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Puncoamento de Lajes Fungiformes Reforcadas com Parafusos
Efeito da Area e Posicionamento da Ancoragem

Micael Inacio* Anténio Ramos? Valter Lucio® Duarte Faria*

RESUMO

No presente trabalho € apresentado o estudo experimental desenvolvido com o objetivo de analisar o
efeito da area de ancoragem e do seu posicionamento, no comportamento de lajes fungiformes macicas
refor¢adas ao pungoamento com recurso a parafusos pré-esforcados pds-instalados.

Foram elaborados e ensaiados sete modelos de laje fungiforme, dos quais seis foram refor¢ados com a
introducdo de parafusos verticais pré-esforcados, e o restante utilizado como modelo de referéncia ndo
reforcado. Utilizaram-se parafusos de refor¢o de 6 e 8 mm de didmetro e trés técnicas diferentes para
realizar a ancoragem dos parafusos. Em dois modelos a ancoragem dos parafusos é de grandes
dimensdes e nos restantes quatro modelos a ancoragem é de pequenas dimensdes. Em dois destes
quatro modelos, as ancoragens foram posicionadas junto a face da laje e nos outros dois as ancoragens
foram embutidas no bet&o de recobrimento da armadura longitudinal.

A deformacédo dos modelos, as cargas de rotura e a evolugdo da forca nos parafusos sdo analisados. Os
valores da carga de rotura obtidos s&o comparados com os previstos pelo EC2 [1], ACI 318-11[2] e
MC2010 [3].

A técnica de reforgo através da colocacdo de armadura vertical pos-instalada mostrou-se eficiente,
tendo-se verificado o aumento de capacidade de carga das lajes em cerca de 23%. A &rea € 0
posicionamento das ancoragens revelaram ter importancia na eficiéncia do sistema de reforco. Os
valores da carga de rotura calculados através das expressdes propostas no EC2 [1] e no MC2010 [3]
sdo proximos dos obtidos experimentalmente, enquanto as expressdes propostas pelo ACI 318-11 [2]
preveem valores de rotura inferiores aos obtidos experimentalmente.
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1. INTRODUCAO

As estruturas em laje fungiforme sdo correntemente utilizadas em edificios para os mais variados fins.
O uso deste tipo de estruturas permite, de facto, grande versatilidade no que diz respeito a divisdo dos
espacos e maior facilidade na execugdo das instalacfes técnicas. Além disso, esta técnica apresenta
ainda as vantagens da simplicidade, economia e rapidez de execucéo.
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Com a generalizacdo das estruturas em laje fungiforme, verificam-se frequentemente problemas
estruturais, alguns deles relacionados com a resisténcia ao pungoamento. Para solucionar problemas de
deficiente comportamento ao pungoamento podem ser aplicadas diferentes técnicas de reforco
estudadas por alguns autores. No passado foram estudadas técnicas de reforco de lajes com a
introducdo de armadura longitudinal adicional, com ou sem aumento da sua espessura [4], o reforco
com chapas de ago [5-7] ou polimeros reforcados com fibras (FRP) [8-10], o reforgo através da
substituicdo do betdo por um betdo de resisténcia superior e/ou a adicdo de fibras de acgo [11,12], o
refor¢o através da utilizacdo de capitéis metalicos [13] ou de betdo [11,13], o reforco através da
utilizacdo de pré-esforco [14] ou o reforgo através da introducdo de nova armadura transversal [11,15-
19].

Nos ensaios realizados com a introducdo de nova armadura transversal, sdo utilizadas em geral chapas
de ancoragem de dimensdes consideravelmente grandes, obrigando numa situagdo real de reforco, a
realizacdo de trabalhos adicionais com o objetivo de dissimular as chapas de ancoragem.

Neste trabalho pretende-se estudar o efeito da area de ancoragem das armaduras de reforco e do seu
posicionamento, no comportamento de lajes fungiformes ao puncoamento. S&o apresentados 0s
resultados experimentais de sete modelos, sendo que um deles é o modelo de referéncia, ndo
reforcado, e os restantes foram reforcados com a introducgdo de armaduras p6s-instaladas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Descrigdo dos modelos

Os modelos ensaiados eram painéis quadrados de laje de betdo armado com 1,80 m de lado e 0,12 m
de espessura. O modelo nédo reforcado designa-se de R, enquanto aos modelos refor¢ados foi atribuida
uma designacdo em funcdo do diametro do parafuso de reforco e da dimensdo e posicionamento da
ancoragem. Os modelos em que a ancoragem é realizada com chapas de aco de grandes dimensdes
designam-se de M6 e M8, conforme o didmetro do parafuso de reforco seja 6 ou 8 mm. Aos modelos
em que a ancoragem dos parafusos de reforco é realizada com chapas de aco de pequenas dimens@es
na superficie da laje ou embutidas no betdo de recobrimento da armadura, associou-se o sufixo S ou
SE, respetivamente. O Quadro 1 apresenta o resumo das caracteristicas de cada modelo.

Quadro 1. Designacdo e caracteristicas dos modelos

Modelo  Parafusos de reforco Ancoragem
R R -

M6 M6 Chapa de aco de grandes dimensdes

M6S M6 Chapa de aco de pequenas dimensdes, a superficie
MG6SE M6 Chapa de aco de pequenas dimensdes, embutida

M8 M8 Chapa de aco de grandes dimensdes

M8S M8 Chapa de aco de pequenas dimensdes, a superficie
MB8SE M8 Chapa de aco de pequenas dimensdes, embutida

A armadura longitudinal superior &€ composta por uma malha quadrada @10//0,075 m e a longitudinal
inferior por uma malha quadrada @6//0,20 m. O recobrimento das armaduras inferior e superior é
aproximadamente de 10 mm e 20 mm, respetivamente.

O sistema de ensaio utilizado é apresentado na Figura 1 e € constituido por quatro perfis metalicos
RHS 150x150x10 mm?® sob os quais sdo colocadas oito placas de ago com dimensdes de
100x100x20 mm?®, que apoiam na face superior do modelo. Através de quatro corddes de aco de alta
resisténcia com didmetro de 0,6, ancorados por cabecgas de ancoragem sobre os perfis metalicos e a
laje de reacdo do laboratorio, sdo garantidas as condi¢des de fronteira do modelo.
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O sistema de carga é constituido por um macaco hidraulico que aplica a for¢ca numa placa de ago com
dimensdes de 0,20x0,20 m? que simula um pilar no centro do modelo. A espessura da placa que
simula o pilar tem 5 cm de espessura, possuindo assim rigidez suficiente para manter a superficie de
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Figura 1. Modelos e sistema de ensaio utilizado

contacto plana ao longo do ensaio.

2.2 Propriedades dos materiais

Para a caracterizacdo dos materiais constituintes dos modelos foram ensaiados o betdo, os vardes da
armadura longitudinal e os parafusos de reforco. No Quadro 2 sdo apresentadas a tensdo média de
rotura & compressdo do betdo em provetes cilindricos (f), a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2 % do aco (fy.) e a tenséo de cedéncia do aco (fs,). Os parafusos de reforgo
foram obtidos através de vardes roscados e na zona central procedeu-se a diminuicdo da sua secg¢éo, de

forma a facilitar a colocacdo dos extensdmetros (Figura 2).

Quadro 2. Propriedades dos materiais

Chapa de ago

Betéo Parafusos Armadura longitudinal

Modelo  f., M6 M8 a6 @ 10
[MPa] fo2 [MPa] fopoo[MPa] fopoo [MPa] fs [MPa] fs, [MPa]

R 39.3 - - - 586 467

M6 47.7 421 - - 586 467

M6S 36.3 530 - 523 - 529

M6SE  26.8 530 - 523 - 529

M8 47.7 - 523 - 586 467

M8S 38.7 - 587 523 - 529

M8SE  26.8 - 587 523 - 529
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Figura 2. Geometria dos parafusos de refor¢o usados
2.3 Instrumentacdo dos modelos

Para a medicdo dos deslocamentos verticais da laje, instalaram-se cinco defletometros elétricos da
TML do tipo CDP-100, cujo posicionamento € apresentado na Figura 3a. Foi instalada uma célula de
carga por cada viga metélica para monitoriza¢do da carga vertical aplicada. Para conhecer a evolugao
da forca instalada nos parafusos, procedeu-se a colocacdo de extensometros elétricos em oito
parafusos de cada modelo (dois extensémetros por cada parafuso instrumentado, colocados em
posicBes diametralmente opostas).

Para quantificar as extensdes da armadura longitudinal superior, foram instrumentados trés vardes
orientados na direcdo de maior altura Util, cada um com dois extensémetros elétricos da TML do tipo
FLA-5-11-5L, colocados em posigdo diametralmente oposta e a meio do vardo (Figura 3b). Os vardes
foram instrumentados alternadamente a partir do centro do pilar, sendo a distancia entre vardes
instrumentados de 0,15 m.
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Figura 3. a) Localizaco dos defletdmetros b) Posicéo dos extensdmetros na armadura longitudinal
2.3 Execucéo dos ensaios

O modelo de referéncia (R) foi ensaiado com carregamento a velocidade constante, tendo a rotura por
puncoamento ocorrido para uma carga vertical aplicada de 269 kN. Os ensaios dos modelos reforgados
foram divididos em duas fases: a fase de fendilhacgdo e a fase de carregamento até a rotura. Na fase de
fendilhacdo, os modelos foram sujeitos a um carregamento aplicado a velocidade constante até cerca
60 % da carga de rotura do modelo de referéncia. Com esta fase pretendeu-se impor nos modelos
caracteristicas idénticas as de uma laje com necessidade de reforgo ao pungoamento.

Apds a fase de fendilhacdo, os modelos foram sujeitos ao reforco com a colocacdo transversal dos
parafusos. A disposic¢do dos parafusos de reforco foi igual em todos os modelos e pode ser observada
na Figura 4.
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Figura 4. Disposicéo em planta dos parafus;s de reforco

Para fazer a ancoragem dos parafusos, nos modelos M6 e M8 usou-se uma chapa de aco com
dimensdes de 150x50x5 mm® comum a dois parafusos (Figura 5a). Nos modelos M6S e M6SE
utilizaram-se chapas de ago circulares com 5,50 mm de espessura, 6,65 mm de didametro interior e
20,75 mm de didmetro exterior (Figura 5b), enquanto nos modelos M8S e M8SE utilizaram-se chapas
de aco circulares com 7,50 mm de espessura, 9,10 mm de didmetro interior e 27,00 mm de didmetro
exterior (Figura 5c).
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Figura 5. Geometria em planta das chapas de ancoragem usadas nos modelos refor¢ados

A Figura 6 esquematiza em corte transversal o posicionamento das chapas de aco que asseguram a
ancoragem dos parafusos.
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Figura 6. Esquema ilustrativo das vérias técnicas de reforgo

Apos a colocacdo dos parafusos de reforgo, procedeu-se ao seu aperto e pré-esforgo, controlando o
torque atraves de uma chave dinamométrica. A forca inicial média dos parafusos é apresentada no
Quadro 3. O carregamento dos modelos até a rotura foi realizado também a velocidade constante.

Quadro 3. Forca inicial média nos parafusos
Modelo M6 M6S MG6SE M8 M8S M8SE

Forca inicial média dos 35 2.7 2.7 5.9 5.5 6.3
parafusos [KN]
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3. ANALISE DE RESULTADOS
3.1 Cargas de rotura

Os valores das cargas de rotura obtidas experimentalmente sdo apresentados no Quadro 4. Para fazer a
analise do aumento da capacidade de carga dos modelos reforcados de forma a ter em conta as
variagdes da altura (til, da percentagem de armadura e da resisténcia a compressdo do betdo, as cargas
experimentais foram divididas pelo valor obtido com a expressdo do EC2 [1] que permite calcular o
valor resistente ao pungoamento centrado sem armaduras especificas, usando os valores médios para a
resisténcia a compressdo do betdo e desprezando a limitacdo do fator k. As relacdes obtidas foram
posteriormente divididas pelo valor obtido para a laje de referéncia (R), permitindo assim considerar
apenas o efeito do reforgo na analise da resisténcia ao puncoamento das lajes reforcadas. Os resultados
obtidos para a capacidade de carga adimensionalizada de cada um dos modelos sdo apresentados na
Figura 7.
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Figura 7. Capacidade de carga adimensionalizada

Em todos os modelos refor¢ados existiu aumento da capacidade de carga. Nos modelos reforcados
com parafusos de 6 mm de didmetro verificou-se um incremento médio da capacidade de carga de
15%, enquanto nos modelos reforcados com parafusos de 8 mm de didmetro o aumento médio da
capacidade de carga foi de 22%.

3.2 Deslocamentos verticais

Os cinco defletdmetros elétricos instalados durante a realizagdo dos ensaios, permitiram determinar os
deslocamentos verticais relativos em relacdo ao pilar central de quatro pontos da laje. Para cada
modelo reforcado ensaiado foi elaborado um gréfico (Figura 8) com a evolugdo dos deslocamentos ao
longo das duas fases de carregamento a que foram sujeitos, fase de fendilhag&o e fase de carregamento
até a rotura. No modelo de referéncia apenas existiu a fase de carregamento até ocorrer a rotura da
laje. Os graficos apresentados dizem respeito ao deslocamento vertical a distancia de 750 mm do
centro da laje e os valores foram obtidos pela média dos defletometros colocados nos pontos referidos.
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Figura 8. Evolucédo dos descolamentos verticais
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Em todas as lajes ensaiadas, a evolugdo dos deslocamentos verticais com o aumento da carga aplicada
apresenta duas fases distintas. No inicio do carregamento a inclinagdo do grafico
deslocamentos-carregamento € mais acentuada, existindo posteriormente uma diminuicéo significativa
de rigidez, que se traduz na diminuicdo da inclinacdo do gréfico representativo da evolucdo dos
deslocamentos verticais denotando o inicio da fendilhacdo da laje. Apds a descarga da laje todos os
modelos apresentam deformaces residuais.

3.3 Evolucdo da forcga nos parafusos

A Figura 9 mostra a evolugédo da forca nos parafusos na camada interior e exterior de cada modelo
reforcado ensaiado. De forma geral, a forga instalada nos parafusos mantém-se aproximadamente
constante até a carga vertical aplicada atingir 70 a 95 % da carga de rotura, sofrendo incrementos
acentuados a partir desse momento, com a excecao dos parafusos da camada interior do modelo M8,
onde a forca instalada comega a aumentar quando a carga vertical aplicada atinge cerca de 50 % da
carga de rotura.
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Figura 9. Evolucdo da forca dos parafusos dos varios modelos ensaiados
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3.4 Comparacdo das cargas de rotura com os valores previstos pelo EC2, ACI 318-11 e MC2010

Foram calculados os valores da carga de rotura ao pungoamento usando as expressdes preconizadas no
EC2 [1], ACI 318-11 [2] e MC2010 [3], considerando os valores médios da resisténcia a compressdo
do betdo e ndo considerando os coeficientes parciais de seguranga. Por motivos de limitacdo de espaco
ndo sdo apresentadas as expressoes utilizadas, no entanto, mais detalhes podem ser encontrados em
Faria [20] e Inacio [21]. No caso do EC2 [1] desprezou-se a limitacdo da tensdo no aco dos parafusos
e o fator de escala. Para 0 MC2010 [3] foram usados os niveis de aproximacao Il e Ill. O valor da
carga de rotura por flexdo (Vsex) foi calculado para cada um dos modelos utilizando o método das
linhas de rotura. Os valores obtidos sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Comparagdo entre as cargas experimentais e as previstas pelas normas

Modelo Ve, ® (kN) Norma Modo de Rotura®  Vpex @ (kN)  Van® (KN)  Vexp/Vinin ©

EC2 270,2 1,00
ACI 318-11 209,2 1,29
R 269,0 - 310,7
MC2010 (1) 241,6 1,11
MC2010 (111 254,6 1,06
EC2 Interior 305,1 1,08
ACI 318-11 Interior 186,2 1,78
M6 331,0 ) 324,7
MC2010 (11 Interior 299,2 1,11
MC2010 (111) Interior 314,7 1,05
EC2 Interior 289,2 1,14
MC2010 (11 Interior 294,7 1,12
MC2010 (11D Interior 308,9 1,06
EC2 Interior 263,6 1,04
M6SE 2738 ACI 318-11 Inter!or 3231 177,2 1,55
MC2010 (11 Interior 262,7 1,04
MC2010 (I11) Interior 275,1 1,00
EC2 Flexdo 365,3 1,16
M8 3810 ACI 318-11 Inter|~or 327.9 263,2 1,45
MC2010 (I Flexao 327,9 1,16
MC2010 (11D Flexdo 327,9 1,16
EC2 Exterior 353,6 1,00
M8S 352.3 ACI 318-11 Inter!or 378.1 281,4 1,25
MC2010 (11 Interior 350,4 1,01
MC2010 (11D Interior 366,3 0,96
EC2 Exterior 294.9 0,93
MC2010 (1) Exterior 272,6 1,00
MC2010 (I11) Exterior 288,5 0,95

@ carga de rotura experimental; ® modo de rotura previsto; © carga de rotura prevista por flexdo; “ carga de rotura prevista por
pungoamento; ® Vpin = Min(Viiex; Vrm).

O Quadro 5 apresenta o resumo dos valores obtidos para a relagédo Vexy/Vmin considerando todos os
modelos (valores da esquerda) e apenas os modelos refor¢ados.
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Quadro 5. Resumo dos resultados obtidos para a relagdo Vexp/Vmin
EC2 ACI 318-11 MC2010 (1) MC2010 (I1I)

Average 1.03/1.04 144 /147 1.05/1.06 1.01/1.00

cov 0.07/0.08 0.19/0.20 0.05/0.05 0.05/0.05

Pela analise dos resultados apresentados nos Quadros 4 e 5, verifica-se que 0s valores obtidos pelo
EC2 [1] e pelo MC2010 [3] no nivel Ill de aproximagdo, sdo muito proximos dos obtidos
experimentalmente, com racio Vex/Vrm de 1.03 e 1.01, respetivamente.

Os valores previstos calculados pelas expressdes preconizadas pelo ACI 318-11 [2] séo ligeiramente
conservativos, com racio Ve/Vem de 1.44 e 1.47, respetivamente, considerando todos os modelos ou
apenas os modelos reforcados. Além disso, o ACI 318-11 [2] apresenta valores elevados do
coeficiente de variac¢do, quando comparado com 0 EC2 [1] e MC2010 [3].

Comparando os valores obtidos pelos niveis Il e Il de aproximacdo do MC2010 [3], conclui-se que
existe uma pequena diferenca entre eles e ambos levam a resultados préximos dos experimentais, para
este conjunto de ensaios experimentais.

CONCLUSOES

Nas estruturas de laje fungiforme, existe por vezes, a necessidade de proceder ao seu reforco,
nomeadamente no diz respeito as zonas de ligacdo pilar-laje, onde frequentemente surgem problemas
de pungoamento.

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho revelam a eficacia deste sistema de reforco.
De facto, foi conseguido um incremento médio da capacidade de carga de 15% e 22% quando foram
usados parafusos de reforco M6 e M8, respetivamente, associado a uma melhoria da ductilidade da
ligacdo pilar-laje.

A utilizacdo de ancoragens de pequenas dimensdes e embutidas no betdo de recobrimento levou a uma
ligeira perda de eficiéncia do sistema de reforco, mas com menores implicagdes arquitetdnicas devido
ao facto das ancoragens serem de pequenas dimensdes e facil dissimulacgéo.

O método de reforgo estudado, atravées da introdugdo de parafusos transversais a laje, ancorados com
chapas de aco de pequena dimensdo embutidas no betdo, revelou-se uma boa técnica de refor¢o, pois
associa a economia, simplicidade e rapidez de execucdo ao facto de ndo ter implicacdes arquitetonicas
causadas pelas chapas de ancoragem.

A comparacdo dos valores obtidos experimentalmente com os previstos pelos EC2 [1],
ACI 318-11 [2] e MC2010 [3], leva a concluir que os resultados obtidos pelos EC2 [1] e MC2010 [3]
sdo muito proximos dos experimentais, enquanto os resultados obtidos pelo ACI 318-11 [2] sdo
ligeiramente conservativos e apresentam grande dispersao.
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