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RESUMO

Da observacao de danos provocados por sismos recentes em estruturas existentes de betdao armado
é verificado que os pilares sdo dos elementos que mais danos sofrem e que pode levar ao colapso da
estrutura. A necessidade de reparacao e/ou reforco de pilares de betdo armado em estruturas exis-
tentes localizadas em zonas de elevada perigosidade sismica é muitas vezes necessario. Existem varias
técnicas de reparacao e reforco de pilares que visam o aumento da capacidade e/ou ductilidade para
solicitacdes laterias ciclicas. Neste trabalho estudou-se a eficiéncia do encamisamento com CFRP de
pilares sujeitos a solicitacdes uniaxiais e biaxiais. O encamisamento estudado com CFRP tem a partic-
ularidade de a manta de carbono estar localizada junto da armadura, ou seja, por baixo da camada de
recobrimento.

O artigo apresenta os resultados experimentais de seis pilares de betdo armado que foram ensaiados
com dois tipos de carga (uniaxial ou biaxial]. Para cada tipo de carga ensaiou-se um pilar de controlo,
um pilar reforcado com encamisamento de CFRP e um pilar reparado e reforcado (pilar de controlo
ap6s ensaio) com encamisamento de CFRP. O reforco é efetuado através de cintagem do pilar com tiras
de manta de carbono localizadas por baixo do recobrimento, sendo o recobrimento reposto com reboco
estrutural. A reparacao dos pilares de controlo foi realizada com remocao do betdo danificado e as ar-
maduras longitudinais encurvadas foram cortadas e emendadas através de processo de soldadura. De
seguida betonou-se a zona da rétula plastica do pilar com betdo auto-compactavel. Os resultados ob-
tidos sdo comparados de forma a evidenciar a eficiéncia das técnicas de reforco e reparacdo utilizadas
em pilares ensaiados uniaxialmente e biaxialmente com esforco axial constante.
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1 INTRODUGAO

Danos provocados por sismos em estruturas de betao armado (BAJ tém demonstrado que os pilares sao
elementos que frequentemente condicionam o comportamento global da estrutura. Os pilares podem
ser considerados elementos potencialmente vulneradveis quando existem irregularidades estruturais
em altura ou planta ou quando o mecanismo pilar forte-viga fraca nao estd assegurado. O compor-
tamento ciclico dos pilares pode ser melhorado através do seu reforco. Existem varias técnicas de
reforco validadas na literatura como o encamisamento com betdo armado, chapas metalicas ou mantas
de compositos, que visam aumentar o confinamento do betdo e/ou a capacidade ao corte e/ou flexao.
Nos ultimos anos, mantas de CFRP tém sido vastamente usadas para o encamisamento de pilares de
BA com a intensdo principal de aumentar a sua capacidade de deformacao (ductilidade] e promover
também a sua capacidade em flexdo e em corte. Varios estudos tém sido desenvolvidos para avaliar o
comportamento ciclico de pilares de BA encamisados com CFRP sujeitos a carga lateral uniaxial [1, 2]
ou outros elementos como nés viga-pilar [3, 4]. O encamisamento com mantas de CFRP n&o acarreta
aumento das dimensodes dos elementos, mas tem um mau comportamento em caso de altas tempera-
turas desenvolvidas em caso de incéndio. A técnica de encamisar junto da armadura longitudinal visa
o melhoramento da sua eficacia em impedir a encurvadura dos vardes longitudinais e aumento da re-
sisténcia em compressdo do betdo, mas também numa possivel protecdo das mantas de CFRP a altas
temperaturas conferida pela camada de recobrimento com argamassa de reparacao.

2 CAMPANHA EXPERIMENTAL

2.1 Caracteristicas geométricas dos pilares e propriedades dos materiais

Os provetes sao representativos de pilares de estruturas de betao armado com armadura nervurada e
sem dimensionamento sismico. Os pilares tém uma seccdo de 30x30cm?, recobrimento de 2,5cm e sao
armados com 8 vardes de 12mm na longitudinal e estribos de émm espacados a 20cm e com ganchos
de ancoragem a 90°. Os pilares tém um bloco de fundacdo rigido com dimensées 44x44x50cm?® que
fica encastrado numa caixa metalica durante o ensaio e apesar de terem um comprimento de 1,70m, a
carga lateral é aplicada a cota de 1,50m. A Figura 1 apresenta as dimensdes e detalhes da armadura.

O bet&o utilizado na producéo dos pilares tem uma resisténcia média a compressao f_ de 18.8MPa
(provetes cilindricos @#150x300mm). A armadura longitudinal tem uma tens&o de cedéncia média f, de
410MPa e uma tensao de rotura f, de 534MPa. A armadura transversal é da classe A400NR.

O microbetao de reparacao utilizado para restituir o ndcleo da zona previamente saneada do pilar con-
siste numa mistura de argamassa de reparacao estrutural, MasterEmaco S 5450 PG, com uma gravilha
4-16 mm, numa dosagem de 7.5 kg de gravilha por cada saco de 25 kg de argamassa. A resisténcia
média a compressao, obtida por trés provetes cilindricos de microbetao, foi de 70,5MPa e um mddulo de
elasticidade obtido foi de 30,8GPa. No processo de reforco, foi usada argamassa de reparacao, Master
Emaco 5488, para restituir o recobrimento. A resisténcia anunciada pelo fabricante apés dois dias de
cura é de 55 MPa.
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Figura 1. Dimensdes e pormenores da armadura dos pilares (dimensdes em metros).

A Tabela 1 resume a campanha de ensaios composta por 6 ensaios, sendo 3 com carregamento lateral
uniaxial e 3 com biaxial. Para cada tipo de carregamento foi ensaiado um pilar de referéncia (originall,
um pilar reforcado com manta de CFRP e outro (pilar de referéncia apds ensaio) reparado e reforcado.

Tabela 1. Resumo dos pilares ensaiados.

Pilar Descrigao Carregamento lateral
PDO1-NO1 Original
PD0O1-ND4-S Original - reforcado Uniaxial

PD0O1-NO1-RS Reparado e reforgado

PD12-NO3 Original

PD12-NO5-S Original - reforcado Biaxial

PD12-N03-RS Reparado e reforcado

Segundo o fabricante, as mantas de carbono usadas no encamisamento tém uma resisténcia carac-
teristica a tracdo de 4300MPa, extensado de rutura de 1,8%, mddulo de elasticidade de 340GPa e espe-
ssura de 0.131Tmm.

2.2 Reparacao e reforco dos pilares

O processo de reparacdo centrou-se na zona da rétula pléstica (junto & fundacao) e foram efetuadas
as sequintes operacées: i) remocao do betdo danificado [com minimo de 50cm a partir da base]; ii)
corte das armaduras longitudinais plastificadas e encurvadas e substituicao por novos varoes da classe
A4OONR por um processo de soldadura; iii) colocacdo da cofragem junto as armaduras e betonagem
com microbetdo. Nos dois pilares reparados, a armadura longitudinal plastificada e encurvada foi sub-
stituida de acordo com [5].

0 reforco com encamisamento de mantas de CFRP passou por: i) arredondar os vértices dos pilares
com um raio de 25mm; ii) lixar e limpar a superficie; iii) colagem das mantas de CFRP com resina epoxi
e aplicacao de areia (granulometria média) por cima da resina fresca apos aplicacao das mantas para
aumentar a aderéncia com a argamassa de reparacdo; iv] aplicacdo de argamassa de reparacdo. As tiras
de CFRP foram colocadas estrategicamente a meio do espacamento entre estribos, zona onde normal-
mente ocorre o fendmeno de encurvadura, estando assim a armadura restrita tanto pelos estribos como
também pelo CFRP numa extensdo de 50cm a partir da base do pilar (zona previsivel da formacao da
rotula plastical). Assim, o encamisamento foi realizado em 3 niveis: a) junto a base do pilar (nivel 1) foram
aplicadas 3 camadas de manta de CFRP com uma largura de 17cm; b) o segundo nivel ficou espacado de
12cm do primeiro nivel e foi formado por 2 camadas de CFRP com uma largura de 8cm; ¢) o terceiro nivel
ficou distanciado de 8cm do segundo nivel e consistiu numa Unica camada de CFRP com 5cm de largura.
A Figura 2 apresenta de forma resumida as etapas do processo de reparacao e reforco dos pilares.
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Figura 2. Processo de reparacao e reforco: a) emenda de varées e cofragem para microbetao; b) detalhes do
encamisamento com CFRP; c) execucao do encamisamento; d) aplicacao de argamassa de reparacao.

O fator de confinamento do encamisamento com CFRP foi calculado de acordo a norma ltaliana CNR-
DT200/2004 [6] e o Eurocddigo 8-3 [7]. Apesar da norma lItaliana possibilitar o dimensionamento do
encamisamento por faixas e uma vez que o Eurocédigo 8-3 apenas contempla encamisamento continuo,
calculou-se uma espessura equivalente para os 50cm de altura do pilar e considerou-se essa espessura
equivalente para os dois métodos de encamisamento continuo. Assim, é possivel comparar diretamente
o coeficiente de confinamento de 1,27 determinado segundo a norma Italiana com o valor de 1,33 obtido
pelo Eurocddigo 8-3. Ambos os valores sao semelhantes e aumentam a capacidade em compressao do
betdo em cerca de 30%.

2.3 Setup de ensaio e leis de carga

O setup utilizado na campanha experimental pode ser observado esquematicamente na Figura 3-a.
Consiste em dois atuadores horizontais que aplicam cargas laterais [um com +/- 500kN e +/- 150mm
de curso na direcdo X e outro com +/- 200kN e +/- 100mm de curso na direcdo Y], assim como um
atuador vertical com 750kN de capacidade para aplicacdo do esforco axial. Os atuadores horizontais
fazem reacao em sistemas rigidos e o atuador vertical faz reacdo num poértico metalico. A aplicacdo das
cargas laterais localiza-se a cota de 1,50m a partir da base do pilar. No topo do pilar existe um sistema
de placas metalicas que deslizam entre si e permitem que o atuador vertical permaneca na mesma
posicao durante o ensaio. Existem dois células de carga (uma em cada direcao) ligadas a chapa supe-
rior para medir as forcas de atrito existentes entre as placas que posteriormente sdo descontadas nas
leituras das células de carga dos respetivos atuadores. Com este sistema de aplicacdo de carga axial,
uma vez que o atuador vertical estd sempre centrado com a base do pilar, ndo sdo considerados efeitos
de segunda ordem. A mesma plataforma de ensaio é usada para ensaios uniaxiais e biaxiais, diferindo
apenas no numero de atuadores laterais ligados ao pilar. A base do pilar é encastrada dentro de uma
caixa metalica rigida. As leis de deslocamento lateral (Figura 3-b,c) correspondem as ja adotadas por
[8] para ensaios uniaxiais e biaxiais com érbita em losango.

b) <)
Figura 3. a) setup de ensaio de pilares com carregamento biaxial e esforco axial; b) lei de deslocamentos uniaxial; e c)
lei de deslocamentos biaxial (losango) [8].
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Relacao forca-deslocamento

A relacdo forca-deslocamento uniaxial obtida para o pilar original (PD01-NO1) é comparada com os
resultados do pilar reforcado (PD01-N04-S] e com os do pilar reparado e reforcado (PD01-N01-RS) na
Figura 4. Da anélise dos resultados verifica-se que o encamisamento, como expectavel, ndo aumenta
a capacidade em flexdo, mas aumenta significativamente a capacidade de deformacao (ductilidade).
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Figura 4. Resultados dos ensaios uniaxiais: a) original Vs reforcado; b) original Vs reparado e reforcado; e c) reforcado
Vs reparado e reforcado.

A Figura 5 exibe a relacao forca-deslocamento obtida nos ensaios biaxiais de forma independente para
cada direcdo (direcao X e Y). E feita a comparacao entre os resultados obtidos para o pilar original
e os pilares reforcado e reparado e reforcado. Também nos ensaios biaxiais é notério o aumento da
capacidade de deformacao dos pilares reforcados e a técnica de reparacdo utilizada permitiu repor a
capacidade original de flexao. A Tabela 2 faz o resumo dos principais resultados obtidos para todos os
ensaios, nomeadamente: forca méaxima F_. (média dos maximos no sentido positivo e negativol, forca
e deslocamento de cedéncia [Fy e Ay], deslocamento correspondente ao ponto ultimo A [descolamento
correspondente a reducao de 20% da forca méaximal, ductilidade em deslocamento i, e variacdo da
ductilidade em deslocamento em relacdo ao pilar de referéncia Ap,. A forca e deslocamento de cedéncia
foram determinados de acordo com o método presente em [9].

Pela Tabela 2 constata-se que o aumento da ductilidade dos pilares reforcados é mais acentuado nos
pilares ensaiados biaxialmente. Assim, o efeito do encamisamento é mais efetivo para pilares sujeitos a
cargas laterais nas duas direcoes, podendo chegar a um aumento de 57%. No caso dos ensaios uniaxi-
ais, 0o aumento da ductilidade foi no maximo de 29%.
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Figura 5. Resultados dos ensaios biaxiais: a) original Vs reforcado; b) original Vs reparado e reforcado; e c) reforcado
Vs reparado e reforcado.
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Tabela 2. Resumo dos resultados obtidos nos ensaios.

Pilar Direcdo  Fua [kN] F, [kN] A, [mm] A, [mm] Ha Apy
PDO1-NO1 X 70,7 54,6 7,9 46,6 6,0 -
PDO1-NO4-S X 74,8 55,9 9,7 63,4 6,5 +9,6
PDO1-NO1-RS X 80,3 53,0 8,9 68,7 7.7 +29,3
X 64,3 46,5 7,6 33,7 4,4 é
PD12-NO3
% 61,1 49,8 7,2 32,4 4,5 -
X 60,9 38,2 9,0 51.7 5,7 +29,7
PD12-N05-5
Y 65,7 44.4 8,2 51,3 58 +28,0
X 65,9 49,5 8,2 56,4 6,9 +55,6
PD12-N0O3-RS
Y 67,9 56,3 8,4 59,7 71 +57,1

Em termos de energia dissipada, os pilares reforcados dissipam mais do dobro de energia até ao final
do ensaio do que o pilar de controlo PDO1-NO1. O pilar PD01-N01-RS ainda dissipou mais cerca de 20%
que o pilar PD0O1-NO4-S. Nos ensaios biaxiais, considerando a soma das energias dissipadas nas duas
direcoes, o pilar PD12-N03-RS dissipou mais 160% que o pilar PD12-N05-S e mais 622% que o pilar
PD12-N03. A maior capacidade de dissipacao de energia dos pilares reparados e reforcados reflete a
sua maior ductilidade e resisténcia.

3.2 Danos observados

A solicitacao biaxial resulta num dano de maior magnitude na base do pilar para o mesmo nivel de
deslocamento, em comparacao com uma solicitacdo uniaxial. O dano observado no pilar PD01-N01-RS
é menor quando comparado com 0s outros ensaios uniaxiais, pois além da contribuicdo do CFRP, a el-
evada resisténcia do betdo de reparacéo (3,5 vezes superior ao betdo original) aumenta a capacidade na
zona reparada e consequentemente uma maior distribuicao dos danos. As mantas de carbono entraram
em rutura no caso dos pilares reforcados (PD01-N04-S e PD12-N05-S) indiciando que possivelmente
seria necessaria uma maior quantidade de CRFP para estes pilares. No caso dos pilares reparados e
reforcados, ndo foi observada rutura completa das mantas devido a elevada resisténcia a compressao
do microbetao de reparacao. Nos ensaios biaxiais, exceto no pilar PD12-N03-RS, foi observado esmag-
amento do betdo na zona da rétula plastica. A Figura 6 apresenta o dano observado no final de cada
ensaio.

PDO1-NO1 PDO1-NO4-S PDO1-NO1-RS PD12-NO3 PD12-N0O5-S PD12-NO3-RS

Figura 6. Dano observado no final de cada ensaio.
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4 CONCLUSOES

A campanha de ensaios realizada demonstra a elevada eficiéncia do encamisamento de pilares de betao
armado com mantas de CFRP no aumento da ductilidade dos pilares quando carregados axialmente
ou biaxialmente. As principais conclusoes alcancadas com este estudo podem ser sumarizadas da se-
guinte forma:

e Atécnica de reparacao utilizada mostrou-se viadvel, uma vez que os pilares reparados e reforcados
tiveram um comportamento ciclico semelhante ou melhor que os pilares apenas reforcados;

e O encamisamento com CFRP junto das armaduras foi eficiente para melhorar a capacidade de de-
formacao dos pilares, especialmente no caso dos pilares ensaiados biaxialmente, onde o aumento
de ductilidade chegou aos 57% comparativamente com o pilar de referéncia;

e 0 carregamento biaxial acelera a degradacao de resisténcia e diminui a resisténcia maxima em
flexao do pilar;

e Aaltaresisténcia do microbetdo de reparacao evitou a rutura das mantas de carbono que foi obser-
vada nos pilares apenas reforcados;

e  Os pilares reparados e reforcados demonstraram uma maior capacidade de dissipar energia que
os pilares apenas reforcados.

A técnica de encamisar os pilares de betdo armado junto das armaduras longitudinais, podera ter van-
tagens na protecao do reforco numa eventual situacao de incéndio, pelo que ainda falta estudar o pos-
sivel efeito de elevadas temperaturas em pilares encamisados com a técnica aqui apresentada.
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