e as chapas de aco coladas. No que concerne a carga ultima, as chapas de
reforco devem ser escolhidas num metal que exiba um baixo modulo de elasticidade. No entanto
também se deve evitar a excessiva perda de rigidez da ligacdo. Verifica-se que a escolha dos
materiais é o resultado de um compromisso gque deve ser examinado caso a caso. No que diz
respeito & aplicacdo, a espessura do adesivo deve também ser escolhida de tal forma que as tensdes
na vizinhanga das fissuras ndo sejam demasiado altas oferecendo contudo suficiente rigidez de
colagem de forma a permitir as chapas desempenharem o seu papel eficientemente.

Para além da influéncia da espessura da cola, Swamy et al., estudaram também a influéncia da
espessura das chapas de ago [Swamy et al. 1987]. Foram testadas 24 vigas de betdo armado reforcadas
com chapas de aco coladas com resina epoxida - 201 a 224. Em geral foram usadas trés espessuras
de cola 1,5mm, 3mm e 6mm. Para cada espessura de cola, trés espessuras de chapas foram usadas
1,5mm, 3mm e 6mm, todas de largura constante de 125mm. As vigas 206, 213 e 214 tinham duas
chapas de 1,5mm de espessura para comparar com as vigas com apenas uma chapa de 3mm de
espessura. As vigas 211 a 215 tinham folgas nas chapas ou a meio vdo ou nos pontos de aplicacao
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da carga. As vigas 220 a 224 foram carregadas previamente, fissuradas e descarregadas antes das
chapas serem coladas. A viga 220 teve uma camada de adesivo de espessura variavel, 3mm a 8mm,
ao longo do seu comprimento. A viga 221 tinha cortes em V na face traccionada nos pontos de
aplicacdo da carga para produzir pontos de concentracdo de tensbes. As vigas 201 e 202 foram
usadas como vigas de controlo. A viga 202 tinha uma camada de adesivo de 3mm de espessura mas
ndo tinha chapa. A preparacdo da superficie das vigas iniciava-se com remocdo da camada de
recobrimento até expor os agregados. A superficie foi seguidamente limpa com jacto de ar. As
chapas foram primeiro desengorduradas e submetidas a um tratamento dos dois lados com jacto de
particulas metalicas de 340um de tamanho médio e posteriormente mantidas protegidas da
corrosdo e contaminacdo. A resina e o endurecedor foram misturados com uma misturadora de
baixa velocidade. A cola foi aplicada tanto a superficie das chapas como a do betdo e foram
mantidas juntas sob pressdo até a cola endurecer. As conclusdes a que os resultados conduziram
sdo indicadas a seguir. A adicdo de chapas de aco coladas a vigas de betdo armado pode aumentar
substancialmente a sua rigidez, reduzir a fissuragdo e as deformacfes estruturais para todos os
niveis de carregamento e contribuem para um modesto aumento da sua capacidade a flexdo ultima.
A restricdo da chapa e da cola pode ser observada até na primeira fissura e quando apenas a cola
estava presente. A reducéo da fissuracdo e das deformagBes aumentou com o aumento da espessura
das chapas bem como com o aumento da espessura da cola mas ndo com a mesma relagcdo. O
aumento de rigidez produzido pelo aumento de espessura da cola diminuiu & medida que a
espessura da chapa aumentava. Do ponto de vista estrutural o aumento de rigidez influenciou mais
a reducdo das extensdes das armaduras e das chapas do que a reducdo das flechas. As chapas
coladas contribuiram mais para controlar a fissuragdo do que para controlar as deformagdes. O
efeito estrutural das chapas coladas foi muito maior do que se a area da armadura longitudinal
tivesse sido aumentada da mesma &rea das chapas. O efeito efectivo das deformagGes estruturais
reduzidas € que as cargas de servi¢o sdo substancialmente aumentadas pela accéo de rigidificacdo
das chapas coladas. Chapas emendadas, pré-fissuracdo antes da aplicacdo das chapas, espessura de
cola variavel e a presenca de concentracdo de tensGes no adesivo ndo tiveram qualquer efeito
adverso no comportamento estrutural das vigas com chapas de ago coladas. Desde que se escolha a
cola apropriada e as precaugfes indicadas na técnica de colagem, tanto a ac¢do da viga como o
comportamento compdsito podem ser preservados até a rotura. As chapas coladas podem aumentar
a capacidade a flexdo ultima de 10% a 15% e isto pode ser previsto satisfatoriamente atraves dos
procedimentos de dimensionamento actuais. Existe, contudo, uma limitagdo na espessura da chapa
acima da qual ocorre rotura fragil por corte na aderéncia sem atingir a resisténcia a flexao total e
assegurar a ductilidade. Dois critérios de dimensionamento sdo sugeridos para vigas com chapas
de aco coladas para assegurar a capacidade a flexdo total e a ductilidade na rotura: primeiro, a
relacdo largura/espessura da chapa ndo deve ser inferior a 50; depois, a profundidade do eixo
neutro nao deve ser superior a 0,4 vezes a altura Gtil. Prova-se que esta técnica pode ser um método
eficaz e econdmico de reforcar estruturas existentes.
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Também Bresson apresentou um trabalho baseado em cinco séries de quatro ensaios realizadas
com chapas de aco de diferentes espessuras [Bresson 1971]. Verificou que o aspecto das curvas de
deformacéo obtidas a partir das medidas longitudinais sobre o0 aco é o de uma fungdo exponencial
como indica a teoria, a tensdo de corte média aumenta com o aumento da espessura das chapas de
aco, a tensdo maxima de corte de rotura varia consoante o ensaio e decresce de forma exponencial
ao longo do plano de colagem.

Jones et al. apresentaram um trabalho sobre colagem de chapas [Jones et al. 1995]. A informagéo
presente neste trabalho foi recolhida de investigacdo publicada que foi realizada num periodo de
15 anos. Referem um trabalho experimental em que duas séries de vigas , URB (sub-
dimensionadas) e ORB (sobre-dimensionadas) foram usadas para investigar a influéncia da
espessura da chapa. A seccdo base e a largura da chapa foram mantidas constantes. Todas as
chapas foram coladas a face traccionada das vigas (a excep¢do da viga ORB3 onde uma chapa de
compressdo foi usada). Da série URB foram feitas as seguintes observacOes: As deformacGes sdo
reduzidas com o aumento da espessura da chapa. Isto era da ordem dos 30% a 40% entre as vigas
URBL1 e URB2 e era maior a medida que a espessura da chapa aumentava. Contudo para as vigas
URBS3, 4 e 5 e para cargas de servico as diferencas eram pequenas. As larguras de fendas indicam
uma reducdo até 50% entre as vigas URBL1 e 2 e maiores redugdes para as vigas URB3, 4 ¢ 5. As
diferencas entre as vigas com chapas coladas para cargas de servico foram pequenas sugerindo
uma ligacdo entre deformacdo e fissuracdo. Garantindo que a chapa ndo entra em cedéncia para
cargas de servico pode-se atingir um alto grau de controlo de fissuracdo. Um aumento da
resisténcia a flexdo foi obtido com chapas mais espessas, tendo o0 maior aumento sido obtido com a
viga URB4 - 105%. Esta viga contudo teve uma rotura subita por separacdo da chapa o que é
indesejavel na pratica. O comportamento da viga URB3 foi bastante melhor (maior ductilidade
com cedéncia eventual da chapa) e também atingiu 96% de aumento na resisténcia. A relacéo
largura/espessura da chapa da viga URB3 era 27. Para a série ORB os resultados podem ser
resumidos em: A chapa a trac¢do atingiu uma reducdo na deformacéo de 40% mas a mesma chapa
adicionada a face a compressao produz apenas 30% de reducdo. A chapa a trac¢do produziu uma
reducdo de 60% na largura das fendas mas a chapa a compressdo nédo teve praticamente qualquer
efeito. Foi conseguido um aumento de 44% na resisténcia com a chapa a trac¢do mas a rotura foi
stbita e com separagdo da chapa. A chapa & compressdo produziu 22% de aumento na resisténcia
antes de ter instabilizado e ter-se destacado. Os autores também referem um estudo relativo a
utilizacdo de vérias chapas concluindo que a utilizacdo de sistemas com chapas emendadas ou
sistemas multi-chapas ndo sdo piores do que sistemas equivalentes sé com uma chapa. Os autores
indicam ainda um estudo relativo a espessura da cola. Os efeitos no comportamento s&o
sumariados a seguir: a espessura da cola teve um efeito muito pequeno na deformacdo, na
fissuracdo, na resisténcia ou na rigidez das vigas. Quaisquer ligeiras diferengas com a espessura da
cola sdo provavelmente atribuiveis ao ligeiro aumento do braco da chapa. Quanto a rigidez da cola,
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0s autores referem um trabalho em que foram estudadas duas colas, A e B, com modulos de
elasticidade de 9,9 kN/mm? e 0,92 kN/mm? respectivamente. Estes valores representam o intervalo
normal das colas usadas neste tipo de trabalhos. As conclus@es foram as seguintes: Verificou-se
que a cola mais rigida deu deformacBes menores. A largura de fendas média para cargas de servigo
foi grandemente reduzida quando a cola mais rigida foi usada. A cola menos rigida deu uma carga
altima marginalmente superior e uma ductilidade ligeiramente melhor. Este melhoramento foi
atribuido ao efeito benéfico da cola mais "soft" nas zonas de ancoragem sujeitas a altas tensdes,
sendo a separacdo da chapa retardada por deformacdo ao corte e redistribuigdo de tensbes na
camada de cola. Os autores referem ainda os resultados de um trabalho sobre o efeito da pré-
fissuracdo e do pré-carregamento no comportamento de vigas com chapas coladas. As conclusfes
sdo as seguintes: A pré-fissuracdo parece ndo ter nenhum efeito negativo nas deformacGes das
vigas com chapas coladas. De facto, nestes testes as deformacgfes foram reduzidas para cargas
elevadas. A colagem de chapas para cargas aplicadas constantes conduz a deformacOes
ligeiramente superiores que sdo tanto maiores quanto maior for o nivel de pré-
-carregamento. Isto reflecte o facto de que algumas deformacgfes sdo induzidas pelo pré-
-carregamento. A largura de fendas para as vigas pré-fissuradas e ndo fissuradas mas ndo
carregadas é praticamente a mesma. A colagem de chapas sob carga aplicada conduz a maior
largura de fendas uma vez que estas estdo dependentes da sec¢do sem chapa e também incluem
algum efeito de fluéncia durante a cura da cola. A pré-fissuracao isoladamente tem pouco efeito na
resisténcia Ultima ou na ductilidade das vigas. A colagem de chapas sob a ac¢do de cargas
constantes tem pouco efeito na resisténcia mas melhora marginalmente a ductilidade. Os autores
referem ainda um trabalho de investigacdo sobre a ancoragem das chapas. De facto, o problema
principal que pode ocorrer com a colagem de chapas é a separacdo da chapa. Isto é causado por
uma combinagdo de corte na interface e forcas de arranque que atingem o seu pico junto as
extremidades da chapa onde a transi¢do de sec¢do com chapa e sem chapa tem lugar. Uma série de
métodos para evitar a separacdo da chapa sdo indicados: relagbes largura/espessura das chapas,
interrupcdo das chapas, parafusos de ancoragem e chapas de ancoragem. Relativamente ao método
dos parafusos de ancoragem os autores referem que ndo tém qualquer efeito antes de o betdo acima
da chapa ter comecado a fissurar, que a rotura subita por separacdo da chapa € evitada e que um
aumento na resisténcia de cerca de 15% ¢é atingido sobre uma viga semelhante sem parafusos além
de se ter uma ductilidade altamente melhorada. Relativamente ao método das chapas de ancoragem
dizem os autores que ajuda a reduzir os efeitos tanto do destacamento do betdo como das forcas de
corte na interface. Nestes testes um aumento de 55% na resisténcia foi conseguido comparando
com a viga ndo ancorada e um consideravel aumento na ductilidade também foi produzido.

Hamoush e Ahmad apresentam um trabalho sobre ensaios estaticos de vigas de betdo reforcadas
com chapas de ago [Hamoush e Ahmad 1990b]. O objecto de estudo deste trabalho foi focado em vigas
"open sandwich" carregadas simetricamente de forma monotdénica. Os parametros estudados
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incluem a espessura da chapa de aco, o comprimento e a localizacdo da fenda da interface e o
efeito da preparacdo da superficie da chapa de aco. Duas localiza¢6es da fenda da interface foram
investigadas, a interface betdo-resina epdxida e a interface aco-resina epdxida. As conclusdes a
gque os autores chegaram sdo a seguir descritas: (1) quando ndo ocorre descolamento o
comportamento de uma viga "open sandwich™ é semelhante ao de uma viga de betdo simplesmente
armada, (2) o caso com uma fenda entre o0 aco e a resina epoxida é mais critico do que o caso
guando a fenda interfacial ocorre entre a resina epoxida e o betdo, (3) a carga de rotura e 0 modo
de rotura s&o dependentes do grau de preparacdo da superficie da chapa de ago e (4) quando ocorre
descolamento da interface antes da cedéncia, a mecénica da fractura linear parece ser indicada para
estimar a carga de rotura.

Uma andlise aproximada de concentracdes de tensdes normal e de corte na camada adesiva de
vigas de betdo armado com chapas coladas é apresentada por Roberts [Roberts 1989]. O
procedimento aproximado desenvolvido apresentou correla¢Ges satisfatorias com a informacéo de
ensaios disponivel e com solucGes analiticas rigorosas baseadas na teoria da interaccao parcial. O
autor afirma que, com base na distribuicdo de tensbes prevista, deve ser possivel estabelecer
critérios de rotura simples e préticos para rotura da colagem e rotura do betdo adesivo ou adjacente
devido a combinacdo de corte e tensdo directa.

Jones et al. apresentam um trabalho sobre separacdo e ancoragem de chapas de aco coladas com
resina epdxida a vigas de betdo armado [Jones et al. 1988]. Para este estudo foram produzidas sete
vigas rectangulares de betdo armado refor¢adas com chapas de ago coladas com resina epoxida
com o objectivo de investigar o problema de rotura subita por separacdo da chapa. As conclusdes a
que os autores chegaram sdo as seguintes: (1) as andlises tedricas indicam que a separagdo da
chapa é devida a altas tensdes locais na aderéncia da interface e a forcas de arranque nas
extremidades da chapa; (2) a analise também sugere que a separacdo da chapa é provavel mesmo
que chapas grossas sejam adelgacadas ou sejam usadas véarias chapas com interrupgdes; (3) a
pormenorizagdo da ancoragem tem um efeito consideravel na resisténcia Gltima e no modo de
rotura. O beneficio, comparado com a viga com chapa de espessura constante, conseguido atraves
do uso de adelgagamentos ou sistemas mdultiplos € pequeno. Separagdo subita da chapa também
ocorreu apenas para cargas ligeiramente superiores e, comparando com a viga sem chapa, foram
obtidas reducfes na resisténcia. O uso de parafusos ndo evitou o descolamento mas a separagao
total da chapa foi evitada e aumentos na resisténcia de 8% relativamente a viga sem chapa foram
atingidos. As chapas de ancoragem coladas foram mais eficazes produzindo a cedéncia da chapa a
traccdo e atingindo as resisténcias tedricas totais, 35% acima da viga sem chapa; (4) a
pormenorizacdo da ancoragem ndo teve efeito no comportamento em termos de deformacdes para
cargas de servico. Todas as vigas com chapas se comportaram da mesma maneira com valores da
rigidez equivalentes as secgdes fissuradas com chapas e cerca de 60% superiores & da viga sem
chapas; (5) a ductilidade das vigas perto da carga Ultima foi afectada pela pormenorizacdo da
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ancoragem. As vigas com chapas sem ancoragem entraram em colapso subito com pequena ou
nenhuma ductilidade. As vigas com chapa ancorada com parafusos ou chapas de ancoragem
tiveram valores de ductilidade no minimo semelhantes aos da viga sem chapas; (6) a taxa de
extensdo na chapa na zona de ancoragem aumentou com a reducdo da espessura da chapa. A
interrupcdo das chapas teve um efeito consideravel nas extensdes na chapa interior na regido perto
da interrupcdo; (7) foram produzidas tensfes de aderéncia muito elevadas na zona das ancoragens
perto das extremidades das chapas. As tensdes tedricas baseadas na teoria elastica simples ndo
deram resultados consistentes com os valores medidos. Contudo o factor 2,0 na tensdo obtida na
espessura ndo reduzida da chapa dd uma estimativa razoavel do valor maximo; (8) chapas de
ancoragem coladas apresentam melhor comportamento do que chapas espessas mas investigacao
mais detalhada sobre este mecanismo é necessaria.

O efeito da colagem de chapas de aco no refor¢o de vigas de betdo armado danificadas foi
analisado por Swamy et al. [Swamy et al. 1989]. Vigas de betdo armado foram estruturalmente
danificadas por carregamento até 70% da sua resisténcia a flexao ltima tendo sido seguidamente
reforcadas através da colagem de chapas de aco para duas condi¢cdes. No primeiro caso efectuou-
-se a descarga da viga antes de proceder a colagem das chapas de a¢o. No segundo caso a colagem
das chapas de aco foi efectuada com a viga sujeita ao carregamento aplicado. As conclusdes a que
0s autores chegaram sdo as a seguir indicadas: (1) Os adesivos de resina epoxida podem assegurar
accao composita total de vigas de betdo armado estruturalmente danificadas através da colagem de
chapas de aco resultando em rigidez e resisténcia aumentadas para as vigas reforcadas; (2) Um
sistema flexivel assegurara que a camada de resina epdxida nao fissure antes da rotura e portanto
actua ndo apenas como um agente transferidor de tensées mas também como um participante total
na resisténcia estrutural do sistema composito; (3) O reforco de vigas severamente danificadas, que
foram carregadas até 70% da sua resisténcia ultima e as quais se colou as chapas de aco depois de
descarregadas, ndo teve efeito adverso no comportamento a flexdo das vigas reforcadas. A
restricdo conferida pelas chapas nas fissuras existentes foi, porém, mais pronunciada quando a
carga foi aumentada para além do valor do carregamento original; (4) As vigas danificadas,
reforcadas enquanto sujeitas ao elevado carregamento aplicado, apresentaram deformacGes e
larguras de fissuras ligeiramente superiores as da viga de controlo com chapas de aco coladas sem
danificagdo prévia. Mas apesar dos aumentos das deformacdes de fluéncia durante a cura da resina
epoxida, estas deformacdes e larguras de fendas foram inferiores as das vigas de controlo sem
chapas coladas. Portanto, colar chapas de aco em vigas severamente danificadas carregadas é
estruturalmente eficiente e pode restaurar um elemento estrutural para condi¢Bes de rigidez e
resisténcia superiores as da viga original ndo danificada; (5) A extensdo de cedéncia e as
propriedades plasticas das chapas devem ser escolhidas para permitir o aproveitamento total das
chapas adicionadas, mesmo que elas se tornem activas apenas para além das pré-cargas aplicadas
quando o reforco é aplicado sob carga; (6) Para além do previsivel aumento na rigidez e na
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resisténcia, as chapas de aco sdo capazes de restringir o alargamento livre de fendas de tracgdo e
permitir uma elevada transferéncia de tenses entre fissuras resultando num comportamento
melhorado do betdo na zona traccionada. Logo, é possivel obter uma rigidez global mais alta
reforcando até vigas danificadas confrontando com a armadura convencional dimensionada para
atingir a mesma performance.

Também Hussain et al. apresentaram um trabalho sobre o comportamento a flexdo de vigas de
betdo armado pré-fissuradas reforcadas externamente com chapas de a¢o [Hussain et al. 1995]. Foram
construidas oito vigas sub-dimensionadas com uma percentagem de armadura p = 0,0096. Todos
0s modelos foram carregados até 85% do nivel de carga Ultima equivalente a 10mm de flecha
central. Tanto a carga como a descarga foram efectuadas a Imm/min. Um valor médio de 5,5mm de
flecha residual verificou-se na descarga. A base das vigas danificadas foram tratadas com jacto de
areia seguido de jacto de &gua para remover a poeira. As chapas de aco também foram tratadas
com jacto de areia para remover a camada oxidada e aumentar a rugosidade da superficie para
assegurar uma adesdo adequada. As chapas de ago tinham 1100mm de comprimento e 100mm de
largura e espessura variando entre 1,00mm e 3,00mm. Foi usada uma resina epdxida de dois
componentes para colar as chapas as vigas. A espessura média da cola foi de 1,5mm mantida em
todas as vigas através de espacadores de aco. Em algumas vigas uma ancoragem de extremidade
foi realizada através de parafuso de ancoragem que foram instalados apds o endurecimento da cola.
As conclus@es a que os autores chegaram sdo indicadas a seguir: (1) as vigas de betdo armado pré-
carregadas até 85% da sua capacidade Gltima podem ser reparadas eficazmente através da técnica
de colagem de chapas de aco desde que estas tenham as dimensdes indicadas. Existe uma
espessura Optima para a qual o melhoramento da resisténcia é maximo. As ancoragens nas
extremidades das chapas coladas tém um efeito marginal no melhoramento da resisténcia dltima.
(2) a ductilidade das vigas reparadas diminui & medida que a espessura das chapas aumenta. As
ancoragens das extremidades das chapas coladas melhoram a ductilidade mas a percentagem do
melhoramento diminui com o aumento da espessura das chapas. (3) ao aumentar a espessura da
chapa colada o modo de rotura das vigas reparadas muda de flexdo pura para rotura fragil. A rotura
fréagil é devida a destacamento do betdo no véo de corte para cargas inferiores as calculadas com
base na formula de resisténcia ao corte do ACI code. As ancoragens de extremidade das chapas
coladas ndo conseguem evitar a rotura prematura das vigas. (4) como directrizes de
dimensionamento foi sugerido que a viga fosse reparada de tal forma que o corte maximo e as
tensBes de arrancamento na interface ndo excedessem os valores limites do corte e das tensdes de
arrancamento para as quais ocorre destacamento do betéo.

A capacidade de carga ao corte de juntas coladas ago-betdo foi analisada por Muravljov e Krasulja
tendo desenvolvido modelos fisicos e numeéricos [Muravljov e Krasulja 1994]. Foram considerados dois
tipos de modelos nos quais a capacidade de carga ao corte e a distribuicdo de tensbes foram
testadas. Para os testes de juntas aco-betdo é necessario realizar modelos fisicos que possam
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providenciar um entendimento do comportamento real de materiais colados quando sdo usados em
estruturas. Foram comparados os resultados de tensdes medidas no aco com os valores calculados
usando o método numérico dos elementos finitos. Essas comparagdes foram feitas no dominio do
comportamento linear da junta na qual os valores calculados e os valores medidos apresentaram
uma boa correspondéncia. Contudo, como ao aumentar a carga acima da resisténcia real dos
materiais colados (particularmente a resisténcia a trac¢do do betdo) ocorre o colapso gradual da
junta, os valores numéricos obtidos no célculo de elementos finitos devem ser considerados apenas
aproximados. As extensfes no betdo e na camada de adesivo na junta ndo podem ser facilmente
medidos, assim a distribuicdo de tensdes nestes materiais na area da junta deve ser determinada por
uma andlise de elementos finitos usando parametros de ndo-linearidade material. Ao efectuar isso,
o efeito de contacto e os fendmenos de acc¢do quase como conector dos agregados deve também ser
analisado. Estes podem afectar significativamente a resisténcia ao corte Gltima. Modelos de corte
especificos foram dimensionados para ter em conta estes efeitos. Investigacdes demonstraram que
a aplicagdo de aditivos apropriados podem modificar efectivamente as propriedades bésicas dos
adesivos a base de resinas epoxidas nos estados fresco e endurecido particularmente quando sao
usadas resinas de baixa viscosidade. Os resultados dos testes apresentam alguma dispersdo na
capacidade final de resisténcia ao corte das juntas coladas o que pode ser uma consequéncia do
tipo de modelo testado e as disposicGes do ensaio. Deve-se realcar o facto de as chapas de aco nos
modelos de corte estarem coladas de ambos os lados do betdo. A eficiéncia da colagem bem como
a distribuicdo de tensbes numa junta destas ndo correspondem completamente ao estado real de
tensdes que pode existir numa estrutura. A seguinte conclusdo pode ser tirada acerca da
distribuicdo de tensBes em juntas coladas. Uma concentracdo local elevada de tensdes de trac¢do
ocorre em locais onde a extensdo € transferida para a cola (junta). A tensdo decresce ao longo da
junta. Esta tensdo pode conduzir a fractura das partes de betdo do modelo e a perda de estabilidade
e simetria do modelo. Este fendmeno pode ser desfavoravel especialmente para o modelo de corte.
Tensdes de compressao locais elevadas também podem aparecer na area de suporte onde a forga de
corte é transferida para 0 modelo. Os modelos numéricos usados neste estudo mostram que 0s
problemas da colagem ago-betdo podem ser eficazmente tratados através do método dos elementos
finitos. Para uma analise mais rigorosa 0 comportamento ndo-linear do betdo e do material da junta
devem ser considerados. Estes modelos fornecem um conhecimento da distribuicio de tensfes no
material de colagem e no betdo em locais onde é praticamente impossivel medir deformacoes.

Também Hamoush e Ahmad desenvolveram um modelo analitico que utiliza o método dos
elementos finitos e a teoria da mecanica da fractura linear para estudar o comportamento de vigas
de betdo armado reforcadas por colagem de chapas de ago [Hamoush e Ahmad 1990a]. No trabalho
apresentado, os autores abordam vigas "open sandwich" (vigas de betdo armado com uma chapa de
aco colada na face traccionada) simetricamente carregadas. O modelo analitico s6 tem em conta
cargas monoténicas e ciclicas. O modelo analitico foi usado primeiramente para prever a carga de
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separacao ou de descolamento da chapa de ago de uma viga "open sandwich" ensaiada até a rotura
para carga monotonica. Seguidamente efectuou-se um estudo paramétrico com as variaveis que
influenciam o comportamento do tipo de vigas em analise de que sdo exemplo (1) o efeito de
fissuras a flexao verticais no betdo e a fenda na interface entre a chapa de aco e a camada de resina
epoxida e (2) a espessura da camada de resina epoxida e a posicdo da carga externa devido as
alteragcdes na energia libertada e factores de intensidade de tensdes. Baseando-se nos resultados
deste estudo os autores concluem: (1) para vigas de betdo armado néo danificadas, a percentagem
de libertacdo de energia de extensdo para uma fenda na interface entre a chapa de aco e a camada
adesiva é desprezavel e a viga de betdo armado reforcada por colagem de chapa de aco tem uma
carga de descolamento da interface elevada, (2) a percentagem de libertagdo de energia de
extensdo atinge um valor maximo quando o comprimento da fenda da interface é aproximadamente
igual ao comprimento das fendas de flexao, (3) a existéncia de um largo nimero de fendas a flex&o
(maior que cinco) liberta a tensdo de corte na interface e isso conduz a uma reduc¢do na
percentagem de libertacdo de energia de extens&o e nos factores de intensidade de tenséo e (4) para
a espessura do adesivo estudado (2,54mm<t<6,35mm) ndo ha efeito notério na percentagem de
libertagdo de energia de extensdo nem nos factores de intensidade de tens&o.

O comportamento de vigas de betdo ndo armado, vigas de betdo com armaduras exteriores coladas,
vigas de betdo armadas da forma classica e vigas de betdo armado reforcadas com armaduras
exteriores coladas é comparado por Vuksanovic e Stanivukovic [Vuksanovic e Stanivukovic 1986]. D0s
resultados das vigas com a armadura exterior colada e dos resultados das vigas com a armadura
classica conclui-se que 0 momento de rotura das primeiras € cerca de 15% inferior mas que o
momento aquando da apari¢do da primeira fissura é cerca de 36% superior. Os autores referem que
para o caso das vigas com armadura exterior colada o perigo reside na aparicdo de uma rotura
fréagil sendo a diferenca entre 0 momento de rotura e 0 momento de apari¢ao das primeiras fissuras
bastante pequena. Da comparagdo dos resultados das vigas armadas de forma classica com o0s
resultados das vigas reforgadas com armadura exterior colada cuja area é aproximadamente a area
da armadura classica, constata-se um aumento da ordem dos 85% do momento correspondente a
aparicdo das primeiras fissuras e um aumento do momento de rotura de cerca de 75% sem perigo
da aparicdo de uma rotura fragil. Os autores alertam para a importancia do estudo da influéncia da
corrosao das chapas de aco e o estudo da influéncia da temperatura no comportamento das resinas
epoxidas.

O controlo da fissuragdo em vigas de betdo armado através da colagem com resina epoxida de
chapas de ago também é abordado por Jones et al. [Jones et al. 1986]. As varidveis estudadas neste
projecto incluem a espessura da chapa, a espessura da cola, chapas em diferentes camadas e chapas
emendadas. Foi usada uma série de vinte e quatro vigas nos testes. Os resultados de largura de
fendas, espacamento e altura foram analisados estatisticamente. Da série completa de resultados
conclui-se que: (1) a propagacdo das fissuras para além da face tracionada foi retardada; (2) a
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altura das fissuras foi reduzida e a relacdo média entre a altura experimental e a altura teérica foi
0,66 num intervalo entre 0,60 e 0,72; (3) o nimero de fissuras desenvolvidas e o espacamento
médio Ultimo dessas fissuras foram relativamente insensiveis a aplicacdo das chapas; (4) para o
mesmo nivel de carga a largura média das fissuras foram consideravelmente reduzidas com a
colagem das chapas; (5) foram feitas propostas para o calculo da largura média das fissuras; (6)
para 0 mesmo nivel de carga a largura maxima das fissuras foi consideravelmente reduzida com a
colagem das chapas. Vigas com uma chapa ou varias chapas comparadas com a viga sem chapas
tiveram reducgdes que variaram entre 45% a 58%. Onde foram usadas chapas emendadas o valor
maximo da largura das fissuras foi em média 33% superior ao das vigas semelhantes sem emenda
das chapas. Para as vigas pré-carregadas as redu¢fes comparadas com a viga sem chapas estiveram
no intervalo 17% a 42%; (7) uma analise estatistica foi usada para obter uma relacdo entre a
largura média e maxima das fissuras; (8) a tenséo de traccdo efectiva média no betdo na zona de
traccdes foi consideravelmente superior que 1N/mm? sugerido para o betdo armado convencional.
O valor desta tensdo aumenta tanto com a area da chapa como com a espessura da cola, tendo sido
obtido o valor de 6,4N/mm? para uma chapa de 6mm e uma espessura de 6mm da camada de cola.

Ziraba et al. apresentam um trabalho sobre directrizes com vista ao dimensionamento de vigas de
betdo armado com chapas externas [Ziraba et al. 1994]. Com base em resultados numéricos e estudos
experimentais as directrizes de dimensionamento séo estabelecidas por interpretagdo dos modos de
rotura principais para vigas com chapas de aco incluindo (1) flexdo, (2) separacdo da interface e
(3) destacamento do recobrimento. Os autores apresentam novas expressoes para picos de corte na
interface e tensdes de arrancamento bem como equacg6es para prever a resisténcia ao corte de vigas
de bet&o armado com chapas coladas. E recomendado que o dimensionamento assegure um modo
de rotura ductil em condigdes Ultimas, i.e., a capacidade ao corte deve ser superior a capacidade a
flexdo para evitar a rotura por destacamento do recobrimento de betdo. A menos que as condicdes
indiquem o contrério, é imperativo que a armadura ao corte externa seja providenciada na forma de
encamisamento na regido do vao de corte para eliminar a rotura por destacamento de betdo e
assegurar a rotura a flexdo com acompanhamento do esmagamento do betdo na zona das
compressoes.

Existem diversos trabalhos publicados sobre operacdes de refor¢o de pontes de betdo armado por
colagem de chapas de aco. Bresson apresenta, em 1972, um trabalho sobre colagem de armaduras
como reforgo de uma passagem inferior [Bresson 1972]. O autor considera a aplicacdo mais
importante até a data do reforco de uma estrutura em betdo armado através da técnica de colagem
de armaduras. Verificou-se que uma das vigas da ponte apresentava grandes deformacGes
atribuidas a fadiga. Além disso a ponte estava inicialmente prevista para trés faixas de rodagem
tendo na realidade quatro. Estas duas raz6es levaram a necessidade de efectuar o reforco da ponte.
Apos a operagdo de reforco, foram realizados diversos ensaios de carga para confrontar os valores
medidos com as hipéteses de calculo. Foram utilizados oito camides em seis situacfes de carga
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representativas dos esforcos maximos de corte nos apoios, momentos flectores maximos a meio
vao e momentos flectores méaximos nos apoios. Verificou-se que as flechas medidas eram menos
importantes do que as flechas calculadas, o que prova um bom comportamento da estrutura sob a
accao das sobrecargas. As medidas das deformacgdes permitiram constatar que as armaduras de
reforco estavam sujeitas a um estado de tensdo mais baixo do que o previsto no calculo do reforco.

Rybak apresenta um artigo sobre o reforco de pontes por colagem de armaduras em que refere que
esta técnica foi usada na reconstrucdo de varias pontes na Poldnia [Rybak 1983]. A necessidade de
reforgco do viaduto ferroviario abordado neste artigo ndo se deve a nenhum erro de projecto nem a
falta de qualidade do betdo mas a um erro de execucdo. As armaduras longitudinais e transversais
foram trocadas. Decidiu-se reforgar a construgdo por colagem de armaduras na superficie inferior
da laje. As chapas foram preparadas com jacto de areia e cobertas com um priméario de resina
epoxida para as proteger da corrosdo. O espaco sob a laje foi isolado e a sua temperatura mantida
entre 0s 15°C e os 20°C por aguecimento. A primeira operacao consistiu em elevar a laje para
fechar as fissuras directamente apds estas terem sido preenchidas com resina epdxida liquida. A
operagdo seguinte consistiu na colagem das chapas de aco sobre a superficie inferior da laje as
quais foram mantidas comprimidas. O reforgo descrito no artigo foi efectuado em 1971 e até a data
do artigo (1983) foi utilizado sem limitacdes.

Ranisch e Rostasy apresentam um trabalho sobre a reducdo da fadiga de agrupamentos de cabos de
pré-esforco em pontes por colagem de chapas de ago [Ranisch e Rostasy 1986]. As juntas de muitas
pontes com elementos pré-fabricados estdo fissuradas. As tensbes de fadiga do ago pré-esforcado
nas juntas onde todos os cabos estdo agrupados aumentaram marcadamente. Para prevenir a rotura
prematura por fadiga torna-se necessario reforcar as juntas. A injeccdo de fissuras com resina
epoxida ndo provou ser uma medida suficiente em todas as pontes. As tensdes de fadiga podem ser
reduzidas com fiabilidade por adi¢do de chapas de ac¢o coladas ao betdo com adesivos de resina
epoxida adequados. A primeira aplicacdo com sucesso na Alemanha desta técnica de reforgo foi a
ponte Sterbecke em Westphalia-Lippe perto de Dortmund em 1981. Vérios ensaios de carga foram
realizados nessa ponte antes e depois de executado o reforco. Estes testes foram realizados durante
as primeiras horas da manha porque ndo havia nessa altura gradiente de temperatura ao longo da
seccdao transversal e consequentemente ndo havia restri¢do térmica. Os testes foram realizados com
trés camides de brita pesando cada um 22 toneladas. Foram medidas as varia¢fes de largura das
fendas na junta e das tensdes no aco. A maxima diferenca de tensdes no aco era de 45N/mm? antes
do reforgo e reduziu-se para 10 N/mm? ap6s o reforco. Para os autores esta reducéo prova de forma
convincente a eficacia deste método de reparacéo.
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A4. COLAGEM DE COWPOSI TOS DE FI BRAS

A diferenca desta técnica relativamente a técnica por colagem de chapas de aco reside na diferenca
entre os materiais ago e plastico reforgado com fibras (FRP). Saadatmanesh e Ehsani apresentaram
um artigo em que abordam este tema [Saadatmanesh e Ehsani 1990]. Relativamente as propriedades
mecanicas dos FRP os autores fazem referéncia ao modulo de elasticidade das placas de pléastico
reforcado com fibras de vidro (GFRP) que é cerca de um quinto do moédulo de elasticidade do aco.
Outras fibras como o kevlar ou a grafite podem ser usadas em substituicdo para alcancar rigidez e
resisténcia significativamente mais elevadas no produto compdsito mas o custo desses materiais é
actualmente substancialmente elevado relativamente ao do GFRP. Os autores referem que o prego
das placas de GFRP é mais elevado que o das chapas de aco mas, como a densidade € inferior, 0
preco total das placas é equivalente. A resisténcia a corroséo, o peso reduzido e o baixo custo de
manutencdo sdo, na opinido dos autores, factores que contribuem a curto e longo prazos para
minorar os custos da solugdo GFRP relativamente ao ago.

Saadatmanesh e Ehsani realizaram ensaios estaticos de cinco vigas de betdo armado reforcadas
com placas de GFRP coladas com resina epoxida para estudar a sua viabilidade como técnica de
reforco [Saadatmanesh e Ehsani 1990]. A resisténcia ultima de vigas reforcadas pode ser prevista de
duas maneiras dependendo do modo de rotura. Se ndo forem usados parafusos, isto €, se as placas
estiverem apenas coladas com resina epdxida, a rotura das vigas ocorrera ou por rotura da placa
(cedéncia da chapa de aco ou rotura da placa de FRP) ou por rotura da camada de betdo entre a
placa e 0 aco da armadura longitudinal. As conclusdes realgcadas neste artigo sdo as seguintes. O
reforco de vigas de betdo armado com placas de GFRP coladas com resina epdxida parece ser uma
maneira fiavel de aumentar a capacidade de carga de pontes existentes. A resisténcia a flexdo e a
rigidez das vigas de betdo armado podem ser aumentadas por colagem de placas de GFRP ao
banzo traccionado e o comportamento de vigas reforcadas desta maneira € muito semelhante ao
comportamento de vigas reforcadas com chapas de aco. As placas de GFRP tém a vantagem
relativamente as chapas de aco de eliminar a probabilidade de rotura na aderéncia como resultado
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da corrosdo. A escolha da resina epoxida indicada € muito importante no sucesso desta técnica de
reforgo. A resina epoxida deve ser suficientemente dura para prevenir a rotura fragil da aderéncia
como resultado da fissuracdo do betdo. As resinas epdxidas endurecidas com borracha sdo
particularmente indicadas para esta aplicacdo. Os autores alertam que, para esta técnica poder ser
aplicada na prética, devem ser estudados previamente alguns problemas dos quais salientam o
comportamento a longo prazo da aderéncia na interface betdo-placa incluindo os efeitos da fadiga
e condicBes ambiente adversas.

An et al. publicaram um artigo sobre vigas de betdo armado reforcadas com placas de GFRP
[An et al. 1991]. Os objectivos deste trabalho foram: apresentar modelos analiticos que permitam
prever as tensdes e deformagdes em vigas de betdo reforcadas com placas de fibras compositas
coladas com resina epoxida na regido elastica e na regido inelastica; investigar os efeitos das
variaveis de dimensionamento como a percentagem de armadura, a resisténcia & compressdo do
betdo, a &rea da placa e a rigidez da placa no momento de cedéncia e no momento ultimo de vigas
reforgadas. As conclusdes a que 0s autores chegaram s&o indicadas a seguir. Os modelos analiticos
baseados na compatibilidade de deformacdes e equilibrio de forgas representam com aproximacao
razoavel o comportamento de vigas de betdo armado reforcadas exteriormente com placas de fibras
compositas coladas com resina epdxida quando uma cola dura é utilizada para assegurar a
transferéncia da forca da placa composita para a viga de betdo. A placa compdsita colada na face
traccionada da viga aumenta a rigidez, 0 momento de cedéncia e 0 momento Ultimo da viga e reduz
a curvatura na rotura. Os resultados do estudo paramétrico indicam que a técnica de reforgco de
vigas existentes de betdo armado com placas compdsitas coladas com resina epoxida €
particularmente eficaz em vigas com uma percentagem de armadura relativamente baixa. O
aumento da resisténcia a compressdo do betdo ndo aumenta apreciavelmente 0 momento ultimo da
viga sem colagem de placas compdsitas. Contudo em combina¢do com a colagem de placas
compositas, 0 aumento da resisténcia a compressdo do betdo aumenta 0 momento Gltimo da
seccdo. Devido ao comportamento elastico até a rotura das placas compdsitas e a fraca ductilidade
da placa e do betdo, a rotura pode ser atingida como resultado da rotura da placa, esmagamento do
betdo a compressdo ou rotura da camada de betdo entre a placa e as armaduras da viga. Este ultimo
caso, na opinido dos autores, deve ser investigado para desenvolver uma abordagem racional para
prever a carga que causa este tipo de rotura.

Al-Sulaimani et al. apresentaram um trabalho sobre reparagdo ao corte de vigas de betdo armado
também por colagem de placas de GFRP [Al-Sulaimani et al. 1994]. O programa de ensaios conduzido
pelos autores consistia em dezasseis vigas de betdo armado, de sec¢do transversal quadrada de
150mm de lado e 1250mm de comprimento com uma capacidade a flexdo de cerca de 1,5 vezes a
capacidade ao corte. A rotura por corte era 0 modo de rotura dominante. Antes da reparacao as
vigas foram danificadas até um nivel pré-determinado que se definiu como sendo o correspondente
a primeira fissura por corte. A carga era entdo removida e as vigas reparadas. Foram usadas placas
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de GFRP com 3mm de espessura como armadura exterior de flexdo e corte. O GFRP consistia de
trés camadas de fibras de vidro embebidas numa matriz pléstica constituida por uma resina
poliester liquida. Trés amostras do GFRP foram submetidas a ensaios uniaxiais de trac¢do de
acordo com a ASTM E8. O material apresentou um comportamento linear eléstico até a rotura com
uma resisténcia Ultima de 200MPa. Uma cola comercial de resina epoxida de dois componentes foi
usada para colar as placas de fibra de vidro ao betdo. Para avaliar a resisténcia da aderéncia na
interface entre o betdo e a placa colada foram ensaiados trés provetes a traccdo tendo-se obtido
uma resisténcia ao corte na interface média de 3,5MPa. As vigas foram divididas em 4 grupos
principais de acordo com o esquema de reparacdo: Grupo C - vigas de controlo sem reparacao,
Grupo S - vigas reparadas ao corte com tiras, Grupo W - vigas reparadas com placas continuas nas
faces laterais e Grupo J - vigas reparadas com encamisamentos em forma de U. Cada grupo foi
dividido em dois subgrupos: Subgrupo O - vigas sem reparacdo a flexdo e Subgrupo P - vigas
reparadas a flexao por colagem de placas de 3mm na face inferior. Apds a reparacao, todas as vigas
foram ensaiadas como simplesmente apoiadas sob a ac¢do de duas cargas concentradas simétricas.
O modo de rotura das vigas dos Grupos C, S e W foi principalmente resultado de fissuracéo
diagonal por traccéo - rotura por corte. As vigas CO e CP romperam por corte porque tinham sido
dimensionadas nesse sentido. Para os grupos S e W houve aproximadamente um aumento de 25%
a 30% na capacidade ao corte mas o modo de rotura foi também por corte uma vez que a sua
capacidade a flexdo ainda era superior a sua capacidade ao corte melhorada. As vigas do Grupo J
desenvolveram a sua resisténcia a flexdo total e exibiram um modo de rotura ductil por flexao.
Nenhuma das vigas com placas a flexdo dos Grupos C, S e W rompeu como resultado de separacdo
das placas a flexdo porque esse modo de rotura exigiria um nivel mais elevado de forca de corte do
gue o necessario no modo de rotura por corte. Os autores referem as seguintes conclusdes: (1) o
aumento da capacidade ao corte por FGPB (fiberglass plate bonding) é quase idéntico para as
reparaces por tiras ou por placas continuas coladas nas faces laterais; (2) a rotura nos casos
referidos no ponto anterior da-se por arrancamento das placas que ocorre quando a tensdo maxima
de corte na base das tiras/placas continuas atinge a resisténcia ao corte da interface; (3) a reparacao
por encamisamento é melhor do que as indicadas atras, uma vez que os lados do encamisamento
estdo bem ancorados a base da viga pelo que ndo ocorre descolamento prematuro dos mesmos.
Além disso a continuidade geométrica do encamisamento minimiza o efeito de concentracdo de
tensdes; (4) as vigas reparadas ao corte por tiras/placas continuas, romperam por corte uma vez
que o acréscimo de capacidade de corte ndo foi suficiente para transferir o modo de rotura para
flexdo. No entanto, a capacidade ao corte melhorada por encamisamento foi tdo elevada que
ocorreu rotura por flexdo em ambos os Subgrupos JO e JP; (5) qualquer uma das técnicas de
reparacao restaurou a rigidez da viga a qual se tinha degradado durante a fase de carregamento
anterior a reparagdo e (6) a reparagdo a flexdo ndo tem efeito significativo na rigidez da fase de
carregamento apds repara¢do mas aumenta a capacidade a flexdo das vigas facto alids confirmado
por estudos de outros investigadores.
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Saadatmanesh e Ehsani publicaram um artigo sobre um trabalho experimental com vigas de betdo
armado reforgadas com placas de GFRP [Saadatmanesh e Ehsani 1991]. O programa experimental dos
autores consistiu em ensaiar estaticamente cinco vigas rectangulares e uma viga em T. As
conclusdes referidas séo as seguintes. Consegue-se atingir um significativo aumento de resisténcia
a flexdo colando placas de GFRP a face traccionada de vigas de betdo armado. O incremento da
resisténcia a flexdo ultima foi mais significativo em vigas com relacdes baixas de armadura.
Verificou-se uma diminui¢do do tamanho das fissuras nas vigas para todos os niveis de carga.
Verificou-se uma reducdo da ductilidade da viga. Esta diminuicdo da ductilidade varia com a
ductilidade da viga original e deve ser considerada no dimensionamento. A comparacdo dos
resultados medidos com os resultados analiticos baseados no equilibrio de forcas e na
compatibilidade de deformac@es indica que o comportamento de vigas reforcadas pode ser previsto
com razoavel precisdo. Os autores referem ainda a necessidade de realizar estudos analiticos e
experimentais para estabelecer critérios para prever a carga limite que provoca a rotura da camada
de betdo entre as armaduras longitudinais da viga e as placas.

Sharif et al. apresentam um trabalho [Sharif et al. 1994] sobre o refor¢o de vigas de betdo armado
inicialmente carregadas usando placas de GFRP. Foram betonadas 10 vigas de betdo armado de
dimensdes 150x150x1250mm® com uma percentagem de armadura longitudinal principal
seleccionada para assegurar comportamento sub-armado quando carregadas (a percentagem de
armadura foi de 0,0098). As vigas estavam sobre-dimensionadas ao corte (>200%) para evitar
rotura fragil por corte. A resisténcia a compressdao média do betdo foi de 37,7MPa e a tensdo de
cedéncia do aco das armadura foi de 450MPa. O GFRP consistia de trés camadas de fibras de
vidro embebidas numa matriz plastica. Os provetes testados deste material exibiram
comportamento linear elastico até a rotura. A resisténcia Gltima do GFRP foi de 170MPa. Foi
usada uma resina epoxida endurecida com borracha de dois componentes. Todas as vigas foram
submetidas a um carregamento prévio que consistia de duas cargas concentradas aplicadas
simetricamente. As vigas danificadas foram divididas em quatro categorias de acordo com o
esquema de reparacdo escolhido. No Grupo A as vigas foram reparadas colando placas de GFRP a
face inferior, tendo-se usado placas de 3, 2 e Imm de espessura. No Grupo B as placas coladas
foram ancoradas nas extremidades através de parafusos de aco e foram usadas placas de 3 e 2mm
de espessura. No Grupo C seguiu-se uma repara¢do semelhante a do Grupo B mas colaram-se
placas adicionais nas faces laterais nos trocos sujeitos a corte. No Grupo D utilizou-se uma placa
de GFRP especial fabricada de forma a que, nas extremidades, a placa ndo cobrisse apenas a face
inferior mas também as faces laterais. A superficie do betdo foi previamente submetida a um
tratamento com jacto de areia sequido de uma limpeza com jacto de ar de forma a assegurar uma
boa aderéncia entre a resina epoxida e a superficie do betdo. A ancoragem das placas de GFRP a
viga de betdo através de parafusos de aco foi realizada executando orificios tanto nas placas como
na viga de betdo. Os orificios tinham uma profundidade de 75mm e um didmetro de 14mm. As
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placas foram limpas com agua e postas a secar. Os orificios foram preenchidos com a mesma
resina epoxida usada para colar as placas. Os parafusos de ago de 12mm de diametro foram
introduzidos nos orificios e pressionados para obrigar a sair 0 excesso de cola. As conclusdes a que
0s autores chegaram sdo as seguintes: (1) as tensdes normal e de corte na extremidade da placa
aumentam com o aumento da espessura das placas de GFRP conduzindo a rotura prematura por
separacdo das placas e arrancamento do betdo; (2) os parafusos de ago da ancoragem eliminaram a
separacao das placas na extremidade para placas de elevada espessura, contudo as vigas reparadas
romperam devido a fissuras de tracgdo diagonal; (3) as placas de GFRP com encamisamento junto
aos apoios providenciaram o melhor sistema de ancoragem para eliminar a separacao das placas e
a rotura por trac¢do diagonal e desenvolveram a resisténcia a flexdo das vigas reparadas; (4) as
vigas reparadas que desenvolveram a capacidade de flexdo apresentaram ductilidade suficiente
apesar da fragilidade das placas de FRP indicando eficécia das placas de GFRP para uso como
reforco externo para vigas de betdo armado danificadas ou sub-dimensionadas.

Para além dos plasticos reforcados com fibras de vidro (GFRP), utilizados nos trabalhos referidos
anteriormente, outros materiais compdsitos foram também utilizados em trabalhos de investigacéo.
Triantafillou e Plevris apresentaram um estudo sobre refor¢o de vigas de betdo armado com
plésticos reforcados com fibras de carbono (CFRP) colados com resinas epdxidas [Triantafillou e
Plevris 1992]. Foram construidas oito vigas de betdo armado e ensaiadas para estudar o efeito da
fraccdo de area de FRP no mecanismo de rotura, na capacidade de momento Gltimo e na rigidez do
elemento reforgado. Sete das vigas foram reforgadas com placas de CFRP unidireccionais. Uma
viga foi usada como elemento de controlo. O adesivo foi aplicado tanto na superficie das placas de
CFRP como na superficie de betdo. Primeiro aplicou-se uma resina epdxida de baixa viscosidade
ao betdo, depois aplicou-se uma resina epoxida de elevada viscosidade tanto ao betdo como as
placas de CFRP. Antes de aplicar a resina epoxida, a rugosidade da superficie de betdo foi
aumentada com uma escova metalica e tanto a superficie de betdo como a das placas foram limpas.
Das oito vigas ensaiadas uma rompeu por cedéncia excessiva do a¢o da armadura (viga de
controlo), duas por cedéncia do aco e rotura pelo CFRP e cinco por descolamento devido a
arrancamento do compdsito. Em resumo, o comportamento das sete vigas reforcadas com CFRP
foi superior ao da viga sem reforco de CFRP no que diz respeito a capacidade de momento de
flexdo e a rigidez. Os mecanismos de rotura dos elementos reforcados parecem ser mais
catastrdficos. As conclusfes a que os autores chegaram sdo as seguintes. O reforco de vigas de
betdo armado com placas compdsitas coladas exteriormente parece ser uma maneira eficaz de
aumentar a capacidade de carga e as caracteristicas de rigidez de estruturas existentes. O estudo
apresentado focou-se em estabelecer um procedimento de andlise sistematico para o
comportamento a flexdo a curto prazo de elementos reforgcados com CFRP. Os mecanismos de
rotura relevantes sdo: (a) cedéncia do aco-rotura do CFRP; (b) cedéncia do aco-
-esmagamento do betdo; (c) rotura por compressdo e (d) descolamento quer da interface entre o
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betdo e 0 CFRP quer da camada de betdo entre as placas de compdsito e a armadura de aco. Cada
mecanismo de rotura foi descrito por expressdes dando a carga de colapso. Os resultados limitados
dos ensaios confirmam a analise e enfatizam a importancia do papel da fissuracdo na delaminacao
das placas de compdsito através de um mecanismo de arrancamento. Este mecanismo foi descrito
através de um modelo simples resultando em previsGes consistentes com os valores obtidos
experimentalmente. Parece que o mecanismo de descolamento por arrancamento do CFRP limita a
espessura das placas de compdsito a um valor acima do qual ocorre rotura fragil sem se atingir a
resisténcia a flexdo total ndo assegurando a ductilidade. Os autores s&o de opinido que este assunto
deve ser objecto de trabalhos de investigacdo posteriores e lembram que o sistema FRP-
-adesivo tem uma muito baixa resisténcia ao fogo a menos que a relacdo de materiais plasticos seja
reduzida quer pelo uso de aditivos quer por modificacdo quimica das cadeias de polimeros.

Também Plevris et al. apresentaram um trabalho sobre reforgo de elementos de betdo armado com
placas de CFRP [Plevris et al. 1995]. Este estudo teve trés objectivos principais: (1) investigar as
caracteristicas estatisticas das variaveis de dimensionamento de vigas de betdo armado reforcadas
com laminados de CFRP em flexdo e examinar o efeito das variabilidades estatisticas na
resisténcia do elemento a flexdo; (2) desenvolver uma metodologia de dimensionamento
procurando estabelecer factores de reducdo de resisténcia para uma dada probabilidade de rotura e
(3) estudar o papel de cada uma das variaveis de dimensionamento na fiabilidade dos elementos
reforcados. Os modelos analiticos apresentados sdo limitados em relacdo a arrancamento do CFRP
e a corte nos modos de rotura do betdo de forma que o campo de aplicabilidade esté limitado a
casos em que medidas especiais como o aperto dos laminados sdo tomadas para evitar 0s
mecanismos mencionados. Das 10 propriedades geométricas e materiais consideradas, a resisténcia
do betdo, a extensdo de rotura do CFRP e a frac¢do de area de CFRP sdo as propriedades que mais
influenciam a variabilidade da resisténcia do elemento. Um dimensionamento baseado na
fiabilidade foi estudado. Foram determinados dois factores de reducgdo da resisténcia para atingir
um indice de fiabilidade de cerca de 3 num largo espectro de condi¢Ges de dimensionamento. A
analise indica um factor de reducdo da resisténcia geral de 0,85 e um factor de reducéo parcial de
0,95 para a resisténcia do composito de fibras. Na parte final do artigo € analisado o efeito de cada
varidvel de dimensionamento na fiabilidade do sistema. Concluiu-se que, a excepcdo das
dimensfes da sec¢do transversal, o comprimento do laminado e a extens&o inicial, todas as outras
varidveis tém um efeito importante na fiabilidade contra a rotura por flexdo. Apesar do
comportamento a flexdo ser certamente a resposta dominante das vigas reforcadas com CFRP, 0s
autores sdo de opinido que os procedimentos empregues sejam testados para efeitos de carga
adicionais como o corte.

Chajes et al. apresentam um trabalho de investigacdo sobre refor¢o ao corte de vigas de betdo
armado usando telas de diferentes materiais compdsitos aplicadas externamente [Chajes et al. 1995].
O trabalho experimental consistiu no ensaio de doze vigas em T dimensionadas a flexdo de acordo

A28



A4. Colagem de Compobsitos de Fibras

com os requisitos de ductilidade do ACI Code nédo tendo sido usada armadura transversal para
assegurar a desejada rotura fragil por corte. Foram usadas telas de compésitos de fibras orientadas
a 0 graus e a 90 graus igualmente distribuidas. Foram usadas telas de compdsitos reforcados com
fibras metalicas, fibras de vidro e fibras de grafite. Foi usado um adesivo de dois componentes de
elevado mddulo de elasticidade e elevada resisténcia. Antes de colar as telas as vigas em T, a
superficie do betdo foi preparada por abrasdo mecénica até a camada de leitada superficial ser
removida, seguida de jacto de ar para remover as particulas soltas. Depois das telas terem sido
cortadas & medida, a resina epoxida de dois componentes foi preparada e aplicada as telas até se
atingir uma espessura uniforme de aproximadamente 1/16in. As telas foram entdo aplicadas as
vigas e a resina epoxida em excesso foi removida. As telas foram aplicadas a parte inferior das
vigas e as faces laterais. As telas foram cobertas de um filme e armazenadas em vacuo durante 24
horas. Das doze vigas ensaiadas, oito foram envolvidas com as telas de compdsito coladas
exteriormente com as direc¢bes das fibras orientadas ao longo e perpendicularmente ao eixo
longitudinal das mesmas. Além disso em duas vigas colaram-se telas de grafite com as direc¢des
das fibras rodadas 45° relativamente ao eixo longitudinal da viga (i.e. fibras a 45graus e 135graus).
Todas as vigas ensaiadas romperam por corte e as que foram refor¢adas com telas de compdsito
coladas exteriormente romperam para uma carga significativamente maior do que as vigas nao
armadas. Tanto as vigas reforcadas como as ndo reforgadas tiveram um modo de rotura fréagil por
corte evidenciado pelo desenvolvimento de fissuras de traccdo diagonal severas no véo de esforco
transverso constante. As vigas ndo reforcadas exibiram inicialmente as esperadas fendas verticais
de flexdo na face traccionada seguidas da formacdo abrupta de largas fendas diagonais que
conduziram & rotura. Para as vigas reforcadas as fendas surgiram para cargas mais elevadas do que
para as vigas de controlo. Todas as vigas reforcadas exibiram rotura fragil por corte com fendas
diagonais ocorrendo na mesma zona que nas vigas de controlo. As telas ndo descolaram antes da
rotura em nenhum teste. As medi¢Ges indicaram que as telas ndo chegaram a atingir a capacidade
total & traccdo. Todas as vigas refor¢adas desenvolveram um incremento substancial na capacidade
de carga ultima. Os aumentos de resisténcia atingiram os 60% a 150% relativamente as vigas de
controlo. As conclus@es a que os autores chegaram sdo os seguintes: Os testes efectuados neste
estudo indicam que telas de compdsitos reforcados com fibras metalicas, de vidro e grafite
aplicadas externamente podem ser usadas para melhorar a capacidade ao corte de vigas de betdo
armado. Para as vigas testadas neste trabalho, as que foram reforcadas apresentaram aumentos da
resisténcia Gltima da ordem dos 60% a 150%. Para além disto, foi demonstrado que a orientacdo
das fibras influencia a contribui¢do na resisténcia ao corte. Ndo ocorreu descolamento das telas do
betdo. Apresentaram-se ferramentas analiticas simples que podem ser usadas para célculo
aproximado da capacidade ao corte das telas compdsitas. Os autores sdo de opinido que sao
necessarios testes para avaliar a durabilidade de vigas de betdo armado reforgadas com
compositos, tanto para ambientes agressivos como para cargas ciclicas para identificar as fibras e
as colas mais indicadas.
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Também Ritchie et al. apresentaram um trabalho sobre reforco de vigas de betdo armado com
placas de diferentes tipos de materiais compdsitos [Ritchie et al. 1991]. Foram fabricadas dezasseis
vigas para levar a cabo o programa de ensaios. As vigas foram sobre-dimensionadas ao corte para
evitar roturas frageis devido ao acréscimo de esforco transverso na viga reforgada. Foram usadas
placas com as trés fibras mais comuns: vidro, carbono e metalicas. Todas as placas foram
ensaiadas a traccdo longitudinal para determinar o0 mddulo de elasticidade e a resisténcia Gltima.
Foram utilizados varios adesivos diferentes incluindo resinas epdxidas e acrilicos. Concluiu-se que
uma resina epoxida endurecida com borracha era a mais indicada. Os testes realizados mostraram
gue com placas coladas o aumento de resisténcia foi realmente substancial. As vigas, porém,
romperam ndo na regido de momento maximo mas na extremidade das placas que tinham um
comprimento inferior ao da viga. Para tentar mudar a localizacdo e 0 modo de rotura bem como
incrementar a resisténcia Gltima das vigas quatro modificagdes foram tentadas. A primeira
consistiu em ancorar as extremidades das placas usando cantoneiras de abas desiguais de fibra de
vidro semelhante ao método usado por Jones, Swamy e Charif nos seus testes com chapas de aco.
Isto conduziu a uma capacidade de carga superior mas 0 modo de rotura ndo foi alterado. O
segundo consistiu em colar placas de FRP nos lados das vigas nas extremidades das placas e ligar
estas a placa usando cantoneiras de fibra de vidro coladas. Este método também conduziu a uma
capacidade de carga superior e mudou com sucesso 0 modo de rotura numa das vigas. Nas outras
duas contudo a ligacdo entre as placas dos lados e a placa inferior rompeu e 0 modo de rotura nao
foi alterado. Um terceiro método tentado foi substituir a placa por um par de cantoneiras coladas
ao longo da parte inferior da viga. O modo de rotura ndo se alterou. O quarto e Gltimo método
alternativo ensaiado foi a extensdo das placas até aos suportes. Este método teve muito sucesso no
aumento da capacidade de carga e ha mudanca do modo de rotura de uma viga. Este método seria
mais eficaz no caso em que a relacdo corte/momento fosse menor (por exemplo para vaos
maiores). Foi feita uma simulacdo numérica em computador usando o método desenvolvido por
Geymayer no seu estudo de vigas de betdo armado com armaduras ndo-convencionais. O modelo
matematico ndo foi completamente verificado devido a falta de roturas na regido de momento
constante mas, nas duas vigas com placas de FRP que romperam por flexdo a diferenga dos
resultado foi da ordem dos 5%. A resisténcia de vigas com armadura de ago foi subestimada uma
vez que o efeito do endurecimento ndo foi tido em conta. As conclusfes a que 0s autores chegam
sdo as indicadas a seguir. Ficou demonstrado que placas coladas de plasticos refor¢cados com fibras
sdo um método eficaz de aumentar a rigidez e a resisténcia de vigas de betdo armado. Embora os
custos do material sejam superiores aos do ago, 0 menor peso tem vantagens na instalacdo e a
resisténcia & corrosdo deve ser Gtil sob condi¢cBes ambientais adversas. As vigas com placas
coladas exteriormente também exibiram outro fenémeno desejavel: a configuracdo das fissuras
passou de Vérias fissuras muito espacadas e de grande largura para mais fissuras menos espagadas
e de menores dimensdes. Isto pode ser vantajoso para estado limite de servico da estrutura. Como
todas as placas de FRP usadas demonstraram comportamento fragil e ndo mostraram o patamar de
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cedéncia associado ao aco, a questdo da ductilidade coloca-se. As deformag6es de muitas das vigas
ensaiadas excederam 1in o que corresponde a uma relagédo vao/deformagcdo inferior a 100. Vigas de
betdo armado standard fortemente armadas provavelmente ndo seriam mais ducteis do que
algumas destas vigas. Os autores sdo de opinido que, apesar da sua fragilidade, com
dimensionamento adequado, os plasticos reforcados com fibras podem desenvolver ductilidade
suficiente e ser usados como armadura eficaz do betdo. Os autores referem a importancia
fundamental da escolha do adesivo e a necessidade de realizar testes para avaliar pardmetros como
resisténcia, fluéncia, fadiga, estabilidade ambiental e compatibilidade com os materiais a colar,
realcando que esta € uma ligacdo critica do sistema.

Juvandes, na sua tese de doutoramento, apresenta os resultados de um estudo experimental
realizado com um conjunto de vigas de betdo armado reforcadas com CFRP [Juvandes 1999]. Varios
aspectos foram abordados pelo autor: variacdo do comprimento de colagem, preparacdo da
superficie de betdo, tipo de adesivo, distribuicdo das tensdes de corte nas interfaces betdo-adesivo
e adesivo-CFRP, ancoragem das extremidades e deterioracdo do betdo. Salienta a influéncia, no
modo de ruina e no comportamento da interface betdo-adesivo-CFRP, de pardmetros como o
estado do betdo da viga a reforcar, a preparacdo das superficies de colagem, a resisténcia e 0
critério de avaliacdo da aderéncia da ligacdo, o sistema composito de reforco, a area de colagem e
o sistema de ancoragem das extremidades do material compdésito. Conclui que o reforgo de vigas
com laminados de CFRP resulta num incremento significativo da capacidade de carga ultima e
num menor acréscimo de rigidez. Quanto a preparacdo da superficie da interface, recomenda a
utilizacdo de jacto de areia ou martelo de agulhas para o caso de reforco com sistemas laminados
pré-fabricados e o polimento com esmeril seguido de jacto de ar para o caso de refor¢co com
sistemas de mantas flexiveis curadas in situ. Refere que a disposicdo de ancoragens nas
extremidades produziu um aumento da carga Ultima da estrutura. Sublinha a importancia do
primério e do adesivo no éxito da operacao de reforgo através da técnica estudada.

Dias et al. apresentaram um trabalho sobre um estudo experimental realizado com quatro séries de
faixas de laje [Dias et al. 2000]. Os modelos da série MIN foram executados em betdo armado
considerando armadura minima. Nos modelos da série N, foi colocado o dobro da armadura
adoptada nos modelos da série MIN. Os modelos das séries M e L, idénticos aos da série MIN,
foram reforgados através de colagem de sistemas compositos de CFRP unidireccional de forma a
apresentarem a capacidade resistente dos modelos da série N. Na série M, utilizou-se um sistema
curado in situ, mantas flexiveis de CFRP, e nos modelos da série L, utilizou-se um sistema pré-
fabricado, laminados de CFRP. O reforco foi efectuado em faixas de laje com e sem pré-
fendilhacdo. Os autores concluem que, com a técnica de reforgo estudada, obtém-se um aumento
significativo de rigidez, ductilidade e capacidade de carga ultima. Referem que os modelos
reforgados (séries L e M) apresentaram maior ductilidade e maior capacidade de carga Gltima mas
menor rigidez do que os modelos de referéncia da série N. Indicam que a pré-fendilhacdo apenas
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tem influéncia na rigidez inicial. Revelam ainda que, apesar dos bons resultados obtidos com os
modelos reforcados, verificaram-se modos de ruina prematuros, ndo tendo sido optimizado o
desempenho do reforco, razdo pela qual recomendam a aplicacdo de mecanismos de fixacdo
exterior para evitar o destacamento do CFRP.

E referido, em varios trabalhos publicados sobre reforco por colagem de chapas de aco ou de
materiais compdsitos, que um aspecto critico destas técnicas € o efeito de extremidade. Costeira
Silva et al. apresentaram um estudo numérico, calibrado com base em resultados experimentais,
em que este problema é abordado [Costeira Silva et al. 2000]. Concluiram que o éxito do reforco de
uma estrutura de betdo armado, por colagem de um dos materiais referidos, depende, entre outros
factores, da aderéncia entre este e o betdo, ao longo do comprimento da ligacdo. Referem que o
modelo numérico desenvolvido possibilita a simulacdo do comportamento da regido critica do
sistema refor¢ado. Contudo, manifestam a opinido de que sera desejavel aprofundar o estudo deste
problema, considerando outras leis constitutivas para a interface, realizando ensaios de aderéncia
adequados e normalizando os critérios de cedéncia dos materiais intervenientes.

Existem poucos trabalhos publicados com exemplos de estruturas de betdo armado reforcadas por
colagem de materiais compositos. Alguns exemplos referidos por Triantafillou e Plevris de
aplicacdes préaticas sdo o reforco da ponte de Kattenbusch na Alemanha usando placas de GFRP, o
reforco da ponte de Ibach na Suica utilizando telas de CFRP, o reforgo sismico dos pilares de
pontes na Califérnia com encamisamentos de GFRP e o refor¢o de chaminés altas no Japdo usando
filmes de CFRP [Triantafillou e Plevris 1992].

Toshitaka et al. publicaram um trabalho sobre deterioracdo numa ponte de betdo pré-esforcado
reabilitada [Toshitaka et al. 1992]. O estudo refere-se a uma ponte com 32 anos de idade e reabilitada
h& 13 anos. As principais causas de deterioracdo na ponte podem ser atribuidas a fissuras que
ocorreram ao longo das bainhas devido a congelacdo de &gua dentro das mesmas provocada pelo
incompleto enchimento de argamassa. A investigacdo revelou que, apesar da reabilitagdo com
placas de FRP e aco ter sido eficaz contra a permeabilidade de sal, o sal absorvido antes da
reabilitagdo promoveu a progressdo da corrosdo do aco. A contribuicdo das placas de FRP e aco na
capacidade de carga foi pequena comparada com o grau esperado imediatamente apds a
reabilitacdo. A reabilitacdo foi executada 19 anos apds a construcao por injeccdo de resina epoxida
nas fissuras e por colagem de chapas de aco e placas de FRP. A investigacdo apds outros 13 anos
revelou que a continua progressdo da deterioracdo foi bastante agressiva. Isto deveu-se ao facto de
se terem tomado medidas insuficientes contra o sal contido no betdo durante a reabilitagdo. Por
outras palavras, a reabilitacdo com placas de FRP e ac¢o foi eficaz contra a penetracdo do sal apds
essa reabilitacdo enquanto o sal ja absorvido promoveu o progresso da corrosdo do ago. Os ensaios
de carga em vigas tornaram claro que as placas de FRP e aco contribuiram para a capacidade de
carga das vigas. Contudo, a percentagem de contribuicdo foi relativamente pequena quando
comparada com o grau imediatamente apos a reabilitacdo, uma vez que a resisténcia a trac¢do do
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préprio FRP foi reduzida de 60% e a placa de aco soldada ao centro da viga estava deteriorada. A
viga com a mais severa corrosao tinha o aco de pré-esforco parcialmente partido. Contudo, a
condicdo desta viga deve ter afectado significativamente a sua capacidade de carga e 0 uso
continuo exigird reabilitacdo com cabos exteriores ou reforgo alternativo. O betdo era de alta
resisténcia e de boa qualidade e 0 método de construcao também foi bom. Por esta razdo, apesar da
viga estar num ambiente de exposic¢do ao sal, ndo apresentava corrosdo no ago que causasse danos
elevados nas secgdes excepto em algumas partes onde 0 ago estava exposto. A maior parte da
corrosdo foi atribuida a fissuras nas bainhas. No caso desta viga, a estimativa da resisténcia do
betdo por métodos ndo destrutivos, os valores estimados e a equacdo complexa de resisténcia ndo-
destrutiva ndo apresentaram boa correlagdo com os valores obtidos pelos ensaios de resisténcia a
compressdo. Em contraste, a resisténcia estimada pelos novos equipamentos de medida
empregando ondas supersénicas longitudinais e transversais apresentaram uma relativamente boa
correlagdo com os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao.

Alguns investigadores realizaram ja alguns trabalhos experimentais para estudar a eficacia da
técnica de reforco por colagem de materiais compdsitos em pilares. Saadatmanesh et al.
apresentam um trabalho sobre a resisténcia e a ductilidade de pilares de betdo armado reforgados
com tiras de materiais compositos [Saadatmanesh et al. 1994]. Os autores fazem referéncia a sismos
recentes como o de Loma Prieta de 1989 que infligiu danos substanciais num nimero de estruturas
de pontes antigas. A inadequada pormenorizacao destas estruturas dimensionadas antes das actuais
disposi¢des construtivas anti-sismicas teve como resultado o facto de pilares de muitas dessas
pontes apresentarem baixa resisténcia a flexdo, baixa resisténcia ao corte e baixa ductilidade a
flexdo. A inadequada sobreposicdo das armaduras longitudinais emendadas e o insuficiente
numero de armaduras transversais nestes pilares sdo 0s maiores responsaveis para a sua
ineficiéncia na resisténcia aos sismos. O trabalho de muitos investigadores indicou que o aumento
do confinamento nas regides do pilar de potencial formacdo de rotulas plasticas aumenta a
resisténcia a compressdo do betdo do interior, a extensdo de compressdo Ultima do betdo e a
ductilidade. Portanto, sdo necessarias técnicas de reforco que envolvam métodos de incremento
das forcas de confinamento na regido de potencial formagdo de rotulas plésticas ou em todo o
pilar. Neste artigo é apresentada uma nova técnica de reforgco sismico de pilares de betdo armado
que consiste em envolver o pilar original com fitas compdsitas de fibras de alta resisténcia. As fitas
podem ser enroladas em espiral a volta do pilar e/ou em anéis descontinuos. As fitas séo
construidas a partir de fibras de alta resisténcia de maneira a formarem um material flexivel tipo
tela. Essas telas podem ser feitas de espessura muito reduzida permitindo ser enroladas a volta de
pilares circulares bem como de pilares rectangulares. Os autores salientam as seguintes vantagens
do método de reforgo de pilares com fitas compositas de fibras: (1) ductilidade aumentada - como
resultado do confinamento providenciado pelas fitas, o betdo entrard em rotura para maiores
extensdes. Dependendo do grau de confinamento, poder-se-do atingir aumentos significativos de
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ductilidade; (2) aumento de resisténcia - a pressado lateral exercida pelas fitas aumenta a resisténcia
a compressdo tanto no interior como na periferia, resultando numa capacidade de suportar cargas
mais elevadas. O confinamento conferido pelas fitas também fornece suporte adicional contra a
encurvadura dos vardes da armadura longitudinal; (3) aplicabilidade a secgdes circulares e
quadradas - devido a flexibilidade das fitas, estas podem ser aplicadas tanto a pilares circulares
como a pilares rectangulares; (4) baixa manutencdo - como sdo resistentes a deterioracao
electroquimica, as fitas compositas ndo sofrem corrosdo e ndo sdo afectadas pelo sal nem por
outros factores de ambientes agressivos. Contudo os raios ultravioleta podem afectar adversamente
alguns tipos de compositos de fibras. Este problema s6 pode ser ultrapassado providenciando uma
camada protectora durante ou ap6s o processo de fabrico; (5) baixo peso - a baixa densidade dos
compositos, cerca de um quinto do aco, simplifica significativamente a construcdo e reduz os
custos; (6) solucdo temporéria ou permanente - este método ndo altera a integridade da estrutura.
Ndo sdo usadas ancoragens nem conectores, consequentemente esta pode ser uma solugdo
permanente ou provisoria; (7) estética - a espessura € muito reduzida pelo que ndo altera a
aparéncia da estrutura. Os autores fazem referéncia a trabalhos anteriores. Entre eles indicam o
trabalho de Katsumata, Kobatake e Takeda em que dez pilares a escala de 1:4 de seccdo quadrada
e reforcados previamente com fitas de fibras de carbono foram ensaiados sob a ac¢do de cargas
laterais ciclicas e carga axial constante. Concluiu-se que o enrolar das fibras de carbono tem um
amplo efeito no incremento da capacidade sismica. Em particular os seguintes factores foram
determinados: (1) o deslocamento ultimo e a energia de dissipagdo foram aumentados
aproximadamente linearmente de acordo com a quantidade de fibras de carbono; (2) a capacidade
de resisténcia sismica de um pilar reforcado com fibras de carbono pode ser correlacionada grosso
modo com um pilar de betdo armado normal s6 com armadura transversal e (3) a quantidade de
fibras de carbono e a quantidade de aco da armadura transversal podem ser mutuamente
convertidas pela relacdo de resisténcia efectiva. As conclusdes a que os autores do artigo chegaram
sdo indicadas seguidamente. Os estudos analiticos realizados com pilares de betdo armado
reforcados com fitas compositas indicam que este método de reforco pode ser usado para aumentar
efectivamente a resisténcia e a ductilidade de pilares de betdo armado sismicamente deficientes. Os
modelos tensdo-extensdo para betdo confinado com fitas compositas indicam um significativo
aumento na resisténcia a compressdo e na extensdo na rotura quando comparado com o
comportamento tensdo-extensdo do betdo ndo confinado. Embora o E-glass tenha uma maior
extensdo na rotura do que a fibra de carbono, esta Gltima tem uma maior capacidade de absorver
energia indicada pela maior area sob a curva tensdo-extensdo. Baseado na abordagem de equilibrio
energeético isto resulta num aumento da carga axial ultima e da ductilidade para o reforgo com
fibras de carbono que é superior ao do reforco com E-glass se os volumes das fitas forem iguais. O
aumento da capacidade de momento maximo € menor que o aumento da carga axial Gltima e do
factor de ductilidade. Este comportamento é desejavel no refor¢o sismico porque resulta num
modo de rotura a flex&o ductil em vez de um modo de rotura ao corte fragil. A taxa de aumento da
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carga axial Ultima, ductilidade e capacidade de momento maximo diminui para incrementos da
resisténcia a compressdo do betdo. O factor de ductilidade aumenta linearmente com o aumento da
espessura da fita. Contudo a taxa de aumento do factor de ductilidade diminui com o aumento do
espacamento das fitas.

Cardoso et al. apresentaram um estudo experimental sobre 0 aumento da ductilidade de pilares de
betdo armado por encamisamento localizado com CFRP [Cardoso et al. 2000]. Referem que a
introducdo, na metodologia de aplica¢do, de um material que funcione como uma interface entre o
betdo e o reforgo, permite evitar, em fase de comportamento plastico do pilar, o contacto entre o
betdo degradado da rotula plastica e a manta de fibras de carbono, melhorando o comportamento
global. O material adoptado, um ligante a base de cimento melhorado com resina epoxida, permite
uma boa aderéncia e resisténcia ao efeito da abrasdo. Os autores consideram ainda que, apesar das
extensdes medidas indicarem que duas camadas de reforgo satisfazem a verificacdo analitica, um
aumento do nimero de voltas permitira diminuir a tensdo no elemento de reforco.
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Existem poucos trabalhos publicados sobre o comportamento de pilares reforcados através desta
técnica. Ramirez e Barcena apresentaram um trabalho em que se estuda o comportamento de
pilares isolados de fraca qualidade reforgados por aplicagdo de perfis metalicos [Ramirez e Barcena
1975]. De acordo com os autores o problema neste tipo de reforco é a forca de corte nas
extremidades superior e inferior do pilar. Ramirez e Barcena concluiram que este tipo de reforco
ndo € eficaz uma vez que 0 aumento de resisténcia € de apenas 50% da resisténcia do pilar
defeituoso quando estava projectado para atingir os 100% da resisténcia do pilar de projecto. Para
cargas de servico o reforco absorve cerca de 23% da carga e o interior, ou seja o pilar original,
absorve 77%. Para a carga de rotura tedrica do pilar, o refor¢o absorve 32% da mesma e o pilar
original 68% aproximadamente. Para a carga de rotura real do pilar refor¢ado, 34% é resistido pelo
reforco e 66% pelo pilar original. Os autores concluem que este método de reforco é menos eficaz
do que o reforgo por encamisamento de betdo armado, também abordado neste estudo.

Ramirez et al. publicam um trabalho [Ramirez et al. 1977] no seguimento do trabalho sobre quatro
métodos de reforco de pilares de betdo armado [Ramirez e Barcena 1975]. Uma das técnicas consiste
em aplicar ao pilar original cantoneiras metalicas unidas através de travessas horizontais soldadas
separadas de 400mm. E um melhoramento da técnica descrita no trabalho anterior [Ramirez e Barcena
1975] uma vez que as cantoneiras tém pequenos conectores que penetram cerca de 50mm e que
foram aplicados através de uma argamassa com resina epdxida produzindo um ajuste perfeito entre
o pilar original e o reforco. Outra das técnicas estudadas é idéntica a anteriormente descrita com a
particularidade de se ter colocado um perfil | a atravessar o pilar original para melhorar a
transmisséo directa da carga do pilar do piso superior ao reforco metalico. As primeiras fissuras
apareceram na parte superior do pilar, como no pilar ndo refor¢ado, absorvendo contudo mais
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carga e terminando por romper com a expansédo da laje. No caso do reforco com o perfil | inserido,
devido a melhor transmissdo de carga para o reforgo, a rotura localiza-se exclusivamente na laje de
baixa qualidade. Para a carga de servico, a deformabilidade dos reforgos em betdo € cerca de 50%
da deformabilidade dos reforcos metalicos. A reparticdo de carga foi deduzida a partir dos valores
lidos nos extensdmetros eléctricos. Verificou-se que, para as solucdes de reforco metalico, o
refor¢o vai aumentando a participacéo ao aumentar a carga.

Ramirez et al. apresentam um relatorio [Ramirez et al. 1992b] sintetizado num artigo [Ramirez et al.
1993b] de um trabalho sobre reparacdo local de pilares de betdo armado com perda total de
resisténcia a compressdo. Os autores fazem uma classificacdo interessante do tipo de reparacdo em
funcdo dos danos no pilar. Se os danos implicarem uma reducéo de resisténcia inferior a 10%, a
reparacao € cosmetica e tem apenas como objectivo garantir a durabilidade do elemento. Se a
perda de resisténcia for superior a 10% e inferior a 55%, a reparagdo tem como objectivo repor a
resisténcia com a seguranga adequada. Para perdas de resisténcia superiores a 55%, a reparacdo
tem como objectivo repor a resisténcia total ndo se considerando nos céalculos a resisténcia
residual. O estudo aborda apenas a Gltima situagdo. O programa cobre cinco tipos de reparacdo. O
segundo tipo consiste na aplicagdo de cantoneiras com parafusos pré-esfor¢ados. Foram fabricadas
trés séries de seis pilares, permitindo comparar o comportamento dos cinco tipos de pilares
reparados em relacdo aos calculos e a um pilar de referéncia, havendo trés modelos de cada. A
perda de resisténcia dos pilares foi simulada através de uma interrup¢do do betdo com uma placa
de pléstico poroso que atravessava o0 molde ficando os dois trogos do pilar ligados apenas pela
armadura longitudinal. Os pilares foram armazenados cerca de 9 meses ao ar livre e alguns meses
dentro do laboratério. O método de reparacdo consiste em quatro cantoneiras com pecas soldadas
nos lados através das quais é possivel colocar parafusos de alta resisténcia. No momento da
reparacdo é aplicada uma argamassa de resina epdxida trixotropica nas cantoneiras permitindo a
aderéncia e 0 ajuste entre estas e os cantos do pilar ao aplicar o pré-esfor¢co nos parafusos. A
transferéncia de carga entre as cantoneiras e o betdo € devida a resisténcia ao corte resultante da
aderéncia e do atrito produzido pela trac¢cdo dos parafusos desprezando neste caso o aumento de
compressdo lateral gerado por efeito de Poisson. Os cantos do pilar foram ligeiramente picados
para obter um melhor ajuste. As cantoneiras apresentavam alguma ferrugem pelo que se decidiu
lixar a superficie interna das mesmas tendo de seguida sido lavadas com tricloro-etano para
remover impurezas. Os parafusos levaram um ligeiro primario de 6leo. Estas operacdes foram
realizadas imediatamente antes da aplicacdo do mastic de resina epoxida trixotropico. O adesivo
foi aplicado com uma espatula obtendo-se uma camada com ndo mais de 5mm e uma superficie
praticamente lisa. Uma vez colocadas as cantoneiras, os parafusos foram inseridos. Finalmente
procedeu-se a aplicacdo do pré-esforco nos mesmos. Antes dos ensaios dos pilares reparados, trés
pilares de referéncia foram ensaiados, cada um correspondendo a uma das trés séries deste
programa de investigacdo. Nos trés casos a rotura foi produzida na seccao central com encurvadura
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localizada de alguns var@es da armadura longitudinal. A rotura nos pilares reparados com
cantoneiras e parafusos pré-esforcados deu-se de forma idéntica nos trés pilares. O pilar original
rompeu por compressdo com encurvadura localizada de alguns varGes da armadura longitudinal na
zona que corresponde ao terco mais elevado, entre a zona reparada e o topo do pilar. As conclusfes
do relatoério sdo as indicadas a seguir. As resisténcias obtidas nos ensaios a compressao dos pilares
reparados pelos dois métodos foram superiores as obtidas com os pilares de referéncia das
respectivas séries com aumentos entre 16% e 18%. A explicacdo avancada pelos autores prende-se
com a menor esbelteza dos pilares ndo reparados na zona reparada. O uso de reparacdo com
cantoneiras fixadas com parafusos pré-esforcados deu muito melhores resultados do que os
esperados tendo o pilar original entrado em rotura antes dos perfis sem escorregamento prévio. A
relacdo resisténcia real/resisténcia teodrica é superior a 1,39. Os autores atribuem este resultado ao
uso do mastic de resina epoxida trixotropico. Isto significa que a elevada aderéncia deste tipo de
produtos foi adicionada ao atrito devido a compressdo aplicada pelos parafusos. Outro efeito
favoravel ainda que menos significativo terd sido a restricdo a expansdo transversal de Poisson
provocada pelas cantoneiras. Este procedimento tem um custo de aproximadamente 8 vezes
superior o custo do encamisamento com bet&o polimérico.

Encontra-se na literatura poucos trabalhos com exemplos de aplicacdo desta técnica de reforco de
estruturas de betdo armado. Appleton et al. apresentaram um trabalho sobre reparacéo e reforco de
estruturas de betdo armado [Appleton et al. 1985]. Apresentam-se dois exemplos de deterioracdo e
reforco de estruturas de edificios de betdo armado. Um deles é o da reparacdo e refor¢o de uma
estrutura de um edificio danificado por um sismo. A estrutura do edificio é constituida por
cobertura com asnas metdlicas, lajes aligeiradas com blocos leves incorporados (sem vigas),
pilares e fundagdes de betdo armado. Na zona mais elevada do edificio verificou-se fendilhagdo e
desalinhamento no troco superior dos pilares e alguns danos nos elementos ndo-estruturais da
fachada (fendilhacdo, abertura das juntas de ligacdo dos painéis de alvenaria aos pilares) A
construcdo foi danificada pelo sismo de 1 de Janeiro de 1980 na ilha Terceira, Agores. O projecto
foi analisado verificando-se que o modelo adoptado para verificacdo da seguranca em que
intervém a accdo sismica ndo é adequado. As causas do problema foram atribuidas a deficiéncia do
projecto traduzida pela falta de armaduras longitudinais dos pilares. A reparacdo e refor¢o da
estrutura foram concebidos de acordo com o seguinte esquema de operacdes: realinhamento dos
trocos superiores dos pilares que sofreram rotacdo; reforco dos pilares através da introducdo de
cantoneiras de ago macio nos cantos, ligadas com argamassa epdxida, cintas metélicas e buchas
tipo HILTI HSL sendo dada continuidade aos perfis nos nds de ligacdo dos pilares ao pavimento;
travamento das asnas de cobertura ao nivel da linha inferior por forma a aumentar a rigidez da
cobertura no seu conjunto e permitir o travamento transversal no topo dos pilares.
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A6. ENCAM SAMENTO METALI CO

Existem alguns trabalhos experimentais publicados com casos de refor¢o de estruturas de betdo
armado por encamisamento metélico dos pilares. Os objectivos relacionam-se com a anélise do
aumento de confinamento, de resisténcia (sobretudo ao corte) e de ductilidade. Aspectos como a
ligacdo do encamisamento metalico ao pilar original encontram-se também abordados.

Relativamente ao aumento de confinamento, Chai et al. publicaram um artigo sobre reforgo
sismico de pilares circulares de pontes por encamisamento metélico [Chai et al. 1991]. Os autores
referem a rotura por corte dos pilares de um viaduto devido ao sismo de 1987 de Whittier na
California e de outro viaduto e pontes durante o sismo de 1989 de Loma Prieta também na
Califérnia. Indicam que, investigacdo recente, prova que armadura de confinamento lateral pouco
espacada na regido de potencial formacdo de rotulas plésticas aumenta tanto a resisténcia a
compressdo como a extensdo de compressdo Ultima efectiva no interior do pilar. A extensdo de
compressdo ultima aumenta de um valor de cerca de 0,005 em betdo n&o confinado para um valor
de cerca de 0,03 ou superior para betdo confinado. O aumento da extensdo de compressao ultima
aumenta significativamente a capacidade de ductilidade da seccéo de betdo. Os autores referem
ainda resultados de Priestley e Park que demonstram que pilares dimensionados com percentagens
razoaveis de armadura de confinamento (0,005<p:<0,03) podem desenvolver curvas histeréticas
estaveis durante ciclos inelasticos para ductilidades de deslocamento excedendo =6 [Priestley e Park
1987]. Em pilares onde as cargas axiais séo elevadas, pode ocorrer um significativo aumento de
resisténcia a flexdo. Os autores defendem a técnica de encamisamento metalico da regido de
potencial formacg&do de rétulas plasticas, soldado no local, como a melhor forma de confinamento.
Os autores referem a falta de experiéncia relativamente ao encamisamento metélico como forma de
reforco mas indicam que este método tem sido usado como opg¢do construtiva para reduzir as
dimens6es de pilares de pisos inferiores. Testes realizados no Japdo demostraram que esta técnica
permite evitar a rotura fragil por corte dos pilares e produz um modo de flexdo ductil de
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deslocamento inelastico com curvas histeréticas estaveis, mesmo em pilares com cargas axiais
elevadas. Ao contrario da construgdo, a aplicagdo do encamisamento metélico como técnica de
reforco requer a injeccdo de argamassa entre o betdo existente e o refor¢o para desenvolver a ac¢do
compdsita entre o betdo original e o encamisamento e a sua influéncia na eficacia do
comportamento do pilar € incerta. O programa de ensaios conduzido consistiu no ensaio de seis
modelos a escala 0,4. Uma carga axial foi aplicada aos pilares através de cabos de pré-esforco
antes do deslocamento lateral ser imposto. Todos os pilares foram sujeitos ao mesmo
deslocamento lateral imposto de magnitude crescente. Todas as cargas foram medidas através de
células de carga calibradas. Os deslocamentos no ponto de aplicacdo da carga lateral foram
registados por meio de um transdutor de deslocamentos LVDT. Deslocamentos intermédios
também foram registados bem como curvaturas e rotacGes. As extensdes nas armaduras foram
medidas através de extensometros eléctricos. As conclusBes a que os autores chegaram indicam
que o reforco de pilares circulares de pontes através de encamisamento metalico na regido de
potencial formagdo de rétulas plasticas é eficaz na medida em que aumenta a ductilidade a flexao.
As principais conclus@es referidas sdo: (1) os pilares circulares de pontes construidas antes de
1971 com emenda de armaduras na regido de potencial formag&o de rétulas plésticas podem sofrer
rotura na aderéncia para valores inferiores ao valor nominal da sua resisténcia a flexdo. A
degradacdo subsequente da resisténcia € rdpida. Com dimensionamentos usando armadura
continua na regido referida a degradacdo é supostamente menos rapida e € resultado da rotura no
confinamento; (2) o dimensionamento das fundagdes, comum na era anterior a 1970 e ainda
possiveis com os actuais critérios de dimensionamento, podem ser susceptiveis de roturas por corte
na junta imediatamente abaixo do pilar. O dimensionamento e reforgo dessas regides requer
atencdo urgente; (3) os pilares reforcados com um encamisamento metalico que providenciou um
cociente de confinamento volumétrico de 3,1% na regido de potencial formacéo de rétula pléstica
desenvolveram curvas histeréticas estaveis para ductilidades de deslocamento de p=7,
correspondente a um cociente de amplitude de cerca de 5,3%. A rotura foi eventualmente por
fadiga da armadura longitudinal. N&o ocorreram roturas na aderéncia; (4) o encamisamento
metélico aumentou a rigidez da coluna entre 10% a 15%; (5) o método de reforco por
encamisamento metalico foi eficaz na restauracdo da resisténcia a flexdo e da capacidade de
ductilidade do pilar que tinha sido previamente ensaiado até alta ductilidade e que tinha sofrido
rotura total na aderéncia das armaduras sobrepostas na regido da rotula plastica. Embora a forma
das curvas histeréticas indiquem menor absorcdo de energia que nos pilares reforcados, a
resisténcia e capacidade de ductilidade foram mantidas até cocientes de amplitude de mais de 4%.

Priestley et al. publicaram um artigo com consideragfes tedricas sobre o reforgo de pilares de
betdo armado de pontes com encamisamento metalico com o objectivo de melhorar a resisténcia ao
corte [Priestley et al. 1994a]. A importancia deste trabalho é justificada pelos autores dando como
exemplos a rotura fragil por corte de pilares de pontes na Califérnia durante o sismo de
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San Fernando de 1971, o sismo de Whittier Narrows de 1987 e o sismo de Loma Prieta de 1989.
Os autores referem que apds o sismo de San Fernando houve um incremento na investigacdo
tedrica e experimental relacionada com a resposta sismica de pontes. Nos EUA foi dado maior
énfase ao desenvolvimento de ferramentas analiticas para executarem analises de histogramas
sofisticados de pontes. No Japdo e na Nova Zelandia foi iniciada uma extensiva anélise
experimental para desenvolver um conhecimento racional do comportamento sismico de diferentes
componentes de pontes. A investigacdo descrita neste artigo e noutro [Priestley et al. 1994b] formam
as bases da metodologia de reforgo de pilares com rotura dominada por corte de pontes na
Califérnia. Os autores referem que se concluiu que as modernas teorias de corte sdo capazes de
satisfazer ndo so as equagdes de equilibrio, mas também as condi¢bes de compatibilidade e as leis
constitutivas, permitindo a previsdo da resisténcia ao corte do elemento e a resposta forca-
deformacdo de elementos simples. Existe actualmente uma grande variedade de equacbes de
resisténcia ao corte baseadas em analises tedricas e experimentais e de modelos disponiveis para
analisar a resposta de elementos de betéo armado sob a acgdo combinada de esforgo axial, flex&o e
corte. Muitos codigos ainda seguem a abordagem tradicional da trelica a 45° para avaliar a
quantidade de armadura transversal necessaria para resistir ao esfor¢o de corte. Contudo, mais
recentemente, alguns codigos adoptaram abordagens mais racionais como o método das bielas de
inclinacdo varidvel. Os autores apresentam as abordagens do ACI 318-89 e o modelo de
dimensionamento ao corte proposto por Ang, Priestley e Paulay baseado em 25 testes de pilares
circulares a escala reduzida sob carga axial e ciclica. Neste trabalho os autores simplificam as
equacbes para pilares circulares e estendem o campo de aplicacdo a pilares quadrados.
Relativamente ao uso de encamisamento metéalico para melhorar a resisténcia ao corte de pilares,
0s autores referem estudos anteriores de Sakino e Ishibashi sobre o comportamento sismico de
pilares tubulares preenchidos com betdo. A concluséo desse trabalho foi que a instabilidade
pléstica do tubo de aco na regido da rétula tinha tendéncia para ocorrer quando os pilares eram
submetidos a deslocamentos laterais ciclicos elevados. Tomii, Sakino e Xiao investigaram o
encamisamento de aco de pilares curtos em estruturas de edificios como medida para prevenir a
rotura por corte. Para evitar a encurvadura do encamisamento este foi deliberadamente desligado
do pilar original, garantindo que actuava apenas como armadura de cintagem ndo participando na
resisténcia a flexdo. Embora os resultados fossem satisfatérios para pilares circulares verificou-se
que a degradacdo da resposta era inevitdvel para pilares rectangulares confinados com
encamisamentos rectangulares mesmo quando estes tinham espessuras elevadas. O facto devia-se
essencialmente a confinamento inadequado do betdo e da armadura de compressdo na regido da
rotula pléstica mais do que a comportamento ao corte inadequado. No estudo conduzido pelos
autores foram usados encamisamentos circulares para os pilares circulares e encamisamentos
elipticos para os pilares rectangulares. Os ensaios estabeleceram que os encamisamentos elipticos
providenciam uma melhoria excelente do comportamento a flexdo de pilares inadequadamente
confinados uma vez que o confinamento conseguido é continuo por ac¢do de membrana. O
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aumento de resisténcia ao corte providenciado por encamisamentos cilindricos circulares ou
elipticos pode ser estimado do lado da seguranga considerando o encamisamento como actuando
como uma serie de arcos independentes de espessura e espagamento tj, onde t; € a espessura do
encamisamento. Para estudar o modo de rotura fragil por corte de pilares de pontes circulares e
rectangulares e para estabelecer a eficacia do encamisamento metalico total como medida de
reforgo, os autores testaram oito pilares circulares e seis pilares rectangulares. Os pilares foram
dimensionados a uma escala modelo:protétipo de 0,4:1,0. O dispositivo de ensaio foi concebido
para submeter os pilares a carga axial e forcas de corte ciclicas. Foram considerados dois niveis de
carga axial de 0,06 e 0,18 para os pilares circulares representando o leque pratico para pilares de
pontes. Para pilares rectangulares considerou-se um cociente de carga axial de 0,06. Todos os
pilares foram instrumentados com extensémetros eléctricos montados nas armaduras longitudinais
e transversais e nos encamisamentos metalicos. Transdutores de deslocamentos foram montados
horizontal, vertical e diagonalmente ao longo da altura do pilar. Isto permitiu o registo das
deformagdes por flexdo e corte do pilar para varias fases do ensaio. Os modelos foram sujeitos a
carregamento ciclico standard. Os autores referem as seguintes conclusdes: A abordagem refinada
do ACI Code mostrou produzir resultados mais restritivos do que a abordagem aproximada para a
maior parte dos niveis de carga axial e ser demasiado sensivel a carga axial para relagdes elevadas.
Um conjunto de equacbes de resisténcia ao corte para pilares circulares e rectangulares foi
proposto e mostrou ser consideravelmente menos restritivo do que o actual ACI para niveis baixos
de ductilidade. A abordagem proposta relaciona a resisténcia ao corte com a ductilidade a flexdo e
difere dos outros métodos de dimensionamento por considerar a contribuicdo do betdo e da carga
axial separadamente. Equacdes de dimensionamento e uma metodologia de dimensionamento para
calcular a espessura requerida para 0s encamisamentos metalicos ovais ou circulares necessaria
para aumentar a resisténcia ao corte foi proposta. A base do dimensionamento foi garantir uma
resposta a flexdo ddctil para niveis de ductilidade elevados.

Priestley et al. no seguimento do artigo anterior publicam um trabalho sobre a parte experimental
da sua investigacao [Priestley et al. 1994b] sumariamente descrita nesse primeiro artigo [Priestley et al.
1994a]. As conclusdes referidas neste artigo sdo as indicadas a seguir. Os pilares circulares e
rectangulares ndo-reforcados ensaiados exibiram roturas por corte frageis ou de ductilidade
limitada seguidas de degradacdo extremamente rapida da resisténcia e da rigidez. Em alguns casos
os pilares eram incapazes de continuar a suportar a carga axial ap0s a rotura por corte. Os
resultados confirmaram haver uma interaccéo entre a resisténcia ao corte e a ductilidade observada
em programas de investigacdo anteriores. A resisténcia ao corte dos pilares ndo-reforcados foi, em
média, mais de 100% superior ao previsto pelas equacdes de dimensionamento do ACI. A
abordagem refinada do ACI deu piores previsdes da resisténcia do que a abordagem aproximada. A
resisténcia foi prevista com boa precisdo pelo método de Ang, Priestley e Paulay e por uma
abordagem melhorada e ligeiramente menos restritiva sugerida no artigo anterior. Os pilares
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reforcados por encamisamento metélico total exibiram uma resposta histerética forca lateral-
deslocamento extremamente estdvel com capacidade de ductilidade de deslocamentos superior ou

igual a i, =8 e com inclinacdo de 4% ou mais. A configuracdo da deformacéo ineléstica mudou

de deformacéo por corte predominantemente nos pilares néo-reforcados para deformacgdo por
flexdo predominantemente nos pilares reforgados. Embora todos os pilares parecessem ter o
encamisamento sobre-dimensionado ao corte, os pilares circulares com um encamisamento de
espessura reduzida de 3,18mm ndo foram capazes de providenciar confinamento adequado na
regido da rotula plastica para elevados factores de ductilidade. Os encamisamentos metélicos
aumentaram a rigidez elastica dos pilares em média de 30% e 64% respectivamente para pilares
circulares e rectangulares. Logo, se for adoptado um esquema selectivo de reforco de pilares, 0s
pilares ndo-reforcados deverdo apresentar forcas de corte reduzidas em sismos moderados uma vez
que os pilares reforcados irdo atrair uma maior propor¢do do corte na gama de resposta elastica. O
sobredimensionamento a flexdo dos pilares reforcados foi em média 29% acima da resisténcia
ideal baseada na extensdo da fibra mais comprimida de 0,005 e incluindo os efeitos do
confinamento e do endurecimento. Parece portanto necessario adoptar uma capacidade de
momento pléstico de pelo menos 1,5 vezes a capacidade de momento nominal para proteccéo da
capacidade de elementos ndo-dicteis e mecanismos, quando a variabilidade potencial das
resisténcias materiais nominais € considerada.

Para examinar a eficiéncia de varios tipos de encamisamentos metalicos de pilares para melhorar a
ductilidade e a resisténcia, Aboutaha et al. realizaram um trabalho experimental sobre reforco de
edificios porticados de betdo armado [Aboutaha et al. 1996]. Foram realizados onze ensaios ciclicos de
modelos a escala de pilares de betdo armado com um comprimento de emenda da armadura
longitudinal insuficiente. Os testes mostraram que esse tipo de pilares pode ser eficientemente
reforcado com encamisamentos metalicos rectangulares finos combinados com parafusos
ancorados com adesivos. Os pilares reforcados apresentaram grandes melhoramentos no
comportamento para cargas ciclicas. Os parafusos ancorados aumentaram a rigidez do
encamisamento metalico fino e flexivel e sdo essenciais para pilares largos. Pilares de menores
dimensBes podem ser reforcados com sucesso apenas com o0 encamisamento metélico sem a
necessidade de parafusos ancorados. Os autores apresentam recomendac@es de dimensionamento
baseadas nestes resultados e num modelo analitico simples.

Hunaiti et al. apresentam um trabalho sobre avaliacdo experimental do efeito da colagem na
capacidade méaxima de colunas compdsitas [Hunaiti et al. 1992]. Quatorze modelos de pilares foram
ensaiados em dois grupos. Os modelos de pilares compositos eram constituidos por dois perfis
metélicos em U envolvendo um interior em betdo armado. A face interior dos perfis metélicos,
num dos grupos, foi oleado para enfraquecer a aderéncia entre os perfis e o interior do pilar em
betdo. O outro grupo foi betonado apds a limpeza dos perfis com acetona para manter a aderéncia

entre os dois materiais. Os perfis utilizados tinham de dimensdes transversais 100x50x7,5mm?® e
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2m de comprimento. Todos os pilares foram ensaiados na vertical numa maquina de ensaios com
uma precisdo de 0,5%. Os pilares eram rotulados nas extremidades. A resisténcia méxima dos
pilares foi determinada por integracdo numérica da forma deflectida. A carga méxima foi
considerada como sendo 0 pico da curva carga-deformacéo. A carga foi aplicada monoliticamente
a intervalos que variaram entre 10kN a 50kN. Verificou-se que a capacidade de carga dos pilares
compdsitos foi superior aos valores calculados. Os resultados demonstraram que o valor da
capacidade de carga dos pilares do grupo colado e o valor da capacidade de carga dos pilares do
grupo ndo-colado foram praticamente idénticos o que indica claramente que ndo ha efeito da
colagem entre 0 aco e o betdo na capacidade de carga dos pilares ensaiados. Os ensaios mostraram
que ndo ocorreu separagdo entre os dois materiais antes de atingida a carga maxima tanto no grupo
colado como no grupo ndo-colado. Os pilares ensaiados apresentaram um bom comportamento na
auséncia da aderéncia e ndo mostraram sinais de instabilidade local ou global até fases de carga
acima da carga maxima.

Diferentes técnicas de encamisamento metalico foram estudadas. Ramirez et al. apresentaram, na
segunda parte de um relatorio sobre reparacdo e reforco de pilares de betdo armado [Ramirez et al.
1992c], dois métodos de reparacdo analisados: 1. encamisamento com chapas de aco e injeccdo de
vazios e 2. encamisamento com chapas de aco coladas e cantoneiras. O primeiro método de
reparacao referido consiste em duas placas de aco dobradas em forma de L cobrindo cada uma
delas as duas faces adjacentes do pilar e soldadas longitudinalmente uma a outra. O espago entre
este encamisamento metalico e o pilar foi preenchido com uma injeccdo de material & base de
resina epdxida. A transferéncia de carga tem por base a resisténcia ao corte vertical entre as placas
e o betdo original produzida por adeséo e atrito. A seccdo transversal das placas deve absorver a
capacidade de carga vertical total. Este método é facil de aplicar e aumenta minimamente as
dimens@es transversais do pilar. O segundo método de reparacdo referido consiste em quatro
placas de aco aderentes as quatro faces do pilar e quatro cantoneiras aderentes as placas de ago
fechando o encamisamento para permitir ter em consideracdo a restricdo transversal relacionada
com o efeito de Poisson. Em ambos os métodos ha uma fase prévia. Primeiramente a superficie
lateral dos pilares onde o betdo ia estar em contacto com a reparacao foi tratada com escova de ago
dura. Desta forma removeu-se a camada superficial de argamassa melhorando a aderéncia entre
materiais. Seguidamente essas superficies foram limpas com jacto de ar. Foi também removida
uma pequena parte dos cantos dos pilares para melhor colocar o encamisamento metélico.
Finalmente a parte exterior das interrupgdes dos pilares foi preenchida com argamassa para evitar a
infiltracdo de materiais de repara¢do no vazio o que daria continuidade ao pilar. Tal como foi
descrito no relatério anterior [Ramirez et al. 1992b] foram construidos trés pilares de cada tipo de
reparacao e trés pilares de referéncia. Para a técnica de reparacdo com chapas de aco soldadas e
injeccdo de vazios, a rotura produziu-se da mesma forma nos trés testes. Observou-se na
vizinhanga da carga Ultima um deslizamento relativo entre o pilar de betdo e 0 encamisamento
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metalico com penetracéo relativa. A rotura foi produzida por tensdo de corte entre os extremos do
encamisamento e o pilar. Para a técnica de reparagdo com chapas de ago coladas e cantoneiras, a
rotura produziu-se de duas maneiras diferentes. Em dois pilares reparados, N-1 e N-3, observou-se
um descolamento placas-cantoneiras na parte inferior tendo sido excedida a resisténcia da
aderéncia ao corte do mastic. Nas terceiras colunas, N-2, a rotura da aderéncia foi produzida entre
0 betdo e as placas, sendo extremamente pequeno o deslizamento entre as placas e as cantoneiras.
As conclus@es apresentadas no relatdrio sdo as indicadas a seguir. O método de calculo usado para
o0 dimensionamento do encamisamento com placas de aco e injec¢do de vazios produziu resultados
satisfatorios embora a suposicdo de pressdo constante na seccdo quadrada ndo seja correcta. A
relacdo entre a resisténcia na rotura real e a tedrica (descontando a forca transmitida pelos vardes
da armadura longitudinal) foi de 1,20 em média, superior a obtida com os pilares de referéncia
originais. A aplicacdo do célculo ao método de reparagdo das placas de aco coladas e cantoneiras
conduziu a maus resultados devido provavelmente aos valores de carga de rotura encontrados com
o0 precoce descolamento entre placas e cantoneiras. A relagdo entre a resisténcia na rotura real da
reparacao e a tedrica foi de 0,91 contra 1,11 obtida com os pilares de referéncia. A escolha do
mastic de resina epoxida foi errada sendo pouco trabalhavel e muito fragil. Considerando contudo
os valores individuais, especificamente o do pilar N-2 que ndo apresentou rotura precoce, verifica-
-se que a relacdo entre a carga calculada e a carga Gltima real é 1,03 que € um valor superior ao
dimensionado, embora inferior a 1,11 obtido com os pilares de referéncia. A sensibilidade a
qualidade do adesivo é muito elevada no método de reparagdo com placas coladas e cantoneiras
porqgue com um mau adesivo ndo fica garantida nenhuma das parcelas da formula de
dimensionamento correspondentes a aderéncia e atrito. Por outro lado, no caso do método de
reparacao por encamisamento com chapas de ago soldadas e injeccdo de vazios, a segunda
componente da formula, correspondente a resisténcia por atrito, serd sempre mantida e portanto o
método serd menos sensivel a qualidade do adesivo. Este método revelou um bom funcionamento
na absorcdo das cargas apresentando uma dispersdo de resultados muito baixa. Em termos de
custos este método € mais caro do que o método das placas de aco e cantoneiras coladas. Uma das
grandes vantagens destes dois métodos é o insignificante aumento das dimensdes da seccdo
transversal dos pilares. Contudo, deve ser prevista uma proteccdo contra incéndio porque a resina
perde as suas qualidades a temperaturas de cerca de 100°C.

Existe também trabalho analitico desenvolvido nesta area. Chai et al. apresentaram um trabalho
sobre um modelo analitico para pilares circulares de pontes em betdo armado com encamisamento
metalico [Chai et al. 1994]. Os objectivos do modelo analitico desenvolvido sdo: (1) a determinagéo
do aumento de rigidez lateral de pilares circulares de pontes devido a encamisamento metélico e
(2) a determinacdo da capacidade de ductilidade de deslocamento ultimo de pilares com
encamisamento metalico. O modelo, baseado numa transferéncia de tensdo de aderéncia constante
entre 0 encamisamento e o betdo, mostrou fornecer uma boa simulacdo da distribuicdo de
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curvatura na regido do encamisamento dos pilares ensaiados. Dois estados limites possiveis foram
identificados: (1) um estado limite que corresponde a extensdo de compressdo Ultima do betdo e
(2) um estado limite que corresponde a um ciclo baixo de fractura por fadiga do aco da armadura
longitudinal. Uma equagdo baseada no método do equilibrio de energia é proposto para prever a
extensdo a compressdo ultima do betdo confinado pelo encamisamento metélico. O estado limite
altimo de pilares com encamisamento metalico, governados por ciclos baixos de fractura por
fadiga da armadura longitudinal do pilar sob carregamento ciclico, foi obtido usando um modelo
danificado e mostrou uma boa correlagdo com a resposta Ultima observada dos pilares com
encamisamento de aco. E reconhecido que, para 0 uso com sucesso do modelo danificado, deve ser
feita a escolha adequada do pardmetro de deterioracéo da resisténcia, 3. A investigacdo conduzida,
embora praticamente preliminar, aconselha um valor recomendado previamente de [3=0,05 para
elementos de betdo armado. Para efeitos de dimensionamento é recomendado que a capacidade de
ductilidade de pilares com encamisamento metalico seja limitada a extensdo de traccdo
longitudinal extrema ndo excedendo 75% da extenséo de tracc¢do Ultima da armadura longitudinal.
O limite de dimensionamento pretende ter em conta a reducdo possivel da capacidade de
ductilidade como resultado do carregamento alternado repetido experimentado em sismos severos.
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Dos resultados dos trabalhos experimentais publicados sobre reparacdo de pilares de betdo armado
conclui-se que a simples reparagéo dos pilares, sem aumento da sua seccdo transversal nem adicéo
de armadura, ndo reple as caracteristicas iniciais.

Hellesland e Green publicaram um trabalho sobre pilares de betdo armado reparados [Hellesland e
Green 1972]. O estudo apresentado foi realizado para fornecer informagdo sobre pilares de betdo
armado carregados excentricamente e comparar varias caracteristicas antes e a seguir a reparag&o.
Os pilares designados C2 a C7 foram submetidos a uma histéria de carregamento que consistiu na
aplicacdo de uma carga de servigo constante durante 4 meses aproximadamente, um periodo de
carregamento ciclico e um carregamento de curta duracdo de carregamento para a capacidade
maxima. As cargas ciclicas variaram desde o nivel da carga de servigo até cargas de 62% a 92% da
capacidade de carga prevista. No final dos ensaios os pilares apresentavam fissuracdo consideravel
na face traccionada, destacamento e esmagamento do betdo e, em alguns casos, encurvadura da
armadura de compressdo. Estes pilares e os provetes cilindricos usados para determinacdo da
retraccdo e fluéncia foram armazenados a temperatura de 24°C e humidade relativa de 30%. O
procedimento de reparacdo consistiu em endireitar os pilares, picar e remover o betdo nas zonas
mais severamente fissuradas, endireitar as armaduras longitudinais, substituir as cintas originais na
zona de reparacgdo e instalar cintas adicionais para reduzir o espacamento a metade do original,
colocar e curar o betdo na zona de reparacdo e curar os pilares reparados nas condicGes do
laboratdrio até aos ensaios 3 semanas apds a reparacao. Todos os pilares foram submetidos a este
procedimento a excepgdo do pilar C7 no qual a armadura longitudinal foi cortada na zona a reparar
e novos vardes foram soldados aos originais. Os resultados dos ensaios permitiram concluir que a
capacidade de carga dos pilares reparados, obtidos em ensaios standard de curta duracdo, era
aproximadamente 15% a 20% inferior a capacidade de carga original obtidas a seguir a histéria de
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carregamento complexo de carregamento constante e ciclico. As deformacgbes para niveis de
servico das cargas foram significativamente superiores para os pilares reparados. Os valores de
rigidez dos elementos para niveis de servico das cargas variaram entre 50% a 90% dos valores
originais. Em geral, a resposta dos pilares reparados ndo é diferente da resposta do elemento
original.

Ramirez et al. apresentam em 1991 um extenso relatdrio [Ramirez et al. 1991], publicando em 1992 e
em 1993 dois artigos [Ramirez et al. 1992a e 1993a] com uma sintese do mesmo, sobre reparacdo de
pilares de betdo armado com danos parciais localizados. Os tipos de danos parciais localizados
estudados incluem perda de cantos devido a corrosdo das armaduras e danificacdo do recobrimento
como consequéncia de incéndio. Os métodos de reparacdo foram discutidos com fabricantes de
produtos de reparacdo. Tentou-se que fossem simples mas ndo se conseguiu evitar o tratamento da
parte interior da armadura longitudinal para evitar o risco de corrosdo no futuro. A passivacao das
armaduras parece ser efectiva através de uma pintura de zinco-resina epdxida. Pareceu interessante
aplicar nos varGes uma fina camada de material que absorva a expansdo devido a futura corrosdo
sem provocar o destacamento do betdo do recobrimento. Existe a possibilidade de um produto do
tipo poliuretano-resina epoxida preencher esse requisito. E possivel reparar os cantos por aplicacio
de um adesivo e adicdo de outro material, embora a cura do adesivo possa complicar o
procedimento devido ao baixo "pot-life”. Decidiu-se usar dois métodos de reparacdo bésicos:
(1) argamassa adesiva e betonagem e (2) primario de latex e argamassa de cimento modificada
com polimeros. Quatro séries de seis pilares foram construidas para este estudo de reparacéo
parcial. Das quatro séries de pilares em trés delas os cantos foram removidos com uma
profundidade de 9cm e um comprimento de 90cm no centro do pilar. Em trés destas séries (1-,2-,3)
um pilar de referéncia foi mantido sem alterac¢Ges (-0), quatro cantos de trés deles foram removidos
e um deles foi deixado sem reparacdo (-1) e os outros dois foram reparados usando o primeiro e o
segundo métodos de reparacdo adoptados (-2,-3), nos dois pilares restantes dois cantos foram
removidos, permanecendo um sem reparagédo (-4) e ao outro foi aplicado o tipo de reparacdo que
deu melhores resultados para os quatro cantos (-5). Na quarta série dois pilares foram deixados
sem reparacao (40 e 41) a usar como referéncia. Nos restantes todo o perimetro até aos vardes da
armadura foi removido e desta série dois deles foram deixados sem reparacdo (42 e 43). O método
de reparacdo correspondente foi aplicado aos outros dois (44 e 45). Em resumo, para cada método
de reparacdo usado existem pilares intactos de referéncia, pilares danificados ndo reparados e
aqueles correspondentes a reparagdo levada a cabo. Os pilares foram armazenados no laboratorio
de LABEIN em Bilbao até ao momento da reparacdo e ensaio. Os pilares foram colocados
horizontalmente ao ar livre durante oito meses para provocar a corrosdo das armaduras expostas. O
processo de reparacdo compreendeu a limpeza das superficies com uma escova de aco dura e a
pintura dos varfes da armadura longitudinal com um primario rico em zinco para protec¢ao contra
a corrosdo. Seguidamente aplicou-se um produto de resina epoxida-poliuretano com o objectivo de
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absorver possiveis futuras expansdes dos varbes sem danificar o canto reparado como
consequéncia de subsequentes corrosfes. Ha o risco de tal acontecer uma vez que a limpeza das
armaduras ndo atingiu todo o perimetro das mesmas. Este método tem o inconveniente de diminuir
a aderéncia betdo-armaduras. As primeiras colunas a ser reparadas foram as dos quatro cantos
perdidos e dois procedimentos foram usados. O primeiro consistiu na aplicacdo de uma argamassa
especial modificada com polimeros e do tipo tixotropico a qual tem de ser aplicada apds uma
camada de primario de resina epdxida de viscosidade média. O segundo consistiu na aplicacdo de
uma argamassa especial de consisténcia quase liquida. O tipo usado tem como caracteristicas uma
alta resisténcia, grande fluidez e auséncia de retrac¢do. Uma vez ensaiados estes pilares verificou-
se que o segundo método apresentava melhores resultados. Decidiu-se entdo reparar as colunas
danificadas em dois cantos por este método. A reparacdo dos pilares com perda total do
recobrimento iniciou-se com a colocagdo de uma malha de aco electro-soldada a toda a volta do
betdo a reparar seguida da aplicagdo da argamassa de reparacdo. As conclusdes finais enumeradas
no relatério sdo indicadas a seguir. De acordo com os resultados mecénicos, suficientemente bons,
de uma das técnicas de reparacdo, parece ser interessante, quando conveniente, aplicar uma
espessa camada de resina epoOxida-poliuretano nas armaduras corroidas apds limpeza prévia. Isto
parece permitir ndo limpar o lado interior dos vardes, processo que seria bastante dispendioso,
apesar de alguma proteccdo ou inibidor de passivacdo deva ser aplicado em todo o perimetro
exposto e limpo dos vardes. O efeito negativo desta camada é reduzir a superficie de aderéncia
entre a argamassa de reparacéo e o betdo original. Mas conseguiram-se resultados suficientemente
bons. A comparacgdo entre os pilares reparados com o primeiro método, descrito atras, e os pilares
reparados com o segundo método, também descrito atras, da ao Gltimo uma clara vantagem. De
facto, dos cerca de 23% de perda de resisténcia devido a perda dos quatro cantos, 22% podem ser
recuperados pelo segundo método enquanto pelo primeiro método apenas 11%. Confirma-se a
qualidade suficientemente boa do segundo método também para reparar pilares com perda de dois
cantos e pilares com perda total do recobrimento. No primeiro caso a perda de resisténcia foi de
11% e a reparacao permitiu uma recuperacao de 8%. No segundo caso a perda de resisténcia foi de
43% e a reparacdo implicou uma recuperacdo de 40%. A rotura dos pilares com 0s cantos
reparados comegou com uma certa rotura na aderéncia em especial nas extremidades da reparacéo.
Isto é explicAvel em parte pela diminuicdo da superficie de aderéncia devido a aplicacdo da
camada de resina epoxida-poliuretano nos var@es. A pronunciada diferenca entre mddulos de
elasticidade do betdo e da argamassa de reparagdo para tensdes elevadas produz forcas de corte
adicionais na superficie de contacto que também favorecem a perda de aderéncia. Isto foi provado
com o atraso na deformacdo dos cantos reparados relativamente ao betdo dos pilares. Deve-se
utilizar materiais de reparacdo com caracteristicas semelhantes as do betéo de referéncia.

Os codigos de alguns paises fornecem indicacOes para o dimensionamento do reforco de estruturas
de betdo armado para o0 caso de algumas técnicas. Sugano num trabalho apresentado sobre refor¢o
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sismico de edificios de betdo armado existentes no Japdo [Sugano 1981], baseando-se nas operacbes
levadas a cabo na sequéncia do sismo de 1968 em Tokachi-oki, refere que a seguranca de
estruturas reforcadas é determinada de acordo com o cddigo japonés que fornece técnicas de
calculo especificas para paredes introduzidas em pdrticos, paredes colocadas de ambos os lados de
pilares e pilares encamisados. No caso de pilares encamisados, a resisténcia ao corte e a flexdo é
avaliada como para um pilar de betdo armado monolitico normal, usando as dimens@es aumentadas
do pilar bem como a contribuicdo da armadura adicional. Para outros métodos de reforco é
recomendada a avaliacdo através de testes.

Rodriguez e Park referem que em 1983 a United Nations Industrial Development Organization
(UNIDO) com a participacdo de diversos Paises da regido das Balcds, produziu um manual que
fornece directrizes qualitativas para a reparacdo e reforco de edificios [Rodriguez e Park 1991]. Uma
das técnicas de reforgo sugeridas por este manual é o encamisamento de betdo armado do pilar
apenas entre pisos. O encamisamento consiste em adicionar betdo e armaduras longitudinal e
transversal a volta do pilar original. Esta técnica de reforco melhora a resisténcia ao corte e a
resisténcia axial do pilar, enquanto a resisténcia a flexdo e a resisténcia da ligacdo viga-pilar
permanecem as mesmas. O manual da UNIDO sugere outra técnica de encamisamento com o
objectivo de melhorar a resisténcia a flexao do pilar. Consiste em passar a armadura longitudinal
nova através de furos abertos na laje e colocar betdo na ligacdo viga-pilar. O encamisamento de
pilares com nova armadura longitudinal a atravessar a laje tem vérias vantagens. Como ja foi
mencionado a principal vantagem € que a capacidade de carga lateral é uniformemente distribuida
pela estrutura reforgada, evitando concentracfes da resisténcia a cargas laterais como no caso em
que apenas algumas paredes resistentes sdo adicionadas, podendo ser evitado o reforgo das
fundacdes. Além disso, como ndo ha modificacbes de maior na geometria original do edificio, a
funcdo original do mesmo pode ser mantida. Contudo ha alguns inconvenientes associados a esta
técnica: em alguns casos a presenca de vigas pode exigir que a maior parte da armadura
longitudinal do reforco seja agrupada nos cantos do encamisamento, devido a presenca do pilar
original é dificil providenciar cintas para os var@es da armadura longitudinal nova que nao estejam
nos cantos e, devido a falta de directrizes, este tipo de encamisamento de pilares é baseado
principalmente no bom senso do projectista. Rodriguez e Park acrescentam ainda ser necessaria
investigacdo experimental e analitica para fornecer informacao sobre a resisténcia, a ductilidade e
0 comportamento sismico de pilares de betdo armado reparados e reforcados com armadura
longitudinal nova colocada através da laje da estrutura.

Ha alguns trabalhos experimentais publicados sobre o comportamento de pilares reforcados por
encamisamento de betdo armado.

Ramirez e Barcena apresentaram um trabalho em que se estuda o comportamento de pilares de
betdo armado de baixa qualidade a compressdo simples reforcados em pisos isolados por
encamisamento de betdo armado [Ramirez e Barcena 1975]. O critério usado foi o de que o reforgo por

A52



A7. Encamisamento de Betdao Armado

si sO seria capaz de resistir a carga de compressdo de projecto do pilar original mal realizado.
Foram realizados seis pilares reforcados por encamisamento de betdo armado e seis pilares
normais para comparacdo. Ramirez e Barcena concluem que a solu¢do reforcada nédo € eficaz uma
vez que apresenta apenas um aumento de resisténcia de 70% da resisténcia do pilar original
guando estava projectado para resistir a 100% da resisténcia de projecto do pilar de projecto.
Concluem ainda que um factor importante na resisténcia do pilar reforcado é o atrito e a aderéncia
entre 0 betdo novo e o betdo velho. Para cargas de servico, as armaduras de reforco tém uma
deformac&o unitéria cerca de 15% superiores as das armaduras do pilar original, isto significa,
tendo em conta 0 mdédulo de elasticidade superior do betdo do reforco, que a carga que se transmite
a este Ultimo é cerca de 40% a 45% superior a que se transmite ao pilar original. Para a carga de
rotura teorica do pilar pode-se dizer que o reforco absorve cerca de 60% da mesma e o pilar
original 40% aproximadamente. Para a carga de rotura real do pilar reforgado, 48% é resistido pelo
reforco e 58% pelo pilar original. De verificar que este método de reforco é mais eficaz que o
reforgo com cantoneiras metalicas também abordado neste estudo.

Rodriguez e Park apresentam um trabalho [Rodriguez e Park 1994] sobre um estudo experimental
relativo ao comportamento sismico de pilares de betdo armado reparados e reforcados com
encamisamento de betdo armado. Os pilares considerados foram dimensionados com a préatica
corrente na Nova Zelandia anterior aos anos 70. O objectivo deste trabalho foi investigar o
aumento de resisténcia, rigidez e ductilidade que pode ser atingido com o encamisamento de
pilares existentes danificados ou ndo. Foram construidos quatro modelos de pilares de betdo
armado, referidos como unidades S1, S2, S3 e S4. Cada modelo tinha um comprimento de 3,3m e
representava a regido entre as sec¢des do meio de dois pilares de andares sucessivos de um pértico.
As unidades S1 e S4 foram previamente danificadas submetendo-as a carregamento sismico
simulado e posteriormente encamisadas tornando-se as unidades SS1 e SS4, respectivamente. As
unidades S2 e S3 foram encamisadas sem serem previamente ensaiadas tornando-se as unidades
SS2 e SS3, respectivamente. O betdo usado no encamisamento foi betdo normal e foi colocado
com os pilares na posicdo vertical. Antes da betonagem a superficie das unidades S2 e S3 foi
picada até atingir uma rugosidade de cerca de 2mm a 3mm. No caso das unidades previamente
danificadas, S1 e S4, todo o betdo solto foi removido. Nas lajes foram abertos orificios para passar
a armadura longitudinal de reforgo. O carregamento consistiu numa carga lateral ciclica quase
estatica aplicada a meia altura dos modelos. Os pilares ndo estavam sujeitos a carga axial quando
foram construidos os encamisamentos. O cociente de carga axial de compressao foi cerca de 0,2
para os modelos ndo reforcados e cerca de 0,1 para os modelos reparados/reforcados. O
deslocamento de cedéncia para as unidades reforcadas SS1, SS2, SS3 e SS4 foi calculado a partir
da rigidez para um deslocamento lateral medido na seccdo central para uma carga de 0,75Hac; ou
para a cedéncia da armadura longitudinal, aquele que fosse menor, extrapolando linearmente para
Haci- Devido a significativa diminuicdo da relacdo carga lateral-deslocamento medida durante os
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testes dos modelos ndo-reforcados S1 e S4, causada principalmente devido a aderéncia
inadequada, o deslocamento de cedéncia nestes modelos foi definido como o deslocamento da
seccao central medido para Haci. As curvas histeréticas carga lateral-deslocamento registadas para
os quatro modelos reforcados indicaram uma boa dissipacdo de energia e apenas uma pequena
reducdo da resisténcia no fim do ensaio. O aumento de rigidez, resisténcia e ductilidade dos
modelos encamisados pode ser observado. Por comparacdo verifica-se que a resisténcia e a rigidez
da unidade encamisada SS1, por exemplo, foram cerca de trés vezes superiores as da unidade S1.
A ductilidade dos pilares reforgados atingiu um nivel satisfatorio para estruturas ducteis. As curvas
histeréticas dos modelos SS1 e SS4, que foram previamente danificados, sdo muito semelhantes as
dos modelos SS2 e SS3, que ndo foram danificados antes dos respectivos ensaios. Isto sugere que
os danos prévios ndo influenciam significativamente o comportamento dos pilares reforcados.
Também se pode concluir que a utilizagdo de agrupamentos de vardes ndo influencia
negativamente o comportamento de pilares encamisados. Os testes indicaram ainda que a maior
quantidade de armadura transversal usada nos encamisamentos das unidades SS3 e SS4 resultaram
num melhoramento ndo significativo do comportamento sismico. Os autores concluem que, para
pilares com cargas axiais relativamente baixas de 0,1f;'A,, os testes de carga lateral mostraram que
a quantidade de armadura de confinamento recomendada pelo ACI Code é desnecessariamente
elevada. Referem ainda que, para esta situacdo, o New Zealand Code exige cerca de 40% menos
do valor recomendado no ACI Code. Outra conclusdo importante refere-se a maior eficicia do
reforgo se as armaduras longitudinais atravessarem os pisos através de orificios abertos nestes. As
conclus6es finais deste artigo sdo as seguintes: (1) os pilares dimensionados na Nova Zelandia nos
anos 50 podem ter baixa ductilidade; (2) a resisténcia e a rigidez de pilares reforcados por
encamisamento de betdo armado sdo cerca de trés vezes superiores as dos pilares originais.
Durante ensaios ciclicos laterais quasi-estaticos, com factores de ductilidade de deslocamento
nominal imposto até 6, observou-se uma dissipacdo de energia muito boa e apenas uma pequena
reducdo de resisténcia. O efeito dos danos no pilar, anteriores ao encamisamento, e os dois tipos de
pormenorizacdo de armaduras usados no encamisamento ndo tiveram influéncia significativa no
comportamento sismico global dos pilares encamisados; (3) o reforco com encamisamento de
betdo armado aumenta significativamente a rigidez, a resisténcia e a ductilidade de pilares de betdo
armado dimensionados de acordo com antigos codigos. Contudo, esta técnica de reforco é
trabalhosa.

Hayashi et al. num trabalho publicado descreve um ensaio realizado com o objectivo de quantificar
0 incremento na resisténcia ao corte e na ductilidade obtido com o refor¢o por encamisamento de
betdo armado [Hayashi et al. 1980]. Foram construidos quatro modelos de pilares a uma escala de
aproximadamente 1/2. O modelo C-1 foi dimensionado para representar o pilar existente. Os
modelos C-2 e 3 sdo pilares reforcados com 4,5cm de espessura de argamassa e malha de ago
soldada. Estes modelos sdo diferentes na localizacdo da sobreposi¢cdo das malhas de ago soldadas
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relativamente a direccdo de carregamento. O modelo C-4 é um pilar reforcado da mesma maneira
com 9,0cm de espessura de argamassa e malha de ago soldada. Cada pilar reforcado tem uma folga
de 3,0cm de espessura em ambas as extremidades. A argamassa foi colocada na cofragem sob
pressdo. A malha de ago soldada é constituida por varGes de 6mm de didmetro espacados de 50mm
nas duas direccBes. O modelo C-1, pilar ndo reforgcado, deteriorou a sua capacidade muito cedo,
antes dos varbes da armadura de traccdo entrarem em cedéncia, quando ocorreu rotura na
aderéncia entre o betdo e os varGes da armadura de traccdo. Todos os modelos reforcados
apresentaram deterioracdo da capacidade de carga quando a armadura de traccdo entrou em
cedéncia antes da carga maxima. Este método de reforco foi considerado como muito eficaz para
pilares com baixa resisténcia ao corte e baixa ductilidade.

Bett et al. apresentaram um trabalho sobre a eficacia de trés técnicas de reparagdo e/ou refor¢o no
melhoramento da resposta a cargas laterais de pilares curtos de betdo armado [Bett et al. 1988].
Relatérios de observacdo de estruturas danificadas por sismos indicam que os pilares séo
elementos estruturais vulneraveis. O comportamento dominado pelo corte € muito comum em
pilares que apresentam relacbes vao de corte - altura inferiores a 2,5. Elementos originalmente
dimensionados como pilares curtos podem ter um comportamento satisfatério sob a accdo de
cargas laterais desde que se providencie resisténcia ao corte suficiente. No entanto, alguns pilares
curtos sdo construidos sem intencdo quando existem elementos rigidos a restringir a deformacéo
lateral do pilar em parte da sua altura. O corte correspondente a formacao de rotulas plasticas nas
extremidades do pilar aumenta com a diminuigdo do comprimento do pilar. Carregamento sismico
severo de pilares com uma pequena relacdo vao de corte - altura e com armadura transversal muito
espacada geralmente resulta em rotura dominada por corte o que pode provocar o colapso
estrutural por formagdo de um "single-story side/sway mechanism”. Esses pilares tém de ser
reforcados aumentando a sua resisténcia ao corte. Isto tem de ser feito economicamente e o pilar
reforcado tem de entrar em rotura por flexdo e ndo por corte. Quatro técnicas possiveis sdo: 1)
encamisamento do pilar com secgdes quadradas ou circulares em aco, 2) encamisamento com
travessas de ago, 3) confinamento com malha de ago soldada e 4) confinar por adi¢cdo de cintas.
Apos a adicdo da armadura de corte, o pilar € encamisado com betéo projectado ou argamassa para
proteger o aco adicionado e para o fazer trabalhar integralmente com o pilar original. Bett et al.
realizaram trés tipos de modelos. Os modelos foram realizados a escala 2/3. O modelo 1-1 foi
testado, reparado, reforcado e ensaiado novamente como modelo 1-1R. Os restantes modelos 1-2 e
1-3 foram reforgados antes do ensaio. O modelo 1-1 era um pilar curto entre dois largos blocos os
quais ligavam o modelo ao poértico de carga, onde se efectuava a ancoragem da armadura
longitudinal do pilar. A armadura transversal foi dimensionada e pormenorizada de acordo com a
préatica corrente de estruturas dimensionadas nos EUA no final dos anos 50 principio dos anos 60.
O modelo 1-2 foi reforcado com um encamisamento de betdo projectado. O modelo 1-3 tinha o
mesmo encamisamento de betdo projectado e ainda varGes longitudinais a meio das faces ligadas
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por conectores inseridos atraves de orificios abertos no pilar original e ligados com uma resina
epoxida. Nenhum dos vardes longitudinais do encamisamento foi ancorado aos blocos, pelo que
ndo representavam incremento na armadura de flexdo na seccéo critica. Desprezando o efeito dos
conectores no modelo 1-3, as resisténcias ao corte e a flexdo calculadas dos modelos 1-2 e 1-3 sdo
idénticas. O reforgo dos modelos 1-2 e 1-3 envolveu o encamisamento do pilar original com betédo
projectado e armadura transversal pouco espagada. Para suportar as cintas foram colocados vardes
longitudinais nos cantos do encamisamento sem no entanto serem ancorados aos blocos. Os
modelos foram primeiro sujeitos a um tratamento com jacto de areia para aumentar a sua
rugosidade. A reparacdo do modelo 1-1 foi feita em duas operagdes. Em primeiro lugar todo o
recobrimento foi picado e removido. Foram entdo abertos furos através dos pilares. Os conectores
foram inseridos e colados com resina epdxida. Em segundo lugar, a armadura de reforco foi
colocada no lugar e o betdo foi projectado. O sistema de carregamento era constituido por uma
carga axial constante e a extremidade superior de cada modelo foi submetida a ciclos de
deslocamento lateral. O sistema de carregamento tem trés componentes separadas. 1. Sistema
hidraulico controlado manualmente para manter a carga axial, 2. Sistema hidraulico servo-
-controlado para aplicar a carga lateral varidavel e 3. Actuadores hidrdulicos agrupados para
prevenir que a parte superior dos modelos sofresse rotacdo. O pilar original mostrou um
comportamento histerético estavel até inclinagbes de 1%. Apresentou uma considerdvel perda de
rigidez para amplitude de 1,5 % e instabilidade e degradacdo da histerese acima de 1,5% de
amplitude apos a qual comega o esmagamento e a perda de rigidez. No primeiro ciclo para cada
nivel de amplitude, o modelo reparado 1-1R apresentou um comportamento carga-deslocamento
semelhante ao dos modelos reforcados mas degradou-se muito mais rapidamente do que 0s
modelos reforcados sob ciclos de amplitude constante acima de 1,5% de amplitude. Nem os
modelos reforgcados nem o modelo reparado exibiram a perda severa de rigidez observada no
modelo original para niveis de amplitude superiores a 1%. O modelo original 1-1 e o modelo
reparado 1-1R exibiram a maior degradagdo de resisténcia com ciclos de amplitude constante. Os
modelos refor¢ados 1-2 e 1-3 apresentaram a menor degradacdo. A resisténcia do modelo original
1-1 decresceu para inclinagdes laterais acima de 1%. Os outros modelos ndo mostraram
decréscimo na capacidade, mesmo para inclina¢fes de 2,5%. Os modelos reforcados apresentaram
modos de fissuracdo por flexdo ou por combinacdo de flexdo e corte em contraste com o modelo
original e 0 modelo reparado que exibiram modos de fissuracdo dominados por corte. Em
concluséo Bett et al. dizem que 0 modelo representando um pilar existente teve um comportamento
fraco sob a accdo de deformacdes laterais ciclicas excedendo 0,5% de amplitude. A Analise
indicou que a rotura seria fragil dominada por corte. Para evitar rotura fragil, a capacidade de corte
foi aumentada mas os vardes de flexdo ndo atingiram a cedéncia. A capacidade lateral do pilar
reforcado pode ser calculada com fiabilidade assumindo compatibilidade completa entre o
encamisamento de betdo projectado e o pilar original. Um dos modelos reforcados tinha varbes
longitudinais a meio das faces do encamisamento e conectores que atravessavam o pilar original
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ancorados com resina epdxida. Esta modificacdo ndo afectou de forma significativa a rigidez do
pilar nem a resisténcia do mesmo para carga monotdnica mas melhorou a manutencdo da
resisténcia e da rigidez para ciclos de deslocamento lateral alternados excedendo 2% de amplitude.
Quando um pilar muito danificado foi reparado por encamisamento do interior com betdo
projectado e armadura transversal pouco espacada e conectores a atravessar o pilar original,
apresentou uma resisténcia e uma rigidez quase iguais as do pilar ndo-danificado reforcado com o
mesmo encamisamento.

Gomes e Appleton apresentam um trabalho com os resultados de uma série de ensaios de pilares de
betdo armado submetidos a accdes ciclicas alternadas [Gomes e Appleton 1994]. O objectivo destes
ensaios foi o0 de observar o comportamento de pilares de betdo armado sob ac¢fes alternadas e
avaliar experimentalmente a eficacia de técnicas de reparacdo e reforco de pilares, tendo-se
procedido a reparacdo de modelos previamente ensaiados até a rotura, por encamisamento ou
reparacao local da zona danificada. O processo de reparagdo local da zona danificada consistiu na
substituicdo do betdo dessa regido, localizada no encastramento. A reparacgdo iniciou-se com o
escoramento e com a remoc¢do de todo o betdo degradado. As armaduras foram cortadas e a
continuidade foi restabelecida por soldadura tendo-se utilizado uma emenda por sobreposi¢do
lateral dupla. Antes da betonagem limparam-se as superficies com jacto de ar, de agua e
novamente de ar até a secagem. Seguidamente aplicou-se resina epdxida no betdo e nas armaduras
para garantir uma melhor ligacdo entre os materiais. A reparacdo e reforco dos pilares por
encamisamento iniciou-se pela remocdo do betdo danificado da zona inferior do pilar, procedendo-
-se de seguida a preparacdo da superficie lateral do pilar. Retirou-se o betdo de recobrimento até
expor as armaduras para garantir uma melhor ligacdo destas ao novo betdo. As novas armaduras,
colocadas exteriormente, foram ancoradas com resina epoxida na base do encastramento do pilar,
tendo-se aberto previamente furos com 25mm de profundidade. O carregamento aplicado consistiu
num esfor¢o axial e numa historia de deslocamentos horizontais imposta no topo do pilar. Os
resultados dos ensaios permitiram tirar as seguintes conclusdes: (1) Para os modelos ensaiados
com o mesmo nivel de esfor¢co axial, 0 aumento da cintagem produz um acréscimo da ductilidade
em deslocamento, um claro aumento da capacidade de dissipacdo de energia e ligeiros incrementos
na forca de cedéncia e na for¢ca maxima; (2) Para os modelos com uma distribuicdo de armaduras
idéntica, constituidos por materiais com resisténcias semelhantes e ensaiados sob uma historia de
deslocamentos semelhante, a um maior esforco axial correspondem forca de cedéncia e forga
maxima superiores mas uma menor ductilidade e, consequentemente, uma menor energia
dissipada. Nos modelos com a cintagem mais elevada a variagdo do nivel do esfor¢o axial ndo
influencia o valor da ductilidade. Relativamente & eficacia das reparacdes, Gomes e Appleton
concluem que o modelo reparado localmente apresentou globalmente um melhor comportamento.
A forga méxima, ductilidade e energia dissipada sdo superiores o que segundo os autores é devido
a maior quantidade de armadura transversal existente na zona reparada e a maior resisténcia
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conferida pela argamassa de reparacdo. Mantendo-se o nivel de cintagem verifica-se que a forca
maxima e a ductilidade do pilar reparado sdo idénticas as do pilar original. Relativamente aos
pilares encamisados verificou-se que a forca e a energia de cedéncia sdo inferiores aos modelos
iniciais devido & menor rigidez inicial que os modelos encamisados apresentaram. Este facto é
explicado pelos autores como sendo devido a ocorréncia de deformacg6es na interface entre o betdo
de encamisamento e o betdo inicial. Os valores da forca mé&xima sdo semelhantes. O pilar
encamisado com cintagem inferior apresentou valores ligeiramente inferiores. O pilar encamisado
com cintagem maior apresentou um comportamento mais ductil que o modelo de referéncia. Numa
apreciacdo global final, os autores referem que: a) em todas as reparacdes/reforcos efectuados
nunca se atingiu a rigidez da solugdo monolitica. Mantendo-se a mesma cintagem observou-se uma
perda de 10% a 30%. A perda de rigidez inicial é parcialmente compensada com um aumento da
cintagem. b) os modelos reparados apresentam uma resisténcia maxima com um valor semelhante
ao dos modelos monoliticos, podendo até superéa-la se o nivel de cintagem for reforcado. c) a
ductilidade e a capacidade de dissipacao de energia dos modelos reparados é sempre inferior & das
solugdes monoliticas. Porém, se o nivel de cintagem for aumentado aquele valor pode facilmente
ser ultrapassado, principalmente nas solugdes que apresentam inicialmente uma cintagem baixa.
Concluem afirmando que os niveis de desempenho das solugdes monoliticas sdo facilmente
atingidos apos reparacdo ou reforco de um pilar de betdo armado desde que na solugéo reparada se
utilize um nivel de cintagem superior ao da solu¢do monolitica.

Alcocer e Jirsa num trabalho publicado apresentam resultados experimentais de 4 ligacdes
interiores de pdrticos a escala real dimensionados de acordo com a prética corrente dos anos 50,
ensaiados por aplicacdo de uma carga ciclica, reparados e refor¢ados por encamisamento de betéo
armado dos pilares apenas ou dos pilares e das vigas e ensaiados novamente por aplicacdo de uma
carga ciclica [Alcocer e Jirsa 1990]. Um modelo foi ensaiado até & rotura (ME1), reparado por
encamisamento dos pilares com agrupamentos de armadura longitudinal e re-ensaiado (ME1-R).
Um segundo modelo idéntico foi construido e reforgado sem danos para permitir uma comparagdo
do efeito do interior dos pilares danificados na resposta (ME2). Para comparar o efeito dos
agrupamentos de vardes, os pilares de um terceiro modelo foram encamisados com a armadura
longitudinal distribuida a volta dos mesmos (ME3). No quarto modelo os pilares foram
encamisados com armaduras distribuidas e as vigas encamisadas de forma a incrementar
moderadamente a sua capacidade a flexdo (ME4). Os modelos foram ensaiados por aplicacdo de
uma carga ciclica bi-direcional. Verificou-se que o encamisamento pode mudar o modelo
estrutural de viga forte-pilar fraco para pilar forte-viga fraca. Encamisando o elemento fraco, o
pilar, a resisténcia e a rigidez foram 35% e 45%, respectivamente, dos valores obtidos com o
redimensionamento da estrutura ndo-danificada. Com confinamento adequado e um pilar forte (em
relacdo a resisténcia da viga) o agrupamento de varfes no pilar ndo teve um efeito negativo no
comportamento dos modelos. Na ligacdo utilizaram-se cantoneiras e travessas em aco para
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confinar o betdo. Este método provou ser eficaz. O betdo do pilar original foi retirado até expor 0s
agregados por meio de martelo pneumatico. Nao foi detectada perda de aderéncia entre o betéo
velho e o betdo novo. Alcocer e Jirsa concluem que o encamisamento dos pilares foi feito
facilmente e a colocagdo das cofragens ndo foi dificil. J& o encamisamento de pilares e vigas
requer trabalho intensivo e pormenorizacdo detalhada o que pode ser anti-econdémico para 0 caso
dos EUA.

Stoppenhagen et al. publicam um trabalho sobre reparacdo sismica e reforco de pérticos de betdo
armado severamente danificados [Stoppenhagen et al. 1995]. Um modelo de um pértico de dois vaos e
dois pisos a uma escala de 2:3 com pilares severamente danificados foi reparado e reforcado
através do encamisamento total dos pilares danificados. Os danos caracterizavam-se por forte
fissuracdo por corte e destacamento de betdo na zona dos pilares entre vigas. Os novos pilares
foram dimensionados de forma a aumentar a capacidade lateral do pértico e a mudar o modo de
rotura por corte nos pilares para formacdo de rétulas por flexdo nas vigas. Os pilares foram
dimensionados para terem 1,2 vezes a resisténcia das vigas de acordo com os requerimentos do
ACI 318 para estruturas ducteis. Para além de cintas rectangulares foram ainda colocadas cintas
em forma de diamante para aumentar o confinamento na zona de maior esforgo transverso. Um dos
objectivos de qualquer esquema de reparacdo é desenvolver caminhos ducteis de resisténcia a
forcas. Para atingir isto é necessario que a interac¢do entre a estrutura existente e o betdo novo seja
eficaz. No caso deste pértico, a interaccdo entre as vigas e os pilares era essencial para transmitir o
modo de rotura para as vigas. A rugosidade da superficie existente foi aumentada por meio de
martelos eléctricos para aumentar a interaccdo entre o betdo novo e o existente. Foram abertos
orificios nas vigas para que a armadura nova de corte dos pilares fosse continua formando juntas
viga-pilar mais efectivas. Também nas lajes foram abertos orificios para que a nova armadura
longitudinal dos pilares fosse continua. O portico original foi previamente ensaiado para
determinar a sua rigidez lateral para comparar posteriormente com 0s ensaios com o pértico
reforcado. As cargas no teste do poértico original foram mantidas propositadamente baixas para
evitar danos nos pilares fracos. O pértico reforgado foi ensaiado em cinco ciclos de carregamento
para niveis crescentes de amplitude. Durante os ciclos de amplitude baixa as fissuras nas vigas dos
testes anteriores comegaram a abrir. Isto aconteceu antes de ter aparecido qualquer fissura¢do nos
pilares. Durante estes ciclos as curvas carga-deformacdo indicaram que a rigidez do portico
reforcado era aproximadamente a mesma do portico original. Apesar de os calculos indicarem que
0 momento de inércia dos pilares reforcados é 26 vezes superior ao dos pilares originais, a rigidez
das vigas pré-fissuradas e previamente danificadas dominava a rigidez global do portico. Usando
uma rigidez das vigas danificadas aproximadamente igual a metade da rigidez das vigas originais,
a rigidez global calculada para o portico refor¢ado era aproximadamente igual a rigidez do pértico
original. A observacdo da profundidade das fissuras nas vigas durante os testes confirmou esta
suposicdo e explicou razoavelmente a falta de aumento de rigidez global do poértico apesar do
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aumento de rigidez dos pilares. Isto talvez pudesse ter sido aligeirado através da injeccao de resina
epoxida para aumentar a aderéncia dos varfes da armadura longitudinal das vigas. Comparando as
curvas carga-amplitude dos ensaios completos concluiu-se que a capacidade lateral do pértico
reforcado era aproximadamente cinco vezes a capacidade do portico original. As tensdes medidas
nas armaduras transversais indicaram que a sobreposicao de cintas em forma de diamante a cintas
rectangulares foi bastante eficaz na resisténcia as grandes forcas de corte nesta regido. Os pilares
foram reforgados com sucesso e conseguiu-se aumentar a capacidade e melhorar o comportamento
ciclico. Os autores referem ainda a importancia no sucesso do método de refor¢o da excelente
interaccdo observada entre o betdo novo e o existente. Todas as indicacBes mostraram que 0S
pilares se comportaram monoliticamente. Também se verificou a transferéncia do modo de rotura
fragil por corte nos pilares para rotura dictil por flexdo nas vigas.

Alcocer apresenta um trabalho sobre ligagdes em porticos de betdo armado reabilitados por
encamisamento [Alcocer 1993]. Relativamente ao trabalho anterior € de salientar que, para melhorar
a aderéncia entre o betdo velho e o betdo novo, a superficie do pilar original foi picada @ mao até
expor os agregados e posteriormente limpa de pequenas particulas e pé através de uma escova dura
e um aspirador. Alcocer faz, ainda sobre esta matéria, referéncia ao trabalho de Bass et al. de 1989
em que se conclui que praticamente qualquer tratamento da rugosidade da superficie é adequado
para transferir esforcos de corte desde que a argamassa exterior e p6 sejam removidos e alguns
agregados expostos. Alcocer, citando ainda o trabalho de Bass, diz que os resultados deste nao
parecem justificar o uso de um agente ligante. A deterioragéo da rigidez em ciclos completos foi
medida utilizando os picos de rigidez. A rigidez de todos os modelos deteriorou-se mais
rapidamente na primeira fase de carregamento. Alcocer faz referéncia a um trabalho de Guimarées
onde se verifica que a degradacdo da rigidez de modelos de betdo corrente (inferior a 41,3MPa)
mostra uma diminuigdo parabdlica. A rigidez decai gradualmente com os ciclos. A aplicacdo de
um novo nivel de deformacdo reduz mais a rigidez. A diminuicdo de rigidez é atribuida ao
esmagamento e ao destacamento do betdo, danos no nd e deterioracdo da aderéncia. A energia de
dissipacdo durante os testes foi calculada como a area dentro dos ciclos histeréticos. Todos 0s
modelos reabilitados dissiparam muito mais energia do que a estrutura existente. Um cociente de
amortecimento equivalente foi usado para comparar a capacidade de dissipacdo de energia dos
modelos. Em geral os coeficientes de amortecimento aumentaram com a inclinagdo. Os
coeficientes de amortecimento eram baixos e semelhantes em todos os testes. Os danos no betéo, a
degradacdo da aderéncia e a perda de resisténcia ao corte contribuiram para tornar mais estreitas as
curvas histeréticas, logo reduzindo a quantidade de energia dissipada. Os coeficientes de
amortecimento equivalentes dos modelos reabilitados foram cerca de 10% superiores aos da
estrutura existente. Em conclusdo, Alcocer afirma que os testes indicam que o encamisamento foi
eficaz para reabilitar a estrutura existente. Os modelos reabilitados apresentaram melhor rigidez,
resisténcia e capacidade de dissipacdo da energia total do que os da estrutura existente. Indica
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ainda as seguintes conclusdes relativamente a construcdo: na preparacdo da superficie, deve-se
aumentar a rugosidade do betdo e limpar (usando uma escova dura e um aspirador ou &gua) para
obter uma boa aderéncia entre o betdo existente e 0 betdo novo; a perfuracdo das lajes e os
orificios abertos nas vigas (para encamisamento das vigas) devem ser 0 mais largos possivel para
permitir a colocacdo das armaduras e a colocacdo e consolidagdo do betdo. Os furos nas vigas
devem ser suficientes para permitir & argamassa penetrar no orificio e providenciar uma boa
aderéncia a volta do vardo. O tempo envolvido na preparacao da superficie e na execucao dos furos
nas vigas e lajes da estrutura com pilares e vigas encamisados foi cerca de nove vezes superior ao
da estrutura com apenas o0s pilares encamisados. A pormenorizacdo das armaduras é de
importancia capital para um bom desempenho da estrutura. Liga¢des de ago soldadas devem ser
consideradas para confinar os nds. A cofragem deve ser dimensionada de forma a permitir a
libertacdo de bolhas de ar nas extremidades. O uso de superplastificantes é indicado para aumentar
a trabalhabilidade do betdo. Alcocer conclui ainda que devido ao tempo gasto na preparacdo da
superficie e na execugdo das perfuracGes, a aplicagdo das ligacGes metélicas para confinar as
ligacGes viga-pilar e aos elevados custos da cofragem, o encamisamento de vigas pode ser anti-
econdmico nos EUA. Relativamente a consideragdes de dimensionamento, Alcocer diz que 0s
requisitos do ACI Building-Code podem ser usados para dimensionar o encamisamento. Deve-se
ter em conta a transi¢cdo do modo de rotura e a redistribuicdo de forgas. A resisténcia ao corte das
vigas deve ser suficiente para desenvolver rétulas na viga. A localizagao da sec¢éo critica da viga e
a participacdo da armadura existente e da armadura da laje devem ser tidas em conta. Todos 0s
modelos mantiveram a sua resisténcia mesmo com deformacGes de 4% de amplitude. O
comportamento ductil esta associado a formagdo de rétulas nas vigas, compativel com a filosofia
de dimensionamento pilar forte-viga fraca. A rigidez até 0.5% de amplitude pode ser estimada
usando uma rigidez a flexdo de 0,5Ely para vigas. Se as vigas estdo encamisadas E. corresponde
ao médulo de elasticidade do betdo encamisado. De igual forma pode-se usar uma rigidez a flexao
de 0,6Ecly para pilares encamisados. A disposi¢do das armaduras longitudinais é uma questdo
importante. O uso de armadura longitudinal distribuida reduz a possibilidade de rotura na
aderéncia relativamente a alternativa de usar agrupamentos de armaduras. Os testes mostraram
ainda que encamisando os elementos mais danificados, pilares e ligacOes, a resisténcia a 2% de
amplitude e a rigidez a 0,5% de amplitude foram 63% e 52% respectivamente dos valores obtidos
nos modelos n&o danificados.

Ramirez et al. apresentam em 1992 um relatorio [Ramirez et al. 1992b] sintetizado num artigo [Ramirez
et al. 1993b] de um trabalho sobre reparacdo local de pilares de betdo armado com perda total de
resisténcia @ compressao, ja referido no ponto 5, cujo programa cobre cinco tipos de reparagdo. O
primeiro método é baseado na transferéncia de tensdes através da resisténcia ao corte entre o betdo
original e o betdo polimérico gerada por aderéncia e atrito. Neste método de reparagdo por
encamisamento de betdo polimérico foi aplicada a volta do pilar uma malha metalica electro-
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-soldada de forma a ter um minimo de armadura e para evitar o destacamento de fragmentos na
rotura. Finalmente e antes de colocar as cofragens as paredes internas foram revestidas com um
priméario com cera liquida. O objectivo desta operacdo era permitir o betdo polimérico ser colocado
em apenas 3cm de espago. A desmoldagem foi realizada 24 horas mais tarde e os ensaios foram
realizados cerca de duas semanas depois. Antes dos ensaios dos pilares reparados, trés pilares de
referéncia foram ensaiados, cada um correspondendo a uma das trés séries deste programa de
investigacdo. Nos trés casos a rotura foi produzida na seccdo central com encurvadura localizada
de alguns vardes da armadura longitudinal. A rotura dos pilares reparados com encamisamento de
betdo polimérico produziu-se de duas maneiras diferentes. Nas séries N-1 e N-3 o pilar original
rompeu por compressdo com encurvadura localizada de alguns vardes da armadura longitudinal.
Na série N-1 observaram-se algumas fissuras nos cantos do betdo polimérico pelo que se pode
depreender que a rotura da reparacao estava perto. Na série N-3 ndo apareceram fissuras no betéo
polimérico, entrando em rotura apenas o pilar original. Na série N-2 a rotura deu-se no betdo
polimérico tendo-se produzido devido a trac¢Bes nos cantos e foi fragil e barulhenta. Aproveitando
esta oportunidade removeu-se o0 betdo polimérico e observou-se uma rotura por corte no betdo
original, mas ndo no plano de contacto entre os dois betdes, 0 que demonstra a boa aderéncia entre
os dois. As conclusdes do relatério sdo as indicadas a seguir. As resisténcias obtidas nos ensaios a
compressdo dos pilares reparados pelos dois métodos foram superiores as obtidas com os pilares
de referéncia das respectivas séries com aumentos entre 16% e 18%. A explicacdo avancada pelos
autores prende-se com a menor esbelteza dos pilares ndo reparados na zona reparada. O
procedimento de céalculo concebido para o dimensionamento do encamisamento de betdo
polimérico produziu resultados satisfatérios embora a suposi¢do de pressao constante numa sec¢do
guadrada ndo seja correcta. A relagdo entre a rotura real da reparacdo e a rotura teorica
(descontando a forca transmitida pelos varGes da armadura longitudinal) foi superior a 1,09
praticamente semelhante a 1,11 obtido com os pilares de referéncia originais. Os calculos séo
muito sensiveis as caracteristicas mecéanicas do betdo original pelo que na pratica é muito
importante determinar essas caracteristicas através da extraccdo de carotes, etc. Uma variacdo da
resisténcia a compressdo do betdo de 20% implica uma variacdo da resisténcia da reparagdo
calculada de 15%. O encamisamento polimérico comportou-se monoliticamente com o pilar
original até a rotura sem se detectar escorregamento relativo. As vantagens principais deste método
s80 a espessura reduzida, a facilidade de execucdo e o baixo custo. De acordo com os célculos a
armadura necessaria € praticamente nula. O inconveniente é a necessidade de proteger contra
incéndio, uma vez que estas resinas mantém as suas propriedades até temperaturas da ordem dos
100°C.

Ramirez et al. publicaram um trabalho [Ramirez et al. 1977] no seguimento do trabalho [Ramirez e
Barcena 1975] sobre quatro métodos de reforco de pilares de betdo armado. As técnicas de reforgo
estudadas neste trabalho sdo um melhoramento das técnicas abordadas no Gltimo trabalho [Ramirez e
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Barcena 1975]. Uma das técnicas consiste no encamisamento do pilar em betdo armado produzindo
previamente no betdo original reentrancias rectangulares de 2cm de profundidade. Uma outra
técnica estudada consistia no encamisamento em betdo armado picando previamente as arestas do
pilar original, colocando quatro armaduras no centro dos lados e uma armadura em hélice unida as
armaduras novas e as originais com um espacamento de 6cm. Foram ensaiadas seis séries de
pilares, formada cada uma por um pilar original sem reforco e dois pilares reforgados por dois dos
quatro métodos estudados. Os trés pilares de cada série ensaiaram-se utilizando uma prensa de
250t com capacidade para pilares de 2m de altura e provida de rétula. A idade do betdo na altura
do ensaio foi de 100 dias para o pilar original e de 50 dias para o reforco com o objectivo de
simular as condicfes de obra. A rotura do pilar ndo reforcado produziu-se em geral na parte
superior do pilar, a 40cm~50cm da parte inferior da laje 0 que € l6gico devido a segregacdo do
betdo e & menor compactacdo nesta zona em relacdo a inferior. Nos pilares reforgados por
encamisamento de betdo armado, a rotura deu-se fundamentalmente na laje original de baixa
qualidade. Proximo da rotura surgiram algumas fendas verticais que afectavam as arestas do pilar
reforcado perto da parte inferior da laje. Para a carga de servi¢o, a deformabilidade dos reforcos
em betdo é cerca de 50% da deformabilidade dos refor¢os metalicos. A reparticdo de carga foi
deduzida a partir dos valores lidos nos extensémetros eléctricos. Verificou-se para as solucdes de
reforco em betdo que o reforco vai perdendo participacdo ao aumentar a carga. Para qualquer uma
das quatro técnicas usadas alcangou-se o valor de resisténcia projectada para o pilar original.
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Resultados dos Ensaios do Grupo 1 da Fase |

Anexo B

Resul t ados dos Ensai os do G upo 1 da Fase |

Neste Anexo apresentam-se os resultados do estudo experimental realizado para investigar a

influéncia da rugosidade da superficie da interface na resisténcia da mesma, descrito no

sub-capitulo 2.1.

Nos 7 quadros que se seguem, relativos a cada uma das situagdes consideradas, estdo registados os

valores nominais, obtidos na rotura, da carga aplicada pela prensa de ensaios, da tenséo tangencial

na interface dos provetes slant shear, da tensdo de traccdo na interface dos provetes pull-off, da

tensdo de compressdo nos provetes cubicos. Apresentam-se igualmente a média, o desvio padréo e

o coeficiente de variagdo desses valores relativos a provetes idénticos.

Provetes ST
Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdao | Coef. Variacédo
EC1 1142,01 kN 50,76 MPa
EC2 1138,57 kN 50,60 MPa 50,95 MPa 0,48 MPa 0,94 %
EC3 1158,78 kN 51,50 MPa
EC4 1047,71 kN 46,56 MPa
EC5 1094,80 kN 48,66 MPa 47,42 MPa 1,10 MPa 2,32 %
EC6 1058,50 kN 47,04 MPa
SST1 154,21 kN 1,78 MPa
SST2 61,41 kN 0,71 MPa
SST3 91,63 kN 1,06 MPa 1,30 MPa 0,44 MPa 33,85 %
SST4 113,50 kN 1,31 MPa
SST5 143,52 kN 1,66 MPa
POT1 - -
POT2 - -
POT3 - - ) ) )
POT4 - -
POTS - -
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Provetes EA
Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variagédo
EC1 1124,35 kN 49,97 MPa
EC2 1105,34 kN 49,13 MPa 49,66 MPa 0,47 MPa 0,95 %
EC3 1122,70 kN 49,90 MPa
EC4 1031,03 kN 45,82 MPa
EC5 1055,56 kN 46,91 MPa 46,11 MPa 0,70 MPa 1,52 %
EC6 1026,13 kN 45,61 MPa
SST1 1003,56 kN 11,57 MPa
SST2 946,67 kN 10,92 MPa
SST3 961,38 kN 11,09 MPa 10,67 MPa 0,95 MPa 8,90 %
SST4 927,05 kN 10,70 MPa
SST5 785,78 kKN 9,07 MPa
POT1 10,5 kN 2,37 MPa
POT2 8,5 kN 1,92 MPa
POT3 8,0 kN 1,81 MPa 1,92 MPa 0,26 MPa 13,54 %
POT4 8,0 kN 1,81 MPa
POT5 7,5 kN 1,70 MPa
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Provetes PP

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdao | Coef. Variagado
EC1 1181,83 kN 52,53 MPa
EC2 1158,03 kN 51,47 MPa 51,40 MPa 1,17 MPa 2,28 %
EC3 1129,44 kN 50,20 MPa
EC4 997,68 kN 44,34 MPa
EC5 1022,20 kN 45,43 MPa 45,46 MPa 1,14 MPa 2,51 %
EC6 1048,69 kN 46,61 MPa
SST1 472,25 kN 5,45 MPa
SST2 714,17 kN 8,24 MPa
SST3 568,00 kN 6,55 MPa 6,24 MPa 1,29 MPa 20,67 %
SST4 421,83 kN 4,87 MPa
SST5 525,82 kN 6,07 MPa
POT1 7,0 kN 1,58 MPa
POT2 7,0 kN 1,58 MPa
POT3 6,0 kN 1,36 MPa 1,47 MPa 0,11 MPa 7,48 %
POT4 6,5 kN 1,47 MPa
POT5 6,0 kN 1,36 MPa
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Provet es PPS
Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdao | Coef. Variagédo
EC1 1209,37 kN 53,75 MPa
EC2 1173,45 kN 52,15 MPa 52,90 MPa 0,80 MPa 151 %
EC3 1187,97 kN 52,80 MPa
EC4 981,00 kN 43,60 MPa
EC5 1043,78 kN 46,39 MPa 45,71 MPa 1,86 MPa 4,07 %
EC6 1060,46 kN 47,13 MPa
SST1 571,92 kN 6,60 MPa
SST2 590,56 kN 6,81 MPa
SST3 474.22 kN 5,47 MPa 6,64 MPa 0,87 MPa 13,10 %
SST4 684,74 kKN 7,90 MPa
SST5 556,23 kN 6,42 MPa
POT1 4,0 kN 0,91 MPa
POT2 4,0 kN 0,91 MPa
POT3 5.5 kN 1,24 MPa 1,02 MPa 0,13 MPa 12,75 %
POT4 4,5 kN 1,02 MPa
POTS 4,5 kN 1,02 MPa
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Provetes JA

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdao | Coef. Variagado
EC1 1159,97 kN 51,55 MPa
EC2 1145,30 kN 50,90 MPa 50,60 MPa 1,13 MPa 2,23%
EC3 1110,42 kN 49,35 MPa
EC4 1019,26 kN 45,30 MPa
EC5 1058,50 kN 47,04 MPa 45,14 MPa 1,98 MPa 4,39 %
EC6 969,23 kN 43,08 MPa
SST1 1395,96 kN 16,11 MPa
SST2 1120,30 kN 12,93 MPa
ssT3 | 1239,00 kN 14,30 MPa 14,13 MPa 1,21 MPa 8,56 %
SST4 1180,14 kN 13,62 MPa
SST5 1186,03 kN 13,68 MPa
POT1 12,5 kN 2,83 MPa
POT2 12,0 kN 2,72 MPa
POT3 12.0 kN 2,72 MPa 2,65 MPa 0,17 MPa 6,42 %
POT4 10,5 kN 2,38 MPa
POT5 11,5kN 2,60 MPa
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Provetes PT

Carga de rotura | Tensao de rotura Média Desvio padrao | Coef. Variagao

EC1 1078,12 kN 47,92 MPa

EC2 1032,99 kN 45,91 Mpa 48,19 MPa 2,43 MPa 5,04 %
EC3 1141,88 kN 50,75 MPa

EC4 893,69 kN 39,72 MPa

EC5 935,87 kN 41,59 MPa 40,78 MPa 0,96 MPa 2,35%
EC6 923,12 kN 41,03 MPa

SST1 1467,58 kN 16,93 MPa

SST2 1429,32 kN 16,49 MPa

SST3 1482,29 kN 17,10 MPa 16,96 MPa 0,73 MPa 4,30 %
SST4 1568,62 kN 18,10 MPa

SST5 1401,85 kN 16,18 MPa

Provetes JA (repeti c¢éo)
Carga de rotura | Tenséo de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variacdo

EC1 993,75 kN 44,17 MPa

EC2 1008,47 kN 44,82 MPa 45,33 MPa 1,48 MPa 3,26 %
EC3 1057,52 kN 47,00 MPa

EC4 998,66 kN 44,38 MPa

EC5 1024,16 kN 45,52 MPa 44,35 MPa 1,18 MPa 2,66 %
EC6 971,19 kN 43,16 MPa

SST1 1319,45 kN 15,22 MPa

SST2 1436,18 kN 16,57 MPa

SST3 | 1316,50 kN 15,19 MPa 16,28 MPa 1,02 MPa 6.27%
SST4 1502,89 kN 17,34 MPa
SST5 1478,37 kN 17,06 MPa
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Anexo C

Resul t ados dos Ensai os do G upo 2 da Fase |

Neste Anexo apresentam-se os resultados do estudo experimental realizado para investigar a
influéncia da aplicagdo de resinas epdxidas na superficie da interface na resisténcia da mesma,
descrito no sub-capitulo 2.2.

Nos 7 quadros que se seguem, relativos a cada uma das situagdes consideradas, estdo registados os
valores nominais, obtidos na rotura, da carga aplicada pela prensa de ensaios, da tenséo tangencial
na interface dos provetes slant shear, da tensdo de traccdo na interface dos provetes pull-off, da
tensdo de compressdo nos provetes cubicos. Apresentam-se igualmente a média, o desvio padréo e
o coeficiente de variagdo desses valores relativos a provetes idénticos.

Pr ovet es ST+RE

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variacdo
EC1 1162,07 kN 51,65 MPa
EC2 1078,09 kN 47,92 MPa 49,43 MPa 1,96 MPa 3,97 %
EC3 1096,65 kN 48,74 MPa
EC4 934,89 kN 41,55 MPa
EC5 934,89 kN 41,55 MPa 41,01 Mpa® 0,93 MPa 2,27 %
EC6 898,60 kN 39,94 MPa
SST1 715,15 kN 8,25 MPa
SST2 836,79 kN 9,66 MPa
SST3 785,78 kN 9,07 MPa 9,08 MPa 0,56 MPa 6,17 %
SST4 824,04 kN 9,51 MPa
SST5 771,07 kN 8,90 MPa
POT1 10,0 kN 2,26 MPa
POT2 12,0 kN 2,72 MPa
POT3 11,0 kN 2,49 MPa 2,51 MPa 0,17 MPa 6,77 %
POT4 11,0 kN 2,49 MPa
POT5 11,5 kN 2,60 MPa

@ Devido a uma avaria do vibrador, a compactagio do betdo foi efectuada com uma mesa vibratéria de poténcia de
vibracéo mais baixa, consequentemente a resisténcia dos cubos de referéncia apresenta valores inferiores aos esperados
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Provet es ST+RET

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variagédo
EC1 1139,91 kN 50,66 MPa
EC2 1102,64 kN 49,01 MPa 50,08 MPa 0,93 MPa 1,86 %
EC3 1137,67 kN 50,56 MPa
EC4 1004,14 kN 44,63 MPa
EC5 1026,13 kN 45,61 MPa 45,22 MPa 0,52 MPa 1,15%
EC6 1022,20 kN 45,43 MPa
SST1 876,03 kN 10,11 MPa
SST2 1048,69 kN 12,10 MPa
SST3 1021,22 kN 10,90 MPa 11,20 MPa 0,89 MPa 7,95 %
SST4 1007,49 kN 10,75 MPa
SST5 1136,98 kN 12,13 MPa
POT1 11,5kN 2,60 MPa
POT2 11,5kN 2,60 MPa
POT3 10,5 kN 2.38 MPa 2,40 MPa 0,34 MPa 14,17 %
POT4 8,0 kN 1,81 MPa
POT5 11,5kN 2,60 MPa
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Anexo C

Provet es EA+RE
Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrao | Coef. Variagcdo
EC1 1138,72 kN 50,61 MPa
EC2 1122,25 kN 49,88 MPa 50,88 MPa 1,16 MPa 2,28 %
EC3 1173,60 kN 52,16 MPa
EC4 1120,30 kN 49,79 MPa
EC5 1117,36 kN 49,66 MPa 49,38 Mpa® 0,60 MPa 1,22 %
EC6 1095,78 kN 48,70 MPa
SST1 1183,09 kN 13,65 MPa
SST2 1223,31 kN 14,12 MPa
SST3 937,84 kN 10,82 MPa 12,63 MPa 1,95 MPa 15,44 %
SST4 886,82 kN 10,23 MPa
SST5 1241,95 kN 14,33 MPa
POT1 11,0 kN 2,49 MPa
POT2 9,5 kN 2,15 MPa
POT3 10,5 kN 2.38 MPa 2,24 MPa 0,27 MPa 12,05 %
POT4 8,0 kN 1,81 MPa
POT5 10,5 kN 2,38 MPa

@ Devido ao facto desta amassadura ter sido realizada antes da aplicagdo da resina epéxida e, por essa razio ter estado

mais tempo dentro da misturadora, com a agravante ainda da areia retirada recentemente da estufa estar a uma temperatura

elevada, houve evaporagdo de dgua com a consequéncia da resisténcia dos cubos apresentar valores superiores aos
esperados.
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Resultados dos Ensaios do Grupo 2 da Fase |

Pr ovet es PP+RE

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrao | Coef. Variagao
EC1 1122,55 kN 49,89 MPa
EC2 1121,35 kN 49,84 MPa 49,69 MPa 0,30 MPa 0,60 %
EC3 1110,13 kN 49,34 MPa
EC4 1043,78 kN 46,39 MPa
EC5 1046,73 kN 46,52 MPa 46,61 MPa 0,27 MPa 0,58 %
EC6 1055,56 kN 46,91 MPa
SST1 934,89 kN 10,79 MPa
SST2 880,94 kN 10,16 MPa
SST3 881,92 kN 10,18 MPa 11,16 MPa 1,28 MPa 11,47 %
SST4 991,79 kN 11,44 MPa
SST5 1148,75 kN 13,25 MPa
POT1 6,5 kN 1,47 MPa
POT2 9,0 kN 2,04 MPa
POT3 > 9,0 kN > 2,04 MPa® 1,93 MPa 0,38 MPa 19,69 %
POT4 10,5 kN 2,38 MPa
POT5 8,0 kN 1,81 MPa

@ A rosca do disco colado no topo da carote entrou em cedéncia para uma forca de tragéo de 9.0 kN
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Anexo C

Provet es JA+RE

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrao | Coef. Variagcao

EC1 1116,41 kN 49,62 MPa

EC2 1167,61 kN 51,89 MPa 50,80 MPa 1,14 MPa 2,24 %
EC3 1144,85 kN 50,88 MPa

EC4 1015,34 kN 45,13 MPa

EC5 1055,56 kN 46,91 MPa 45,30 MPa 1,53 MPa 3,38 %
EC6 986,89 kN 43,86 MPa

SST1 998,66 kN 11,52 MPa

SST2 1045,75 kN 12,07 MPa

SST3 981,00 kN 11,32 MPa 11,57 MPa | 0,30 MPa 2,59 %
SST4 1002,58 kN 11,57 MPa

SST5 983,94 kN 11,35 MPa

POT1 11,5kN 2,60 MPa

POT2 10,0 kN 2,26 MPa

POT3 6.0 kN 1,36 MPa 2,08 MPa 0,45 MPa 21,63 %
POT4 9,5 kN 2,15 MPa
POT5 9,0 kN 2,04 MPa
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Resultados dos Ensaios do Grupo 2 da Fase |

Provet es PT+RE

Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdao | Coef. Variagado

EC1 1162,49 kN 51,67 Mpa

EC2 1169,35 kN 51,98 Mpa 50,99 Mpa 1,46 MPa 2,86 %
EC3 1109,51 kN 49,31 MPa

EC4 1004,54 kN 44,65 MPa

EC5 985,91 kN 43,82 MPa 44,78 MPa 1,03 MPa 2,30 %
EC6 1032,01 kN 45,87 MPa

SST1 1465,61 kN 16,91 MPa

SST2 1492,10 kN 17,22 MPa

SST3 1445,01 kN 16,67 MPa 16,99 MPa 0,23 MPa 1,35%
SST4 1491,12 kN 17,21 MPa

SST5 1468,56 kN 16,94 MPa

Provet es JA+RER
Carga de rotura | Tens&o de rotura Média Desvio padrdo | Coef. Variacédo

EC1 1196,82 kN 53,19 Mpa

EC2 1236,06 kN 54,94 Mpa 53,79 Mpa 1,00 MPa 1,86 %
EC3 1197,80 kN 53,24 MPa

EC4 1073,21 kN 47,70 MPa

EC5 1043,78 kN 46,39 MPa 46,71 MPa 0,88 MPa 1,88 %
EC6 1035,94 kN 46,04 MPa
SST1 1291,98 kN 14,91 MPa
SST2 1274,32 kN 14,70 MPa
ssT3 | 1226,25 kN 14,15 MPa 14.65MPa | 0,62 MPa 4.23%
SST4 1211,54 kN 13,98 MPa
SST5 1344,95 kN 15,52 MPa
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Composicdes dos Betbes Utilizados na Fase |

Anexo D
Conposi ¢cdes dos Betdes U ilizados na Fase |
Neste Anexo, apresentam-se as composicdes dos betbes utilizados no estudo experimental

realizado para investigar a influéncia de diferentes pardmetros na resisténcia da interface,
designado Fase I e dividido nos Grupos 1 a 4, descrito no Capitulo 2 da tese.

ESTUDO DA COMPOSIC;‘;O DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES
tistura ajustada & curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos quadrados
Dmax (mm) = 19,1 Compacidade: 0,735 FCM30A
Consisténcia: 53 ind. de vazios: 0.205
Tipo e classe de cimento: Souselas Il - 32,5
Cluantidade de cimento (kg): . 310
Massawolum. absol.do cimento (kgf/m3). .. 3150
Tipo de adicBo:; |ndo tem
Cuantidade de adicBo (kg): 0.0
Massa volum. absol. da adigdo (kg/m3). ... 2200
Yolume absoluto (m3) 0 0,093
Fercentagem de cimento [%): .. 12,4 Mazza wolim. apar. betio [kg/ma3): 2340
Mome do adjuvante: SIKAMENT 163 Mazza de um cubo cf a=15cm [kgk 7.90
Massa wolum. (kg : 1.2 |Quartidade (itros): 3l Yolume absol inertes groszos  [m3]: 0,343
Yolume absoluto da argamassa [m3]: 0,657
“olume de wvazios (lirog/m3): 25| Relagdes: AT AAS+C)
158 0,58
Agua de amassadura (litros/m3): 177 Adicies SfC*100=|00
[>2) 5/5+C]100=|0,0
Compacidade da pasta ligante, enguanto fresca; |l324| Fermilagem do adjuwante 120
Rel. volummétiica inertes/cimeanta A
Yolume abzoluto da totalidade doz inertes [m3) : 0,697 Fel. volurn. inertes/[cim. +adi) : 71
Rel vaolum. in. grozsos £ in. finos : 1.0
Designagdo dos inertes © Prop. | MazVolum, Maszas
In.1:Areia Tentugal 0,500; 262 kg 913 kg Frewvis@o das resisténcias;
In.2Brita calcarna 1 0.245: 269 kol 458 kg 7 dias 28 dias
In.3:Brita. calcaria 2 0,255; 2,69 kgl 478 kg Canst. Feret 210 285
Resist. [MPal: 22 an
Curvas de referéncia de Faury Amassadura experimental: Data
Yolume de beto [m3]: 01,0560 24-08-2001
A=34 B=2 N=1727 Designagtes Quantidades:
In1 Areia Tentugal 51.74|kg
malha pid) p'id) In.2  iBrita calcénia 1 25,57 kq
[mm] [ %] In3 Brita calcania 2 26,76 kg
14 0,074 13.8 1.6 Cirn Souzelaz Il - 32.5 17.36 kg
13 0,143 19.2 7.8 Adicdo {ndo tem 0.00/kg
12 0,287 25,3 147 Ad. SIKAMENT 163 208,3 gramas
11 059 322 22.7 Agua 9,91 oz
10 1,19 40,4 32.0 Aspectos do betdo fresco;
9 2.38 49,7 42,6 Consisténcia; Yol obtide  i%ol Yazios
8 476 B0.4 54,8
7 352 725 Ba.7 Aspectos do betdo endurecido
[ 127 a35 a1.1 Idade iData Tensfies de ratura :Massas
5 1581 100,0 100.0 [diaz) [MPa) [kg)
+ 25.4 100,0 100.0 7 iotar-2001
3 381 1000 100.0 7 ot-o7-2001
2 503 100,0 100.0 28 |ep-07-2001
1 762 1000 100.0 2 | zpen7-2001
madulo de finura: 4,00 4,57
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Anexo D

Granulometrias dos inerttes e da curva de referéncia
Calculo das proporgies em volume absoluto pelo método dos minimos guadrados
Curva da mistura real
In1 In2 In.3 Rel. Mist
matha | Wl V[ Ul Z] O[] All]| B[] CIN Dy EM
14| 0,074 12 0.6 04 16 08 036 048 0252 054 -0336 DP= 2.74E+08
27 05 04 47 16
12| 0149 41 06 04 7.8 23 12,25 1295 -12318 1259 -1358 D2=| E¥01E291
TE 05 04 112 40
12 0297 11 06 04 147 5.8 108,16 1102 33674 12,36| 39,42 D3= B3357E90
65 0g 04 187 130
11, 059 40 06 04 227 203 1562,36 1560 683,124 156818 G966
527 0g 04 273 2EE
10 1,13 s53 06 04 320 329 413608 4193 218616 421201 2162
203 0E 04 373 404
9 233 952 06 04 426 479 2949,16| 8968 497736 298704 4883
7E 16 05 487 433
g 476 100 25 05 548 508 950E,26| 9701 441131 930025 4602
1000 404 2G| B17  E0E
7 952 100 733 47 687 704 470,23 2088| EV9.213 908203 2986
6 127 100 ag 219 811 796 4 1BB2| 377761 E083E1 1475
5 191 100 100 100 1000 100.0 0 0 0 i i
4 254 100 100 100 1000 100.0 0 0 0 i i
2 381 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
2 0.8 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
1 76.2 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
imodfin: 284 616 £93 457 470 247895| 26776 128928 3997535 16746
120* ””” B | — B r--TT T T T T [ L e A L [
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Composicdes dos Betbes Utilizados na Fase |

ESTUDO DA COMPOSIQKO DE UM BETAO COM 3 CLASSES DE INERTES
tiztura ajustada a curva de referéncia de Faury pelo método dos minimos guadrados
Dmax (mm]) = 19,1 Compacidade: 0,810 FCM50A
Consisténcia: 53 ind. de vazios: 0,150
Tipo e classe de cimento: Souselas | - 32.5
Cuantidade de cimento (kg): 360
Massavolum. absol.do cimento (kg/m3). ... 3150
Tipo de adicBo: | ndotem
Cuantidade de adicBo (kg) . 0.0
Massawvolum. absol. da adigdo (kg/m3). ... 2200
YYolurme absoluto (m3) ... 0114
Fercentagem de cimento (%8): .. 14,1 Mazza voldm. apar. bet3o  [ka/m3) 2380
MNome do adjuwante: PLASTOCRETE P Masza de um cubo o a=15cm (ka): 2.03
Massa volum. (ko) 1.2 [Quantidade (itros); 1.6 olume abzol. inertes grossos [m3): 0,380
Yolume abzoluto da argamaszza [m3): 0,620
“olume de vazios (linos/m3): 20 Relacdes: AT ANS+C)
047 047
Agua de amassadura (litros/m3): 158] Adictes S/C*100=|00
%) S/5+C)100= 0,0
Compacidade da pasta ligante, enquanta fresca: D,S?El Permilagen do adjuvante : 5.3
Fel volumétrica inertes/cimenta : 6.1
Yolume absoluto da totalidade doz inertes [m3] 0,536 Fel. wolum. inertes/[cim. +adig] : £.1
Rel. volum. in. grossoz £ in. finos 1.2
Designagdo doz inertes © Frop. i Maz Wolum, Massas
In1iAreia Tentugal 0446 262 kol 813 kg Frevis@o das resisténcias:
In.2iBrita calcaria 1 0,251 2,63 kol 469 kg 7 dias 28 dias
In.3:Brita calcéria 2 0303 269 kg bb7 kg Const. Feret 225 300
Resist. [MPa): 32 42
Curvas de referéncia de Faury Amassadura experimental: Data
Yolume de betdo [m3]: 10,0560 24-06-2001
A=30 B=2 “'=|B8.7 Designaces [Quantidades:
In1 Areia Tentugal 4552 kg
malha pid) p'id) In.2  iBrita calcdria 1 26,29 kg
[mm] (%) (> In3 Brita calcéria 2 31,78 kg
14 0,074 130 -1.2 Cim Souselaz | - 325 2016 kg
13 0,143 181 47 AdicEn indo tem 0.00/ kg
12 0,287 234 11.4 Ad. PLASTOCRETE P 107.5 qramas
11 059 305 19.0 BOUA oo 9,43 litros
10 1,19 382 2an Aspectos do betdo fresco:
] 238 470 an2 Consisténcia: Yol obhido  {Wal Wazios
g 476 57.0 50,0
7 952 585 B34 Aspectos do betSio endurecido
[ 127 81.0 A Idade iData Tensties de rotura iMassas
5 1581 1000 1000 [diaz) [MPa] [ka]
4 254 1000 100.0 7 fot-o7-z001
3 381 1000 100.0 7 iot-07-2001
2 503 100,0 1000 28 |22-07-2001
1 76,2 1000 100.0 2% | ze-07-2001
madulo de finura: 417 4,85
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Anexo D

Granulometrias dos ineres e da curva de referéncia
Céalculo das proporgBes em wolume absoluto pelo método dos minimos quadrados

Curva da mistura real

passados (%)

In.1 In.2 In.3 Ref Mist
malha Wi Y[l Ui 2 oM All]| B[] CIN Dy EM
14| 0,074 12 0.6 04 00 o0g 036 048 0,7z 0E4) 0398 DP= 2.74E+08
27 05 04 23 15
13 0149 4.1 0.6 0.4 7 21 12,26 1295 -20122 1369 -2,127 D2= BE7Z23938
75 0% 04 20 36
12| 0297 1 0.6 04 114 52 108,16 1102 -24628 112,36| 4,025 [3=| B307ER2A
65 0g 04 152 1§
11 0,59 40 06 04 190 181 1562,36 1560 &25,31 1568,16 ) 830,1
527 0g 04 235 238
1 1,13 s53 06 04 280 294 413609 4199 241136 421200 2419
20,3 05 04 1 361
a 2,38 952 06 04 382 427 2949,16 G963 BIBO05 BDET04] 5399
9T 16 05 441 441
g 476 100 25 05 500 454 950,26 9701 487733 930025 4477
1000 404 26 G567 BG5S
7 952 100 733 47 634 657 470,23 2088| 794,995 908203 2481
& 127 100 93 219 TTA 758 4 186,2| 44,1754 B099E1 17ES
5 19.1 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
1 254 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
3 381 100 100 100 1000 100.0 0 0 0 i i
2 0.8 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
1 76.2 100 100 100 1000 1000 0 0 0 0 0
modfin. 284 616 693 485 431 247095 26776 143366 3997555 18837
120, CURVAS GRANULOMETRICAS
Lo 1 ‘ T T T R S B T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
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Dimensdes das malhas dos peneiros (mm)
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Composicdes dos Betbes Utilizados na Fase |

ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada & curva de referéncia de Faury pelo método dos mimmos quadriados

Drmax (mm) = 12.7 Compacidade: 0,795 FCM50B
Consisténcia; ind. de vazios: 0,205
Tipo e classe de cimento: Souselas |- 325
Cuantidade de cimento (kg): 390
tassawolum. absol.do cimento (kg/m3). ... 3150
Tipo de adic8o: |SIKACRETE HD
Cuantidade de adicio (kal o, 0.0
tassawolum. absol. da adicBo (kg/m3). ... 2200
Yolume absoluto de ligante (m3) 0124
FPercentagem de ligante (%8 185 Mazsa woldm. apar. betio (kg/m3): 2368
Mome do adjuvante: PLASTOCRETE P tazza de um cubo cf a=15cm [kgl 796
hassa wolum. (kg : 1.2 |Quantidade (itros)] 17 Wolume absol inertes grossos [m3) 0,343
Waolume absoluto da argamazza [m3): 0,657
Yolume dewazios (liros/m3): 20] Felagtes: ASC AJS+C)
047 047
Agua de amassadura (litros/m3); 183 Adicies =/C*100= 00
(%) S A5+CF100= 0.0
Compacidade da pasta ligante, enguanto fresca; D,3??| Permilagemn do adjuvante : 5.2
Rel. volumétiica inertes/cimento : 54
Wolume absoluto da totalidade doz inertes [ma] 0,671 Rl wolum. inertes/[cim +adic] : 5.4
Fiel. walum. in. grozsos £ in. finos 1.0
Designacao doz inertes © Prop. { MazWolum, Mazzas
In1iAreia Tentlgal 0476 2,62 kol 838 kg FrewvisSo das resisténcias:
In.2:Brita calcarial 0524 2,69 kgl 945 kg 7 dias ef dias
In.3 Const. Feret 275 330
Reszist. [MPa]: 39 A7
Curvas de referéncia de Faury 4 Data
Walume de betda [md): 10,0650 24-06-2001
A=130 B=? “r'= | BE,3 Designactes Guantidades:
In1 Areia Tentugal 54 46 kg
malha pid) [ag =)} In.2  :Brita calcdria 1 E1.44 kg
[mim) ] (> In3 ] 0,00 kg
14 0074 14,0 -1.8 Cim  iSouselaz|-325 25,35 kg
12 0,149 195 4,6 Adicdo i SIKACRETE HD 0,00 kg
12 0,247 28,7 12.0 Adi.  (PLASTOCRETE P 1326 gramaz
11 0,59 327 20.3 Agua . i11.91 litraz
w119 1.0 302 AR eete e et s
9 2,33 505 4.3 Comsisténcia: Wl obtido
8 4,76 £1.3 b2
7 952 85.4 g2.7 S
[ 127 1000 100.0 Idade Data  :Tensfes de rotura iMassas
5 19,1 1000 100.0 [dizz) [MPa) [ka)
'l 254 1000 100.0 7§ o1-07-2001
3 381 1000 100.0 7 iotor-zo01
2 50,8 1000 100.0 25 | 2e-07-2001
1 762 100,0 100.0 25 zp-07-2001
madulo de finura: 3.84 4,55
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Anexo D

Granulometrias dos inertes e da curva de referéncia

Calculo das proporgiies emwvolume absoluto pelo método dos minimos guadrados

Curva da mistura real

[ []]

All]

0r2

0,36

1,844

12,25

102,18 -5,971
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Composicdes dos Betbes Utilizados na Fase |

ESTUDO DA COMPOSICAO DE UM BETAO COM 2 CLASSES DE INERTES

Mistura ajustada & curva de referéncia de Faury pelo método dos mimmos quadriados

Drmax (mm) = 9.52 Compacidade: 0,800 FCM100A
Consisténcia; ind. de vazios: 0.200
Tipo e classe de cimento: Alhandra | - 525
Cuantidade de cimento (kg): 500
tassawolum. absol.do cimento (kg/m3). ... 3150
Tipo de adic8o: |SIKACRETE HD
Cuantidade de adicio (kal o, 1000
tassawolum. absol. da adicBo (kg/m3). ... 2200
Yolume absoluto de ligante (m3) 0,204
FPercentagem de ligante (%8 i 2845 Mazsa woldm. apar. betio (kg/m3): 2354
Mome do adjuvante: SIKAMEMT FF tazza de um cubo cf a=15cm [kgl 7.94
hassa wolum. (kg : 1.2 |Quantidade (litros)] 120 Wolume absol inertes grossos [m3) 0,341
Waolume absoluto da argamazza [m3): 0679
Yolume dewazios (liros/m3): 25| Felagtes: ASC AJS+C)
0,35 0,29
Agua de amassadura (litros/m3); 153] Adicies S/C*100= 20,0
(%) S AS+C[100= 167
Compacidade da pasta ligante, enguanto fresca; D,505| Permilagemn do adjuvante : 288
Rel. volumétiica inertes/cimento : 38
Wolume absoluto da totalidade doz inertes [ma] 0,596 Rl wolum. inertes/[cim +adic] : 249
Fiel. walum. in. grozsos £ in. finos 1.2
Designacao doz inertes © Prop. { MazWolum, Mazzas
In1iAreia Tentlgal 0.406; 2,64 kgl 638 kg FrewvisSo das resisténcias:
InziBrita b /10 0534 2,65 kgl 938 kg 7 dias 28 dias
In.3 Const. Feret 275 330
Reszist. [MPa]: 70 a4
Curvas de referéncia de Faury 4 Data
Walume de betda [md): 10,0580 24-06-2001
A=130 B=? =547 Designactes Guantidades:
In1 Areia Tentugal 35,73 kg
malha pid) [ag =)} In2 iBrtab/10 52,50 kg
[mim) ] (> In3 ] 0,00 kg
14 0,074 148 -14 4 Cim Alkandral - 525 28.00 kg
12 0,149 206 -B.7 Adicdo i SIKACRETE HD 5,60 kg
12 0,247 27.1 2.1 Adi.  ISIKAMEMNT FF 806,4 gramasz
11 0,59 34.5 12.1 Agua . 9,13 litros
w119 433 234 AR eete e et s
9 2.38 533 372 Comsisténcia: Wl obtido
8 4,76 £4.7 hEk
7 952 1000 100.0 S
[ 127 1000 100.0 Idade Data  :Tensfes de rotura iMassas
5 19,1 1000 100.0 [dizz) [MPa) [ka)
I 25.4 1000 100.0 7 ot-or-zo01 &3 504
3 381 1000 100.0 7 iotor-zo01 a1 a0z
2 50,8 1000 100.0 25 | 2e-07-2001 101 05
1 76,2 1000 100.0 25 | gg-07-2001 100 502
madulo de finura: 3.57 4,79
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Anexo D

Granulometrias dos inertes e da curva de referéncia

Calculo das proporgiies emwvolume absoluto pelo método dos minimos guadrados

Curva da mistura real

[ []]

All]
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Anexo E
Resul t ados dos Ensai os do G upo 4 da Fase |

Neste Anexo apresentam-se os resultados do estudo experimental realizado para investigar a
influéncia da aplicacdo de conectores perpendicularmente & superficie da interface na resisténcia
da mesma, descrito no sub-capitulo 2.4.

Carga de Descol anento da Interface

Nos 7 quadros que se seguem, relativos a cada uma das situagdes consideradas, estdo registados os
valores nominais da carga aplicada pela prensa de ensaios e da correspondente tensdo tangencial
na interface dos provetes push-off no instante do descolamento da mesma ou da correspondente
tensdo de compressdo de rotura dos provetes cubicos. Apresentam-se igualmente a média, o desvio
padréo e o coeficiente de variacio desses valores, para cada uma das situaces.

G afi cos Carga versus Descol anent o

Encontram-se agrupados, no quadro da pégina E6, os valores nominais méaximos da carga aplicada
pela prensa de ensaios, obtidos apds o descolamento da interface, pelos dois sistemas de aquisic¢éo
de dados utilizados (datalogger e sistema da prensa de ensaios), a média dos mesmos e o valor
correspondente da tensdo tangencial na interface.

A partir da pagina E7, apresentam-se os gréficos da carga aplicada nos provetes push-off versus o
deslocamento do prato inferior da prensa de ensaios, obtidos com cada um dos cinco provetes das
cinco situagdes estudadas em que se considerou conectores aplicados perpendicularmente a
superficie da interface: JA+H2, JA+H4, JA+H6, JA+S6 e JA+E6. Na coluna da esquerda,
encontram-se os gréaficos, tracados a partir dos valores registados no data logger dos transdutores
de deslocamentos e da célula de carga instalados e, na coluna da direita, os gréaficos
correspondentes, tracados a partir dos valores registados pelo sistema de aquisicdo de dados da
prensa de ensaios.
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Anexo E

Car ga

de Descol anento da Interface
Provetes ST+SC

Carga Descol. Tenséo Tang. Média Desvio padrdao | Coef. Variacédo
EC1 981,98 kN 43,64 MPa
EC2 1003,56 kN 44,60 MPa 43,96 MPa 0,55 MPa 1,25 %
EC3 981,98 kN 43,64 MPa
EC4 1050,65 kN 46,70 MPa
ECS 1015,34 kN 45,13 MPa 44,65 MPa 2,33 MPa 5,22 %
EC6 947,65 kN 42,12 MPa
POT1 54,94 kN 1,70 MPa
POT2 68,08 kN 2,11 MPa
POT3 56,31 kN 1,75 MPa 1,81 MPa 0,18 MPa 9,94 %
POT4 59,15 kN 1,83 MPa
POT5 52,88 kN 1,64 MPa
Provetes JA+SC
Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagao
EC1 1097,74 kN 48,79 MPa
EC2 1150,71 kN 51,14 MPa 51,17 MPa 2,40 MPa 4,68 %
EC3 1205,65 kN 53,58 MPa
EC4 990,81 kN 44,04 MPa
ECS 971,19 kN 43,16 MPa 42,58 MPa 1,82 MPa 4,26 %
EC6 912,33 kN 40,55 MPa
POT1 77,27 KN 2,40 MPa
POT2 86,45 kN 2,68 MPa
POT3 144,08 kN ® 4,47 MPa 3,11 MPa 0,57 MPa 20,54 %
POT4 116,24 kN 3,60 MPa
POT5 77,27 KN 2,40 MPa

®) Ensaio rapido
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Provetes JA+H?

Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagcado
EC1 1074,20 kN 47,74 MPa
EC2 1096,76 kN 48,74 MPa 48,34 MPa 0,53 MPa 1,09 %
EC3 1091,85 kN 48,53 MPa
EC4 1059,48 kN 47,09 MPa
EC5 1026,13 kN 45,61 MPa 45,17 MPa 45,17 MPa 4,80 %
EC6 963,34 kN 42,82 MPa
POT1 87,60 kN 2,72 MPa
POT2 82,01 kN 2,54 MPa
POT3 124,29 kN 3,85 MPa 3,25 MPa 0,76 MPa 23,39 %
POT4 137,54 kN 4,26 MPa
POT5 92,70 kN 2,87 MPa
Provetes JA+H4
Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagcado
EC1 1047,71 kN 46,56 MPa
EC2 1056,54 kN 46,96 MPa 45,75 MPa 1,76 MPa 3,85 %
EC3 983,94 kN 43,73 MPa
EC4 893,69 kN 39,72 MPa
EC5 909,39 kN 40,42 MPa 39,65 MPa 0,81 MPa 2,05 %
EC6 873,09 kN 38,80 MPa
POT1 103,10 kN 3,20 MPa
POT2 125,57 kN 3,89 MPa
POT3 94,18 kN 2,92 MPa 3,44 MPa 0,50 MPa 14,64 %
POT4 101,34 kN 3,14 MPa
POT5 131,45 kN 4,07 MPa
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Provet es JA+H6

Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagado
EC1 957,46 kN 42,55 MPa
EC2 962,36 kN 42,77 MPa 41,14 MPa 2,63 MPa 6,39 %
EC3 857,39 kN 38,11 MPa
EC4 925,08 kN 41,11 MPa
EC5 962,36 kN 42,77 MPa 42,46 MPa 1,23 MPa 2,89 %
EC6 979,04 kN 43,51 MPa
POT1 117,82 kN 3,65 MPa
POT2 109,58 kN 3,40 MPa
POT3 136,36 kN 4,23 MPa 3,67 MPa 0,33 MPa 8,86 %
POT4 112,72 kN 3,49 MPa
POT5 116,05 kN 3,60 MPa
Provet es JA+S6
Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagado
EC1 1016,32 kN 45,17 MPa
EC2 996,70 kN 44,30 MPa 45,21 MPa 0,94 MPa 2,07 %
EC3 1038,88 kN 46,17 MPa
EC4 1032,99 kN 45,91 MPa
EC5 991,79 kN 44,08 MPa 44,22 MPa 1,62 MPa 3,66 %
EC6 960,40 kN 42,68 MPa
POT1 122,92 kN 3,81 MPa
POT2 131,26 kN 4,07 MPa
POT3 124,29 kN 3,85 MPa 3,81 MPa 0,17 MPa 4,38 %
POT4 118,21 kN 3,66 MPa
POT5 118,41 kN 3,67 MPa
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Provet es JA+E6

Carga Descol. Tensao Tang. Média Desvio padrao | Coef. Variagcado

EC1 962,36 kN 42,77 MPa

EC2 1056,54 kN 46,96 MPa 45,62 MPa 2,47 MPa 5,41 %
EC3 1060,46 kN 47,13 MPa

EC4 1019,26 kN 45,30 MPa

EC5 1060,46 kN 47,13 MPa 44,78 MPa 2,65 MPa 5,93 %
EC6 942,74 kKN 41,90 MPa

POT1 130,57 kN 4,05 MPa

POT2 117,62 kN 3,65 MPa

POT3 139,99 kN 4,34 MPa 3,93 MPa 0,27 MPa 6,95 %
POT4 123,90 kN 3,84 MPa
POT5 121,25 kN 3,76 MPa

ES



Anexo E

Graficos carga versus desl ocanento

Carga Maxima Carga Maxima Carga Maxima Tensao
(DataLogger) (Prensa) (Média datalogger e prensa) Tangencial
JA+H2_1 29,47 kKN -
JA+H2_2 34,71 kN 41,91 kN
JA+H2_3 30,12 kN 32,63 kN 35,29 kN 1,09 MPa
JA+H2_4 34,37 kN 38,17 kN
JA+H2_5 36,67 kN 39,52 kN
JA+H4_1 70,40 kKN 76,49 kN
JA+H4_2 80,55 kN 88,32 kN
JA+H4_3 76,29 kN 81,13 kN 79,86 kN 2,48 MPa
JA+H4_4 76,95 kN 86,52 kN
JA+H4_5 77,27 KN 84,72 kN
JA+H6_1 101,18 kN 111,22 kN
JA+H6_2 111,00 kN 118,85 kN
JA+H6_3 96,92 kN 103,58 kN 108,01 kN 3,35 MPa
JA+H6_4 102,16 kN 109,72 kN
JA+H6_5 107,40 kN 118,10 kN
JA+S6_1 111,66 kN 122,60 kN
JA+S6_2 114,28 kN 123,79 kN
JA+S6_3 111,00 kN 115,85 kN 115,63 kN 3,58 MPa
JA+S6_4 111,33 kN 118,85 kN
JA+S6_5 109,70 kN 117,21 kN
JA+E6_1 116,90 kN 127,09 kN
JA+E6_2 103,80 kN 112,57 kN
JA+E6_3 113,62 kN 124,39 kN 116,81 kN 3,62 MPa
JA+E6_4 111,99 kN 123,49 kN
JA+E6_5 112,97 kN 121,25 kN

Quadro resumo da carga maxima aplicada pela prensa de ensaios, apds o descolamento da interface.
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Provetes JA+H?
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Provetes JA+H4
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Provet es JA+H6
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Pr ovet

es JA+S6
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Provet es JA+E6
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Determinacéo Numérica da Distribuicdo de Tensdes Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Anexo F
Det erm nagdo Numérica da Distribui cdo de Tensdes
Verticais e da Defornada dos Mddel os Curtos

Neste Anexo, apresentam-se as distribuicdes de tensBes e as deformadas para cada um dos
modelos e para cada um dos incrementos referidos no Quadro 5.3 do Capitulo 6, reproduzido nesta
pagina, no qual se apresentam ainda os valores do esforco transverso, V, e do momento flector, M,

no encastramento.
Para melhor se visualizar a deformada, considerou-se um factor de ampliacdo do deslocamento

horizontal relativamente ao deslocamento vertical igual a 5.

Modelo R_ST_100 Modelo R_ST_90 Modelo R_ST_80
INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm]
300 22,4 22,4 200 21,5 194 200 27,5 22,0
700 40,9 40,9 600 46,6 42,0 500 53,4 42,7
1300 61,6 61,6 1100 69,3 62,4 900 78,0 62,4
2100 81,7 81,7 1700 89,1 82,2 1500 103,4 82,7
3800 100,0 100,0 3400 111,2 100,1 3200 125,1 100,1
5000 102,9 102,9 5000 1151 103,6 5000 129,6 103,7
10000 108,9 108,9 10000 120,6 108,5 10000 134,8 107,8
Modelo R_ST_70 Modelo R_ST_60 Modelo R_ST_50
INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm] INC V [kN] M [kNm]
200 36,4 255 100 30,7 18,4 100 43,9 22,0
400 60,9 42,6 300 68,6 41,2 200 73,6 36,8
700 87,1 61,0 600 105,4 63,3 500 127,2 63,6
1200 115,7 81,0 1000 134,1 80,5 900 163,9 82,0
3100 143,1 100,1 1800 158,7 95,2 2700 200,0 100,0
5000 148,0 103,6 5000 205,7 102,9
10000 153,4 107,4 10000 207,4 103,7
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Model o R_ST_100
INC =300; V =22,4 kKN; M = 22,4 kNm.

LOADCASE = 300
Increment 300
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF sY

-1.0485e+007
-9.73608e+006
-8.98715e+006
-8.23822e+006
-7.48929e+006
-6.74036€+006
-5.99143e+006
-5.2425e+006
-4.49357e+006
-3.74464e+006
-2.99572e+006
-2.24679e+006
-1.49786e+006
-748929

0

748929

Max 0.1286E+07 at Node 372
Min -0.1070E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_100
INC =700; V = 40,9 KN; M = 40,9 kNm.

LOADCASE = 700
Increment 700
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-2.0763e+007
-1.91659e+007
-1.75687e+007
-1.59715e+007
-1.43744e+007
-1.27772e+007
-1.11801e+007
-9.58293e+006
-7.98577e+006
-6.38862e+006
-4.79146€+006
-3.19431e+006
-1.59715e+006
0
1.59715e+006
3.19431e+006

Max 0.4762E+07 at Node 497
Min -0.2079E+08 at Node 299

S &

F3



Anexo F

Model o R_ST_100
INC =1300; V =61,6 kN; M = 61,6 kKNm.

LOAD CASE = 1300
Increment 1300
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.33738e+007
-3.08065e+007
-2.82393e+007
-2.56721e+007
-2.31049e+007
-2.05377e+007
-1.79705e+007
-1.54033e+007
-1.28361e+007
-1.02688e+007
-7.70164e+006
-5.13442e+006
-2.56721e+006
0
2.56721e+006
5.13442e+006

Max 0.7329E+07 at Node 556
Min -0.3375E+08 at Node 299

—
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_100
INC =2100; V = 81,7 kN; M = 81,7 kNm.

LOAD CASE = 2100
Increment 2100
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-4.66278e+007
-4.30411e+007
-3.94543e+007
-3.58676e+007
-3.22808e+007
-2.8694e+007
-2.51073e+007
-2.15205e+007
-1.79338e+007
-1.4347e+007
-1.07603e+007
-7.17351e+006
-3.58676€+006
0
3.58676e+006
7.17351e+006

Max 0.9600E+07 at Node 470
Min -0.4779E+08 at Node 299
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Model o R_ST_100

INC = 3800; V =100,0 kN; M = 100,0 KNm.

LOAD CASE = 3800
Increment 3800
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-7.22401e+007
-6.66832e+007
-6.11262e+007
-5.55693e+007
-5.00124e+007
-4.44554e+007
-3.88985e+007
-3.33416e+007
-2.77847e+007
-2.22277e+007
-1.66708e+007
-1.11139e+007
-5.55693e+006
0
5.55693e+006
1.11139e+007

Max 0.1588E+08 at Node 565
Min -0.7303E+08 at Node 299
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Model o R_ST_100
INC =5000; V =102,9 kN; M =102,9 kNm.

LOAD CASE = 5000
Increment 5000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-8.24818e+007
-7.61371e+007
-6.97923e+007
-6.34476e+007
-5.71028e+007
-5.0758e+007
-4.44133e+007
-3.80685e+007
-3.17238e+007
-2.5379e+007
-1.90343e+007
-1.26895e+007
-6.34476€+006
0
6.34476e+006
1.26895e+007

Max 0.1438E+08 at Node 565
Min -0.8713E+08 at Node 299
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Model o R_ST_100
INC =10000; V = 108,9 kKN; M = 108,9 kNm.

LOAD CASE = 10000
Increment 10000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.23004e+008
-1.14218e+008
-1.05432e+008
-9.66463e+007
-8.78602e+007
-7.90742e+007
-7.02882e+007
-6.15022e+007
-5.27161e+007
-4.39301e+007
-3.51441e+007
-2.63581e+007
-1.7572e+007
-8.78602e+006
0
8.78602e+006

Max 0.1165E+08 at Node 595
Min -0.1289E+09 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST 90
INC =200; V =21,5kN; M = 19,4 kNm.

LOADCASE = 200
Increment 200
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-8.87763e+006
-8.24352e+006
-7.6094e+006
-6.97528e+006
-6.34117e+006
-5.70705e+006
-5.07293e+006
-4.43882e+006
-3.8047e+006
-3.17058e+006
-2.53647e+006
-1.90235e+006
-1.26823e+006
-634117

0

634117

Max 0.9383E+06 at Node 238
Min -0.9208E+07 at Node 299
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4
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Anexo F

Model o R_ST 90
INC = 600; V = 46,6 KN; M = 42,0 kNm.

LOADCASE = 600
Increment 600
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.99628e+007
-1.82993e+007
-1.66357e+007
-1.49721e+007
-1.33086e+007
-1.1645e+007
-9.98142e+006
-8.31785e+006
-6.65428e+006
-4.99071e+006
-3.32714e+006
-1.66357e+006
0
1.66357e+006
3.32714e+006
4.99071e+006

Max 0.5043E+07 at Node 497
Min -0.2157E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST 90

INC =1100; V = 69,3 kN; M = 62,4 KNm.

LOAD CASE = 1100
Increment t 1100
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.16832e+007
-2.90429e+007
-2.64027e+007
-2.37624e+007
-2.11221e+007
-1.84819e+007
-1.58416e+007
-1.32013e+007
-1.05611e+007
-7.9208e+006
-5.28053e+006
-2.64027e+006
0
2.64027e+006
5.28053e+006
7.9208e+006

Max 0.8102E+07 at Node 556
Min -0.3414E+08 at Node 299

"
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Anexo F

Model o R_ST 90

INC =1700; V = 89,1 kN; M = 82,2 KNm.

LOAD CASE = 1700
Increment 1700
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-4.61016e+007
-4.25553e+007
-3.90091e+007
-3.54628e+007
-3.19165e+007
-2.83702e+007
-2.48239e+007
-2.12777e+007
-1.77314e+007
-1.41851e+007
-1.06388e+007
-7.09256e+006
-3.54628e+006
0
3.54628e+006
7.09256e+006

Max 0.9552E+07 at Node 579
Min -0.4719E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST 90
INC = 3400; V =111,2 kN; M = 100,1 KNm.

LOAD CASE = 3400
Increment 3400
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-7.43227e+007
-6.86056e+007
-6.28884e+007
-5.71713e+007
-5.14542e+007
-4.5737e+007
-4.00199e+007
-3.43028e+007
-2.85857e+007
-2.28685e+007
-1.71514e+007
-1.14343e+007
-5.71713e+006
0
5.71713e+006
1.14343e+007

Max 0.1567E+08 at Node 565
Min -0.7580E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST 90
INC =5000; V =115,1 kN; M =103,6 kNm.

LOAD CASE = 5000
Increment 5000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-8.72097e+007
-8.05013e+007
-7.37929e+007
-6.70844e+007
-6.0376e+007
-5.36675e+007
-4.69591e+007
-4.02506e+007
-3.35422e+007
-2.68338e+007
-2.01253e+007
-1.34169e+007
-6.70844e+006
0
6.70844e+006
1.34169e+007

Max 0.1353E+08 at Node 565
Min -0.9381E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST 90
INC =10000; V = 120,6 KN; M = 108,5 kNm.

LOAD CASE = 10000
Increment 10000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.30891e+008
-1.21542e+008
-1.12193e+008
-1.02843e+008
-9.34938e+007
-8.41444e+007
-7.4795e+007
-6.54457e+007
-5.60963e+007
-4.67469e+007
-3.73975e+007
-2.80481e+007
-1.86988e+007
-9.34938e+006
0
9.34938e+006

Max 0.1280E+08 at Node 595
Min -0.1368E+09 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_80
INC =200; V = 27,5KkN; M =22,0 kNm.

LOADCASE = 200
Increment 200
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.0532e+007
-9.77969e+006
-9.02741e+006
-8.27512e+006
-7.52284e+006
-6.77056e+006
-6.01827e+006
-5.26599e+006
-4.5137e+006
-3.76142e+006
-3.00914e+006
-2.25685e+006
-1.50457e+006
-752284

0

752284

Max 0.1294E+07 at Node 372
Min -0.1074E+08 at Node 299

b1 1

141
a4 7
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_80
INC =500; V =53,4 KN; M = 42,7 kNm.

LOADCASE = 500
Increment 500
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-2.06077e+007
-1.88904e+007
-1.71731e+007
-1.54557e+007
-1.37384e+007
-1.20211e+007
-1.03038e+007
-8.58653e+006
-6.86922e+006
-5.15192e+006
-3.43461e+006
-1.71731e+006
0

1.71731e+006
3.43461e+006
5.15192e+006

Max 0.5256E+07 at Node 459
Min -0.2222E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_80
INC =900; V = 78,0 KN; M = 62,4 KkNm.

LOADCASE = 900
Increment 900
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.2247e+007
-2.95597e+007
-2.68725e+007
-2.41852e+007
-2.1498e+007
-1.88107e+007 4
-1.61235e+007
-1.34362e+007
-1.0749e+007
-8.06174e+006
-5.37449e+006
-2.68725e+006
0
2.68725e+006
5.37449e+006
8.06174e+006

Max 0.8731E+07 at Node 556
Min -0.3427E+08 at Node 299

| A O
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_80
INC = 1500; V = 103,4 kN; M = 82,7 KNm.

LOAD CASE = 1500
Increment 1500
RESULTS FILE = 0

STRESS
CONTOURS OF SY

-4.93772e+007
-4.5579e+007
-4.17807e+007
-3.79825e+007
-3.41842e+007
-3.0386e+007
-2.65877e+007
-2.27895e+007
-1.89912e+007
-1.5193e+007
-1.13947e+007
-7.5965e+006
-3.79825e+006
0
3.79825e+006
7.5965e+006

Max 0.1044E+08 at Node 595
Min -0.5034E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_80
INC = 3200; V =125,1 kN; M =100,1 kNm.

LOAD CASE = 3200
Increment 3200
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-7.63193e+007
-7.04485e+007
-6.45778e+007
-5.87071e+007
-5.28364e+007
-4.69657e+007
-4.1095e+007
-3.52243e+007
-2.93536e+007
-2.34828e+007
-1.76121e+007
-1.17414e+007
-5.87071e+006
0
5.87071e+006
1.17414e+007

Max 0.1545E+08 at Node 565
Min -0.7849E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_80
INC =5000; V =129,6 kN; M =103,7 kNm.

LOAD CASE = 5000
Increment 5000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-9.8233e+007
-9.12163e+007
-8.41997e+007
-7.7183e+007
-7.01664e+007
-6.31498e+007
-5.61331e+007
-4.91165e+007
-4.20998e+007
-3.50832e+007
-2.80666€+007
-2.10499e+007
-1.40333e+007
-7.01664e+006
0
7.01664e+006

Max 0.1197E+08 at Node 565
Min -0.1003E+09 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_80
INC =10000; V = 134,8 KN; M = 107,8 kNm.

LOAD CASE = 10000
Increment it 10000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.34864e+008
-1.2523e+008
-1.15597e+008
-1.05964e+008
-9.63312e+007
-8.6698e+007
-7.70649e+007
-6.74318e+007
-5.77987e+007
-4.81656e+007
-3.85325e+007
-2.88993e+007
-1.92662e+007
-9.63312e+006
0
9.63312e+006

Max 0.1209E+08 at Node 595
Min -0.1420E+09 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R _ST_70
INC =200; V = 36,4 KN; M = 25,5 kNm.

LOADCASE = 200
Increment 200
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.20894e+007
-1.11594e+007
-1.02295e+007
-9.2995e+006
-8.36955e+006
-7.4396e+006
-6.50965e+006
-5.5797e+006
-4.64975e+006
-3.7198e+006
-2.78985e+006
-1.8599e+006
-929950

0

929950
1.8599e+006

Max 0.2018E+07 at Node 461
Min -0.1286E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R _ST_70
INC =400; V = 60,9 KN; M = 42,6 kNm.

LOADCASE = 400
Increment 400
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-2.09947e+007
-1.92452e+007
-1.74956e+007
-1.5746e+007
-1.39965e+007
-1.22469e+007
-1.04974e+007
-8.74781e+006
-6.99824e+006
-5.24868e+006
-3.49912e+006
-1.74956e+006
0
1.74956e+006
3.49912e+006
5.24868e+006

Max 0.5741E+07 at Node 459
Min -0.2225E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R _ST_70
INC =700; V =87,1 KN; M = 61,0 kNm.

LOADCASE = 700
Increment 700
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.19567e+007
-2.92936e+007
-2.66306e+007
-2.39675e+007
-2.13044e+007
-1.86414e+007 —
-1.59783e+007
-1.33153e+007
-1.06522e+007
-7.98917e+006
-5.32611e+006
-2.66306e+006
0

2.66306e+006
5.32611e+006
7.98917e+006

Max 0.8856E+07 at Node 556
Min -0.3375E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R _ST_70
INC =1200; V =115,7 kN; M = 81,0 KNm.

LOAD CASE = 1200

Increment 1200 .
RESULTS FILE = 0

STRESS

CONTOURS OF SY

-4.56971e+007
-4.1889e+007
-3.80809e+007
-3.42728e+007
-3.04647e+007
-2.66566e+007 1
-2.28485e+007
-1.90404e+007
-1.52324e+007
-1.14243e+007
-7.61618e+006
-3.80809e+006
0
3.80809e+006
7.61618e+006
1.14243e+007

Max 0.1150E+08 at Node 595
Min -0.4943E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R _ST_70
INC = 3100; V = 143,1 kN; M = 100,1 kNm.

LOAD CASE = 3100
Increment 3100
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-7.839e+007
-7.236e+007
-6.633e+007
-6.03e+007
-5.427e+007
-4.824e+007
-4.221e+007
-3.618e+007
-3.015e+007
-2.412e+007
-1.809e+007
-1.206e+007
-6.03e+006
0

6.03e+006
1.206e+007

Max 0.1437E+08 at Node 565
Min -0.8211E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R _ST_70
INC =5000; V = 148,0 kN

: M =103,6 kNm.

ooooooooooooo
RESULTS FILE = 0
SSSSSS

.7693e+0(
0000000000000
2222222222222
0000000000000
-7.5386e+0!

0

6666666666
Max 0.1225
Min -0.1084E+09 at Node
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R _ST_70
INC =10000; V = 153,4 kKN; M = 107,9 kNm.

LOAD CASE = 10000
Increment 10000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.46114e+008
-1.35678e+008
-1.25241e+008
-1.14804e+008
-1.04367e+008
-9.39307e+007
-8.34939e+007
-7.30572e+007
-6.26205e+007
-5.21837e+007
-4.1747e+007
-3.13102e+007
-2.08735e+007
-1.04367e+007
0
1.04367e+007

Max 0.1477E+08 at Node 595
Min -0.1522E+09 at Node 287
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Anexo F

Model o R_ST_60
INC =100; V = 30,7 KN; M = 18,4 kNm.

LOADCASE = 100
Increment 100
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-8.90372e+006
-8.26774e+006
-7.63176e+006
-6.99578e+006
-6.3598e+006
-5.72382e+006
-5.08784e+006
-4.45186€+006
-3.81588e+006
-3.1799e+006
-2.54392e+006
-1.90794e+006
-1.27196e+006
-635980

0

635980

Max 0.8469E+06 at Node 372
Min -0.9329E+07 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_60
INC = 300; V = 68,6 KN; M = 41,2 kNm.

LOADCASE = 300
Increment 300
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-2.05053e+007
-1.87965e+007
-1.70877e+007
-1.53789e+007
-1.36702e+007
-1.19614e+007
-1.02526e+007
-8.54385e+006
-6.83508e+006
-5.12631e+006
-3.41754e+006
-1.70877e+006
0

1.70877e+006
3.41754e+006
5.12631e+006

Max 0.5961E+07 at Node 459
Min -0.2138E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_60
INC = 600; V =105,4 kN; M = 63,3 kNm.

LOADCASE = 600
Increment 600
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.43721e+007
-3.15077e+007
-2.86434e+007
-2.57791e+007
-2.29147e+007
-2.00504e+007
-1.7186e+007
-1.43217e+007
-1.14574e+007
-8.59302e+006
-5.72868e+006
-2.86434e+006
0
2.86434e+006
5.72868e+006
8.59302e+006

Max 0.9904E+07 at Node 556
Min -0.3593E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_60
INC =1000; V = 134,1 kN; M = 80,5 KNm.

LOAD CASE = 1000
Increment 1000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-4.5912e+007
-4.2086e+007
-3.826e+007
-3.4434e+007
-3.0608e+007
-2.6782e+007
-2.2956e+007
-1.913e+007
-1.5304e+007
-1.1478e+007
-7.652e+006
-3.826e+006
0

3.826e+006
7.652e+006
1.1478e+007

Max 0.1307E+08 at Node 565
Min -0.4815E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_60
INC = 1800; V = 158,7 kN; M = 95,2 KNm.

LOAD CASE = 1800
Increment 1800
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-6.13423e+007
-5.62304e+007
-5.11186e+007
-4.60067e+007
-4.08949e+007
-3.5783e+007
-3.06712e+007
-2.55593e+007
-2.04474e+007
-1.53356e+007
-1.02237e+007
-5.11186€+006
0
5.11186e+006
1.02237e+007
1.53356e+007

Max 0.1716E+08 at Node 565
Min -0.6463E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_50
INC =100; V = 43,9 kKN; M = 22,0 kNm.

LOADCASE = 100
Increment 100
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.15751e+007
-1.07483e+007
-9.92153e+006
-9.09473e+006
-8.26794e+006
-7.44115e+006
-6.61435e+006
-5.78756e+006
-4.96076e+006
-4.13397e+006
-3.30718e+006
-2.48038e+006
-1.65359e+006
-826794

0

826794

Max 0.1638E+07 at Node 459
Min -0.1159E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_50

INC =200; V = 73,6 kN; M = 36,8 KNm.

LOADCASE = 200
Increment 200
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.85886e+007
-1.70396e+007
-1.54905e+007
-1.39415e+007
-1.23924e+007
-1.08434e+007
-9.29431e+006
-7.74526€+006
-6.1962e+006
-4.64715e+006
-3.0981e+006
-1.54905e+006
0
1.54905e+006
3.0981e+006
4.64715e+006

Max 0.5606E+07 at Node 459
Min -0.1918E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_50
INC =500; V =127,2 kN; M = 63,6 KNm.

LOADCASE = 500
Increment 500
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-3.51578e+007
-3.2228e+007
-2.92982e+007
-2.63684e+007
-2.34386e+007
-2.05087e+007
-1.75789e+007
-1.46491e+007
-1.17193e+007
-8.78946e+006
-5.85964e+006
-2.92982e+006
0
2.92982e+006
5.85964e+006
8.78946e+006

Max 0.1107E+08 at Node 556
Min -0.3580E+08 at Node 299
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Anexo F

Model o R_ST_50

INC =900; V = 163,9 kN; M = 82,0 KNm.

LOADCASE = 900
Increment 900
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-4.54975e+007
-4.13614e+007
-3.72252e+007
-3.30891e+007
-2.8953e+007
-2.48168e+007
-2.06807e+007
-1.65446e+007
-1.24084e+007
-8.27228e+006
-4.13614e+006
0
4.13614e+006
8.27228e+006
1.24084e+007
1.65446e+007

Max 0.1767E+08 at Node 565
Min -0.4851E+08 at Node 299
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_50
INC = 2700; V = 200,0 kN; M =100,0 kNm.

LOAD CASE = 2700
Increment 2700
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-9.2417e+007
-8.5308e+007
-7.8199e+007
-7.109e+007
-6.3981e+007
-5.6872e+007
-4.9763e+007
-4.2654e+007
-3.5545e+007
-2.8436e+007
-2.1327e+007
-1.4218e+007
-7.109e+006
0

7.109e+006
1.4218e+007

Max 0.1792E+08 at Node 565
Min -0.9582E+08 at Node 21
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Anexo F

Model o R_ST_50
INC =5000; V = 205,7 kN; M =102,9 kNm.

LOAD CASE = 5000
Increment 5000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-1.45837e+008
-1.34618e+008
-1.234e+008
-1.12182e+008
-1.00964e+008
-8.97456e+007
-7.85274e+007
-6.73092e+007
-5.6091e+007
-4.48728e+007
-3.36546e+007
-2.24364e+007
-1.12182e+007
0
1.12182e+007
2.24364e+007

Max 0.2473E+08 at Node 570
Min -0.1548E+09 at Node 21
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Determinacdo Numérica da Distribuigdo de Tens6es Verticais e da Deformada dos Modelos Curtos

Model o R_ST_50
INC =10000; V = 207,4 KN; M = 103,7 kNm.

LOAD CASE = 10000
Increment 10000
RESULTS FILE = 0
STRESS

CONTOURS OF SY

-2.34036e+008
-2.17319e+008
-2.00602e+008
-1.83886e+008
-1.67169e+008
-1.50452e+008
-1.33735e+008
-1.17018e+008
-1.00301e+008
-8.35844e+007
-6.68675e+007
-5.01506e+007
-3.34337e+007
-1.67169e+007
0

1.67169e+007

Max 0.3184E+08 at Node 1
Min -0.2356E+09 at Node 21
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