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Sismos recentemente ocorridos em todo o mundo tém demonstrado que a investigagdo na
engenharia sismica deve ser direccionada para a avaliagdo da vulnerabilidade das construgdes
existentes, desprovidas de adequadas caracteristicas resistentes. O seu reforgo deve ser
realizado, reduzindo a sua vulnerabilidade e consequentemente o risco para niveis aceitaveis. O
desenvolvimento de técnicas de refor¢o adequadas a este tipo de estruturas tem um papel
principal. Sdo descritas as causas mais frequentes de dano e colapso em edificios existentes de
betdo armado e as técnicas de reforco mais adequadas para este tipo de estruturas. Sao
brevemente apresentados os resultados mais relevantes de ensaios de avaliagdo do desempenho
de estruturas existentes de betdo armado, bem como de algumas técnicas de refor¢o. Sdo
discutidas as vantagens e limitagdes de cada uma destas técnicas.

1. EVOLUCAO DA REGULAMENTACAO DE DIMENSIONAMENTO SiSMICO E
VULNERABILIDADE DO PARQUE CONSTRUIDO

Sismos recentes na Europa (por exemplo: Bucharest, Roménia, 1977; Montenegro, Jugoslavia,
1979; Agores, Portugal, 1980; Campania, Italia, 1980; Kalamata, Grécia, 1986;
Umbria/Marche, Italia, 1997; Acgores, Portugal, 1998; Kocaeli, Turquia, 1999; Atenas, Grécia,
1999; Molise, Italia, 2002) confirmam que a Europa podera sofrer com a elevada
vulnerabilidade do patrimonio edificado em betdo armado.

Por um lado, a grande maioria de edificios em zonas de perigosidade sismica consideravel na
Europa construidos até aos anos 80 apresenta um deficiente comportamento sismico. De facto,
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até os anos 60, a regulamentagdo estrutural ndo possuia critérios especificos de
dimensionamento sismico e, desde entdo, apenas métodos simplificados de cargas horizontais
equivalentes foram utilizados no dimensionamento dos edificios. As primeiras normas
nacionais que contemplam uma filosofia de célculo e pormenorizagdo na linha da actual
regulamentacdo aparecem na Europa apenas no inicio dos anos 80 (por exemplo: [13]).

Por outro lado, a experiéncia mundial em sismos do passado e recentes tem demonstrado que
os edificios de betdo armado ndo dimensionados ao sismo e com pormenoriza¢ao inadequada
sd0 o tipo de estruturas mais vulneraveis, representando assim um enorme risco econdémico e
para as vidas humanas em sismos futuros.

Além disto, as estruturas de betdo armado t€ém sido as mais utilizadas na construgdo de
edificios nos paises do Sul da Europa. Por exemplo, um estudo recente [14] sobre o parque
residencial revela a predominancia dos edificios de betdo armado. O estudo revela que 56%
dos edificios residenciais em Portugal foram construidos entre 1961 e 1991, e 75% tem menos
de 50 anos. O estudo evidencia que desde a sua introducdo, em 1935-1940, o nimero de
edificios de betdo armado cresceu rapidamente. Em 1991, 45% das familias residem em
edificios de betdo armado. Silva-Araya et al. [15], por exemplo, também referem que a maioria
dos edificios nas Américas sao de betdo armado. Assim, a nivel mundial, a predominancia dos
edificios existentes em betdo armado constitui uma grande fonte de risco sismico para as
populacdes e economias, como demonstrado no estudo conduzido pelo LNEC [14, 16].

No entanto, reconhecimentos pos-sismo e analise do comportamento de estruturas em sismos
recentes tém evidenciado,claramente, que a existéncia de regulamentacdo sismica avangada,
em zonas de perigosidade sismica média/alta, ndo garante o bom desempenho dos edificios e
das suas partes [17]. As razdes para tal sdo discutidas em detalhe em [18] e podem ser
resumidas no que se segue. Em primeiro lugar, existem muitas incertezas em muitos aspectos
relacionados com os modelos numéricos usados no dimensionamento, nomeadamente em
relagdo a definicdo do sismo de projecto, na estimativa da resposta estrutural, ¢ na modelagao
do comportamento solo-estrutura. Em segundo lugar, o desempenho do sistema estrutural face
a um sismo depende muito de aspectos locais de pormenorizacdo e do seu estado de
conservacdo. Assim, na analise das estruturas deve ser realizada com modelos refinados e
rigorosos, e devem ser consideradas todas as modificagdes estruturais, reparacdes e reforgos.
Tomemos o exemplo da Turquia, onde a regulamentacgdo para o calculo sismico ¢ muito similar
a utilizada na Califérnia. A norma turca de 1975 inclui recomendagdes e exigéncias para
sistemas estruturais resistentes aos sismos, como [22]: a) menor espagamento de estribos e
cintas na vizinhanga dos no6s viga-pilar; b) armadura de esforgo transverso nos nds viga-pilar;
¢) dimensionamento ao corte dos nos; d) recomendagdes para evitar mecanismos viga forte-
pilar fraco; etc. Assim, edificios recentes na Turquia deveriam ter tido um comportamento
satisfatorio, com danos leves a moderados durante o sismo de 1999, em Kocaeli, uma vez que a
intensidade deste sismo foi moderada. De facto, muitos edificios recentes tiveram um mau
comportamento porque estes foram mal dimensionados, construidos ou localizados em zonas
de grande aceleragdo sismica, ou na vizinhanga de falhas sismicas. Estes factores de risco
devem ser definitivamente entendidos e tratados pelos proprietarios dos edificios existentes.
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2. CAUSAS MAIS FREQUENTES DE DANO E COLAPSO EM EDIFiCIOS
EXISTENTES DE BETAO ARMADO PROVOCADOS PELA ACCAQ SISMICA

A existéncia de regulamentacdo sismica actualizada ndo ¢ suficiente para garantir a seguranca
das estruturas face aos sismos, se esta ndo for devidamente aplicada no projecto das estruturas.
Para garantir o bom desempenho de uma construcdo face a um sismo € necessario garantir a
qualidade do projecto e da construgdo. Sismos recentes t€ém demonstrado que a qualidade de
construcao ¢ altamente condicionante do desempenho sismico global das estruturas. Nas zonas
afectadas pelo sismo de 17 de Agosto de 1999, na Turquia, a maioria dos edificios recentes em
betdo armado foram j& dimensionados de acordo com a actual regulamentagdo sismica. No
entanto, deficiéncias construtivas ditaram o colapso de um niimero significativo de edificios e
danos severos em outros (figura 1).
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Figura 1: Danos provocados pelo sismo de Izmit, Kocaeli, Turquia, a 17 de

Agosto de 1999

)

As causas mais frequentes de danos e colapso de edificios de betdo armado sujeitos a acgéo
sismica aparecem associadas aos seguintes efeitos/mecanismos: estribos/cintas e confinamento;
ductilidade, aderéncia; ancoragem e sobreposi¢ao; inadequada capacidade de resisténcia ao
corte; inadequada capacidade resistente a flexdo; inadequada resisténcia ao corte em nos;
influéncia das paredes de alvenaria no comportamento sismico das estruturas; irregularidades
em planta e em altura (mudanga brusca das caracteristicas estruturais e/ou dos elementos);
influéncia dos modos altos; e, mecanismo do tipo viga forte-pilar fraco.

2.1 Estribos/cintas e confinamento

O betdo em compressdo tem uma rotura fragil perpendicular a direc¢do das tensdes principais
de compressdao. Confinando esta zona de betdo com estribos, a rotura ¢ impedida ou pelo
menos retardada, melhorando-se de forma significativa a resisténcia e a ductilidade do betdo. O
efeito do confinamento depende do didmetro dos estribos, do seu afastamento, da armadura
longitudinal, da qualidade do ago, da forma das secc¢des, e, da forma dos estribos. Até ha
algumas décadas atrds, o principio do confinamento e a sua importidncia ndo eram bem
entendidos. A maioria das estruturas existentes em betdo armado apresentam deficiéncias a este
nivel, e assim, exibem um mau comportamento quando submetidas a ac¢des sismicas (figura
2). Durante a ocorréncia de um sismo, o colapso das vigas e dos nos viga-pilar esta geralmente
relacionado com a falta ou pormenorizacdo deficiente de armadura transversal de esforgo
transverso e de confinamento. Estas exigéncias de confinamento adequado devem ser
consideradas com mais rigor nas zonas propicias a formagao de rétulas plasticas.
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Figura 2: Pilares de betdo armado com inadequada Figura 3: Vigas com
armadura de esforgo transverso [19] comportamento nao ductil

2.2 Ductilidade

A ductilidade pode ser definida como a capacidade de um dado material, elemento estrutural
ou estrutura, para suportar deformagdes em regime ineldstico sem colapso [20]. Esta
propriedade tem implicagdes directas na capacidade de dissipacdo de energia de um edificio,
sendo fundamental para evitar ou diminuir a probabilidade de colapso face a ocorréncia de um
sismo. Este conceito ndo foi devidamente entendido e tratado na regulamentag¢do de calculo
sismico anterior. Assim, a maioria das estruturas existentes em betdo armado ndo se encontram
dotadas de ductilidade adequada, exibindo um comportamento ndo-ductil, o que faz com estes
edificios contribuam para o elevado risco sismico das cidades (figura 3).

2.3 Aderéncia

O desempenho das estruturas de betdo armado depende em muito do comportamento dos
mecanismos de transferéncia de tensGes entre 0 aco e o betdo, sobretudo em situagdes de
carregamento dindmico. Mesmo para carregamentos estaticos, o bom funcionamento do betdo
armado depende principalmente deste mecanismo de transferéncia de tensdes entre o aco € o
betdo.

A aderéncia ago-betdo ¢ desenvolvida por atrito, mas sobretudo pelo imbricamento entre o
betdo e a armadura, que garante a necessaria transferéncia de tensdes do betdo para a superficie
das armaduras. A andlise de estruturas de betdo armado ¢ geralmente feita assumindo uma
aderéncia perfeita entre o betdo e a armadura, o que implica uma total compatibilidade de
deformagdes entre os dois materiais. Esta hipdtese normalmente sé valida nos estados iniciais
de carregamento e para valores pouco significantes de tensdo. Para valores significativos do
carregamento, simultaneamente & formacdo de eventuais fendas, ocorrem quebras na ligagdo
aco-betdo, dando-se o escorregamento das armaduras (figura 4). Este efeito ¢ agravado quando
os elementos de betdo armado s@o sujeitos a cargas ciclicas e tem-se revelado mais comum nos
casos em que a armadura ¢ constituida por vardes lisos. A degradagdo da aderéncia ago-betdo
assume um papel fundamental na resposta das estruturas submetidas & ac¢do sismica, podendo
provocar o aumento do seu periodo de vibragdo, a diminui¢cdo da sua capacidade de dissipagao
de energia e consequentemente a alteragdo global da distribui¢do de esforgos internos na
estrutura.
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2.4 Amarracio e sobreposicio

A ma pormenorizacdo da amarracdo e da sobreposi¢do da armadura ¢ uma deficiéncia

frequente nas estruturas existentes. Algumas regras basicas para a sua boa realizacao:

e Evitar a sobreposi¢do e amarracdo em locais onde o betdo tende a fissurar de modo
extensivo (por exemplo, em locais de formacao de rétulas plasticas);

e Dar especial atencdo ao confinamento em locais com amarra¢des embebidas e sobrepostas,
de forma a impedir o seu arranque;

e Sempre que possivel, executar a sobreposi¢do na direccdo perpendicular aos esforgos
principais de compressao;

e Para garantir uma melhor amarra¢do, usar um maior nimero de vardes € com menor
diametro. Quando sdo usados vardes de grande didmetro ¢ muito dificil assegurar o
comprimento de amarracdo requerido, uma vez que a forca no vardo aumenta
proporcionalmente ao quadrado do didmetro e a forca de aderéncia ¢ linearmente
dependente do didmetro do varao.

i
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Figura 4: Pormenorizagao deficiente das armaduras [21]
2.5 Inadequada capacidade resistente ao corte

As accdes consideradas no dimensionamento estrutural, correspondentes a ac¢cdo permanente, a
sobrecarga e a ac¢do do vento, resultam normalmente em esforcos de corte significativamente
inferiores aqueles que sdo desenvolvidos devido a accdo sismica. Muitas estruturas apresentam
uma capacidade resistente ao corte deficiente, por erros de projecto. Para estas estruturas, os
esforcos de corte devem ser limitados ou a capacidade dos pilares deve ser melhorada. Existem
varias técnicas que permitem melhorar a capacidade resistente ao corte dos elementos
estruturais: a) adoptar uma quantidade apropriada de estribos e de cintas para assegurar a
integridade do betdo, melhorando o funcionamento conjunto; b) evitar a combinacdo de
esforcos de corte com esforgos axiais de tracgdo; ¢) usar betdes de melhor qualidade [20].

2.6 Inadequada capacidade resistente a flexio

A escolha correcta do tipo de aco, a sua quantidade e pormenorizagdo tem um papel
fundamental na resposta sismica das estruturas em betdo armado [18]. Em zonas de risco
sismico moderado a elevado ¢ necessario pormenorizar adequadamente a armadura de flexdao
(figura 5). O bom comportamento de elementos estruturais de betdo armado sujeitos
fundamentalmente a flexdo pode ser conseguido:

e Limitando o esfor¢o axial de compressdo ou aumentando a area da seccdo transversal;
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e Limitando a area da armadura de trac¢do. A for¢ca na armadura deve estar em equilibrio
com a for¢a de compressdo no betdo (e com o esfor¢o axial no pilar). Quanto maior for a
area da armadura de traccdo e maior for a tensdo de cedéncia do aco, maior serdo as
exigéncias impostas na zona de compressao;

e A capacidade em compressdo pode ser melhorada com um betio de melhor qualidade, com
armadura de compressdo e com um confinamento adequado.

flexdo [22] pilar [22]

2.7 Inadequada resisténcia ao corte em nés

Para o bom desempenho estrutural ndo basta adoptar elementos muito resistentes, rigidos e
ducteis. E necessario garantir que estes estejam devidamente ligados entre si [18]. Os nos viga-
pilar podem sofrer uma perda significativa de rigidez devido a insuficiente resisténcia ao corte
¢ a inadequada ancoragem da armadura no proprio nd. Os mecanismos de rotura dos nds mais
frequentes est@o relacionados com a inadequada utilizagdo de armadura de confinamento, ¢ a
inadequada ancoragem da armadura principal dos elementos estruturais nos nos [23]. O
colapso e os danos severos em edificios devido a deficiéncias nos nds sdo comuns durante a
ocorréncia de sismos (figura 6).

2.8 Influéncia das paredes de alvenaria no comportamento sismico das estruturas

Tradicionalmente as paredes de alvenaria ndo s@o consideradas no dimensionamento das
estruturas porticadas de betdo armado. Mesmo sendo um elemento relativamente fragil, as
paredes de alvenaria de enchimento podem modificar drasticamente a resposta estrutural,
atraindo forgas para partes da estrutura que ndo foram projectadas para resistir a estes esfor¢os
[24]. Os painéis de alvenaria de enchimento podem aumentar substancialmente a rigidez global
da estrutura, o que altera as forgas sismicas a que esta estard sujeita. Assim, no
dimensionamento e verificagdo da seguranca das estruturas devem ter-se em conta a influéncia
das paredes. A ndo consideragdo das paredes de alvenaria no dimensionamento podera alterar a
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resposta estrutural de forma significativa, e consequentemente serdo produzidos mecanismos
de comportamento imprevistos que poderdo provocar o colapso das estruturas quando sujeitas
aos sismos. As elevadas tensdes na alvenaria resultam no seu colapso (figura 7).

Figura 7: Danos em paredes de alvenaria

Em muitas situagdes as paredes de alvenaria se estendem apenas até certa altura dos andares,
deixando uma parte do pilar exposta, o que tradicionalmente produz o chamado mecanismo
short-column. Este tipo de mecanismo ndo é geralmente considerado no dimensionamento das
estruturas (figura 8).

I . e . el
Figura 8: Mecanismos tipo pilar curto causados por: aberturas de janela, paredes de
alvenaria e por patamares intermédios de escadas

2.9 Irregularidades em planta e em altura: mudanca abrupta das caracteristicas
estruturais e/ou dos elementos

A correcta concepcdo de uma estrutura ¢ essencial para o seu bom comportamento face a
qualquer tipo de solicitacdo, seja ela dindmica ou estatica. Edificios simples, regulares e com
sistemas resistentes para as forgas horizontais redundantes, tendem a exibir bom
comportamento. Por outro lado, sistemas estruturais complexos, geralmente, resultam em
dimensionamento ¢ pormenorizagdo de estruturas com algumas deficiéncias. As variagdes
bruscas de rigidez, resisténcia ou massa da estrutura e/ou propriedades dos elementos de um
edificio, quer em planta, quer em altura, podem resultar em distribui¢des das for¢as horizontais
e deformagdes muito diferentes daquelas que surgem em estruturas regulares [25]. Uma
irregularidade muito comum em edificios existentes surge ao nivel dos pisos inferiores,
resultante da auséncia de paredes de alvenaria. Outra descontinuidade em altura frequente
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resulta do efeito dos elementos ndo estruturais. Esta ¢ também uma causa frequente de colapso
em edificios com alvenaria de enchimento, produzindo os chamados mecanismos tipo soft-
storey.

2.10 Influéncia dos modos altos

Muitas estruturas foram dimensionadas através de procedimentos simplificados, baseados na
representacdo das estruturas por um unico modo equivalente. Para muitas estruturas tais
procedimentos ndo representam bem a sua resposta sismica real. Como exemplo, pode-se
referir o comportamento de muitos edificios durante a ocorréncia do sismo de 1985 na cidade
do México (figura 9).

; =R ey &
Figura9:  Influéncia dos modos altos durante o sismo de Figura 10: Mecanismo viga
1985 na cidade do México [20] forte-pilar fraco

2.11 Mecanismo tipo viga forte-pilar fraco

A actual regulamentag@o recomenda que, para se obter um comportamento ductil dos porticos
deve-se concentrar as exigéncias de deformagdes em regime ndo-linear ao nivel das vigas. Em
qualquer no, deve-se adoptar pilares com maior resisténcia do que as vigas. Muitas estruturas
existentes ndo foram concebidas tendo em conta este mecanismo. Em sismos recentes tem-se
verificado o colapso ou dano severo de inumeras estruturas de betdo armado devido ao
desenvolvimento de mecanismos tipo viga-forte pilar-fraco (figura 10).

3. TECNICAS DE REABILITACAO E REFORCO SiSMICO DE EDIFiCIOS DE
BETAO ARMADO

O comportamento eficiente dos edificios face a accdo sismica pode ser conseguido com um
adequado sistema resistente, com distribuicdo apropriada de rigidez e massa ¢ com adequada
pormenorizagdo dos seus componentes estruturais € nao estruturais.

A selecgdo da estratégia de reforco e sua implementacdo devem basear-se em resultados de
uma avaliacdo estrutural rigorosa. A reabilitagdo sismica das estruturas pode seguir duas
estratégias: a) reabilitagdo ou melhoramento do sistema estrutural global; ¢ b) reabilitacdo ou
reforgo dos elementos estruturais. Uma estratégia de refor¢o global da estrutura sera adequada
se os seus elementos ndo forem muito frageis e se tiverem um bom comportamento para
solicitagdes sismicas na estrutura reabilitada. Para estruturas com deficiente comportamento
sismico, dificilmente as estratégias de reabilitagdo a nivel local sdo suficientes para melhorar o



2° Seminario - A Intervencao no Patrimdnio. Praticas de Conservacao e Reabilitacdo 9

seu comportamento sismico. Mas, na maioria dos casos, a melhor solu¢ao de melhoramento
sismico passa pela combinagao destas duas estratégias.

Como salientado por Fardis [10], "qualquer intervengdo de reabilitacdo ndo devera prejudicar a
capacidade resistente e a seguranca de nenhum elemento estrutural em nenhuma
caracteristica". Assim, no dimensionamento de uma solugdo de reforco, o projectista devera,
por exemplo, garantir que: a) o aumento da capacidade resistente de um elemento em flexao
nao o torna fragil em corte; b) o reforgo das vigas ndo transfere as rotulas plésticas para os
pilares; c) a capacidade resistente dos nds viga/pilar; d) a continuidade do 'caminho das forgas',
garantindo a transferéncia em seguranca das forgas de inércia dos elementos onde estas
surgem, para os elementos do sistema resistente, e até as fundagdes; e) a seguranga das ligagdes
entre elementos existentes na estrutural original e elementos de reforco; f) a estrutura reforcada
nao tenda a concentrar os danos numa zona localizada nio preparada para tal (por exemplo, a
adicao de paredes resistentes ou contraventamentos ou refor¢o de pilares num determinado piso
podera tender a concentrar o dano no piso imediatamente acima deste).

Nos pontos que se seguem sao descritas as mais comuns técnicas de reabilitacdo e refor¢o de
edificios existentes de betdo armado. Sublinha-se que na reabilitagdo de edificios é usual
recorrer-se & combinacao de varias técnicas e/ou estratégias de reforgo.

3.1 Técnicas de reforc¢o global do sistema estrutural

Estratégias de refor¢o global do sistema estrutural sdo geralmente menos onerosas que o
reforco universal dos componentes do sistema estrutural, especialmente se o reforco dos
elementos estruturais obrigar a desocupagdo temporaria do edificio, demoli¢do e reconstrugao
das paredes de alvenaria de enchimento, tectos falsos, redes e outros elementos nao estruturais.
Isto é particularmente verdade para estruturas extremamente flexiveis.

A resposta inadequada dos edificios a ac¢do sismica €, em muitos casos, devido a presenca de
irregularidades estruturais em termos de massa, rigidez ou resisténcia, tais como soft ou weak-
storeys e irregularidades em planta que induzem torgao global. Estratégias de reforco eficientes
e econOmicas para a correccdo ou reducdo destas irregularidades poderdo passar por: a)
demoli¢do parcial (esta técnica podera ter um impacto significativo na estética e utilizacdo do
edificio); b) adicdo de sistemas resistentes (porticos), de contraventamento ou paredes
resistentes de betdo armado no soft/weak-storey ou correccao da distribui¢ao de rigidez e massa
nos pisos; e, ¢) introducdo de juntas de dilatagdo (um edificio irregular pode ser transformado
em vdrias estruturas regulares).

Nos anos 90 verificaram-se aumentos significativos no investimento no desenvolvimento ¢ na
utilizagdo de sistemas de dissipacdo de energia para a proteccdo de edificios face aos sismos.
Estas técnicas de reabilitacdo de edificios sdo viaveis e eficientes na reabilitagdo de edificios.
Outras técnicas baseadas em sistemas especiais de protecgdo, como controlo activo,
dispositivos hibridos activo/passivo de dissipagcdo de energia, tuned mass e liquid dampers,
poderdo também tornar-se solugdes eficientes num futuro préximo. Estes sistemas de
reabilitacdo protegem os edificios durante a ocorréncia de um sismo, modificando as suas
caracteristicas de comportamento.

Algumas das técnicas de reforco e melhoramento do comportamento global mais comuns sdo
expostas no que se segue.
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3.1.1 Adicao de paredes resistentes de betdo armado

Uma das técnicas mais usadas no reforgo de edificios com comportamento sismico deficiente
baseia-se na aplicacdo de novas paredes de betdo armado adequadamente distribuidas na
estrutura [5, 10, 11]. As novas paredes protegem os elementos existentes, controlando a
deformacgdo lateral dos pisos. Estas paredes resistentes ndo s6 aumentam a rigidez lateral
significativamente, como também, normalmente, aliviam os porticos originais das forcas
sismicas. O recurso a paredes resistentes para completar o caminho das forgas, pode também
corrigir descontinuidades. Os novos elementos de parede recebem a maior parte das cargas
laterais. Se as paredes tém uma rigidez e resisténcia adequada para suportar a totalidade das
cargas laterais, as debilidades dos porticos (como sof-storey, pilar curto, etc.) normalmente
nao conduz a um comportamento indesejado. Porém, a adicdo de novas paredes resistentes
diminuird o periodo natural da estrutura, o que podera aumentar a solicitagdo sismica
consideravelmente.

Quando ¢ possivel intervir no exterior dos edificios, a adi¢do de paredes resistentes ou sistemas
de contraventamento nas fachadas torna-se muito competitiva em relagdo as solugdes que
passam pelo reforco generalizado dos elementos resistentes de toda a estrutura, particularmente
se estas ultimas forcarem a desocupacao temporaria do edificio.

Na reabilitacdo de estruturas porticadas, esta técnica podera passar pelo preenchimento total ou
parcial de alguns vaos dos porticos originais. Em alguns casos o recurso a painéis pré-
fabricados, desde que garantida a adequada ligagdo entre os painéis pré-fabricados e o portico
envolvente, podera revelar-se uma boa solugdo de reforco sismico, reduzindo os tempos de
construcao e custos associados da intervengao (alguns exemplos de aplicagdes recentes apos 0s
sismos de 1995 em Kobe e de Erzincan em 1992 [11, 12]).

A adopcao desta técnica de reforco podera implicar o reforco do sistema de fundagdes para
resistir a maiores acc¢des sismicas e peso proprio da estrutura. Os trabalhos de reforgo das
fundagdes sdo normalmente muito dispendiosos e tecnicamente exigentes, tornando-se assim,
por vezes, impraticavel, particularmente para edificios com fundacdes deficientes.

A distribuic@o das novas paredes resistentes deve ser pensada de forma a evitar irregularidades
de rigidez e resisténcia que possam induzir a tor¢ao do edificio.

3.1.2 Contraventamentos metalicos

O refor¢o global do sistema estrutural pode também ser realizado com contraventamentos
metalicos. Se o objectivo do reforco ¢ melhorar a rigidez da estrutura, o refor¢o com base em
sistemas de contraventamento ndo ¢ tdo eficiente como o refor¢o com recurso as paredes
resistentes. A capacidade de reforcar edificios em rigidez com contraventamentos ¢ algo
limitada, pois a mobilizagdo do funcionamento dos contraventamentos exige a instalacdo de
niveis de deslocamento consideréveis.

O reforco de edificios com contraventamentos metalicos ¢ realizado em vaos seleccionados de
forma a dotar a estrutura de adequada capacidade resistente aos sismos. As diagonais do
contraventamento sdo normalmente ligadas a outras pegas em ago horizontais e verticais, que
por sua vez sdo continuamente ligadas as vigas e pilares em redor do sistema de
contraventamento.

O refor¢o com contraventamentos metalicos, normalmente, nao exige intervengdes de reforgo
nas fundacgdes, € a sua montagem ndo ¢ tdo interventiva como a adi¢do de paredes resistentes.
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No entanto, a ligacdo entre os elementos em ago do reforco e os elementos existentes de betdo
armado podera ser laboriosa e cara. Os contraventamentos sdo, por conveniéncia, normalmente
instalados nas fachadas, minimizando os trabalhos e distirbios na sua instalagdo. A posi¢ao dos
contraventamentos também sera condicionada por restricdes arquitectonicas, como as
aberturas.

Aos sistemas de contraventamento metalico podem ser acoplados dispositivos de dissipacao de
energia ou shear-links, aumentando significativamente o amortecimento do sistema estrutural
[26, 27].

No sismo de Michoacédn, em 1985, inimeros edificios de betdo armado previamente reforcados
com contraventamentos metéalicos tiveram um bom comportamento, e praticamente nio se
verificou nenhum dano estrutural [28, 29, 30].

3.1.3 Isolamento de base

O recurso a técnicas de isolamento de base das estruturas, incluindo dispositivos de dissipagdo
de energia, como medida de proteccdo sismica estd a revelar-se uma técnica promissora. A
ideia basica € controlar a solicitagdo que actua sobre a base da estrutura, suprimindo a
interac¢do entre o solo e a superstrutura. Assim, a vibragdo da superstrutura, e consequente
dano sdo reduzidos. Os sistemas de isolamento reduzem as for¢as transmitidas a superstrutura,
aumentando o periodo da estrutura e o amortecimento global.

Com esta técnica ¢ construida uma dupla fundacao, separada por um sistema de isolamento que
garante a descontinuidade entre a superstrutura e a fundag@o do sistema estrutural. Deste modo,
a estrutura é desacoplada da solicitagdo sismica e a maioria da energia induzida pelo sismo ¢
absorvida pelos dispositivos de isolamento [5, 10, 17]. As trés propriedades basicas de um
sistema de isolamento sdo [23]: a) flexibilidade horizontal para aumentar o periodo da estrutura
e reduzir o valor espectral da solicitagcdo; b) dissipagdo de energia (amortecimento) para reduzir
os deslocamentos; e, ¢) rigidez suficiente para pequenos deslocamentos de forma a verificar os
estados limites para acgdes de servigo.

Em condic¢des favoraveis, o isolamento de base podera reduzir o drift nas estruturas correntes
de um factor que podera variar de 2 a 5, em relagdo ao equivalente numa estrutura ndo isolada.
A aplicagdo desta técnica no melhoramento do comportamento sismico de estruturas de betao
armado € viavel, particularmente no caso de edificios para os quais ¢ fundamental que estejam
operacionais e habilitados para ocupagdo imediata apds um sismo, por exemplo, hospitais, e
outros edificios cujos conteudos devem de ser protegidos (museus, etc.).

O isolamento sismico ¢ uma técnica muito efectiva na reabilitagdo de edificios muito rigidos,
baixos e com massa consideravel. Contudo, ¢ uma solu¢do dispendiosa e a sua aplicacdo em
edificios correntes ndo € competitiva [5]. O isolamento sismico e os sistemas de dissipagdo de
energia ndo sdo estratégias de reforco competitivas para a maioria dos edificios. Geralmente,
estas técnicas sdo mais aplicadveis na reabilitagdo de edificios cujos proprietarios desejam
exigentes niveis de desempenho e estdo dispostos a pagar custos elevados associados ao
dimensionamento, producdo e instalagao destes sistemas.

3.1.4 Sistemas passivos de dissipagdo de energia

Sistemas passivos de dissipacdo de energia sao uma técnica emergente que se baseia no
melhoramento do desempenho estrutural pelo aumento da capacidade de dissipar energia (e em
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alguns casos rigidez) do edificio. Sistemas de dissipagdo de energia podem ser usados em
combinagdo com o isolamento de base, ou podem ser inseridos nos contraventamentos
metalicos adoptados no reforco de estruturas existentes. Em condigdes favoraveis, os sistemas
passivos de dissipacdo de energia poderao reduzir as deformagdes entre pisos de um factor de 2
a 3 vezes, se o sistema ndo aumentar a rigidez da estrutura. Se o sistema de refor¢co aumentar a
rigidez da estrutura, esta redugdo podera ser ainda maior. Esta solucdo ¢ eficaz em estruturas
relativamente flexiveis e que tem alguma capacidade de deformacao ineléstica, porque exige o
desenvolvimento de niveis consideraveis de deslocamentos horizontais.

3.1.5 Reducao da massa

As forcas e deformagdes induzidas nas estruturas pela accdo sismica sdo controladas pela
rigidez e a massa da estrutura. Assim, a redugdo de massa de um edificio pode ser considerada
como uma técnica econdémica e eficiente no melhoramento do comportamento estrutural,
nomeadamente através de: a) demolicdo dos pisos elevados e penthouses; b) substituicdo de
divisérias e acabamentos pesados; e, ¢) remocdo de equipamento pesado.

3.1.6 Outras técnicas

Outras medidas especiais de protec¢do sismica, incluindo controlo activo, sistemas hibridos
activo-passivo de dissipagdo de energia, tuned mass e liquid dampers, poderdo também revelar-
se, em certas aplicagdes, solugdes eficientes de reabilitagdo sismica de edificios existentes de
betdo armado num futuro proximo.

3.2 Técnicas de intervencao ao nivel dos elementos estruturais

Alguns edificios existentes possuem caracteristicas de resisténcia e rigidez apropriadas.
Contudo, alguns dos seus componentes nao tem adequada resisténcia, rigidez ou capacidade de
deformagdo, para satisfazer os objectivos de desempenho impostos a estrutura. Estas
deficiéncias, em termos de resisténcia, rigidez e/ou ductilidade, podem ser corrigidas
recorrendo a varias técnicas. As técnicas de intervengdo ao nivel dos elementos estruturais
desempenha um papel importante na reparagdo e refor¢o de estruturas para as quais apenas um
reduzido nimero de elementos apresenta deficiéncias estruturais ou sofreram dano durante
sismos anteriores. Modificagdes locais ao nivel dos componentes deficientes podem ser
realizadas, mantendo a configura¢do basica do sistema resistente as acgdes horizontais. O
reforco ao nivel dos elementos tende a ser a estratégia mais econdémica na reabilitagdo, quando
apenas alguns elementos apresentam deficiéncias. No que se segue sdo apresentadas algumas
das técnicas mais comuns de refor¢o ao nivel do elemento.

3.2.1 Injec¢do de resinas epoxy

A injec¢do de resinas ¢ a técnica mais amplamente utilizada na reparagdo de elementos de
betdo armado com fissuras de baixa e média abertura. Esta técnica de reparagdo ¢ efectiva
desde que o caminho de injeccdo nas fendas esteja desimpedido. Em elementos danificados a
resisténcia original pode ser reinstalada por reparacdo com injec¢do de resinas, principalmente

para elementos com reduzida armadura.
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3.2.2 Encamisamento

A técnica de refor¢o mais comum para melhorar o desempenho de elementos de betdo armado
(pilares, paredes, vigas ou nos viga-pilar) ¢ o encamisamento. Esta técnica ¢ particularmente
eficiente na correc¢do de deficiéncias em resisténcia ao corte e a flexdo e/ou capacidade de
deformagdo, na correccdo de zonas com insuficiente comprimento de sobreposicdo das
armaduras nas zonas das emendas. Normalmente, ndo é uma estratégia econdmica para o
reforco e aumento da rigidez generalizada, porque implicaria intervengdes em praticamente
todos os elementos verticais da estrutura, aumentando ndo s6 os custos directos, como 0s
associados a desocupagdo temporaria dos edificio. O encamisamento pode ser realizado com
recurso a chapas de ago, mantas de fibras de carbono, ou por aplicagdo de uma camada exterior
de betdo armado. No refor¢o por encamisamento os novos materiais devem ser dimensionados
e aplicados em condi¢des propicias para trabalhar em conjunto com os elementos existentes de
betdo armado.

Encamisamento em betdo armado: Para elementos severamente danificados, ou com
resisténcia insuficiente, o encamisamento em betdo armado pode ser usado para melhorar a sua
rigidez, resisténcia e ductilidade. Este ¢ o tipo de encamisamento mais utilizado na reparagdo e
reforco de elementos de betdo armado. Com excepgdo da necessidade de soldar ligadores
metalicos entre a armadura existente ¢ a armadura a aplicar no encamisamento a ser aplicado,
esta técnica nao requer uma particular especializacdo técnica na sua aplicagdo.
Encamisamentos em betdo podem incorporar armadura longitudinal e transversal, melhoram a
resisténcia em flexao e corte, a capacidade de deformagao (através dos efeitos de confinamento
a prevencao da encurvadura da armadura longitudinal), e corrigem a resisténcia nas zonas das
emendas da armadura longitudinal.

Encamisamento metdlico: Podem ser usados para melhorar o confinamento. Deve salientar-se
que o refor¢o com elementos metalicos colados aos existentes de betdo armado obriga a
cuidados especiais na sua proteccao contra o fogo, e, por outro lado, o comportamento a longo
prazo do material de ligacdo (resinas epoxy) nao € profundamente conhecido [11].

Encamisamento com recurso a fibras de carbono: O refor¢o de elementos de betdo armado
com recurso a fibras de carbono tem encontrado recentemente inimeras aplicagdes [31, 32]. De
entre estas aplicagdes destacam-se o refor¢o e confinamento de pilares nas suas zonas criticas,
e o refor¢o em flexao de vigas e lajes. A efici€ncia do reforgo de pilares com fibras de carbono
depende essencialmente da capacidade de aumentar a sua ductilidade (que por sua vez depende
do grau de confinamento) e a resisténcia. A flexibilidade das mantas de carbono possibilita a
sua facil aplicagdo sobre pilares, quer circulares, quer rectangulares. O peso reduzido dos
materiais compositos (tipicamente um quinto do aco) simplifica e reduz os custos da sua
aplicacdo em obra. As mantas sdo muito finas, ndo alterando normalmente a estética da
estrutura. As fibras de carbono possuem uma elevada resisténcia electro-quimica, justificando-
se mais ainda a sua utilizagdo em ambientes mais agressivos. No entanto, os raios ultravioletas
podem afectar severamente alguns tipos de fibras de carbono.
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3.2.3 Shotcrete

Esta técnica ¢ frequentemente adoptada em combinagdo com o encamisamento em betdo
armado no reforco dos pilares e paredes. Consiste na projeccdo de um betdo com elevado
conteido em cimento e agregados finos nas superficies dos elementos danificados ou a
reforcar. A resisténcia das finas camadas de betdo aplicado é normalmente muito alta, e esta
técnica pode ser aplicada em situagdes onde o recurso a cofragens nao é facil (como nos nés
viga/pilar). E também frequentemente aplicada no refor¢o de paredes de alvenaria.

3.2.4 Outras técnicas

Além das técnicas apresentadas anteriormente, existem outras técnicas de refor¢o aplicaveis ao

nivel dos elementos [23]:

e Aplicagdo de pré-esfor¢o em vigas, pilares e nos viga/pilar. Nestes casos as ancoragens
devem ser afastadas das regides onde consideraveis deformacdes ndo-lineares e
correspondente dano sdo esperadas, e devem ser calculadas para a solicitagdo sismica
prevista.

e Modificagdo do elemento removendo material. Esta € uma técnica frequentemente usada na
correc¢do de deficiéncias de comportamento estrutural de porticos preenchidos com painéis
de alvenaria. A medida correctiva pode passar pela total remocao dos painéis de alvenaria,
ou pela simples separacdo entre estes e os pilares e vigas envolventes. Na remocdo de
painéis de alvenaria deve-se evitar a producdo de irregularidades estruturais, em planta e
em altura.

e Correccao de detalhes de pormenorizagdo da armadura. Esta técnica passa pela remog¢ao do
betdo de recobrimento, alteracdo/correccdo da pormenorizagdo da armadura existente, e
betonagem de uma nova camada de betdo de recobrimento. Esta técnica pode ser
particularmente 1til na reparagdo/correc¢do das emendas de armadura longitudinal nos
pilares.

4. DESCRICAO DAS ESTRUTURAS E DO PROGRAMA DE ENSAIOS

Estruturas de edificios a escala real sdo testadas, tendo como objectivo a avaliagdo da sua
vulnerabilidade sismica, testando-as para intensidades sismicas crescentes, € o estudo de
técnicas de reparagdo/refor¢o apropriadas. Ainda no dominio dos edificios sdo investigados os
novos conceitos/métodos de projecto (exemplo: DBD).

No ambito do projecto ICONS (Tépico 2 - "Assessment, Strengthening & Repair", coordenado
pelo LNEC) [3], uma vasta campanha de ensaios foi realizada em pdrticos de betdo armado, de
4 pisos a escala real, representativas do projecto e da construgdo caracteristica nos anos 50 nos
paises do sul da Europa (ver figura 11). Os principais objectivos desta série de ensaios foram o
estudo de vulnerabilidades estruturais ¢ o desenvolvimento e validagdo de técnicas de
reparagdo e reforco. As técnicas/solugdes testadas foram: técnicas selectivas de refor¢o de
pilares (intervindo na resisténcia, rigidez e/ou ductilidade dos pilares); aplicagdo de betdo
projectado com armadura sobre as alvenarias; sistemas de contraventamento com dispositivos
de dissipacdo de energia; e, técnicas baseadas na aplicagdo de fibras de carbono para reparagdo
de pilares e juntas.
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Dois poérticos em betdo armado, a escala real, foram construidos e testados para varias
intensidades sismicas. Um dos porticos em estudo era preenchido com painéis de alvenaria de
tijolo (portico A) e o outro ndo (pértico B). Os materiais usados na constru¢ao dos porticos de
betdo armado foram os caracteristicos da construgdo dos anos 50, ou seja, um betdo de fraca
resisténcia e armadura de aderéncia normal. A pormenorizacdo da armadura foi executada
segundo o uso corrente daquela época, ou seja, ndo foram adoptadas regras especificas de
pormenorizagdo, nomeadamente provisdes particulares relativas a ductilidade, ou
pormenorizagdo das emendas e nds, nem estratégias de dimensionamento tendentes a
desenvolver mecanismos preferenciais de dissipag¢ao de energia.

As cargas verticais foram definidas de forma a simular as ac¢des permanentes, para além do
peso proprio (revestimentos, divisorias e sobrecarga). A accao sismica foi definida como sendo
representativa de um cenario de casualidade sismica correspondente a uma zona de média-alta
sismicidade na Europa. Os ensaios pseudo-dindmicos foram realizados considerando trés
acelerogramas de referéncia correspondentes aos periodos de retorno de 475, 975 e 2000 anos,
aos quais correspondem aceleragdes maximas de 218, 288 e 373 cm/s’, respectivamente.

4.1 Portico sem alvenarias

Durante os ensaios sobre a estrutura original foi verificada, como prevista, uma grande
vulnerabilidade deste tipo de estruturas. De facto, mesmo tendo a estrutura um comportamento
satisfatorio e com reduzido nivel de danos, para o sismo correspondente a um periodo de
retorno de 475 anos, a mesma atingiu o colapso iminente para uma intensidade sismica
correspondente a um periodo de retorno de 975 anos (com aceleragdo maxima apenas 1.3 vezes
superior do que a do sismo correspondente aos 475 anos). Os testes mostraram uma
concentragdo notdria da deformagdo lateral do portico e consequentemente dano no terceiro
piso. O mecanismo verificado na estrutura deve-se a irregularidade em altura em termos de
rigidez e resisténcia [6].

Depois destes ensaios o portico foi reparado e reforcado de acordo com as técnicas de
intervengao selectiva. Dois tipos de intervengdo de refor¢o foram realizados na estrutura: uma
baseada no aumento da capacidade resistente a flexdo (terceiro e quarto pisos), e corrigindo a
irregularidade existente em altura. Ao nivel dos trés primeiros pisos foram aplicadas cintas em
aco de forma a melhorar a ductilidade e a capacidade resistente ao corte. Na figura 11 sdo
representados esquemas da intervengao efectuada.

Os graficos na figura 11 mostram o perfil dos maximos deslocamentos relativos entre pisos, €
confirma a eficiéncia do reforgo aplicado. E de notar que apesar das pequenas diferengas
detectadas nas duas estruturas no perfil de deslocamentos relativos para o sismo de 475 anos,
para o sismo de 975 anos o nivel de deformagao no terceiro piso da estrutura ndo refor¢ada
cresce rapidamente originando o colapso do piso. O refor¢o da estrutura demonstrou corrigir as
irregularidades em altura, produzindo respostas sismicas com distribui¢oes de exigéncias de
deformagdo muito mais uniformes. A estrutura reforgada foi capaz de resistir a um sismo
correspondente a 2000 anos de periodo de retorno (com aceleragdo maxima 1.8 vezes superior
ao sismo de 475 anos), enquanto que a estrutura ndo reforgcada atingiu o colapso para uma
aceleracdo de base 1.3 vezes superior que a correspondente aos 475 anos.

Os resultados obtidos dos testes tornaram evidente a elevada vulnerabilidade sismica deste tipo
de estruturas de betdo armado, que constitui uma grande parte dos edificios existentes em
zonas de consideravel casualidade sismica na Europa, projectadas sem ter em conta
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devidamente a ac¢do sismica, sendo assim uma fonte de risco para as vidas humanas. Foi ainda
demonstrado que com adequadas técnicas e métodos de reforgo, pode-se reduzir
consideravelmente a vulnerabilidade destas estruturas.

BARE FRAME (BF) RETROFITTED FRAME (SR)

—-475yrp
4975 yrp
2000 yrp

-o-475yrp

Storey
Storey

- 975 yip

2 25 B o o5 1 sz 25 3 as

s
Drift (%) Drift (%)

Figura 11:  Porticos: Vista geral; Esquema de reforco; Resultados em termos de maximo
deslocamentos relativo entre pisos

4.2 Portico com alvenarias

O portico com alvenaria (IN) foi também sujeito a trés sismos de intensidade crescente de
forma a avaliar a sua vulnerabilidade e capacidade ultima. Durante o teste correspondente ao
sismo de 2000 anos de periodo de retorno, as paredes de alvenaria do primeiro piso atingiram o
colapso, induzindo na estrutura um mecanismo tipo sofi-storey, forcando a paragem do ensaio
num ponto correspondente aos 5 segundos do terramoto. Apods esta série de ensaios, as
alvenarias mais danificadas foram substituidas e foi aplicado um refor¢co no vao exterior, ao
nivel dos quatro pisos (figura 12). O reforco foi realizado com uma camada de betdo projectado
com 2.5 cm de espessura na qual se embebeu uma rede electrosoldada (didmetro 5 mm e
espacamento de 10 cm, em ambas as direc¢des), como se ilustra na figura 12. A série de
ensaios com as alvenarias reforcadas foi designada por SC. A estrutura com a alvenaria
reforgada foi capaz de resistir aos trés sismos sem atingir o colapso [7].

Dos resultados observados, dois aspectos fundamentais devem ser realcado. Por um lado o
efeito benéfico do refor¢o no comportamento das alvenarias, que evitou a sua fendilhagdo
prematura e esmagamento dos tijolos. Mas, por outro lado, foi verificada a rotura por corte dos
pilares exteriores na sua parte superior, conduzindo ao colapso local da estrutura. Esta rotura
por corte resulta, por um lado, das forcas de corte transmitidas pela alvenaria aos pilares
exteriores, e por outro lado, pelo efeito de overturning moment.
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Na figura 12 ¢ apresentado o diagrama forca de corte versus deformagdo lateral do primeiro
piso, onde se evidencia o efeito benéfico do refor¢o aplicado. A influéncia das alvenarias na
resposta estrutural foi confirmada durante os ensaios, confirmando que estas devem ser tidas
em considera¢do na avaliacdo da vulnerabilidade das estruturas existentes, bem como no
calculo de novas estruturas. A alvenaria protegeu da estrutura de betdo armado, para os sismos
de baixa e média intensidades, mas para o sismo correspondente a um periodo de retorno de
2000 anos, a alvenaria atingiu o colapso e verificou-se uma queda acentuada da resisténcia
(softening) ao nivel do primeiro piso, provocando o desenvolvimento stibito de um mecanismo
de piso (soft-storey). A técnica de refor¢o utilizada ao nivel das alvenarias melhorou
substancialmente o seu comportamento, conferindo-lhes um aumento da capacidade de
deformag@o, e minorando ligeiramente o softening, melhorando assim o comportamento global
da estrutura e consequentemente diminuindo a sua vulnerabilidade.

L

ramic brick (245x245x120)

laster (15 mm thick)

Figura 12:  Portico preenchido com painéis de alvenaria: Vista geral; Esquema do reforgo das
alvenarias; Curvas for¢a-deslocamento ao nivel do primeiro piso (IN e SC); Danos observados
nas alvenarias

De salientar que apesar dos ensaios com a alvenaria refor¢ada terem demonstrado a eficiéncia
do reforgo, deve referir-se que a sua eficiéncia poderia ser melhorada, caso fossem aplicados
conectores entre o reforco e a estrutura envolvente, pois como ja foi referido, o reforgo
adoptado acelerou o aparecimento de um mecanismo de rotura dos pilares exteriores devido a
transmissao localizada de forgas dos painéis de alvenaria para a estrutura envolvente.
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4.3 Contraventamento com dispositivo de dissipacio de energia

Foi ainda testada uma técnica de reforgo baseada na aplicacdo de um sistema ductil, de
contraventamento excéntrico em ago e um elemento vertical acoplado, capaz de dissipar
energia por deformacdo em corte, ver figura 13. Este tipo de reforco ndo agrava os esforcos
transmitidos a fundacdo, e aumenta substancialmente a ductilidade global e a capacidade de
deformagdo da estrutura. O estudo experimental limitou-se a imposi¢do de deslocamentos
ciclicos ao nivel de segundo piso. O sistema de reforco foi instalado no vao central, tendo sido
construidos painéis de alvenaria sem aberturas nos vaos externos, como se ilustra na figura 13.
O sistema de reforco foi idealizado e dimensionado como uma eventual substitui¢do de um
painel existente de alvenaria. Assim, o sistema de refor¢co foi dimensionado para uma
resisténcia correspondente ao painel de alvenaria original [8].
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Figura 13:  Representagdo do sistema de refor¢o; Pormenor do dissipador de energia; Curvas
forga-deslocamento e Evolugdo da energia dissipada (total e ao nivel do dissipador de energia)

Observou-se um aumento progressivo da energia dissipada ao nivel do dispositivo (shear-link).
De facto, no final do ensaio, cerca de 50% da energia total dissipada, ocorreu no shear-link. No
grafico forga-deslocamento de piso estdo representadas em simultdneo duas curvas, uma
referente a curva forga de corte total de piso e outra referente a forca de corte medida no shear-
link. E de salientar que os ensaios demonstraram claramente que o sistema de ancoragem do
contraventamento a estrutura existente em betdo armado foi eficiente e capaz de transmitir as
forgas ao portico envolvente, sem verificar-se algum dano local.

4.4 Reparacio final a base de fibras de carbono
Os tultimos ensaios realizados sobre os porticos preenchidos com painéis alvenaria provocaram

danos graves nos pilares exteriores (rotura por corte na interface entre o topo dos pilares e os
noés), onde se observaram, para alguns pilares, um deslocamento lateral relativo de 50 mm
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(aproximadamente 25% da dimensdo do pilar na direc¢do desse deslocamento), ver figura 14.
Para além dos pilares exteriores, o pilar forte na base de um dos poérticos sofreu danos
importantes, tendo evidenciado fendas de corte ao nivel das suas extremidades. Estas roturas
locais ndo permitiriam realizar os testes finais de avaliagdo da capacidade ultima de
deformag@o dos porticos. Assim, procedeu-se a sua reparacdo utilizando fibras de carbono e
resinas epoxy, segundo os esquemas representados na figura 14 [9].
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Figura 14:  Rotura dos pilares exteriores (ligagdo pilar/no); Pilares reparados (exterior e
interior do primeiro piso); Deformagdo ao nivel do pilar exterior e Curvas forga-deslocamento

As fissuras nas zonas criticas foram preenchidas com uma resina epoxy injectada. As fibras de
carbono unidireccionais foram aplicadas em uma s6 camada para a reparagdao das ligagdes
pilar/n6 e para a reparagdo das fendas de corte do pilar, como ilustrado na figura 14. A
reparacdo efectuada provou ser eficiente, uma vez que os elementos reparados foram capazes
de resistir aos ensaios ciclicos finais, sem que a estrutura perde-se a sua capacidade portante
para cargas verticais.

Da analise dos graficos na figura 14, pode observar-se que durante os ensaios pseudo-
dindmicos o pilar atingiu a rotura, com instalagio de importantes deformagdes ndo
recuperaveis. Apds reparacdo, o mesmo pilar recuperou o comportamento elastico inicial,
mantendo-o mesmo para niveis de deformagao quatro vezes superiores as impostas nos ensaios
pseudo-dindmicos anteriores, sem instalagdo de deformagdes residuais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizados varios ensaios sismicos, pseudo-dindmicos, em dois modelos de porticos de
betdo armado com 4 pisos, representativos de estruturas existentes, projectadas sem
caracteristicas sismo-resistentes especificas (pratica corrente de projecto e construgdo dos anos
50~70). A campanha de ensaios teve como objectivos avaliar: 1) a vulnerabilidade de porticos
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simples (BF); 2) a eficiéncia de solugdes e técnicas de refor¢o selectivo (SR); 3) o desempenho
sismico de porticos com painéis de alvenaria (IN); 4) os beneficios e os problemas no reforco
dos painéis de alvenaria (SC).

Os resultados desta vasta campanha de ensaios, a sua analise e comparagdo foram revistos
nesta comunicacao, sendo no entanto importante realgar alguns aspectos, nomeadamente: 1) A
vulnerabilidade do pdrtico simples (BF) foi confirmada, pelo facto da estrutura atingir o
colapso ao nivel do piso 3 (2.4% drifi) para uma ac¢do sismica com intensidade ligeiramente
superior que a nominal (1.3 vezes em termos de aceleragdo de pico, correspondendo a um
sismo com 975 anos de periodo de retorno). Note-se que o ensaio 975-yrp foi interrompido aos
7.5 segundos para evitar o colapso da estrutura; 2) A estrutura refor¢ada (nota: refor¢o sismico
deve ser entendido como uma operagdo que confere melhores caracteristicas sismo-resistentes,
podendo traduzir-se numa melhoria substancial de: capacidade de deformagdo inelastica —
ductilidade, e/ou resisténcia, e/ou rigidez, e/ou capacidade de dissipacdo de energia, e/ou
mecanismos estaveis de deformacdo) teve um desempenho sismico satisfatério, suportando
uma acelerardo na base 1.8 vezes superior que o valor nominal, mantendo as suas fungdes
fundamentais com danos menores e reparaveis. A irregularidade foi corrigida e a ductilidade do
pilar central foi substancialmente incrementada; 3) A inclusdo de painéis de alvenaria alterou
totalmente o comportamento da estrutura, se comparado com o verificado para a estrutura sem
alvenaria. Os painéis de alvenaria de enchimento protegem a estrutura, podendo mesmo
'ocultar’ a irregularidade estruturais (no caso da distribuicao de painéis ser uniforme em altura).
No entanto, os mecanismos de rotura de piso surgem subitamente, dependendo evidentemente
da resisténcia relativa entre as alvenarias e a estrutura de betdo armado; 4) O reforgo das
alvenarias nao melhorou substancialmente as caracteristicas sismo-resistentes da estrutura. Pelo
contrario, em certos casos tal refor¢o pode desencadear danos estruturais localizados graves,
tais como a rotura por corte no topo dos pilares exteriores. Assim, a aplicagdo de tal reforgo s6
deve ser tida em consideracdo se for garantida uma transferéncia adequada dos esforcos
desenvolvidos no painel de alvenaria para as vigas adjacentes. Informagdo mais detalhada
sobre estes ensaios, resultados e sua analise, bem como de outros ensaios relacionados com
esta campanha experimental pode ser encontrada nas seguintes publicagdes: [6, 7, 8, 9].

Os ensaios realizados comprovaram que a vulnerabilidade destas construgdes, dimensionadas
sem caracteristicas sismo-resistentes, que constituem uma parte importante dos edificios
existentes na Europa, sao uma fonte de alto risco para as populacdes. Foi ainda comprovado
experimentalmente que solugdes de refor¢o adequadamente seleccionadas, podem reduzir
consideravelmente este risco para niveis aceitdveis de acordo com a actual filosofia dos
codigos de dimensionamento e avaliacdo da seguranca estrutural.
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