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RESUMO

Este artigo apresenta a concepgdo, desenvolvimento e ensaio em plataforma sismica de uma
solucdo de reforco sismico de um pilar de betdo composto por blocos pré-fabricados. A
solugéo aqui descrita foi desenvolvida no @mbito de um concurso nacional estendido a todos
os alunos dos cursos de Engenharia Civil de uma Universidade, Instituto ou Politécnico
portugueses, tendo conquistado o primeiro e segundo lugares do concurso. Os resultados
experimentais permitiram evidenciar as vantagens da solucdo adoptada, bem como as

limitacbes da mesma, resultantes fundamentalmente das restricbes impostas pelo

regulamento do concurso.

1- INTRODUCAO

De hd uns anos a esta parte, 0S
congressos nacionais de Engenharia de
Estruturas, a par da divulgacdo dos avangos
mais recentes registados no conhecimento
cientifico, promovem uma competicdo
relacionada com 0  comportamento
experimental de uma dada estrutura. A esta
competicdo podem concorrer alunos dos
cursos de Engenharia Civil de uma
Universidade, Instituto ou Politécnico
portugueses.

O mais recente destes congressos foram
as Jornadas Portuguesas de Engenharia de
Estruturas de 2006, organizadas pelo Grupo
Portugués de Betdo Estrutural e pelo
Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), com a colaboracdo de Associacao
Portuguesa de Engenharia de Estruturas,
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Associacdo Portuguesa de Construgéo
Metalica e Mista e Sociedade Portuguesa de
Engenharia Sismica, e com o apoio da
Ordem dos Engenheiros.

No ambito destas Jornadas, foi proposto
aos estudantes de cursos de Engenharia
Civil nacionais o desafio de conceber e
construir um pilar constituido por blocos
pré-fabricados e resistente a sismos de
intensidade crescente (PSI2). O pilar a
desenvolver teria de obedecer a diversas
condicionantes, nomeadamente limitacGes
geomeétricas, materiais a utilizar, nmero de
elementos pré-fabricados e peso global da
solucdo desenvolvida. Cada equipa,
composta por até trés estudantes, podia
participar com um méaximo de dois pilares.
O regulamento integral do concurso PSI 2
pode ser consultado na pagina de internet
das Jornadas. Nesta competicdo
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participaram 14 equipas com um total de 23
pilares. Todos os pilares submetidos pelos
alunos e considerados vélidos foram
ensaiados publicamente na mesa sismica
triaxial do LNEC, durante as Jornadas.

2- CONCEPCAO DA SOLUCAO ES-
TRUTURAL

2.1 - Problema em anélise

O pilar a conceber e executar deveria ser
constituido por quatro blocos pré-
fabricados sobrepostos, com dimensdes
exteriores de 100x100x400 mm®, de forma
a realizar uma peca com 1600 mm de
comprimento, como se ilustra na figura 1. O
pilar deveria ter uma massa compreendida
entre 30 e 34 kg, sendo o aligeiramento
permitido apenas por meio de vazamentos
interiores e/ou utilizacdo de betbes leves.
As aceleragBes maximas suportadas por
cada pilar seriam multiplicadas por um
factor correctivo, inversamente
proporcional ao seu peso (1.25 para 30 kg,
1.00 para 32 kg e 0.50 para 34 kg), pelo que
se tornava extremamente importante
minimizar o peso da solugéo desenvolvida.
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Fig 1 - Representagdo esquematica das condicionantes
geométricas do pilar do concurso PSI 2.
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Os quatro Dblocos deveriam  ser
interligados pelo exterior, de forma livre, a
conceber pelos concorrentes. As zonas de
ligacdo do pilar ao exterior seriam
encaixadas em pecas metélicas para fixacao
a mesa sismica e para colocacdo da massa
de topo, ver figura 1. O reforco exterior, a
existir, deveria necessariamente terminar a
120 mm do topo e a 270 mm da base, para
ndo interferir com o sistema de fixacdo.
Permitia-se que apenas o0s blocos de
extremidade  fossem  armados, com
armadura convencional (interior), para
controlar a sua fragilidade nas zonas de
insercao nos dispositivos de fixagéo.

O ligante principal dos blocos pré-
fabricados deveria ser constituido por um
material cimenticio hidraulico. Por outro
lado, eram permitidos adjuvantes quimicos
e minerais, incluindo pé de silica, pozolana,
escorias e cinzas volantes. Contudo, nédo
eram permitidas resinas epoxidicas e outros
polimeros, colas e ligantes similares. Podia
ser utilizado qualquer género de agregados,
excepto metal, que passasse pelo peneiro de
3/8”. Néao era permitida a introducdo de
qualquer outro material na constituicdo do
betéo.

A ndo observacdo de qualquer uma das
condicionantes impostas pelo regulamento
implicaria a exclusdo do pilar da
competicao.

2.2 - Concepcgéao

Perante as condicionantes do problema
acima exposto, tornou-se clara a definigédo
das linhas gerais orientadoras de uma
solucdo estruturalmente eficaz.

A restricdo do peso do conjunto bem
como as dimensGes dos elementos pré-
fabricados a usar apontavam para uma
solucédo baseada na utilizacéo de betédo leve,
eventualmente complementada com um
aligeiramento interno.  Contudo, este
aligeiramento ndo deveria afectar, de forma
séria, a resisténcia da sec¢éo transversal.

A obrigatoriedade da interligacdo dos
blocos pelo exterior tornava extremamente
atraente a utilizagdo de um reforgo baseado
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em materiais compositos, vulgo FRP. Para
além da facilidade e rapidez de execucao, 0
reduzido peso especifico do FRP provocaria
um aumento marginal da massa do pilar,
com claros beneficios em termos de peso da
solucdo final. O reforco pelo exterior com
base em materiais compositos deveria ser
capaz de conferir ao pilar sujeito a accéo
dos sismos capacidade resistente em termos
de flexdo desviada e esforco transverso
(reforco longitudinal e transversal).

Considerando que a aplicacdo de sismos
de intensidade crescente iria solicitar o
comportamento ndo linear do betdo, a
possibilidade de se melhorar o seu
confinamento ndo deveria ser descurada.

2.3 - Desenvolvimento

Para a definicdo da composic¢éo do betdo
leve e de elevada resisténcia mecénica a
usar, recorreu-se ao trabalho de
investigacdo desenvolvido na Universidade
do Minho sobre betbes leves por Valente
(2004), cujos componentes utilizados sao:
agregado leve (argila expandida), areia
natural, cimento CEM 1525R, agua e
superplastificante. Este betdo é
caracterizado por um peso especifico
aproximado de 18kN/m® e por uma
resisténcia média a compressao aos 28 dias
de 56 MPa.

Considerando o peso especifico do betdo
a utilizar bem como o peso do reforco a
empregar, tornou-se clara a necessidade da
execucdo de um aligeiramento, de forma a
minimizar o peso do conjunto, logo a
maximizar o valor do factor correctivo a
aplicar ao pilar. Para o aligeiramento da
seccdo utilizou-se um tubo de PVC com
32 mm de didmetro no interior de cada um
dos blocos pré-fabricados de betdo, a
funcionar como cofragem perdida. Para
além da reducdo do peso do pilar, esta
solugdo  permitiu o0 aumento do
confinamento interior do betdo. Um
aligeiramento superior era desaconselhado
pois poderia conduzir a uma solugédo com
peso inferior a 30kg, que levaria a
desclassificagcéo do pilar, bem como a uma
inconveniente reducdo da capacidade
resistente da secgéo transversal.

Para a interligacdo dos blocos pré-
fabricados e para proporcionar resisténcia a
flexdo e ao esforco transverso da secgédo
transversal, foram utilizados laminados de
fibras de carbono (CFRP). Contudo, o seu
dimensionamento e disposicdo na secgdo
dependeriam necessariamente da direcgéo
da accdo sismica. De acordo com o
regulamento do concurso, os pilares seriam
submetidos na sua base a um movimento
sismico com duas componentes horizontais
X ey, em que a componente na direcgdo x
seria dupla da componente na direcgéo V.
Cada  componente  horizontal  seria
caracterizada por um espectro de resposta
(em aceleracdo) proporcional ao espectro
regulamentar correspondente a ac¢do
sismica tipo 1 do RSA (RSA, 1983) para a
zona A, que é a zona de maior perigosidade
sismica de Portugal continental e onde se
inclui Lisboa, e terreno tipo Il, associado a
solos coerentes duros e de consisténcia
média. Esta definicdo da accdo sismica, em
que as duas componentes diferem apenas na
magnitude, permite, & partida, definir uma
direccdo preferencial de colocacdo do
reforco, junto as arestas com maior
extensdo, como se ilustra na figura 2.

Fig 2 - Definicdo da direcc8o de actuagéo da resultante
das duas componentes sismicas (bloco inferior).

Porém, devido a incertezas relacionadas
com uma possivel colocagdo incorrecta do
pilar na mesa sismica e eventuais
desfasamentos das componentes da acgéo
sismica, foi decidido adoptar um reforco
longitudinal do pilar duplamente simétrico.
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Assim, o reforgo longitudinal foi
materializado através da colagem de oito
laminados Carboplate de 22 mm de largura
e 1.4 mm de espessura, dois em cada face
junto as arestas dos blocos. Este
posicionamento potencia 0 aumento da
capacidade resistente a flexé&o,
independentemente da direccdo da acc¢édo
sismica.

Para assegurar um eficaz grau de
confinamento do pilar reforgado, este foi
envolvido com mantas de carbono
MapeWrap C ao longo de toda a altura
permitida pelo regulamento. Para garantir o
melhor comportamento das  mantas,
bolearam-se os laminados junto as arestas
dos blocos e colocaram-se duas laminas de
carbono sobrepostas ao centro de cada face
dos blocos, com o propoésito de potenciar o
efeito de confinamento.

3- EXECUCAO DOS PILARES

Devido a limitagdo regulamentar
relacionada com a colocacdo de reforco
exterior nas extremidades do pilar, ver
figura 1, os dois blocos pré-fabricados de
extremidade foram armados interiormente
com armadura convencional metélica,
longitudinal e transversalmente, composta
por vardes de aco da classe A400 NR. Esta
limitagéo regulamentar  surge da
necessidade de fixacdo do pilar a mesa
sismica e da fixacdo da massa de 600 kg no
topo do pilar.

Sendo a secgé@o da base do pilar a mais
esforcada, devido ao tipo de ac¢do e modelo
estrutural tipo consola, as armaduras do
bloco inferior foram dimensionadas para
resistirem eficazmente a accdo sismica.
Deste modo, para os blocos inferiores
utilizou-se uma armadura longitudinal
composta por 88 mm e uma armadura
transversal formada por &3 mm espacado a
70 mm, como se ilustra na figura2 e na
figura3. Para os blocos superiores, a
armadura longitudinal foi composta por
46 mm e a armadura transversal formada
por &3mm espagado a 70mm, ver
figura 3.
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(@)

(b)

Fig 3 - Construcao dos elementos pré-fabricados:
(a) molde; (b) armaduras dos blocos extremos;
(c) betonagem de um bloco extremo; (d) aspecto
final dos blocos.

Contudo, a limitacdo regulamentar acima
referida tem uma implicagdo importante. A
interrupcdo do reforco exterior na zona
inferior do pilar a uma distancia de apenas
130 mm do elemento pré-fabricado seguinte
poderd despoletar eventuais problemas
relacionados com insuficiente comprimento
de ancoragem. Este é um problema
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complicado, pois o bloco pré-fabricado
seguinte ndo pode ser armado e s6 pode ser
ligado aos blocos adjacentes (inferior e
superior) através do reforco exterior.

Com base na composi¢do anteriormente
descrita, foi executado um betdo leve de
elevada resisténcia tendo o mesmo sido
utilizado na betonagem de todos os blocos
constituintes dos dois pilares submetidos a
concurso, ver figura3. Foram ainda
betonados dois provetes cubicos de
150x150x150 mm?®, tendo-se obtido uma
resisténcia a compressao de 67,8 MPa (aos
7 dias) e 69,7 MPa (aos 28 dias).

A aplicacdo do reforgo esta ilustrada na
figura4. Apo6s a preparacdo da superficie
dos blocos e do adesivo epoxidico (produto
bicomponente), procedeu-se a colagem dos
laminados de CFRP. Na figura 4 é possivel

(b)

(©

Fig 4 - Reforco dos pilares: (a) preparacao do adesivo

epoxidico; (b) aplicacdo dos laminados (extremidade

superior); (c) aplicacdo dos laminados (extremidade
inferior).

observar os dois laminados colocados ao
nivel de cada face, bem como o duplo
laminado destinado a potenciar o efeito de
confinamento proporcionado pela manta.

Na figura5 apresentam-se os dois
pilares, com a operacdo de aplicacdo da
manta de confinamento ja concluida.

Fig 5 — Vista geral dos dois pilares ap6s a conclusdo
dos trabalhos de reforco.

Como se depreende da descricdo da
solucdo de reforco desenvolvida, esta ndo
teve subjacente restricbes associadas a
aspectos de natureza econdémica, mas visou
apenas a concepcdo de uma solucgéo
eficiente, no sentido de assegurar o melhor
desempenho possivel do pilar quando
sujeito a ac¢des sismicas crescentes.

4 - ENSAIO EM MESA SISMICA

A plataforma sismica triaxial do LNEC,
com as dimensdes Uteis de 4,60x5,60 m?
permite aplicar movimentos de translagdo
segundo os trés graus de liberdade classicos
(longitudinal, transversal e vertical) e onde
podem ser ensaiados espécimes com a
massa maxima de 40 ton. Informacdo mais
detalhada sobre esta plataforma sismica
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poderd ser encontrada na pagina de internet
do LNEC.

A acc¢do sismica consistiu no movimento
da plataforma, numa sucessdo de ensaios de
intensidade  crescente, em termos de
aceleracdo, até a rotura dos pilares.

4.1 - Acgdo sismica

A figura6 representa 0s espectros
trilogaritmicos dos acelerogramas artificiais
utilizados no ensaio dos pilares. Para uma
melhor compreensdo, apresentam-se na
tabela 1 os valores da aceleracdo de pico
(PGA ou ““peak ground acceleration’) por
direccdo, referentes a cada uma das séries.
Esta informacao relativa a accdo sismica foi
disponibilizada pelo LNEC.
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Fig 6 — Espectro trilogaritmico dos acelerogramas
usados: (a) componente longitudinal;
(b) componente transversal.
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Um parametro muito importante para a
avaliacdo dos efeitos da ac¢do sismica sobre
as estruturas é a frequéncia prépria de
vibracdo. Para os pilares descritos neste
trabalho (conjunto pilar e massa de topo),
assimilaveis a um sistema de um grau de
liberdade, foi estimada uma frequéncia de
cerca de 3 Hz. A este valor da frequéncia
corresponde uma localizacdo no espectro
trilogaritmico muito proxima da zona das
aceleragdes constantes (ver figura 6), onde
o efeito de amplificacdo do PGA é maximo.
Contudo, a alteragdo do valor da frequéncia
(dependente da massa e da rigidez), de
forma a evitar a zona de aceleragdes
constantes, € praticamente impossivel. A
massa do pilar € pouco significativa face a
massa colocada no topo (aproximadamente
5%) e a rigidez do pilar é dificilmente
alterdvel  devido as  condicionantes
regulamentares.

Tabela 1 — Aceleragdes de pico, por direc¢do, relativas a
cada uma das séries de ensaios.

Série PGA x[g] | PGA Y [d]
1 0,27 0,15
2 0,47 0,26
3 0,54 0,30
4 0,59 0,33
5 0,66 0,37
6 0,76 0,42
7 0,85 0,47

Relativamente ao valor caracteristico da
aceleracdo de pico regulamentar a
considerar para a zona de Lisboa devido a
um sismo tipo 1 (sismo a pequena distancia
focal e de magnitude ndo superior a 5.5) a
ocorrer num solo rijo, 0 Anexo Nacional ao
Eurocdédigo 8 (CEN, 2004), em fase de
concluséo, preconiza o valor de 0.23g. Isto
significa que a série 7 considera um sismo
(componente x) com uma aceleracdo de
pico 3.7vezes superior a0  sSiSmo
regulamentar do Eurocddigo 8, para a
situacao acima descrita.
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4.2 - Resultados experimentais

Todos os pilares recebidos pela
organizacdo da competicao foram pesados e
controlados dimensionalmente. Os pilares
que  respeitavam  integralmente  as
disposicdes regulamentares foram
ensaiados publicamente na mesa sismica, ao
longo dos dois primeiros dias das Jornadas
e em sessdes sucessivas. Na figura7a
apresenta-se uma perspectiva geral do
ensaio dos pilares. Em cada sessdo eram
ensaiados simultaneamente dois pilares,
como se representa na figura 7b.

(b)

Fig 7 - Ensaio na mesa sismica do LNEC: (a) vista geral,
(b) ensaio de dois pilares.

Convencionalmente, a rotura dos pilares
foi definida pela queda da massa de 600 kg
colocada no topo do pilar ou pela
ocorréncia de um deslocamento residual de
125mm em qualquer direccdo. Os
deslocamentos foram medidos através de
um sistema 6ptico de medig&o.

Para efeitos de classificacdo final, as
aceleragdes méaximas suportadas por cada
pilar foram multiplicadas pelo
correspondente factor correctivo. Em caso
de empate, a classificacdo era ordenada por
ordem crescente do peso do pilar.

A figura 8 ilustra a relacdo entre o0 peso
dos pilares ensaiados e o produto da
aceleragdo maxima suportada pelo factor
correctivo. Ambos os pilares preparados
pelos autores deste trabalho pesavam
31.0 kg, tendo-lhes sido atribuido um factor
correctivo de 1.13. A figura8 mostra de
forma clara que mais de metade dos pilares
ensaiados pesavam mais de 32 kg, o que
parece evidenciar uma falta de atencdo
relativamente a um parametro téo relevante.

A maior parte dos ensaios realizados foi
interrompida devido a queda da massa
colocada no topo do pilar, motivada pela
rotura fragil do préprio pilar. Este tipo de
colapso esta associado ao funcionamento
deficiente da solugéo de reforgo.
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Fig 8 - Resultado global dos pilares ensaiados na mesa
sismica do LNEC.

A solugdo de reforco implementada, e
descrita neste artigo, revelou-se
extremamente adequada em  termos
sismicos, permitindo obter os dois melhores
resultados da competicdo. O primeiro pilar
da equipa a ser ensaiado (pilar P1) resistiu a
uma aceleracdo de pico de 0.85g (série 7),
tendo sido o Unico pilar em competicdo a
atingir este nivel de aceleragdes, enquanto
que o pilar P2 resistiu a uma aceleragédo de
pico de 0.66g (série5). Estes resultados
encontram-se destacados na figura 8.

4.3 - Modo de colapso

A diferenca observada em termos de
resisténcia maxima entre os pilares P1 e P2
estara muito provavelmente relacionada
com a diferente qualidade de execucéo dos
blocos e da aplicacdo do reforco, motivada

25



D. V. Oliveira, B. Costa, C. Loureiro, N. Coelho, N. Moreira

pela compreensivel inexperiéncia dos
alunos da equipa a data. De facto, o pilar P2
foi o primeiro a ser reforcado, o que
permitiu melhorar a qualidade técnica da
aplicacdo do reforco do pilar P1.

Os dois pilares apresentaram modos
de colapso semelhantes, caracterizados pela
perda de aderéncia entre o laminado de
CFRP e o betéo, ver figura9 e figura 10.
Este fendmeno deve-se ao comprimento de
ancoragem do laminado (130 mm) no bloco
inferior, insuficiente face a magnitude dos
esforcos actuantes. Tal significa que a
ancoragem dos laminados no bloco inferior,
limitada por aspectos regulamentares,
constituiu o “ponto mais fraco” da cadeia
de resisténcia dos pilares construidos.

@)

(b)

Fig 9 — Colapso do pilar P1 (bloco inferior).

Um  outro  aspecto  importante,
evidenciado pela figuralOb, é o
deslocamento da armadura da sua posi¢do
original durante a betonagem do bloco
inferior do pilar P2, o que podera ter
contribuido para uma menor capacidade
resistente, relativamente ao pilar P1. Este
facto realca o lado pedagdgico que este tipo
de ensaios possui, no sentido em que dao a
conhecer os pontos fracos das estruturas.
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@)

(b)

Fig 10 — Colapso do pilar P2 (bloco inferior).

Relativamente aos resultados
experimentais observados, pensa-se que a
melhoria das condi¢bes de ancoragem dos
laminados, necessariamente através de
dispositivos externos a seccdo de betéo,
poderia conduzir a uma maior reducdo da
vulnerabilidade sismica dos pilares.

O virtuosismo que estes tipos de ensaios
experimentais tém em conseguir evidenciar
0s pontos fracos das estruturas, neste caso
de diferentes tipos de reforco de um pilar
pré-fabricado, deveria ter sido aproveitado
para dar a conhecer as diferentes respostas
em funcdo das solugbes de reforco
utilizadas. Esta é uma ideia aqui deixada
para futuros eventos deste género.

5- CONCLUSOESGERAIS

Este artigo descreve a concepcao,
desenvolvimento e ensaio de uma solucgéo
de reforgo sismico de um pilar de betédo
composto por blocos pré-fabricados como
resposta a um desafio lancado pela
organizacdo das Jornadas Portuguesas de
Engenharia de Estruturas de 2006.
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A solucdo desenvolvida recorreu a
utilizacdo de um reforco exterior baseado
em materiais compdsitos e fez uso dos
conceitos mais relevantes de engenharia
sismica. O desempenho desta solucdo foi
muito eficiente, permitindo obter os dois
melhores resultados da competicdo. O
modo de rotura observado em ambos 0s
pilares deveu-se ao insuficiente
comprimento de ancoragem, originado
pelas  condicionantes  impostas  pelo
regulamento do concurso.

O caracter pedagdgico destes ensaios,
aliado a capacidade de evidenciar os pontos
fracos dos pilares reforgados, devido quer a
erros de concepcdo quer a erros de
construcéo, deveria motivar 0S
organizadores de futuros eventos a dar a
conhecer as diferentes respostas estruturais
obtidas experimentalmente.

A participacdo de estudantes de cursos
de Engenharia Civil em concursos com
desafios de base experimental, como o
descrito no artigo, € extremamente
importante para o desenvolvimento do seu
espirito critico e inovador.
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