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SUMARIO

Foi calibrado um modelo numérico refinado para a reprodugdo do comportamento de estruturas
existentes de betdo armado, e do seu reforgo por contraventamento, face a solicitacdes
sismicas. Estes modelos foram calibrados com base numa série de ensaios.

1. INTRODUCAO

O presente estudo foi desenvolvido para compreender melhor a influéncia do reforco por
contraventamento no comportamento de estruturas existentes de Betdo Armado (BA) face a
solicitagbes estaticas e dindmicas como, por exemplo, acgdo sismica. O contraventamento
estudado € construido em ago, em forma de K, com dispositivo vertical para dissipacdo de
energia. Calibrou-se um modelo numérico com resultados de ensaios ciclicos, sobre um
edificio de 4 pisos a escala real e, subsequentemente, aplicado na analise da vulnerabilidade
deste tipo de estruturas [1].

2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
No Laboratério ELSA (European Laboratory for Structural Assessment), do laboratdrio JRC

(Joint Research Centre), da Comissdo Europeia, em Ispra, Itdlia, foi realizada uma vasta
campanha de ensaios em modelos de pdrticos de edificios existentes, representativos da pratica



de projecto e da construcdo caracteristica até finais dos anos 70, em paises do sul da Europa.
Estes ensaios tiveram como objectivo o estudo da vulnerabilidade estrutural e o
desenvolvimento e validacdo de técnicas de reparacdo e reforco adequadas a este tipo de
estruturas. Uma das técnicas de reforco experimentalmente avaliadas é baseada na introducao
de um contraventamento excéntrico em aco, com um elemento vertical no topo, dimensionado
por Bouwkamp et al. (2000), para dissipar energia por deformacéo em corte [2].

O pértico de betdo armado ensaiado, representado na figura 1, ttm um comprimento total de
12,50 m e uma altura de 10,80 m, é composto por quatro pisos e trés vaos, dois com 5,00 m e
um externo com 2,50 m. A altura entre pisos é 2,70 m. Para estudar a eficiéncia do reforco,
construiram-se painéis de alvenaria nos vaos exteriores, ao nivel do segundo piso, e instalou-se
o sistema de reforgo no vao central. O sistema de reforco consiste num contraventamento
metalico realizado por barras metalicas, dispostas em forma de V-invertido, com duas vigas
metalicas para ligacdo ao portico existente e um elemento curto vertical que é interposto entre
0 contraventamento e a viga superior, onde se concentrara toda a deformacéo pléastica [2, 3].
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Figura 1: Esquema do ensaio (estrutura, reforco, parede de reac¢do, actuadores e transdutores
de deslocamento) [2].

Os testes quasi-estaticos foram efectuados impondo deslocamentos ciclicos através de
actuadores ao nivel do segundo piso, mantendo o primeiro piso fixo, induzindo assim forcas de
corte apenas naquele piso [2]. Os resultados obtidos dos testes tornaram evidente a elevada
vulnerabilidade sismica deste tipo de estruturas, projectadas sem ter em conta devidamente a
accdo sismica, constituindo assim uma fonte de risco para as vidas humanas. Verificou-se a
eficiéncia desta técnica de reforco. Este tipo de reforco, para além de ndo agravar os esforgos
transmitidos a fundacdo, aumenta substancialmente a ductilidade global, a capacidade de
deformacdo e a dissipacdo de energia da estrutura. Observou-se uma dissipacdo de energia a
nivel do dispositivo de cerca de 50% relativamente a energia total dissipada pela estrutura [2].

3. MODELOS DE COMPORTAMENTO

Os ensaios realizados sobre a estrutura a escala real, apresentados na seccdo 2, foram
simulados com recurso a um modelo ndo-linear refinado, no programa de simulacdo CASTEM



[4]. Um modelo preliminar de alguns dos ensaios foi realizado previamente por Varum [1].
Sobre o modelo base foi inicialmente implementado o reforco por Teixeira-Dias et al. [5], e
posteriormente este foi calibrado por Marques [6].

Para estudar o comportamento global destes edificios de betdo armado é necessario recorrer a
modelos que se reproduzam o comportamento dos materiais constituintes, como: o betdo
armado (betdo e armadura), a alvenaria de tijolo e o aco usado no reforco. O edificio €
representado por um modelo do pértico plano considerando trés graus de liberdade por né e
com escastramento dos pilares da base. O modelo implementado recorre a analise nao-linear,
estatica e dindmica, com integragdo 'passo-a-passo’ [1].

As andlises sismicas de estruturas de betdo armado requerem modelos capazes de representar
as caracteristicas nado-lineares dos elementos de betdo armado (betdo e armadura), sob
solicitacdes ciclicas. Foi adoptado o modelo de fibras, com forte potencial na representagéo do
comportamento destes elementos. O comportamento do betdo sob efeito de carregamentos
ciclicos, é representado por uma curva parabdlica até um valor maximo de resisténcia, com
uma rigidez inicial tangente a curva, seguida de uma zona linear decrescente (figura 2), cujo
declive depende do grau de confinamento [7]. Cada vardo de aco é modelado recorrendo a uma
Unica fibra, considerando o modelo de comportamento do aco e as leis histeréticas tensao-
deformacdo esquematicamente representadas na figura 3. Sendo vaélida para traccdo e
compressdo, a curva monotonica é caracterizada por uma zona linear eléstica, seguida de um
patamar de cedéncia com posterior endurecimento até a rotura [7].
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Figura 2: Leis de comportamento do betdo [7].  Figura 3: Leis de comportamento do aco [7].

No modelo desenvolvido por Varum [1], os painéis de alvenaria sdo modelados por duas barras
bi-articuladas, sendo o comportamento global ndo-linear de cada painel representado pela lei
de comportamento uniaxial representada na figura 4. O primeiro trogo traduz um
comportamento linear elastico, um segundo troco, do limite eléstico até a cedéncia, traduz a
fissuracdo do painel. Os dois segmentos subsequentes pretendem representar 0 comportamento
plastico e a consequente rotura do painel de alvenaria, respectivamente. Uma descri¢cdo mais
pormenorizada do modelo pode ser encontrada em Combescure e Pegon [8]. As curvas de
comportamento de cada painel foram determinadas a partir dos resultados experimentais [1].

O contraventamento em K e o dispositivo de dissipacdo de energia sdo representados com o
modelo de fibras. O dissipador € modelado com um elemento de barra, cuja lei de
comportamento axial foi calibrada de forma a reproduzir o efeito deste elemento.
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Figura 4: Leis de comportamento da alvenaria [8].

4. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para a calibracdo do modelo global realizaram-se anélises numéricas com deslocamentos
impostos que reproduzem os ensaios descritos na seccdo 2. Para calibrar a resposta do modelo
com os resultados experimentais, foi necessario intervir ao nivel do modelo da alvenaria, e do
reforco (dissipador de energia), uma vez que o modelo do pértico tinha sido ja calibrado. No
modelo de alvenaria foi necessario calibrar, para além da curva de comportamento, nos
pardmetros que controlam a degradacdo de resisténcia e rigidez e na tensdo residual. De forma
a reproduzir a sequéncia construtiva deste tipo de estruturas, e assim melhor representar o seu
real comportamento, é aplicado inicialmente o carregamento vertical (cargas permanentes e
sobrecarga) sobre a estrutura de betdo armado, depois sdo introduzidos os elementos que
representam a alvenaria, estando ja instalado um estado de tensdo inicial no portico, sendo
finalmente aplicado o carregamento ciclico, ou a ac¢do sismica.

Ajustado 0 modelos global, foi possivel reproduzir (a azul) com boa aproximacdo a resposta
observada nos ensaios (a vermelho), como se mostra nas figuras 5 e 6.

Figura 5: Resposta ao nivel do dissipador. Figura 6: Resposta total do piso.



Verificou-se que o modelo da alvenaria traduz por defeito a dissipacdo de energia nos
carregamentos ciclicos, devido ao ndo-acoplamento do comportamento das duas barras que
traduzem cada painel de alvenaria, quando € facil compreender que o comportamento na
descarga de uma biela deveria afectar a recarga seguinte da outra biela. Tal como observado
nos resultados experimentais, confirmou-se com as analises numéricas que o sistema de reforgo
é responsavel pela dissipacdo de cerca de 50% da energia total dissipada ao nivel do piso.

5. ANALISE DINAMICA E RESULTADOS

Depois de calibrado o modelo, procedeu-se a anélise da vulnerabilidade da estrutura admitindo
a presenca do refor¢o nos quatro pisos. Foram consideradas solicitagdes dindmicas na base da
estrutura, correspondentes a uma série de sismos gerados artificialmente com periodo de
retorno (PR) de 100, 475, 975, 1370, 2000 e 3000 anos, cuja aceleracdo de pico é de 1,060,
2,180, 2,884, 3,265, 3,728 e 4,273 ms? respectivamente. Foram estudadas as seguintes
configuracBes estruturais: 1) BF (Bare Frame) - Pértico de betdo armado simples; 2) IN
(INfilled frame) - Pértico com painéis de alvenaria; 3) IN_RET (INfilled RETrofitted panels) -
Pértico com painéis de alvenaria reforgado; e, 4) BF_RET (Bare Frame RETrofitted) - Portico
reforcado. No que se segue sdo apresentadas as curvas de vulnerabilidade obtidas para as
quatro estruturas estudadas em termos de maximos deslocamentos relativos entre pisos (drift,
figura 7), maximo esforgo de corte (figura 8) e energia dissipada (figura 9) ao nivel dos pisos.
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Figura 7: Maximo drift de piso.



Da observacdo dos graficos da figura 7, conclui-se: i) A estrutura BF apresenta no 1° piso
niveis de deformacdo elevados para sismos com PR superior a 2000 anos, bem como valores
muito elevados, ao nivel do 3° piso, para sismos com PR superior a 475 anos, justificados pela
irregularidade estrutural na reducéo de secc¢do do pilar forte do 2° para o 3° piso; ii) A estrutura
IN apresenta um aumento brusco da deformacdo ao nivel do 1° piso para sismos com PR
superior a 2000 anos, associado a rotura dos painéis de alvenaria. Para a ac¢do sismica
correspondente a este PR, e ainda para o de 3000 anos, verificou-se 0 bom desempenho do
reforco na proteccdo da estrutura IN_RET; e, iii) A estrutura BF_RET apresenta um aumento
significativo do drift no 1° piso, para sismos com PR superior a 975 anos. De salientar que o
reforco estudado na estrutura BF_RET foi 0 projectado para a estrutura IN. Assim, este ndo
estd preparado para resistir as exigéncias de deformacdo e corte envolvidas nas analises da
estrutura BF_RET, 0 que leva a saturacdo da sua capacidade. No entanto, o reforgo protege o
mecanismo de colapso verificado na estrutura BF ao nivel do 3° piso.
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Figura 8: Maximo esforco de corte ao nivel de cada piso.

Da analise dos resultados apresentados na figura 8, observa-se: i) A estrutura IN apresenta no
1° piso um méaximo esforco de corte para 0 sismo com PR de 2000 anos, que, de acordo com os
deslocamentos relativos observados, se deve a rotura dos painéis de alvenaria; ii) Na estrutura
IN_RET verificou-se apds o sismo com PR de 2000 anos um aumento dos esforcos de corte no
1° piso, até aqui pouco significativos, devido ao aumento da forca mobilizada no dissipador de
energia para a deformacdo em causa; e, iii) A estrutura BF_RET mobiliza esforcos de corte
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mais elevados do que a estrutura BF ao nivel do 1° piso, ndo aumentando o seu valor para
sismos com PR superior a 1370 anos, devido a rotura do reforgo para esta intensidade.
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Figura 9: Energia dissipada ao nivel de cada piso.

Da anélise dos resultados apresentados na figura 9, verifica-se que: i) A estrutura IN apresenta
uma elevada dissipacdo de energia no 1° piso para 0s sismos com PR de 2000 e 3000 anos,
associada a rotura dos painéis de alvenaria; e, ii) A estrutura IN_RET dissipa menos energia do
que a estrutura IN ao nivel do 1° piso, 0 que demonstra a proteccao dos painéis de alvenaria por
parte do reforco. A estrutura IN_RET dissipa mais energia ao nivel do 2°, 3° e 4° pisos, em
relacdo a estrutura IN, evidenciando as vantagens do uso deste tipo de refor¢o na proteccdo
global das estruturas existentes de betdo armado com painéis de alvenaria.

Para além das andlises realizadas sobre as quatro estruturas cujos resultados se apresentaram
acima, foi realizada uma anélise de sensibilidade da resposta de IN_RET a resisténcia do
reforco. Verificou-se que um aumento ou diminui¢do da resisténcia do reforco em 50%, ndo
afecta significativamente a resposta global da estrutura.

6 CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Com este trabalho fez-se a implementacdo numérica de uma técnica de reforgo,
contraventamento com dissipador de energia, num modelo global de estruturas de betdo



armado com painéis de alvenaria. O modelo foi calibrado com resultados experimentais, o qual
reproduz bem estes resultados.

Das analises dinamicas realizadas foi possivel observar que este reforco em estruturas do tipo
da estudada é responsavel pelo aumento significativo da energia dissipada, protegendo assim as
estruturas para certos niveis de ac¢do sismica. Foi ainda realizada uma anélise de sensibilidade,
da qual se conclui que o refor¢co foi bem dimensionado para a estrutura em causa, € que a sua
posicdo na estrutura influencia largamente a resposta estrutural.

A elevada sensibilidade da resposta estrutural a posicdo e quantidade de reforgo, corrobora a
ideia de que sera vantajoso recorrer a ferramentas de optimizacgdo (da quantidade, resisténcia e
posicao) do reforco a ser utilizado neste tipo de estruturas, como adiantado por Varum [1].
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