Modelos de campos de tensdes para betao estrutural -
Aplicagdes ao projeto de reforco de fundacgdes

Stress field models for structural concrete — Application
to the strengthening of existing foundations

Resumo

As fundaces asseguram a transmissdo de forcas da superestrutura
para o solo de fundacdo, constituindo em geral zonas de forte
descontinuidade estrutural para as quais é importante dispor de
modelos de dimensionamento consistentes e claros. Relativamente
a estruturas novas, este assunto encontra-se amplamente
documentado, ao contrario do que se verifica para as estruturas
existentes, situacdo para a qual ndo ha regulamentagdo, nem tdo-
-pouco recomendagdes de calculo.

O presente trabalho tem por objetivo colmatar a lacuna referida,
através da proposta de modelos de campos de tensdes para o projeto
de reforco de sapatas isoladas, cobrindo as fases de concecdo,
modelagdo e verificagdo da seguranca, e considerando as situacdes
mais correntes, nomeadamente o reforco por encamisamento e o
reforco com microestacas, com ou sem armaduras ativas.

Palavras-chave: Reforco de fundagbes / Encamisamento de sapatas / Micro-
estacas / Zonas de descontinuidade estrutural / Modelos de
campos de tensoes
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Abstract

Foundations constitute the interface between the superstructure
and the substructure, enabling the load transfer from one to another.
Being regions of high structural discontinuity, it is important to have
consistent and clear design methods. The study of these regions
is extensively well-documented in what concerns new structures.
However, the same is not applicable to existing structures. On that
note, the purpose of this work is to systematize the most common
situations of strengthening of reinforced concrete foundations,
namely regarding their enlargement, the strengthening with
micropiles and the strengthening with prestressed systems. To
fulfil this objective, the proposed design models were obtained by
applying stress field models to reinforced concrete, covering the
stages of conception, modelling and design.

Keywords: Strengthening of existing foundations / Enlargement of shallow
foundations / Micropiles / Discontinuity regions / Stress field models
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1 Introducdo

O mercado da reabilitagdo de estruturas tem evoluido
favoravelmente ao longo dos ultimos anos, constituindo atualmente
uma das areas prioritarias do sector da construcdo e um dos maiores
desafios da engenharia civil. Neste contexto, surge frequentemente
a necessidade de reforcar as fundagbes das estruturas existentes.
As solugdes sdo variadas, dependendo do tipo de solo, tipo de
fundagdo, nivel de carregamento e, ainda, do espago fisico existente
para a execucao dos trabalhos.

As fundagdes asseguram, nas zonas de apoio das estruturas, a
transmissao dos esforcos da superstrutura para o solo de fundacao,
representando zonas de forte descontinuidade estrutural (estatica
e geométrica) para as quais é importante dispor de modelos de
dimensionamento claros. Considera-se que, para construgdes novas,
este assunto se encontra amplamente tratado em documentagdo
técnica e normativa da especialidade. No entanto, tal ndo é o caso
do projeto de reforco de fundagdes existentes, uma vez que os
processos de transferéncia de cargas sdo distintos dos que ocorrem
em construgdes novas.

Na sequéncia de estudos anteriores, propde-se neste trabalho
proceder a sistematizacdo dos mecanismos de transferéncia de
cargas das situagdes mais correntes de refor¢o de sapatas isoladas,
designadamente o reforco por encamisamento e o reforco com
microestacas, com ou sem armaduras ativas. As diferentes solucoes
sdo estudadas com base na aplicacdo de modelos de campos de
tensdes para betdo estrutural.

2 Reforco de sapatas isoladas

21  Reforco por encamisamento

O reforco por encamisamento é um método frequentemente
utilizado para reforcar sapatas isoladas, quando o objetivo é
aumentar a capacidade de carga e/ou diminuir assentamentos.
Existem trés possibilidades para efetuar o pretendido aumento de
geometria da sapata existente [1,2,3]: (i) em planta; (i) em altura;
e (iii) por combinacdo das duas anteriores. Na Figura 1 ilustra-se o
primeiro caso.

Em muitas situagdes, é igualmente necessario reforcar as armaduras
existentes na face inferior da sapata. Este reforco pode ser
conseguido com vardes correntes, selados em furos previamente
executados na fundagdo existente, ou através da aplicacdo de vardes
roscados pré-esforcados, ou ainda através do prolongamento das
armaduras existentes, utilizando ligagdes mecanicas ou quimicas.

A Figura 2 a) exemplifica o caso de encamisamento em altura,
executado através da colocacdo de uma camada adicional de betdo
sobre a fundagdo existente. Por dltimo, apresenta-se na Figura 2 b)
o caso de encamisamento em planta e em altura, adotado quando
se pretende aumentar a capacidade resistente da sapata e,
simultaneamente, diminuir a tensao transmitida ao solo.
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Figura2 Reforco de fundacdes superficiais por encamisamento

em altura e planta
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2.2  Refor¢o com microestacas

Quando a técnica de reforgo descrita anteriormente ndo é aplicavel,
tipicamente porque a intervengdo na estrutura implica um aumento
consideravel do valor das agdes ou pela natureza do solo de
fundagdo, torna-se necessario transferir as cargas para estratos mais
competentes a maior profundidade.

O recalcamento com microestacas é atualmente o método mais
utilizado, tanto pela facilidade de execugdo como por poder ser
aplicado em praticamente qualquer tipo de solo. Nas situagdes de
reforco de sapatas isoladas abordadas neste trabalho, as micro-
estacas podem ser posicionadas em zonas de alargamento [1] ou,
em alternativa, ser colocadas através da fundagdo existente [4,5].

Na Figura 3 s&o ilustradas quatro solugdes possiveis de utilizacdo de
microestacas no refor¢o de fundacdes superficiais. No primeiro caso
(Figura 3a), as microestacas sao colocadas diretamente na fundagdo
existente através de furacdo e, posteriormente, sdo seladas com
calda cimenticia. Em situacdes em que é necessdria uma maior
distribuicdo de cargas, opta-se por um encamisamento em planta,
podendo este alargamento ser realizado sem (Figura 3b e Figura
3c) ou com encamisamento em altura (Figura 3d). No caso em
que se mantém a altura da sapata existente, pode ser necessario
considerar a introducdo de pré-esforco por forma a reforcar as
armaduras longitudinais (Figura 3c). No caso em que se opta pelo
encamisamento em altura, o objetivo é normalmente aumentar
a resisténcia da sapata sem necessidade de reforcar a armadura
inferior, tendo como vantagem adicional permitir considerar valores
superiores do comprimento de amarracao das microestacas.

No refor¢o de sapatas isoladas com microestacas é fundamental
definir o comprimento de amarragdo das microestacas e avaliar
a necessidade (ou nao) de reforco das armaduras existentes. No
caso de ligagdes seladas, é ainda necessario ter em conta o sistema
de transferéncia de cargas nas interfaces ago / calda / betdo. Esta
situacdo foi alvo de um extenso programa experimental [6], o qual
permitiu identificar os diferentes modos de rotura e quantificar
os parametros que mais influenciam a capacidade de carga deste
tipo de ligacdes, e.g. comprimento de amarracdo, diametro do
furo, textura da superficie do furo, textura da microestaca, calda
de selagem e consideracdo de confinamento ativo, e apresentar
guidelines para o seu dimensionamento.
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Figura3 Reforco de fundagdes superficiais com microestacas

3  Modelos de campos de tensdes

Nos atuais codigos para o projeto de estruturas de betdo armado,
0s modelos de campos de tensdes sdo correntemente utilizados
no caso de fundacdes novas para a determinacdo das armaduras,
por se tratar de zonas com forte descontinuidade geométrica e
com elevadas cargas concentradas. Nesta seccdo, faz-se uma breve
introducdo do topico e, na seccdo seguinte, apresenta-se uma
proposta de sistematizagdo e adaptagdo destes modelos para o
reforco de sapatas isoladas, incluindo-se 6 modelos para situagdes
de reforco com encamisamento, refor¢o com microestacas e refor¢o
com encamisamento e adi¢do de microestacas.
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Os modelos de campos de tensdes constituem um método
de andlise, dimensionamento, verificagdo da seguranca e
pormenorizacdo de elementos de betdo estrutural [7,8]. Trata-se
de um método completo e intuitivo que simula as trajetdrias das
cargas, permitindo assim a visualizagdo dos campos de tensdes
no interior da regido em estudo [9,10]. Uma vez que este assunto
se encontra bem documentado, normativa e tecnicamente, s&o
apresentados apenas os aspetos relativos a verificacdo da seguranca
de escoras que atravessam uma junta de betonagem.

No caso de uma escora prismatica atravessar uma junta de
betonagem com uma inclinagdo o, (ver Figura 4), o valor de célculo
da sua resisténcia (GM/) pode ser determinado com base na Equacéo
1[10]:

O =V fu (M

em que f_ € o valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a
compressao e, adotando como valor de calculo da tensdo tangencial
resistente da junta o valor proposto pelo Eurocodigo 2 [11], v, é dado
pela Equagdo 2:
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Figura4 Transferéncia das forcas de compressdo de uma escora
prismatica ao longo de uma interface: representacdo da
geometria e tensdes na interface (adaptado de [10])

A Figura 5 ilustra a variago do fator v, com o angulo entre a escora
e ajunta (oc/). Foram obtidos graficos para juntas com diferentes
rugosidades e diferentes percentagens de armadura, considerando
betdo C25/30 e um angulo de 90° entre as armaduras e a superficie
dajunta (o = 90°).

Para valores reduzidos de Q aescora ¢ praticamente perpendicular
ao plano da junta pelo que o pardmetro v, é unitario. A medida
que o, aumenta, verificam-se duas situagdes distintas: M a
componente da escora tangencial a interface aumenta, reduzindo
assim o pardmetro v_; e (2) a escora atravessa a junta ao longo de
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um comprimento (L, ) superior, aumentando assim o parametro v,
e, consequentemente, a resisténcia da escora. Através da analise da
Figura 5 é possivel concluir que, para superficies com rugosidades
reduzidas, as armaduras transversais desempenham um papel
importante e que, com o0 aumento da rugosidade da superficie, essa
relevancia vai diminuindo. E igualmente possivel concluir que, para
angulos usuais entre escoras e tirantes (de 30° a 60°), o facto de
uma escora atravessar uma junta implica uma reducdo na tensdo
resistente de calculo do betdo a compressdo de pelo menos 60%
(ver C25/30 na Figura 5). Esta reducdo esta associada a limitacdo
imposta pelo segundo termo da Equacdo 2.
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Figura5 Variagdo do fator v, com o angulo entre a escora e a
junta (ocf) para juntas com diferentes rugosidades e
diferentes percentagens de armadura: a) ¢ = 0,025,
u=0,5b)c=02,u=06;c)c=0,4u=07;d) c=0,5,
u=09

4  Propostas de modelos de
dimensionamento para diferentes
situagdes de reforco de sapatas isoladas

Neste ponto, apresentam-se 6 modelos para situagdes de reforco
com encamisamento e reforco com encamisamento e adi¢do de
microestacas, com informacdo que se complementa sucessivamente,
relativamente ao modelo anterior.

41  Carregamento centrado

Modelo 1- Encamisamento em planta e em altura

O Modelo 1 (ver Figura 6) corresponde ao encamisamento em
planta e em altura de uma fundagdo superficial. Através da analise
do Modelo 1 é possivel concluir que as armaduras existentes na
sapata devem ser prolongadas para a zona da sobrelargura, pois a
forca no tirante representa a resultante das forgas nas armaduras
que estdo dispostas ao longo de todo o comprimento da sapata
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e que devem estar em equilibrio e coincidir com a resultante de
tensdes no solo. No caso de as armaduras existentes ndo serem
suficientes, sdo propostas duas alternativas: (1) aumentar a forca no
tirante através de uma solug&o com armaduras ativas (ver Figura 7);
e (2) reduzir a forca nos tirantes. A segunda pode ser conseguida
aumentando o encamisamento em altura. No que se refere a
verificagdo da segurancga das escoras e dos nos, deve ser tido em
conta o facto de estes atravessarem a interface entre betdes com
diferentes idades. Relativamente a junta 2 (ver Figura 6), as tensdes
atuantes na seccdo transversal da escora devem ser inferiores ao
valor de calculo apresentado na Equagdo 1 (Gm =v3f ). Noque diz
respeito a verificagdo dos nos, para ter em conta o facto de a escora
atravessar a interface entre betdes com diferentes idades, o no 1 é
subdividido em duas regides nodais (n6 11 e nd 1.2 na Figura 6) e é
considerada a verificagdo de uma segunda regido nodal. No caso do
nd 1 (CCC), devem ser avaliadas as tensdes da sub-regido nodal 1.2,
tendo em conta que o né se encontra submetido a um estado triaxial
de compressdo. Na verificagdo dos nos 1.2 e 2, devem ser ainda
avaliadas as tensdes na face diagonal, as quais devem ser inferiores
ao valor apresentado na Equacdo 1. Na maioria das situa¢des, no caso
de as superficies das juntas apresentarem rugosidades adequadas, o
né 2 ndo é condicionante, uma vez que as forcas se distribuem ao
longo de uma drea considerdvel. Relativamente ao n¢ 1, é possivel
melhorar as condi¢des de transferéncia de cargas ao longo da junta,
melhorando o angulo entre a escora e a junta (ver Figura 6).
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Figura6 Modelo 1: encamisamento em planta e em altura (al¢ado
e planta inferior)
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Modelo 2 - Encamisamento em planta e em altura com recurso
a armaduras ativas

Em qualquer solugdo pré-esforcada é necessario definir a posicdo
dos cabos de pré-esforco. Tendo em conta que é necessario que
a resultante das tensdes no solo e dos tirantes coincidam (em
planta), para uma distribuicdo de tensdes uniformes no solo, é
possivel concluir que na generalidade dos casos os cabos devem
ser colocados no interior da sapata existente (ver Figura 7), sendo
indispensavel proceder a respetiva furacdo desta. No caso de se
optar por colocar os cabos de pré-esforco na zona da sobrelargura
da sapata, quanto mais proximos os cabos estiverem da face da
sapata existente, maior serd a percentagem de carga que pode ser
equilibrada no solo. Pode ainda considerar-se uma distribuicdo de
tensdes ndo uniformes no solo com o proposito de fazer coincidir a
resultante das forcas de pré-esfor¢o com a resultante das tensdes no
solo. Deve referir-se que a introdugdo de pré-esforco ndo melhora as
condicbes de verificagdo da seguranca ao estado limite ultimo das
juntas, comparativamente a uma solugdo com armaduras ordindrias
em que a forca de tragdo ¢ igual a forca introduzida no cabo de pré-
-esforco.
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Figura7 Modelo 2: encamisamento em planta e em altura com
recurso a armaduras ativas (alcado e planta inferior)

Modelo 3 - Refor¢o com 4 microestacas

No Modelo 3 (Figura 8) devem ser tidos em conta os seguintes
aspetos: (1) é considerada uma distribuicdo de tensdes uniforme
ao longo do comprimento de selagem da microestaca; (2) o
comprimento de selagem da microestaca é condicionado pela
posicao do tirante, ja que a resultante das forcas verticais transferidas
ao longo do comprimento de selagem da microestaca deve estar em
equilibrio, e deve coincidir com a posicao das forcas de tracdo no
tirante; e (3) a distancia d, é condicionada pelo comprimento de
amarragao das armaduras longitudinais da face inferior da sapata.

A forca no tirante resulta essencialmente da contribuicdo da
malha de armaduras que se localiza na face inferior da sapata. No
entanto, no caso de as armaduras das faces laterais da sapata se
encontrarem convenientemente pormenorizadas, é possivel té-las
igualmente em consideragdo. Neste caso, a nova posicdo da
resultante do tirante pode ser determinada através de uma média
ponderada da contribui¢do de cada forca de tragdo (ver pormenor
da Figura 8). Esta solucdo pode ser complementada com a utilizacdo
de armaduras ativas, apresentando as seguintes vantagens:
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(1) aumento do confinamento na zona de selagem da microestaca,
permitindo obter valores mais elevados da tensdo de rotura da
aderéncia e consequentemente menores comprimentos de selagem;
(2) introdugdo de compressdes nas regides nodais, melhorando
assim o estado de tens&o; (3) transferéncia das forcas do solo para
as microestacas no caso de a forca de pré-esforco introduzida ser
superior a necessaria para equilibrar a parcela da carga que as micro-
estacas equilibram; e (4) possibilidade de posicionamento do cabo
de forma a obter o comprimento de selagem da microestaca mais
conveniente.
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Figura8 Modelo 3: reforco com 4 microestacas (alcado e planta
inferior)

Modelo 4 — Reforco com 4 microestacas com encamisamento
em planta e em altura

No caso de se proceder ao encamisamento em planta é possivel
adotar duas solugdes distintas de transferéncia de carga da sapata
para a microestaca: com ou sem prato de ancoragem (a Figura 9
ilustra a primeira). Os procedimentos de verificacdo da seguranca das
diferentes solucdes sdo idénticos aos do Modelo 3, devendo contudo
sertidos em conta os seguintes aspetos: (1) deve ser feita a verificacdo
da seguranca nos nds e nas escoras de forma idéntica ao apresentado
no Modelo 1, para ter em conta o facto de as escoras atravessarem
a interface entre betdes de diferentes idades; (2) na solu¢do com
prato de ancoragem, a contribuicdo da aderéncia da microestaca ao
longo do comprimento de selagem deve ser corretamente avaliada,
ja que as parcelas deste mecanismo cuja mobilizacdo implica que
haja deslizamento da microestaca ndo sdo compativeis com a
restricdo ao movimento relacionada com o prato de ancoragem no
topo da mesma; e (3) a solugdo com prato de ancoragem permite
reduzir o comprimento de amarragdo relativamente a solu¢do sem
prato de ancoragem, devendo ser verificada a seguranca da chapa
de ancoragem. O modelo 4 apresenta ainda as seguintes vantagens:
(1) as armaduras podem ser posicionadas na zona da sobrelargura
de forma a obter o comprimento de amarra¢ao da microestaca mais
adequado; e (2) é possivel equilibrar a totalidade das cargas verticais
sem que seja necessario prolongar as armaduras existentes, devendo
dar-se especial aten¢do ao tratamento da superficie das juntas, ja
que a percentagem de armaduras que a atravessa é nula.

rpee | Série Il | n.2 5 | novembro de 2017



Modelos de campos de tensdes para betdo estrutural — Aplicagdes ao projeto de refor¢o de fundagdes

Bernardo Catalao

—_—
Z N2 ® —r @
T J, L
WL 5 BB
INo1 0
’ N
-
7/ N B
Vs &0
v M3
’ Y
p—m—
’ r NN
NG 2 NG 2 i ‘"
2 TM’.’ N/’.IF T p \ T
dal d, d2 ®' T/2 T/2 \?-4'—‘
L 4 L

ALCADO PLANTA INFERIOR

Figura9 Modelo 4: refor¢o com 4 microestacas com encamisa-
mento em planta e em altura (alcado e planta inferior)

4.2 Carregamento excéntrico

Modelo 5 - Encamisamento em planta e em altura

Neste modelo, a forma como sdo amarradas as armaduras da
face tracionada do pilar (ver Figura 10) condiciona a posi¢cdo do
tirante horizontal, podendo ser necessario optar por uma solu¢do
com armaduras ativas para que a resultante das armaduras
horizontais coincida com a resultante das forcas de aderéncia
transferidas ao longo do comprimento /,. Na maioria das situagdes
é necessario encamisar o pilar e, por esta razdo, prolongar as
armaduras tracionadas deste. Para este caso, com o objetivo de
reduzir o comprimento de amarragdo, sdo propostas as seguintes
especificacdes: (1) utilizagdo de didmetros reduzidos; e (2) utilizagdo
de armaduras ativas de forma a gerar compressdes transversais na
zona de amarragao.
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Figura10 Modelo 5: encamisamento em planta e em altura
(algado e planta inferior)

Modelo 6 - Refor¢o com 4 microestacas

O Modelo 6 (Figura 11) ilustra o reforco com 4 microestacas de
uma sapata submetida a um carregamento com excentricidade
elevada. Na obtencdo deste modelo, o comprimento de selagem da
microestaca comprimida deve ser consistente com o comprimento
de amarracdo da armadura tracionada do pilar, e a altura do nd 1
deve ser compativel com o comprimento de selagem da micro-
estaca tracionada. Na maioria das situacdes, as armaduras da face
superior da sapata ndo sdo suficientes para equilibrar as cargas,
surgindo nesse caso duas possibilidades para solucionar o problema:
(1) encamisar superiormente e colocar armaduras ordinarias na nova
camada de betdo; e (2) prever a colocacdo de armaduras ativas. Estas
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duas alternativas podem igualmente surgir do facto de as armaduras
inferiores ndo serem suficientes para equilibrar as cargas.
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Figura 11 Modelo 6: reforco com 4 microestacas (alcado e planta

inferior e superior)

5 Consideragodes finais

No presente artigo propde-se um conjunto de modelos de
campos de tensdes para o projeto de refor¢o de sapatas isoladas,
considerando as situagbes mais correntes, nomeadamente: o
reforco por encamisamento e o reforco com microestacas, com
ou sem armaduras ativas. Relativamente aos diferentes modelos
propostos destacam-se os seguintes aspetos: (1) uma escora que
atravessa uma junta de betonagem apresenta uma reducdo de
pelo menos 60% na tensdo de rotura, podendo apresentar valores
bastante inferiores nas situagdes em que as superficies das juntas
ndo apresentam rugosidade adequada; (2) nas solucdes de reforco
com encamisamento em planta, é em geral necessario prolongar
as armaduras existentes para dar continuidade aos campos
tracionados; e (3) nas situacdes de reforco com microestacas, as
solugdes com armaduras ativas revelam-se bastante vantajosas por
melhorarem as condi¢es de aderéncia da ligagdo da microestaca a
fundagao, permitindo assim a redugdo do comprimento de selagem.
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