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RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma descricdo da campanha experimental realizada em modelos de laje
fungiforme macica de betdo armado a escala reduzida, para estudo da técnica de refor¢co com recurso a
parafusos pré-esforcados pés-instalados. Nesta campanha experimental foram executados e ensaiados
cinco modelos. Quatro destes modelos foram reforcados com a introducdo de parafusos transversais
pré-esforcados, enquanto o restante foi utilizado como modelo de referéncia ndo reforcado. Como
objectivos, este estudo pretendia verificar as alteracdes de comportamento, modo de rotura e
resisténcia, entre ensaios com carregamento monoténico e ciclico. Dois dos modelos reforcados com
parafusos verticais foram sujeitos a carregamentos crescentes monotdnicos até ser atingida rotura por

puncoamento, enquanto que os outros dois foram sujeitos a carregamentos ciclicos.

Os resultados experimentais obtidos sdo comparados com o0s valores previstos usando o preconizado

pelo CEB-FIP Model Code 1990 [1], o Eurocddigo 2 [2] e 0 ACI318 — 08 [3].
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1. INTRODUCAO

As lajes fungiformes sdo uma solugdo construtiva muito utilizada dadas as vantagens que apresentam.
Neste tipo de solucédo, devida a reac¢do do pilar as cargas aplicadas, surgem elevadas tens@es junto a
este, resultantes da interacgdo entre os efeitos de corte e flexao entre o pilar e a laje, devido as quais se
inicia o processo de fendilhagdo que pode conduzir a rotura da laje por puncoamento.

A rotura por pungoamento é caracterizada pela formagéo de um tronco de pirdmide que tem tendéncia
para se desligar do resto da laje. Esta rotura localizada pode dar inicio a uma rotura progressiva e a um
colapso total da estrutura, j& que, a perda de um ponto de apoio vai aumentar os esforcos de
pungoamento nos apoios vizinhos devido ao incremento de carga. Este mecanismo de colapso local
est4 associado a uma rotura repentina, sem qualquer ductilidade.

Alguns dos actuais sistemas estruturais em laje fungiforme ndo apresentam uma adequada seguranca
contra a rotura por pungcoamento. O aumento da carga de servi¢co com a alteragdo do uso da estrutura,
erros de projecto e erros de execugdo sdo algumas das razdes para este facto. Como consequéncia,
aconteceram alguns acidentes nos ultimos anos que alertaram os especialistas para o problema da
seguranca ao pungoamento em edificios ja existentes. Entre estes acidentes destaca-se um bastante
mediatico, o colapso total do Sampoong Department Store em Seul devido a alteragbes da carga
permanente, betdo de resisténcia inferior a necessaria, pilares de didmetro inferior ao recomendado e
espessura da laje insuficiente. Com 0 objectivo de evitar estes acidentes tém sido desenvolvidas
algumas técnicas de refor¢o ao pungcoamento em lajes fungiformes.

Uma das possiveis técnicas de reforco € a utilizacdo de parafusos verticais, geralmente pré-esforcados,
que atravessam a laje em toda a sua espessura, sendo ancorados junto as suas faces. E esta técnica de
reforco que vai ser abordada neste artigo. Este método ja foi estudado por alguns autores,
nomeadamente, Ghali [4], Ramos [5,6], Menétrey [7], El-Salakawy [8], Harajli [9] e Duarte [10,11].
Relativamente a este Gltimo autor, vdo ser aqui utilizados alguns dos seus resultados experimentais
para comparagao.

2. DESCRICAO DOS ENSAIOS

Neste documento pretende-se divulgar os resultados de ensaios ao puncoamento realizados em
modelos a escala reduzida de laje fungiforme macica. Todos os modelos, excepto o de referéncia,
foram reforgados com parafusos verticais pré-esforcados. Estes modelos apresentam dimensfes em
planta de 1.80x1.80 m? uma espessura de 0.12 m e simulam a zona de momentos negativos junto ao
pilar limitada pelas linhas de inflex&o, onde os momentos flectores s&o nulos. O pilar foi materializado
por uma placa de aco de dimensdes 0.20x0.20 m? e 50 mm de espessura.

A armadura superior dos modelos é constituida por uma malha quadrada de @10//0.075 e a inferior por
uma malha quadrada de @6//0.20. O recobrimento é de aproximadamente 20 mm na face superior e
10 mm na face inferior. Estas armaduras foram dimensionadas com o objectivo de se obter uma rotura
por pungoamento.

Todos os modelos reforgados foram numa primeira fase fendilhados através da aplicacdo de uma carga
de aproximadamente 160 kN, correspondente a cerca de 60% da carga de rotura do modelo de
referéncia (ndo reforgado). Esta carga foi aplicada ao pilar central através de um macaco hidraulico.
Ap0s ter sido atingido este valor para o carregamento vertical, procedeu-se a descarga das lajes e as
operacdes de reforco.
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Figura 1. Aspecto geral dos ensaios
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Figura 2 — Defini¢do geométrica dos modelos

Foram entdo colocados dezasseis parafusos transversais, obtidos a partir de vardes roscados, em duas
camadas em torno do pilar. Estes foram ancorados as faces inferior e superior com placas de aco de
150x50 mm? e espessura de 5 mm como mostra a Figura 3. Foram utilizados parafusos M8 e M6 de

acordo com a Figura 5.
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Figura 3. Geometria do reforgo

O pré-esforco foi aplicado aos parafusos através de uma chave dinanométrica. As forcas médias
iniciais nos parafusos foram de 2.9 kN nos modelos em que foram utilizados parafusos M6 (ID3 e
ML1) e 6.7 kN nos modelos com parafusos M8 (ID4 e ML2).
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Figura 5. Parafusos de reforgo "

Os modelos ID1, ID3 e ID4 foram levados a rotura através da aplicacdo monoto6nica da carga no pilar
central, enquanto que os modelos ML1 e ML2 foram carregados ciclicamente. O carregamento ciclico
foi efectuado em 3 ciclos da mesma carga, mantendo a carga inferior de cada ciclo nos 160 kN e
fazendo acréscimos sucessivos de 10 kN aos valores de pico, como mostra a Figura 6.

400

350
300 nllﬁlﬁﬁlﬂhﬂ

> i
z > A "lllllllllllllllllIllllllllllllIllllllllllllllllllllll
o | T AN A
- 100 /
50 f
0
Tempo [s]

Figura 6. Ciclos de carga aplicados ao modelo ML2

A instrumentacdo utilizada consistiu em seis extensémetros colados em trés varfes da armadura
longitudinal superior, em dezasseis extensometros colocados em oito parafusos de reforgco, quatro
células de carga e cinco LVDT para medicdo dos deslocamentos verticais dos modelos.
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para caracterizar o betdo ensaiou-se cubos com 150 mm de lado a compressdo. Os valores de fem
foram obtidos directamente dos ensaios e os valores da tensdo média de rotura a compressdao em
provetes cilindricos (f.,) foi calculada como sendo 80% de f.,. As armaduras longitudinais e os
parafusos de reforco foram ensaiados a traccdo e os resultados sdo apresentados no Quadro 2. Quanto
a forca limite convencional de proporcionalidade a 0.2% média dos parafusos, é de 5.8 kN nos M6 e
12.5 kN nos M8.

Quadro 1. Caracterizacao do betdo dos modelos

Modelo [II/CI?;] [I\];I"g‘a] Dias
ID1 49,2 39,3 65
ID3 59,6 47,7 81
ID4 59,7 47,7 99
ML1 49,3 39,4 111
ML2 49,3 39,4 106

Quadro 2. Caracterizacao das armaduras longitudinais e dos parafusos de reforco

@6 @10 M6 M8
fsy [MPa] 588 445 349 442
fsu [MPa] 697 582 505 605

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Todos os modelos ensaiados atingiram a rotura por pungoamento. As respectivas cargas maximas
experimentais, incluindo o peso proprio (Veyp), S80 apresentadas no Quadro 3.

No modelo de referéncia (ID1) as primeiras fendas de flexdo tornaram-se visiveis para uma carga de
aproximadamente 95 kN e com o aumento da carga vertical, comecaram a aparecer as fendas radiais
que se estenderam para fora da area carregada em direccdo aos limites do modelo. A superficie de
rotura teve a forma de um tronco de pirdmide compreendido entre a area carregada e um perimetro
definido a aproximadamente uma distancia de 24 do pilar.

Nos modelos reforcados a evolucdo da fendilhacdo foi semelhante & do modelo ID1. A rotura dos
modelos ID3 e ML1 (parafusos M6) deu-se pelo interior do reforgo ao contrario dos modelos I1D4 e
ML2 (parafusos M8) que foi pelo exterior do reforco. Verificou-se também que a inclinagdo da
superficie de rotura aumentou com a adicéo dos parafusos.

A forga nos parafusos manteve-se sensivelmente constante até a carga aplicada ser da ordem de
grandeza da carga de rotura do modelo de referéncia (ID1). A partir deste valor a for¢a nos parafusos
sofreu um incremento brusco. Nos modelos reforcados com parafusos M6 varios destes atingiram a
rotura. De facto no modelo ID3 onze parafusos romperam, enquanto no modelo ML1 todos os
parafusos atingiram a rotura, com excepgdo de um deles. Nos modelos ML2 e ID4 ndo se verificou a
rotura de nenhum dos parafusos.
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Figura 10. Vista inferior e superior do modelo ML2 apds a rotura
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5. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E OS PREVISTOS NOS
REGULAMENTOS

Neste ponto faz-se a comparacao entre as cargas maximas obtidas experimentalmente e as previsdes
usando o preconizado pelo EC2 [2], CEB — FIP Model Code de 1990 [1] e ACI 318 — 08 [3], sabendo
que as disposi¢bes do EC2 sdo idénticas as do MC 90, diferindo apenas na nomenclatura.

Comecando pelo EC2, o valor da resisténcia sem armaduras de pungoamento ¢é dado pela Eq (1):

1/3

Vi =0.18-k-(100- p, - £, ) -u-d 1)

200 « -
Onde £ =1+ ~ (demmm), p,=,/p, p, <0.02 emque p, e p, sdo as percentagens geométricas

das armaduras de flexdo dos modelos, f., é a tensdo média de rotura & compressdo de betdo em
provetes cilindricos em MPa, d é a altura Util e u é o perimetro de controlo de referéncia definido a 2d
da area carregada, neste caso para um pilar quadrado de lado ¢, u=4-c+4-7-d . Os valores de p_ e

p, sdo calculados para uma largura igual a dimensdo do pilar mais 3d para cada lado. Neste

regulamento o valor de % é limitado a 2.0, no entanto esta limitacdo ndo foi considerada nos céalculos
gue se apresentam em seguida.

Na situacdo de serem utilizados parafusos de reforco, o valor médio da resisténcia ao puncoamento foi
calculado pela seguinte expressao:

Vima =075V + F , - n° parafusos )

p

Em que o F,, é o valor da forca média limite convencional de proporcionalidade a 0.2% do ago dos
parafusos que se encontram até 24 da face do pilar.

Caso a rotura ocorra pelo exterior do reforco, o valor médio da forga resistente ao pungoamento em
lajes fungiformes com armadura especifica de pungoamento é calculado pela Eq. (3):

1/3 *

Vs =0.18-k-(100- p, - £, ) - -d 3)

Em que u~ é o perimetro de contorno de referéncia definido a uma distancia de 24 do perimetro
definido pelas armaduras de reforco.

O ACI 318 - 08 define o valor médio da resisténcia ao pungoamento sem armadura especifica (Vzn1)
como o menor valor resultante das seguintes expressées:

[HAJ.E ptd (4)

B 6
(ax .LZJ.M ©)
u 12

%\/E“d (6)

Onde . é o quociente entre o lado maior e o lado menor do pilar, a, toma os valores de 40 para pilares
interiores, 30 para pilares de bordo e 20 para pilares de canto. Neste regulamento o perimetro de
contorno de referéncia u, € determinado a uma distancia de 0.54 da face do pilar.
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No caso de se adoptarem armaduras especificas de puncoamento, o ACI 318 — 08 apresenta a Eq. (7)
para o célculo do esforco médio resistente ao pungoamento (Vz,.2):

Vima = % NS su-d + F g, - n° parafusos (7

Este regulamento define que em roturas pelo exterior do reforco, o valor médio da resisténcia ao
pungcoamento é dado pelo valor minimo resultante das expressdes que se seguem (Vrma):

2 fcm-u*-d
(1+E)-—6 (8)
(as.%ﬂj.% ©)
l. f u-d (10)
g Ve

O perimetro de referéncia u” é calculado a uma distancia de /2 do perimetro delimitado pelas
armaduras de reforgo.

Quadro 3. Comparacéo dos resultados experimentais com as previsées regulamentares

Vexp Vle VRmZ VRm3
Modelo Reforgo [kN] Regulamento [KN] [KN] [KN] Vexp/VRm
EC2/MC90 274 - - 0,98
ID1 - 269
ACI 318-08 196 - - 1,38
8
-2 EC2/MC9 298 316 430 1,05
S ID3 M6 331
S ACI 318-08 - 204 375 1,62
=
EC2/MC90 300 425 432 0,90
ID4 M8 381
ACI 318-08 - 313 380 1,22
EC2/MC90 290 310 418 1,09
ML1 M6 337
§ ACI 318-08 - 208 408 1,62
2
O EC2/MC90 292 419 422 0,83

ML2 M8 349
ACI 318-08 - 316 414 1,10

Vexp — Carga maxima experimental;
Vrm — para os modelos reforgados: minimo entre Vryz € Vrms; para 0 modelo ID1; Vgmp;.

Da andlise do Quadro 3 pode-se concluir que a utilizagdo dos parafusos verticais de reforco
pré-esforcados leva a um incremento significativo da carga de rotura dos modelos ensaiados. De facto
nos modelos reforcados com parafusos M6 obteve-se um incremento do valor maximo da carga
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experimental entre 23% e 25%, enquanto que nos modelos reforcados com parafusos M8 este
incremento variou entre 30% e 42%, quando comparados com o modelo de referéncia.

Os valores previstos pelo EC2/MC90 para o valor médio resistente da carga de rotura ao pungoamento
sdo proximos dos valores obtidos experimentalmente, dando uma média para a razao Vexp/\Vem de 0,98
para 0s ensaios monotonicos e de 0,96 para 0s ensaios ciclicos. Estes valores sdo ligeiramente contra a
seguranca. No entanto ha que referir que os limites preconizados no EC2 para o valor do k e para a
tensdo na armadura especifica de pungoamento ndo foram respeitados nos calculos apresentados.

Em relacdo ao ACI-318-08 conclui-se que este cddigo é bastante conservador, originando valores
resistentes previstos superiores aos experimentais.

Comparando entre a ac¢cdo monotonica e ciclica observa-se, em termos médios, uma ligeira diminuigao
da razdo Vex/Vrm Na situacéo de carregamento ciclico (de 0,98 para 0,96).

Ambos o0s regulamentos prevéem correctamente 0 modo de rotura dos modelos reforcados com
parafusos M6 e falham nos reforcados com M8. No entanto a que referir que os valores previstos pelo
EC2/MC90 para a rotura pelo exterior (Vrm) S80 bastante proximos aos da rotura pelo exterior do
refor¢o (Vrms) Nos modelos ID4 e ML2 (reforcados com parafusos M8).

Quadro 4. Comparacdo entre modos de rotura

Modelo Reforco Regulamento Modo de rotura  Modo de rotura

previsto experimental

3 EC2/MC90 Interior ao reforgo )
Rs! ID3 M6 ) Interior ao reforgo
5 ACI 318-08 Interior ao reforgo
2 EC2/MC90 Interior ao reforco ]
=) ID4 M8 ) Exterior ao reforgo
= ACI 318-08 Interior ao reforco

EC2/MC90 Interior ao reforco )
n ML1 M6 ) Interior ao reforgo
38 ACI 318-08 Interior ao reforco
f—)’ EC2/MC90 Interior ao reforgo

ML2 M8 ) Exterior ao reforgo
ACI 318-08 Interior ao reforco

6. CONSIDERACOES FINAIS

Descreveu-se neste artigo os ensaios experimentais de modelos de lajes fungiformes reforcadas com
parafusos verticais pré-esforcados. Verificou-se que esta técnica simples, econémica e de rapida
execucdo aumenta significativamente a resisténcia das lajes ao puncoamento. Este aumento € visivel
tanto em lajes sujeitas a carregamentos monotonicos como em ciclicos.

Os valores previstos para o valor médio do esforco resistente ao puncoamento utilizando o
preconizado pelo EC2 estdo proximos dos valores experimentais obtidos.

O ACI 318-08 é bastante conservador, originando previsdes para o valor médio do esfor¢o resistente
ao pungoamento claramente inferiores aos obtidos experimentalmente.
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