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Resumo

A adocao de lajes fungiformes em edificios € comum, uma vez que esta constitui uma solucao
econdémica tendo em conta a sua rapidez e facilidade construtiva. No entanto, apresenta a
desvantagem de por haver uma ligacdo direta entre a laje e o pilar, surgirem elevadas
concentracdes de tensdes na sua vizinhanca. A generalizagao da sua construgdo nos Ultimos anos
tem levado ao surgimento de mais casos em que € necessario recorrer a operagdes de reforgo,
pelo que surgiu também a necessidade de se estudarem sistemas de reforco adequados. Neste
trabalho descrevem-se os sistemas que tém sido estudados e desenvolvidos na FCT/UNL,
incluindo resultados experimentais. Estes sistemas séo o do reforco de lajes com introducéo de
armaduras verticais e o reforco de lajes recorrendo a pds-tensdo com ancoragens por aderéncia.
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1 Introducgao

Dada a elevada adocdo de construcdo de lajes fungiformes, justifica-se o estudo de técnicas
capazes de reforcar as mesmas. As lajes fungiformes sdo lajes que apoiam diretamente em
pilares pelo que permitem opc¢Bes arquitetonicas mais arrojadas, grande versatilidade na ocupacgéo
dos espacos interiores, maior facilidade na execucdo das instalacdes técnicas e simplicidade e
rapidez na construcdo. Estes refor¢cos tém por objectivo solucionar problemas causados por uma
ou varias das seguintes razdes: erros construtivos e/ou de projeto; alteracdo de uso da estrutura;
causas acidentais; e degradacdo dos materiais.

2 Rotura Por Pungcoamento

2.1 Consideracdes Gerais

Um dos maiores inconvenientes deste sistema tem a ver com a existéncia de uma elevada
concentracdo de tensdes na zona de ligacéo laje-pilar. Um dos principais problemas que podem
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surgir neste tipo de estrutura € a ocorréncia de uma rotura por pungcoamento. Neste fenédmeno o
pilar “fura” a laje, tratando-se um mecanismo de colapso local do tipo fragil (Fig. 1).
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Fig. 1 Rotura por pungoamento
Quando ocorre a rotura por pungoamento num dos pilares, da-se um aumento da solicitagdo dos

restantes pilares, podendo este incremento de esfor¢cos levar a rotura por pungoamento junto a
estes. Este fenomeno pode originar um colapso progressivo parcial ou total da estrutura (Fig. 2).

Fig. 2 Esguema de desenvolvimento de um colapso progressivo total

Este tipo de fendmeno foi j& registado em diversos acidentes cujas principais causas estavam
relacionadas com deficiéncias construtivas de calculo e construtivas [1-4].

Por forma a evitar este tipo de colapso, podem ser adotados diversos sistemas de reforco, sendo
0s mais conhecidos o do reforco por aumento de seccdo, reforco por introducdo de novas
armaduras, por colagem de chapas metdlicas, pela instalacdo de capitéis, através da introducao
de novas armaduras transversais e através de pré-esforco. Informacao relativa a estes sistemas
pode ser consultada em [5-10]. No capitulo seguinte descrevem-se os trabalhos que tém sido
desenvolvidos na FCT/UNL tendo por base resultados experimentais.

3 Investigacdo sobre Reforco de Lajes Fungiformes ao
Puncoamento no DEC/FCT/UNL

3.1 Introducéo

A investigacdo relacionada com o reforco de lajes fungiformes ao pungcoamento foi iniciada no
trabalho de mestrado [11] do Prof. Anténio Ramos, orientado pelo Prof. Valter Lucio no IST/UTL
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em 1995. Desde entdo, e ja na FCT/UNL, esta investigacdo teve desenvolvimentos em varios
trabalhos de mestrado orientados pelo Prof. Antdnio Ramos que se referem de seguida:

e Inacio Duarte (2008) — Comportamento ao Pungoamento de Lajes Fungiformes Reforgcadas
com Parafusos [12];

e Marta Luis (2010) — Puncoamento Ciclico de Lajes Fungiformes Reforcadas com Pré-
Esforco Transversal [13];

* Micael Inacio (2010) - Comportamento ao Pungoamento de Lajes Fungiformes Reforcadas
com Parafusos — Efeito da Area e Posicionamento da Ancoragem [14];

e Jorge Gomes (2011) - Efeito da Aderéncia na Resisténcia ao Puncoamento de Lajes
Fungiformes Reforcadas com Parafusos Transversais [15].

Estes trabalhos e as suas principais conclusdes sdo brevemente descritas na sec¢éo 3.2.

Recentemente foi também concebido e estudado um novo sistema de reforco de lajes recorrendo
a pos-tensdo com ancoragens por aderéncia que sera descrito na secgdo 3.3. Este trabalho foi
estudado e desenvolvido no ambito da tese de doutoramento do Eng.° Duarte Faria sob orientacéo
dos Professor Vélter Lucio e do Professor Antonio Ramos.

3.2 Introducao de Armaduras Transversais

3.2.1 Ramos [11]

Foram ensaiados dois modelos de lajes fungiformes macicas quadradas com 2000 mm de lado e
100 mm de espessura, reforcadas ao pungoamento com parafusos pré-esforgados (Fig. 3). Os
oito parafusos usados foram ancorados com placas de ac¢o, nas superficies superior e inferior, de
modo a distribuir a forca de pré-esforco na area da placa. As lajes foram previamente carregadas
até cerca de 70% da carga de rotura prevista sem refor¢o (146 kN). Foi registado um aumento da
resisténcia de 21% e 25% em relacao a resisténcia prevista sem reforgo.

Fig. 3 Reforco por introdugédo de armaduras transversais, Ramos [11]

3.2.2 Inacio Duarte [12]

Foram ensaiados cinco modelos quadrados de laje fungiforme com 1800 mm de lado e uma
espessura de 120 mm, sendo uma das lajes a de referéncia (ID1), e as restantes quatro (ID2 a
ID5) reforcadas com dezasseis parafusos transversais (Fig. 4). As variaveis deste trabalho
experimental foram a area transversal de armadura de reforco e o pré-esforco inicial aplicado aos
parafusos.
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Fig. 4 Reforgo por introdugédo de armaduras transversais, Inacio Duarte [12]

Os resultados mostraram um aumento consideravel da capacidade de carga das lajes tendo-se
atingido um incremento maximo de 51%.

3.2.3 Marta Luis [13]

Foram ensaiados dois modelos de laje fungiforme em tudo idénticos aos modelos de Inacio Duarte
(seccao 3.2.2) [3]. Os modelos, numa primeira fase, foram carregados por intermédio de um
macaco hidraulico, até se atingir uma forca correspondente a cerca de 60 % da carga de rotura do
modelo referéncia. Apds ter sido atingida esta carga efectuou-se a descarga das lajes e as
operacdes de reparacdo. Nesta fase os modelos foram carregados até a rotura através de um
carregamento ciclico (Fig. 5). Os resultados mostraram um aumento consideravel da capacidade
de carga das lajes tendo-se atingido um incremento maximo de 32%.
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Fig. 5 Desenvolvimento do carregamento ciclico, Marta Luis [13]
3.2.4 Micael In4cio [14]
Neste trabalho foram ensaiados quatro modelos de laje fungiformes, que tinham como principal

objectivo verificar as alteracdes provocadas no comportamento ao pungoamento devido a
alteracéo da area e posicionamento da ancoragem (Fig. 6).

Fig. 6 Ensaios de Micael Inacio [14]
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Os resultados experimentais permitiram concluir que a diminuicdo da area de ancoragem nao
provocou perda de capacidade resistente e que a utilizacdo de chapas de ancoragem de
pequenas dimensfes embutidas na espessura da laje originou uma ligeira perda de eficacia do
sistema de reforgo.

3.2.5 Jorge Gomes [15]

Neste trabalho foram ensaiados dois modelos de laje fungiformes, que tinham como principal
objectivo verificar as alteragBes de comportamento, modo de rotura e carga Ultima experimental
entre ensaios monoténicos aderentes e ndo aderentes (Fig. 7).

Fig. 7 Ensaios de Jorge Gomes [15]

As principais conclusdes foram que ocorreram incrementos de resisténcia substanciais nos
modelos reforcados, especialmente com ligacédo do tipo aderente:

e variou de 15% (M6) a 32% (M8) (ndo aderente);
e variou de 37% (M8b) a 42% (M6b) (aderente);

® a existéncia de aderéncia entre os parafusos de reforgo e a laje, contribui para um melhor
desempenho desta solucao.

3.3 Novo sistema de reforco de lajes usando pré-esforco com ancoragens por
aderéncia [16-19]

Neste trabalho é proposto um sistema de reforgco recorrendo a pds-tenséo que apresenta-se como
uma alternativa ao sistema tradicional de reforco com pré-esforco. Este tipo de sistema permite
diminuir os esforcos/tensfes nos elementos e simultaneamente contribuir para uma reducgéo da
abertura de fendas e de deformagfes. Na Fig. 8 observa-se o aspeto final do refor¢co aplicado a
uma laje, e indicam-se os ponto de aplicagdo das forcas de desvio e das forcas horizontais
devidas ao pré-esforgo.

DESVIADOR

CORDAO DE AGO DE ALTA RESISTENCIA
ENCHIMENTO LAJE BETAO ARMADO

Fig. 8 Aspeto final de uma laje reforgada [16-19]
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3.3.1 Processo Construtivo

O sistema construtivo € constituido por 5 tarefas principais:

1-Furacéo da laje e limpeza dos furos (Fig. 9)
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Fig. 9 12 Etapa do processo construtivo

2-Montagem dos desviadores e dos corddes de aco de alta resisténcia (Fig. 10)
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Fig. 10 22 Etapa do processo construtivo

3-Tensionamento dos corddes (Fig. 11)
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Fig. 11 32 Etapa do processo construtivo
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4-Injeccdo com agente de aderéncia (Fig. 12)
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Fig. 12 42 Etapa do processo construtivo

5-transmissédo da forca de pré-esforco (Fig. 13)
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Fig. 13 52 Etapa do processo construtivo
3.3.2 Investigacao Experimental

Foram ensaiados sete modelos experimentais de lajes fungiformes com 2300x2300 mm? em
planta e com espessuras de 100 mm e 120 mm. (Fig. 14).



SILE 2011 Sistemas de Reforco de Lajes Fungiformes

2300

2300

Célula de Corga TML  Célula de Carga HEM Calula_de Corga THL

ot EENOENE o oo i g0 gz
Corddo 3 Corddo 4
10| corddo 2 ”&QT I | corddo 2 O
E 2 il Sy
RHS_150X150X10 & = 8 8 RHS 150X150X10 = [=) =
15010 Cordbo 1 1 | Eil g = g T [ Cerdto 1 ét é (] &
O O O O
T T
1200 120 L . 3 3 J
0 o 0O T T T

Fig. 14 Geometria dos modelos ensaiados

Em todos os modelos foi atingida uma rotura por pungcoamento, caracterizada por ser de caracter
repentino. Na Fig. 25 pode-se observar o aspecto das lajes ap6s rotura por pungoamento.

Fig. 15 Aspeto da rotura por pungoamento

Os resultados experimentais mostraram que foi possivel diminuir significativamente as
deformacbes e as extensdes nas armaduras longitudinais tracionadas e foi possivel atingir um
aumento da capacidade de carga maximo na ordem dos 54%.

Os resultados forma comparados com o EC2 [20] e com o MC2010 [21] tendo-se obtido uma
relacdo média entre a carga de rotura experimental e a carga prevista de 0.96 e 1.15,
respectivamente, para o EC2 e para o MC2010. Importa referir que o MC2010 permite estimar as
rotacdes dos modelos com uma boa aproximagédo, tendo-se obtido uma relagcdo média entre a
rotacdo registada e a prevista de 1.02 com um COV de 0.15.

Posteriormente, os modelos de lajes foram solicitados em regime de pdés-rotura, tendo-se
verificado que os modelos tiveram a capacidade de desenvolver alguma resisténcia (Figs. 16 e
17).
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Fig. 16 Comportamento na fase pés-rotura por pungoamento
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Os resultados obtidos relativamente a fase de poés-rotura mostra que a adocdo do sistema aqui
proposto permitiria evitar uma rotura semelhante a ocorrida em situagdes anteriores [1-4].

Fig. 17 Aspecto de um modelo apds atingir carga maxima de pés-rotura por pungoamento
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