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RESUMO

Em situacdes onde o reforco a flexdo de lajes macicas de concreto armado exige
incremento de resisténcia a tracdo, a técnica mais empregada é a fixagdo de chapas de ago ou
tiras de materiais compositos de fibra de carbono na superficie do concreto. Entretanto, esta
técnica exige mdao-de-obra especializada e tém custos elevados. Alternativamente, pode-se
simplesmente reduzir o vao da laje com a introducdo de vigas de concreto armado, com 0
auxilio de conectores de cisalhamento na interface laje-viga. Este trabalho apresenta resultados
experimentais para trés vigas de concreto armado de se¢do transversal T ndo monoliticas
ensaiadas a flexdo. Primeiramente foram confeccionadas as mesas com dimensdes de (400 x 50
x 1800) mm? visando simular trechos de lajes e que, posteriormente, foram ligadas a nervuras
com dimensdes de (120 x 200) mm? utilizando conectores de cisalhamento, sendo que as
principais varidveis do trabalho foram os didmetros desses conectores objetivando garantir o
comportamento satisfatorio dessas ligaces em situacOes reais de reforco estrutural. Os
resultados mostraram que 0s conectores funcionaram adequadamente e que as melhores
estimativas para a resisténcia ao cisalhamento sdo obtidas quando as mesas sao consideradas. A
técnica foi empregada com sucesso em um caso pratico na cidade de Tucurui/PA.

Palavras-chave: Concreto Armado, Refor¢o Estrutural, Conectores de Cisalhamento



ABSTRACT

In situations where the flexural strengthening of reinforced concrete solid slabs
requires the tensile strength increase, the most used technique is fixing steel plates or carbon
fiber composite strips on the concrete’s surface. However, this technique requires specialized
labor and presents high costs. Alternatively, a simple solution is to reduce the span of the slab
introducing reinforced concrete beams with the aid of shear connectors in the slab-beam
interface. This paper presents experimental results for three reinforced concrete beams with non
monolithic T cross sections under flexure tests. First the flange with dimensions (400 x 50 x
1800) mm? were casted aiming to simulate slabs strips, which were later attached to ribs with
dimensions (120 x 200) mm? using shear connectors, and the main variables of the study were
the diameters of these connectors trying to ensure the satisfactory behavior of these links in real
situations of structural strengthening. The results showed that the connectors worked properly
and the best shearing resistance estimates are obtained when the whole flange is considered.

This technique was successfully applied in a practical case in the city of Tucurui/ PA.

Keywords: Reinforcement, Concrete, Structural Strengthening, Shear Connectors.
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1 INTRODUCAO

Devido ao elevado peso especifico do concreto, as lajes macigcas acabam sendo
responsaveis pela maior parcela de carga atuante em uma edificacdo. Para Climaco (2008)
uma execucdo deficiente, principalmente quanto as férmas e escoramentos, pode resultar em
valores bem superiores, devido a necessidade de uma maior espessura de contra piso e
nivelamento do piso. A falta de projetos estruturais, ou mesmo uma avaliacdo erronea das
cargas, pode subestimar a acdo das forcas atuantes a ponto de serem gerados deslocamentos
transversais inaceitaveis, prejudicando a sensacdo de seguranca do usuario. Estes
deslocamentos, devido a baixa rigidez da estrutura, podem surgir ainda em virtude de dois
fendmenos: retracdo e fluéncia (deformacéo lenta do concreto), sendo que a retragdo ocorre
independente das acgdes atuantes, incidindo mais intensamente no concreto fresco, mas
podendo ocorrer em idades mais avancadas em funcéo das condi¢es climaticas.

Para Mehta (1994), os mecanismos responsaveis pela fluéncia da pasta também séo
responsaveis por retracdo, uma vez que a fluéncia se da quando uma acgdo externa é aplicada a
estrutura e gera esforcos internos que direcionam o movimento da agua retida nos poros
capilares e da agua absorvida fisicamente. Considerando o estado de uma estrutura em
concreto armado, pode-se dizer que dois fatores sdo sugestivos de reforco: estados limites
(servico e utilizacdo) alcancados ou prevencdo, adequando a estrutura a adicdo de cargas. Para
Oliveira (2003), o desempenho da estrutura em servico € satisfatorio quando, em condicGes
normais de utilizacdo, a mesma ndo transmita ao usuario qualquer tipo de desconforto.
Fissuracdo e flechas excessivas podem ser sinais visiveis de problemas relacionados a
seguranca da estrutura. Por outro lado, uma estrutura bem dimensionada deve apresentar tais
sinais sob utilizagdo indevida. Ainda de acordo com o autor, comportamentos fora dos
padrdes especificados, tais como vibracdo, fissuracdo e flechas excessivas, bem como
recalques diferenciais elevados, sdo indicios de uma estrutura que ja atende mais o estado
limite de utilizacao.

Segundo HELENE (1992), os sintomas patologicos de maior incidéncia nas
estruturas de concreto sdo as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no
concreto aparente, a corrosdo de armaduras e os ninhos de concretagem gerados pela
segregacdo dos materiais constituintes do concreto. Para identificar em qual fase do processo
de construcdo ocorre o maior indice de problemas patoldgicos, divide-se o processo de

construgdo em cinco etapas, a saber: planejamento, projeto, fabricacdo de materiais e
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componentes fora do canteiro, execugdo propriamente dita e uso. Os problemas provenientes
de qualquer uma dessas etapas sdo responsaveis pela alteracdo das condi¢fes normais de uso
da estrutura, surgindo entdo a necessidade de se realizar intervencdes.

Para tratar os problemas patoldgicos de uma estrutura, € necessario conhecer 0s
mecanismos que 0s provocaram para aplicar uma terapéutica adequada. Sendo assim, deve ser
feito um diagnostico definindo as causas, as consequéncias e as possiveis formas de
solucionar o problema. Portanto, ao se confrontar com danos na estrutura de concreto, deve-se
realizar os seguintes procedimentos: estudos realizados na Europa.

1. Caracterizar os defeitos quanto ao tipo, extensao, localizacdo e intensidade;

2. Conhecer as causas procurando determinar os agentes agressores seja pela
observacdo visual, por contatos com o pessoal envolvido, por ensaios
tecnoldgicos ou outros meios;

3. Analisar o problema tanto do ponto de vista estrutural (estabilidade e
seguranca) quanto de durabilidade;

4. Definir o tipo de reabilitacdo a ser aplicado, indicando 0s passos necessarios
para sua realizacdo e garantindo a estabilidade, seguranca e durabilidade
desejaveis para a estrutura;

5. Realizar uma inspecdo final para avaliar os resultados do tratamento aplicado,

verificando a qualidade dos servigos.

1.1 JUSTIFICATIVA

A proposta de estudo apresentada nesse projeto de pesquisa justifica-se pela
necessidade de desenvolvimento uma técnica de reforco de lajes macicas utilizando vigas com
conectores de cisalhamento, seja para reabilitacdo ou simples adequacdo da estrutura ao
acréscimo de carga ou simplesmente por erros construtivos. Ja que as técnicas utilizadas
exigem mé&o de obra especializada e materiais como tiras de materiais compositos de fibra de
carbono na superficie do concreto, ou chapas de agos, que tem um grande custo. Alternativa
nesse trabalho sugere a introducéo de vigas de concreto armado, com o auxilio de conectores
de cisalhamento na interface laje-viga.

Segundo SOUZA (1990), no alargamento das sec¢Oes transversais dos elementos
promove um aumento significativo da rigidez que deve ser considerado durante a

redistribuicdo dos esforcos decorrentes do carregamento aplicado. Além disso, a fluéncia



diferencial entre os materiais novos e velhos também deve ser considerada nessa
redistribuicdo. Dependendo do tipo de intervencdo e do nimero de elementos reforgados,
pode ser necessario que algumas areas ndo danificadas sejam também reforcadas devido ao
aumento dos esforcos.

De acordo com METHA e MONTEIRO (2008), a fluéncia é o nome do fenbmeno
onde ocorre 0 aumento gradual da deformagdo de um elemento de concreto quando este é
submetido a um estado de tensdes constante ao longo do tempo. A taxa de crescimento da
deformacdo por fluéncia é alta nos periodos imediatamente superiores a aplicacdo do
carregamento, diminuindo com o passar do tempo até estabilizar em um valor méximo limite.

De acordo com MALITE (1990), fluéncia é usualmente associada com a reducdo do
modulo de elasticidade do concreto em funcdo do tempo. Como consequéncia, ocorre 0
aumento progressivo do coeficiente de homogeneizacdo, ou seja, a relacdo entre 0 médulo de
elasticidade do aco e do concreto. Com relagdo a retracdo, a deformacéo resultante da reducéo
do volume de concreto provoca deformagdes adicionais no elemento misto. Assim, os efeitos
da retracdo e fluéncia podem conduzir a deformacdes por carregamentos de longa duracéo
significativamente maiores que a sua deformacéo instantdnea. O EUROCODE 4 e a norma
britanica BS 5950 recomendam a verificacdo dos efeitos de retracdo quando a relacéo
vao/altura da viga mista for superior a 20 e quando a deformagéo por retragdo livre assumir
valores maiores que 400x10°. A norma canadense CAN/CSA-S16.1 (1994) considera o
efeito da fluéncia através de uma reducdo do momento de inércia efetivo da viga mista. Esta
norma também apresenta uma expressao para a consideracdo dos efeitos da retracdo no
deslocamento vertical de vigas mistas simplesmente apoiadas, através da adog¢do de um valor

para a deformacao por retracao livre.

1.2 OBJETIVOS

Esta pesquisa apresenta como objetivo apresentar o reforco de lajes macicas

utilizando vigas com conectores de cisalhamento.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para facilitar a leitura, o trabalho esta dividido da seguinte forma:
Capitulo 2: E apresentada a revisio bibliogréfica citando as técnicas e materiais para
reforco de lajes, fundamentagdo tedrica de conectores de cisalhamento, capacidade dos

conectores, recomendacdo e restricdes segundo as normas, comportamento estrutural,
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aspectos construtivos, trabalhos realizados e detalhamento da montagem de lajes macigas e
suas estruturas, considerando a influéncia da ligagdo mecanica, a distribuicdo de tensoes
cisalhantes em uma secdo transversal T, as dimensdes das vigas T ndo monoliticas, além das
verificacOes de vigas de secéo T.

Capitulo 3: Aborda o programa experimental, mostrando as dimensdes das vigas
ensaiadas com suas respectivas armag0es com dimensdes especificadas.

Capitulo 4: Apresenta os resultados extraidos do programa experimental, mostrando 0s
deslocamentos verticais, as deformacdes e carga de Gltima, o0 modo de ruptura e 0 exemplo
pratico realizado na cidade de Tucurui-PA.

Capitulo 5: Apresenta as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros e o

anexo com o artigo publicado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Climaco (2008), para que as se¢des de uma viga submetida a flexdo pura
permanecam planas, a aderéncia entre a armadura e 0 concreto deve garantir a
compatibilidade de deformac6es. Fusco (1976) apresenta uma analogia com o0 comportamento
de vigas compostas por pecas de madeira superpostas e solicitadas no meio do vao, como
mostrado na )

Verifica-se nesta figura que a ligagdo mecanica € responsavel pelo trabalho solidario
das pecas superpostas, minimizando os deslocamentos horizontais e até mesmo os verticais
devido ao ganho de rigidez e menores rotaces nos apoios. Climaco (2008) acrescenta que a
variacdo da largura, by, da secéo altera a distribuicdo de tensGes tangenciais, exemplificada

em uma secdo T mostrada na

Figura 1 — Distribuicdo de tensdes cisalhantes em uma sec¢do transversal T, Climaco (2008)

l P deslizamento i P I/gagao mecanica

Figura 2 — Influéncia da ligagdo mecéanica, Fusco (1976)

As tensdes de aderéncia nos elementos estruturais de concreto armado surgem
sempre que ocorrer variacdo de tensbes em um determinado trecho das barras de aco.
Segundo LEONHARDT & MONNIG (1977), as causas dessas variacdes de tensdes podem

Ser as seguintes:



a. AgOes externas: Alteram as tensOes de tracdo e compressdo nas barras da
armadura;

b. Fissuras: Ocasionam altas concentracdes de tensdes de aderéncia nas regides de
descontinuidade;

c. Forgas de ancoragem nas extremidades das barras: E através da tensdo de
aderéncia que a forca atuante na barra é transferida ao concreto;

d. Variacdes de temperatura: Devido a maior condutibilidade térmica do aco, as
barras da armadura dilatam-se mais que o concreto, sendo impedidas pela
aderéncia. Em casos extremos, como por exemplo, em incéndios, as tensdes de
aderéncia atingem valor elevadissimo que rompe o cobrimento de concreto;

e. Retracdo do concreto: Esse fendbmeno acarreta tensdes de tracdo no concreto e
tensdes de compressdo nas barras, resultantes do impedimento da deformacéo
de retracdo do concreto, causado pela presenca da barra de aco;

f. Deformacdo lenta do concreto em pecas comprimidas de concerto armado
(pilares): Em consequéncia do encurtamento provocado pela deformacéo lenta,
as barras da armadura recebem um acréscimo de tensGes de compressdo, que
aliviam o concreto.

A Resisténcia dos Materiais se preocupa fundamentalmente com o comportamento
das diversas partes de um corpo quando sob a acéo de solicitaces. Ao estudar-se o equilibrio
interno de um corpo, as solicitacfes internas fundamentais (M, Q, N e Mt) sdo determinadas.
Se esta penetrando no interior da estrutura, para analisar-se, em suas diversas secles, a
existéncia e a grandeza dos esforgos que a solicitam. A avaliacdo destes esforgos foi objeto de
estudo na disciplina de Estruturas Isostaticas que deve preceder a Resisténcia dos Materiais.
Consideram-se corpos reais, is6tropos e continuos constituidos de pequenas particulas ligadas
entre si por forcas de atracdo. Com a aplicacdo de esforgcos externos supde-se que as particulas
destes corpos se desloquem e que isto prossiga até que se atinja uma situacdo de equilibrio
entre os esforgos externos aplicados e os esforgos internos resistentes. Este equilibrio se
verifica nos diversos pontos do corpo citado e se manifesta sob a forma de deformacoes
(mudancga da forma original), dando origem a tensdes internas. LEGGERINI (2007).

Vigas sdo “elementos lineares em que a flex&o é preponderante” NBR 6118 (ABNT,
2007). Elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo
menos trés vezes a maior dimensdo da secdo transversal, sendo também denominada barras.
Conforme o item 18.3.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014), “Os planos de ligacdo entre mesas e



almas ou taldes e almas de vigas devem ser verificados com relagéo aos efeitos tangenciais
decorrentes das variacOes de tensfes normais ao longo do comprimento da viga, tanto sob o
aspecto de resisténcia do concreto, quanto das armaduras necessarias para resistir as tracoes
decorrentes desses efeitos. As armaduras de flexdo da laje, existentes no plano de ligagéo,
podem ser consideradas parte da armadura de ligacdo, quando devidamente ancoradas,
complementando-se a diferenca entre ambas, se necessario .

Para exemplificar melhor alguns conceitos utilizados na area de Patologia e Terapia
de Estruturas e o tipo de intervencao a que a estrutura esta sendo submetida, TOMAZ (1998)
apresenta algumas definigoes.

a. Durabilidade ¢ a aptiddo de uma construcdo em desempenhar as funcdes para
as quais foi concebida durante um determinado periodo de tempo, sem que
sejam necessarios gastos imprevistos para manutencéo e reparo.

b. Reparo é a corre¢do localizada de problemas patoldgicos.

c. Reforgo € a correcdo de problemas patolégicos com aumento da resisténcia ou
ampliacdo da capacidade portante da estrutura.

d. Recuperacdo é a correcdo dos problemas patoldgicos de forma a restituir total
ou parcialmente o desempenho original da peca.

e. Reabilitacdo ou intervencdo abrange as situagdes em geral, envolvendo tanto o
reparo simples como a recuperacao e o reforgco. Sendo assim, pode ser definida
como sendo a acdo necessaria para habilitar a estrutura a cumprir novamente
suas funcdes originais ou habilitar a estrutura a responder as novas condigdes
de uso.

A Figura 3 mostra um esquema resumido das etapas de um processo de reabilitacdo.
De acordo com essa figura, ap6s a ado¢do das primeiras medidas, devesse fazer uma inspecéao
cuidadosa, observando tanto os elementos danificados quanto os integros e, dependendo da
necessidade, podem ser realizadas provas de carga para avaliar as caracteristicas residuais da
estrutura e as causas da degradacdo. Percebe-se que o levantamento de dados visa obter o
maior numero possivel de informacGes sobre a obra e que, somente de posse de todas essas
informacdes, parte-se para a especificacdo e o dimensionamento do tipo de reforgo/reparo
mais adequado para a estrutura danificada.

De acordo com SOUZA (1990), a anlise e a interpretacdo de todos os resultados
obtidos durante o levantamento de dados e a avaliagdo do comportamento da peca estrutural

possibilitam classificar as estruturas danificadas em:



a. Aceitaveis;

b. Toleraveis ou aceitaveis sob certas condicoes;

c. N&o aceitveis, necessitando de algum tipo de intervenc&o;
d. Na&o reparaveis, devendo ser demolidas.

Estudos realizados na Europa indicaram que a maioria das manifestacfes patoldgicas
tem origem nas etapas de concepcdo do projeto, gerando falhas geralmente mais graves do
que aquelas provenientes da ma qualidade dos materiais ou da ma execucdo. CARMONA
FILHO, citado por SOUZA (1991), realizou um estudo semelhante no Brasil, no final da
década de 80, e constatou que em nosso pais, a etapa de execucdo é responsavel pelas
principais causas das anomalias existentes nas edificacdes. Como exemplos de falhas de
concepcao, execucdo e utilizacdo pode-se citar o uso de modelos de analise inadequados,
hipoteses de calculo incorretas, detalnamento de armadura inadequado, desconsideracdo de
acOes relevantes, subquantificacdo das agfes na estrutura, ma especificagdo dos materiais a
serem empregada, deficiéncia no controle de qualidade dos materiais e da execucdo,
manutencdo inadequada entre outros MORALIS (1997).

Dessa forma, existe a necessidade de estabelecer um nivel minimo de aceitacdo dos
elementos estruturais. Se a estrutura ndo estiver aceitavel, necessitando ser reforcada ou
reparada, devem-se adotar algumas medidas especificas como:

a) Restringir a utilizacdo alterando o seu uso ou diminuindo a sobrecarga;

b) Reduzir a vida util requerida e indicar o controle periddico de um perito;

¢) Modificar o sistema estrutural e/ou redistribuir os esforcos;

d) Demolir pisos mais altos ou partes das construgoes;

e) Restaurar apoios ou a capacidade resistente de elementos danificados;

f) Substituir elementos fortemente danificados;

g) Reforcar a estrutura por adi¢do de novos elementos ou reforgo dos elementos

existentes.



ESTRUTURA EXISTENTE

PRIMEIRAS MEDIDAS
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+ alivio de cargas * sobrecarga adicional
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o fissuras, deformacoes » caracteristicas residuais

s ensaios dos materiais o redistribuigio de esforgos
+ testes de carga ¢ outros e avaliagio dos danos

* inspegdo + interpretagio dos dados

*  NovVos projetos

AVALIACAO PROVISORIA DO PROBLEMA

Critério Técnico: Outros Critérios:
*  margens de seguranga # relagio custo/beneficio
* técnicas e materiais * tempo disponivel

* razoes historicas, sociais

PROJETO DA REABILITACAOQ
Concepgdo, Anidlise, Redistribuigio, Verificagies, Detalhes

I
CONSTRUCAD
Supervisio, Controle de Qualidade

Figura 3 — Etapas do processo de reforco e/ou reparo, SOUZA (1990)

2.1 TECNICAS E MATERIAIS PARA REFORCO DE LAJES

Segundo RIZZO e SOLBEMAN, apud PEREIRA (1997), o comportamento conjunto
dos materiais (compatibilidade) ainda é pouco entendido pelos engenheiros e arquitetos.
Algumas vezes, verifica-se inclusive uma tendéncia de atender primeiro a facilidade de
lancamento ou aplicacdo dos materiais de reparo, deixando-se para segundo plano o
questionamento da durabilidade. Entretanto, deve-se ficar atento para o fato de que todas
essas caracteristicas devem ser criteriosamente analisadas durante a escolha do material de
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reparo, a fim de se ter uma estrutura reabilitada que apresente um comportamento mais
proximo possivel de uma peca monolitica. Dentre os diversos materiais de reparo disponiveis
no mercado, deve-se selecionar aquele que for mais conveniente.

De acordo com CLIMACO (1990), devem-se escolher materiais de reparo que
apresentem propriedades similares as do substrato. Portanto, a escolha de concreto de cimento
Portland ou qualquer outra composicao cimenticia semelhante é geralmente a melhor escolha.
Todavia, essa regra nem sempre pode ser seguida, pois deve-se levar em consideracdo outros
fatores, tais como: dificuldades nas condicdes de confeccdo do reparo, necessidade de ganho
de resisténcia rapido, necessidade de melhorar a resisténcia ao ataque quimico ou obter uma

superficie com tratamento estético.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA OS CONECTORES

De acordo com ALVA (2000) e MALITE (1990), conectores de cisalhamento
Realizam a ligacdo entre o elemento de aco e a laje de concreto. Cumprem a funcdo de
absorver os esforcos de cisalhamento nas duas direcGes e de impedir o afastamento vertical
entre a laje e viga de aco. Os conectores classificam-se em flexiveis e rigidos. O conceito de
rigidez, neste caso, esta relacionado com a capacidade de restri¢do ao escorregamento imposta
pela ligacdo viga de aco/laje de concreto. Os conectores do tipo pino com cabeca sdo 0s mais
utilizados dentre os flexiveis, na maioria dos paises, devido a facilidade de fabricacdo
utilizando o processo de soldagem semi-automatico. Além disso, apresentam a mesma
resisténcia em todas as diregdes. A Figura 4 mostra alguns dos tipos de conectores mais

utilizados.
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a) Pino com cabaga (STUD] 44 Expiral

L . s I i -
B Parfil "U” laminada #} Pina com gancha

o) Barra com alga
Figura 4 — Tipos usuais de conectores, ALVA (2000)

A caracteristica estrutural mais importante dos conectores de cisalhamento é a
relacdo existente entre a forca F transmitida pelo conector e o escorregamento relativo s na
interface ago-concreto, determinando seu comportamento “ductil”. O diagrama tipico de F x s
é ilustrado na Figura 5. A flexibilidade dos conectores, portanto, garante que o colapso de

uma viga mista, quando se da a ruptura da ligacao ago-concreto, seja do tipo “ductil”

‘ FORC A

Fu = Ferga ditima

COMECTOR FLEXIWEL

COMECTOE RIGIDS

ESCORREGAMENTD

Figura 5 — Curva Forc¢a x Escorregamento para conectores de cisalhamento, MALITE (1990)
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De acordo com CHAPMAN (1964), experimentos executados em vigas com
carregamento uniformemente distribuido na Universidade de Lehigh e no Imperial College na
década de 60 indicaram que vigas com espacamento uniforme entre conectores de
cisalhamento se comportam tdo bem quanto aquelas com conectores espacados de forma néo
uniforme (denominada distribuicdo linear). Logo, por simplicidade de execucdo, da-se
preferéncia pelo espagamento uniforme entre os conectores de cisalhamento ao longo do
comprimento da viga.

No entanto, conforme CHAPMAN (1964), a distribuicdo do fluxo de cisalhamento
longitudinal ao longo da viga possui carater ndo uniforme. O maior deslizamento tende a
ocorrer no comprimento correspondente a um quarto do vado da viga mista, que é geralmente a
primeira regido em que o escorregamento relativo comeca a se manifestar mediante a
aplicacdo do carregamento.

Em YAM & CHAPMAN (1968) foi observado que a distribuicdo do deslizamento
relativo na interface ago-concreto depende de alguns fatores, tais como: a relacdo (néo linear)
entre carregamento/escorregamento para o escolhido conector de cisalhamento, a distribuicao
de conectores, a distribuicdo do carregamento aplicado e do vdo, entre outros. Porém,
segundo a mesma referéncia, uma avaliagdo mais criteriosa por parte dos projetistas, com
relacdo a esses efeitos ainda nao era exigida pelos cddigos normativos na época.

Outro fato importante que deve ser salientado é a diferenca de comportamento
existente entre a curva forca-escorregamento para conectores de cisalhamento em vigas mistas
quando comparada com aquela obtida nos ensaios isolados denominados “push-out”. Foi
mencionado em MALITE (1993) que, em vigas simplesmente apoiadas em que a laje é
predominantemente (ou totalmente) comprimida, a rigidez da conexdo de cisalhamento em

regime elastico pode resultar até duas vezes o valor obtido em ensaios isolados, mas a

2.3 CAPACIDADE DOS CONECTORES

Com base em resultados experimentais, as normas apresentam expressdes ou tabelas
para a determinacdo da capacidade dos principais tipos de conectores de cisalhamento. A
Tabela 1 apresenta as expressoes dadas por algumas das principais normas para a obtencéo da

capacidade nominal dos conectores embutidos em lajes macicas.
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Tabela 1 - Capacidade de conectores segundo as principais normas

NORMA CAPACIDADE NOMINAL

Conector tipo pino com cabeca

NBR 8800 (1986) | ¢ = 0,5. Ager/Sfox- Ec < Ascf
AISC-LRFD (1994) | £ = 42y s [For
CANICSA-S161 | com f., < 28MPa

(1994)

EUROCODE 4 Menor valor

2
(1992) entre @, = 0,8f, () € 4 = 029.a.d?\[foe B, coma =
(% +1) para3s%s4ea= 1,para%>4
Onde:

qn € a capacidade nominal do conector

Ag. € a rea da secdo transversal do conector
f.. € aresisténcia a ruptura do ago do conector
¥ € 0 peso especifico do concreto (KN/m3)

d é o diametro do corpo do conector

h.s aaltura total do pino

2.4 RECOMENDACOES E RESTRICOES SEGUNDO AS NORMAS

As normas apresentam recomendacdes e restricdes quanto a locacdo e espacamento
dos conectores. De maneira geral, pode-se dizer que sé@o recomendages similares entre si. A

Figura 6 mostra as restricGes das normas quanto a locagdo e espagamento entre conectores do
tipo pino com cabega.
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|
a) Espagamento longitudinal maximo e b} Espacamento transversal, recobrimento e
minimo entre conectores didgmetro maximo dos conectores

Figura 6 — Restricdes relativas a locacdo e espacamento de conectores segundo as normas,
EUROCODE (1992)

2.5 VIGAS MISTAS

As vigas mistas aco-concreto sdo constituidas pela associacdo das vigas de aco com a
laje de concreto, e surgem como decorréncia natural nos pisos de edificios e tabuleiros de
pontes, havendo um somatorio de vantagens estruturais nas regides de momento positivo, em
comparagdo com as vigas de ago isoladas, uma vez que a flambagem local da mesa e da alma
(FLM e FLA), assim como a flambagem lateral com torcdo (FLT), sdo impedidas ou
amenizadas. Outra vantagem da utilizacdo de vigas mistas em sistemas de pisos é o acréscimo
de resisténcia e de rigidez propiciados pela associagdo dos elementos de aco e de concreto, 0
que possibilita a reducdo da altura dos elementos estruturais, implicando em economia de
material. A principal desvantagem reside na necessidade de provisdao dos conectores de
cisalhamento na interface aco-concreto. Em edificios, o perfil mais utilizado como viga de aco
¢ do tipo “I”. As lajes de concreto podem ser moldadas in loco, com face inferior plana ou
com férma de aco incorporada, ou ainda, podem ser formadas de elementos pré-fabricados.

Alguns dos tipos mais usuais de se¢fes de vigas mistas sdo indicados na Figura 7.
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a) Laje com face inferior plana by Laje com fimma de ago incorporada
™ - p
'y -
c) Wiga de ago totalmente dy Wiga de aco parcialmenie embutida
cmbutida no conereto 0 COncreto

Figura 7 — Alguns tipos mais usuais de vigas mistas, MALITE (1990).

As vigas mistas podem ser simplesmente apoiadas, 0 que é mais usual, ou podem ser
continuas. As simplesmente apoiadas apresentam maior eficiéncia do sistema misto, pois a
viga de aco trabalha predominantemente a tracdo e a laje de concreto a compressao. As vigas
continuas, devido a presenca de momentos fletores negativos, apresentam um comportamento
estrutural diferente das simplesmente apoiadas. Embora os momentos fletores negativos
reduzam a eficiéncia do sistema misto, deve-se notar que a continuidade das vigas traz
vantagens sob o ponto de vista de reducdo de esfor¢os e deslocamentos e da estabilidade
global da estrutura. Com relacdo ao método construtivo, pode-se optar pelo ndo escoramento
da laje devido a necessidade de velocidade de construcdo. Por outro lado, o escoramento da
laje pode ser apropriado caso seja necessario limitar os esforcos e deslocamentos verticais da

viga de ago na fase construtiva.
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2.6 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento de vigas mistas submetidas a flexdo depende da caracterizacao
do comportamento ao nivel da ligagdo ago-concreto. Duas situagcdes sdo conhecidas nesse
caso: a interacdo completa e a interacdo parcial. Na interacdo completa, considera-se que
existe uma “ligagdo perfeita” entre o ago e concreto. Neste caso, ndo ha escorregamento
longitudinal relativo, verificando-se a existéncia de uma Unica linha neutra, conforme a Figura
8.

interacéo nula interacéo total interacéo parcial
¢ ¥ ¥
deformada N A S —n A A
corte na + ‘ f’_]__—‘
ligacéo q=0 L /;
concreto +”
deformacdes —— — - -
a meio véo aco e
ac - /
- Fd

Figura 8 — InteragcGes aco-concreto no comportamento de vigas mistas, MALITE (1990).

Quando ocorre escorregamento relativo ao nivel da ligacdo aco-concreto, ha uma
descontinuidade no diagrama de deformagdes, caracterizando a interagdo parcial. Em
consequéncia disso, a se¢do transversal da viga apresenta duas linhas neutras. O efeito do
escorregamento afeta a distribuicdo de tensdes na se¢do, a distribuicdo do fluxo de
cisalhamento longitudinal na conexao e, consequentemente, a deformabilidade das vigas. Esta
ultima é relevante em verificagcGes no regime de utilizacdo da estrutura. A ligacéo entre o ago
e o concreto € dimensionada em funcdo do diagrama de esforcos cortantes longitudinais por
unidade de comprimento g, conhecido como fluxo de cisalhamento longitudinal. No caso de
interacdo completa, a resultante do diagrama do fluxo de cisalhamento longitudinal, aqui
representada por Vh, € dada em funcdo da méaxima forga cortante que se pode transmitir
através da ligacdo, sendo esta limitada pelas resultantes maximas de tracdo e de compressao

que podem atuar na viga de aco e na laje de concreto, respectivamente. Vhassume, portanto, o
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menor desses valores. O nimero de conectores, no caso de interacdo completa, deve entdo ser
determinado para resistir a resultante Vh.

O método construtivo também influencia o dimensionamento. No caso de construgédo
ndo escorada, a viga de aco isolada deve ser capaz de resistir as solicitacdes provenientes do
peso proprio da estrutura e das sobrecargas de construcdo. As verificacfes de flechas e da
estabilidade lateral podem ser determinantes, neste caso. O comportamento estrutural de uma
viga mista depende também da existéncia ou ndo de momentos fletores negativos, decorrente

das condic¢6es de vinculacdo dessa viga.

2.7 LAJES MISTAS

Segundo MALITE (1990), O sistema de lajes mistas consiste na utilizacdo de uma
férma de aco nervurada como férma permanente de suporte para o concreto antes da cura e
das acdes de construcdo. Apos a cura do concreto, os dois materiais, a forma de aco e o
concreto, combinam-se estruturalmente, formando o sistema misto. A férma de ago substitui
entdo a armadura positiva da laje. A utilizacdo do sistema de lajes mistas em edificios no
Brasil é recente e tem aumentado consideravelmente. Na Europa e nos Estados Unidos, a
utilizacdo desse sistema em edificios e pontes € mais comum. Os primeiros sistemas de lajes
mistas surgiram no final da década de 30, apresentando-se como substitutos ao sistema
tradicional de lajes de concreto armado e sendo utilizados inicialmente em edificios altos. Na
Europa, o sistema de lajes mistas apareceu no final da década de 50, utilizando-se férmas de
aco corrugadas, apoiadas em vigas de aco.

A interagdo entre a forma de ago e 0 concreto, nessa ocasido, realizava-se unicamente
por atrito. Atualmente, varios sistemas tém sido utilizados no processo de construgcdo de
férmas para suportar o concreto durante a fase de execucdo das lajes. Entre esses sistemas, 0
steel deck constitui-se como um dos mais apropriados em termos de construcao de lajes. Este
sistema tem se transformado em tecnologia padréo nos paises industrializados. E um processo
largamente empregado na Europa, nos Estados Unidos e Japéo, onde o seu uso destaca-se na
construcdo de shopping centers, hotéis, hospitais, edificios residenciais, edificios comerciais
Ou garagens.

S&o diversas as funcdes das formas de aco empregadas em lajes mistas. Além de
suportarem 0s carregamentos durante a construcdo e funcionarem como plataforma de

trabalho, contraventam lateralmente a estrutura, desempenhando o papel de diafragma
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horizontal. Além disso, pelo fato de distribuirem as deformacfes por retracdo, evitam a
fissuragéo excessiva do concreto. Os sistemas de lajes mistas apresentam algumas vantagens.
Entre elas, pode-se citar a possibilidade de dispensa do escoramento da laje e a facilidade
oferecida a passagem de dutos de eletricidade, comunicagdes, ar condicionado e de outros
sistemas. Quando apresentam mossas, propiciam uma maior resisténcia mecénica ao
cisalhamento, entre a férma de aco e o concreto. Além disso, por ser mais leve que outros

sistemas, pode oferecer alguma economia no custo da fundacao.

2.8 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O comportamento misto é alcangado apds o endurecimento do concreto da laje,
qguando a férma de aco transmite as tensdes cisalhantes horizontais na interface com o
concreto. A Figura 9 mostra os procedimentos de algumas ligacGes tipicas em lajes mistas, 0s
quais conferem o comportamento misto a estrutura:
a) LigagOes mecanicas fornecidas por saliéncias e reentrancias (mossas)
existentes na forma;
b) Ligacdes por atrito, em perfis de chapa modelados numa férma reentrante;
c) Ancoragem de extremidade fornecida por conectores tipo stud ou por outro
tipo de ligacéo local, em combinagdo com a) e b);
d) Ancoragem de extremidade obtida pela deformacdo das nervuras na

extremidade da forma, em combinacdo com b).

Figura 9 — Formas tipicas de ligacdo em lajes mistas, MALITE (1990).
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2.9 TRABALHOS REALIZADOS SOBRE CONECTORES DE CISALHAMENTO

2.9.1 Omar (2006)

O trabalho desenvolvido por Omar (2006) aborda o estudo de pilares de concreto
armado, reforcados com concreto auto-adensavel (CAA) nas faces de compressao, tracdo e
compressdo e tracdo simultaneamente, submetidos a flexo-compressao reta. Foram ensaiados
oito pilares de secdo transversal retangular de (120 x 250) mm?2, com comprimento igual a
2000 mm, chamado de pilares originais. Os modelos foram moldados com concreto
convencional de resisténcia nominal a compresséo aos 28 dias igual a 30 MPa, com armadura
longitudinal composta de quatro barras retas nervuradas de 10 mm de didmetro, Figura 10.

Foram realizadas duas etapas de ensaios. Na primeira etapa, dois pilares de
referéncia foram ensaiados até a ruptura (P1 e P2) e outros seis (P3, P4, P5, P6, P7 e P8)
foram submetidos a um pré-carregamento correspondente a uma deformacdo proxima ao
inicio do escoamento da armadura tracionada. A segunda etapa de ensaios consistiu no
reforco mediante uso de concreto auto-adensavel dos pilares originais pré-carregados na
primeira etapa (P3, P4, P5, P6, P7 e P8) e no ensaio a ruptura dos mesmos.

Os pilares P3 e P4 foram reforcados na face tracionada com barras de aco
longitudinais de 2 g 10,0 mm e 2 g 125 mm, sendo chamados de PT10 e PT12,
respectivamente, revestidos com uma camada de CAA com 45 mm de espessura. Os pilares
P5 e P6 foram reforgados nas faces tracionadas com barras longitudinais de 2 g 10,0 mm e 2
g 12,5 mm, respectivamente, e nas faces comprimida e tracionada com camadas de concreto
auto-adensavel, com espessura de 45 mm, sendo chamados, respectivamente, de PC45T10 e
PC45T12.

Os pilares P7 e P8 foram reforgados nas faces comprimidas com uma camada de
concreto auto-adensavel, com espessuras de 35 e 55 mm, sendo chamados, respectivamente,
de PC35 e PC55. A Figura 11 mostra a forma como cada pilar foi reforcado, bem como a
configuragdo do tipo de conector usado para ligar o concreto do substrato ao concreto do

reforgo.
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Figura 10 — Dimensdes dos pilares ensaiados por Omar (2006), Sahb (2008) e
Nascimento (2010)

Como o objetivo de deixar a superficie de ligacdo rugosa, foi feita escarificacdo
manual utilizando-se ponteira e martelo. Apos a escarificacdo, foram feitos furos para a
colocacdo dos conectores de aco tipo “U” de didametro 5 mm espacados a cada 50 mm ao
longo de toda a superficie da interface. Esses conectores foram colados com resina epdxi,
objetivando uma fixac¢do mais rigida.

Antes da aplicacdo do concreto do reforco, a superficie escarificada foi saturada e
ndo foi usado nenhum tipo de adesivo epOxi na regido da junta. Apos a realizacdo dos ensaios,
Omar (2006) verificou que os pilares reforcados na face tracionada, PT10 e PT12,
apresentaram cargas de ruptura, respectivamente, 2,1 e 2,2 vezes maior que a carga de ruptura
do pilar de referéncia (P1). Esse ganho de carga ocorreu devido ao aumento da se¢do
transversal e da taxa de armadura. Os pilares PT10 e PT12, romperam de maneira ductil com
escoamento da armadura tracionada e esmagamento do concreto, a meia altura do pilar. Nos

pilares PT10 e PT12 ndo houve indicios de desplacamento do concreto do reforco.
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Figura 11 — Secdo transversal dos pilares apés reforco, Omar (2006)

Os pilares PC45T10 e PC45T12, apresentaram cargas de ruptura, respectivamente,
4,9 e 4,8 vezes superiores a carga de ruptura do pilar de referéncia (P1). Esse ganho de carga
ocorreu devido ao aumento da secdo transversal e da taxa de armadura. Os pilares PC45T10 e
PC45T12, romperam de maneira fragil sem o escoamento da armadura tracionada e com
esmagamento do concreto, a meia altura do pilar. Nos pilares PC45T10 e PC45T12 ndo houve
indicios de desplacamento do concreto do reforgo.

Os pilares PC35 e PC55 apresentaram carga de ruptura, respectivamente, 2,9 e 3,9
vezes a carga de rupturado pilar de referéncia (P1). Esse ganho ocorreu devido ao aumento da
secdo transversal.Apenas os pilares reforcados na face comprimida (PC35 e PC55)
apresentaram desplacamento do concreto do reforgo, indicando que a aderéncia do concreto
novo com o velho deve ser melhorada. Apesar do desplacamento do concreto, os pilares
reforgados na face comprimida, apresentaram ganho de resisténcia maior do que os reforgados
na face tracionada. Estes resultados indicam um aumento consideravel na capacidade portante

da peca, quando o reforco é feito na face comprimida do pilar.
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Omar (2006) concluiu que o uso do concreto auto-adensavel com o material para
reforgo foi satisfatorio. A secdo de reforgo foi moldada sem que houvesse a segregacdo e o
aparecimento de “brocas”. Quanto a aderéncia, 0 CAA do refor¢o trabalhou em conjunto com
0 concreto do substrato aumentando a capacidade portante dos pilares reforcados, ocorrendo

desplacamento apenas para os pilares que foram reforgados somente na face comprimida.

2.9.2 Sahb (2008)

Sahb (2008), dando seguimento ao trabalho de Omar (2006), realizou um programa
experimental de reforco em pilares com concreto auto-adensavel usando as mesmas
dimensGes adotadas por Omar (2006), Figura 10, tendo como objetivo principal evitar o
desplacamento do concreto do reforco na regido comprimida do pilar, quando submetidos a
flexo-compressao reta.

Os pilares foram reforcados na face comprimida com umacamadade35mmde
concreto auto-adensadvel e uso de chumbadores de expansdo mecénica do tipo parafuso
parabolt como mostra a Figura 12. A varidvel utilizada foi a taxa de conectores de
cisalhamento. Na primeira série (Série PA) foram ensaiados seis pilares, sendo um original
sem reforco, um monolitico em concreto convencional e quatro reforcados. Na segunda série
(Série PB) foram ensaiados quatro pilares, sendo um monolitico em concreto auto-adensavele
trés reforcados. A Tabela 2 apresenta a descricdo dos pilares ensaiados.

Sahb (2008) observou que todos os pilares reforcados apresentaram carga de ruptura
superior a carga do pilar original de referéncia, confirmando o bom desempenho do método
de reforco adotado. Nos pilares PA-R, PA-R3, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4 de PB-R9 da ruptura
foi do tipo fragil, com desplacamento da camada de reforgo, entretanto esse desplacamento
foi retardado com 0 aumento da taxa de conectores de cisalhamento. Opilar com a maior taxa
de conectores de cisalhamento rompeu com desplacamento da camada de refor¢o e também
foi evidenciada tendéncia de esmagamento do concreto na regido central do pilar.

Todos os pilares reforgados tiveram seus deslocamentos horizontais reduzidos com o
acréscimo da taxa de conectores de cisalhamento houve reducdo de deslocamento,
provavelmente em funcdo do aumento da rigidez do elemento. Tomando o pilar PB-M, como
referéncia, Sahb (2008) concluiu que o pilar que apresentou deslocamento mais semelhante

foi 0 PB-R9-8, que continha a maior taxa de conectores de cisalhamento.
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Figura 12 - Modelo do conector de cisalhamento utilizado por SAHB (2008)

Comparando os pilares reforcados sem o uso de conectores de cisalhamento, foi
observado que em todos os casos houve diminuicdo de deslocamentos horizontais.Nos pilares
reforcados, PA-R5, PA-R9, PB-R5-4d e PB-R9d, houve uma mudanca na solicitacdo, ou seja,
ao invés de as armaduras serem tracionadas, passaram a ser comprimidas, demonstrando que
o reforgo enrijeceu o elemento combatendo a flexao.

Nos pilares reforcados, as armaduras situadas na face mais tracionada ou menos
comprimida ndo atingiram o escoamento a tracdo, uma vez que, exceto para os pilares PA-R3
e PB-R9-8 foram comprimidas. Sahb (2008) observou que os pilares monoliticos PA-M e PB-
M apresentaram esmagamento do concreto, bem como o pilar original de referéncia PA-Ref.
Dos pilares reforcados, o0 PB-R9-8 registrou deformacdo caracteristica do esmagamento do
concreto na face mais comprimida, porém ndo se pode concluir que ele tenha rompido por
esmagamento, uma vez que ocorreu o desplacamento da camada de reforco na carga Gltima.
Nos demais pilares reforgados ndo foram evidenciados o esmagamento do concreto, todavia
os diagramas apontam certa tendéncia.

Sahb (2008) concluiu que o concreto auto-adensavel é viavel quando utilizado com o
material de reforco, no entanto, sua utilizagdo requer maiores cuidados com as propriedades
dos seus materiais constituintes e de sua dosagem. Os conectores de cisalhamento utilizados
apresentaram bom desempenho, e nenhum rompeu por cisalhamento. Confirmando que a

aplicacdao é viavel.
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Tabela 2- Descricdo dos pilares ensaiados por Sahb (2008)

Nome Série Descrigédo

PA-Ref A Pilar original (120x250)mm

PA-M AA Pilar monolitico moldado com concreto convencional

PA-R AA Pilar reforgado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de combate a

retracéo
PA-R3 AA Pilar reforcado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de combate a
retracdo; trés linhas de dois conectores de cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados a
cada 600 mm
PA-R5 AA Pilar reforcado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de combate a

retragdo; cinco linhas de dois conectores de cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados
a cada 300 mm

PA-R9 AA Pilar reforcado a compressdo com 35 mm de CAA e armadura de combate a
retracdo; nove linhas de dois conectores de cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados a
cada 150 mm
PB-M BB Pilar monolitico em concreto auto-adensavel com armadura de combate a
retracdo
PB-R5-4d | BB Pilar reforgado & compressdo com 35 mm de CAA e armadura de combate a

retragdo; cinco linhas de dois conectores de cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados
acada 300 mm e quatro linhas intermediarias com um conector de mesmo didmetro; com
um dente de 30 mm entre o reforgo do pilar e a misula do consolo

PB-R9d BB Pilar reforcado com35 mm de CAA e armadura de combate a retragdo; nove
linhas de dois conectores de cisalhamento de 8 mm de didmetro espacados a cada 150 mm;
com um dente de 30 mm entre o reforgo do pilar e a misula do consolo

2.9.3 Nascimento (2009)

Nascimento (2009), dando prosseguimento aos trabalhos realizados por Omar (2006)
e Sahb(2008) moldou nove pilares reforcados com concreto auto-adensavel na regido
comprimida e submetidos a flexo-compressdo reta. Na regido da interface de ligacdo foram
usados conectores de forma a garantir a unido entre o reforco e substrato, a fim de evitar o
desplacamento do concreto do reforco como evidenciado nas pesquisas de Omar(2006) e
Sahb (2008).

Para cada pilar reforcado a localizagdo desses conectores foi diferenciada, com a
finalidade de se obter uma ligacdo satisfatdria, de forma a favorecer o trabalho monolitico da
peca e evitar a ruptura do pilar pelo desplacamento do refor¢co. O pilar P1, original de
referéncia, com secdo transversal de 120 x 250 mm, Figura 10 mostra a peca original em
concreto convencional sem nenhum tipo de reforgo. O pilar P2, denominado monolitico de

referéncia, representa o limite superior de resisténcia e modo de ruptura que um pilar
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reforcado, com as mesmas caracteristicas, deveria alcancar. A figura 13 mostra as secoes
transversais dos pilares ensaiados por Nascimento (2009).
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Figura 13 — Caracteristicas das se¢des transversais dos pilares ensaiados por
NASCIMENTO (2009)

Para aumentar a resisténcia ao cisalhamento na ligacdo entre os dois concretos,
foram abertos sulcos na face comprimida, de forma que a armadura transversal do pilar
ficasse descoberta em uma posicao pré-escolhida, permitindo que o conector do reforgo fosse
amarrado ao estribo original da peca. A Figura 14 mostra as caracteristicas geométricas do
conector utilizado por Nascimento (2009). Os sulcos tiveram sua quantidade e localizacédo
variada nos modelos refor¢ados. A simples existéncia dos sulcos colaborou para haver um

ganho de resisténcia, contribuindo com a aderéncia entre os concretos do substrato e reforco.

oy

Figura 14 — Conector utilizado no reforco dos pilares ensaiados por
NASCIMENTO (2009)
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Para a concretagem do reforco, a superficie foi escarificada, em toda a face
comprimida, utilizando-se a técnica do jato de areia. Ap0s o procedimento de escarificagéo,
os sulcos para colocacdo dos conectores foram abertos. As Figuras 15 e 16 mostram
respectivamente o procedimento de abertura dos sulcos e 0s conectores ja posicionados e

amarrados aos estribos para serem concretados.

Figura 15 — Execugéo dos sulcos para colocac¢do dos conectores, NASCIMENTO
(2009)

Nascimento (2009) conclui que ndo s6 a quantidade, mas principalmente a
localizacdo dos conectores utilizados na ligagdo entre substrato e reforgco, € imprescindivel
para um bom resultado de ganho de resisténcia e modo de ruptura, visto que quanto mais
préximo do centro estiver localizado o conector maior € o deslocamento horizontal medido a
meia altura do pilar.

Reforcar um pilar submetido & flexo-compressdo com conectores mais afastados do
centro possibilita que os valores das cargas de ruptura desejaveis sejam devidamente
alcancados, embora ndo garanta um modo de rupturas seguro. Para tanto, é necessario que
seja respeitado um espagamento minimo entre os conectores do reforco, que vao garantir o
trabalho monolitico da pega, possibilitando uma ruptura sem desplacamento do concreto do
reforco. Como bom desempenho alcancado pelo pilar reforcado P8, acredita-se que o valor do
espacamento a ser utilizado, para as condigdes apresentadas em seu trabalho, seja de no

méaximo 250 mm.
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Figura 16 — Colocacéo dos conectores do reforco, NASCIMENTO (2009)

2.9.4 Santos (2006)

Com intuito de investigar o comportamento estrutural de vigas de concreto armado
reforcadas a flexdo pela adi¢cdo de concreto e aco apenas na zona tracionada de concreto,
foram moldadas quatro vigas que tinham inicialmente secdo transversal retangular de (150 X
400) mmz2 e 4500 mm de comprimento. Todas as vigas foram bi-apoiadas e carregadas com

uma carga no meio do vao de acordo com o esquema de ensaio da Figura 17.
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Figura 17 — Esquema de ensaio das vigas, SANTOS (2006)

Duas dessas vigas foram reforcadas a flexdo tendo diferentes taxas de armadura de
reforco, por encamisamento parcial (V1R e V2R), enquanto que as outras duas serviram
como referéncia (REF1 e REF2). AREF2 tinha armadura de flexdo proxima a armadura
balanceada, ja a REF1 tinha armadura de flexdo aproximadamente igual a metade da REF2.
Todas as vigas foram dimensionadas para romperem a flexdo. Na Figura 18 mostra a
caracteristica geométrica do reforco utilizado por Santos, enquanto que nas Figuras 19 e 20,

mostram os detalhamentos das armaduras originais e de reforco.
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Figura 18 — Caracteristicas geométricas do reforco, SANTOS (2006)

As vigas REF1 e REF2 foram ensaiadas em um Unico ciclo de carregamento,

enquanto que as V1R e V2R foram submetidas a dois ensaios. No primeiro (pré-fissuracédo),

houve dois ciclos de carregamento até uma carga de aproximadamente 80% da de ruptura

tedrica. No segundo, realizado com as vigas ja reforcadas, as vigas foram carregadas até a

ruina em um unico ciclo. Na data dos ensaios, a resisténcia média a compressdo do concreto

da viga e do reforco correspondia a 40 MPa e 32 MPa, respectivamente.
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Figura 19 — Detalhamento das armaduras originais das vigas, SANTOS (2006)
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Apos a pre-fissuragdo, as vigas V1R e V2R, foram apicoadas na regido onde haveria a
ligacdo como reforgo com auxilio de uma talhadeira elétrica. A profundidade do apicoamento
foi de aproximadamente 15 mm, possibilitando a visualizacdo das armaduras internas da viga
(longitudinal de tracéo e transversal). Pouco antes da concretagem do reforco, a superficie das
vigas onde ficaria o refor¢o foi umedecida com esponja.

As dimensoes e a forma trapezoidal do taldo de refor¢o visaram menor consumo de
concreto e area de contato com a viga que possibilitasse a ligacdo adequada entre esses dois
elementos. Conectores de cisalhnamento de expansdo mecanica na zona lateral da area de
contato viga-reforco também colaboraram para melhorar a ligagdo viga-reforco e serviram
para posicionar a armadura do reforgo, (Figura 20).

Todas as vigas romperam por escoamento da armadura longitudinal de tracdo (tanto
da viga como do reforco), seguido do esmagamento do concreto na secdo de momento
maximo, ou seja, todas tiveram comportamento ductil. A Tabela 3 apresenta os resultados
tedricos e experimentais das vigas ensaiadas. Observa-se que as cargas teoricas de ruptura
obtidas segundo a NBR6118 (ABNT, 2003), a partir dos valores experimentais da resisténcia
dos materiais sdo, em média, 14% inferiores as cargas de ruptura obtidas experimentalmente.
A capacidade resistente das vigas foi aumentada em até 81% com a adicdo do reforco a

flexdo.
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Figura 20 — Detalhamento das armaduras de reforco das vigas, SANTOS (2006)
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Houve reducdo nas deformagbes das barras longitudinais originais das vigas
reforcadas em relacdo a de referéncia indicando que houve acdo conjunta entre as armaduras
da viga e do refor¢o. O fato de terem sido observadas poucas fissuras na interface entre os
concretos da viga e do reforco e o comportamento dos elementos reforcados em termos de
flechas, de formacBes nas armaduras e no concreto, carga de ruptura e modos de ruina séo
indicadores do comportamento monolitico dos elementos reforgados.

Alguns fatores foram fundamentais na integracdo eficaz da viga com o reforco,
dentre os quais o preparo das superficies, a area de contato viga-reforco e a contribuicdo dos
conectores de cisalhnamento de expansdo na resisténcia da secdo de ligacdo as tensGes
cisalhantes. Foi constatado que uma eficiente aderéncia pode ser obtida na ligacdo entre os
concretos da viga e do reforco sem o uso de adesivo, estando a superficie do concreto da viga

devidamente apicoada e apenas umedecida.

Figura 21 — Operacdo de fixacdo dos conectores de cisalhamento nas vigas, SANTOS (2006)

Tabela 3-Resultados tedricos e experimentais das vigas ensaiadas por SANTOS (2006).

VIGA p (%) d (mm) | Pu( KN) | Pyexp.(KN) | Pyext/Pu(KN) R
REF 1 REF 2
REF 1 1,08 369 112 129,5 1,16 1,44 -
V1R 1,66 360 156 186,4 1,19 1,81 1,00
V2R 2,12 377 212 234,9 1,11
REF 2 2,33 351 197 219,3 111
Onde

P.,= Carga de ruptura teorico

Puexp = Carga de Ruptura Experimental
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R= Razdo entre carga de ruptura experimental da viga reforgada e a carga de ruptura

experimental das vigas de referencia.
2.9.5 S4(1993)

S&(1993), com o objetivo de verificar o comportamento de vigas de concreto armado
reforcadas como aumento da altura, especialmente na secdo de ligacdo entre os dois
concretos, moldou trés séries de cinco vigas cada com as caracteristicas mostradas na Figura
22.

e 9 [ |
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secio A secaoB secao C se¢io D  secioE
Vigas monoliticas Vigas reforcadas

Figura 22 — Tipos de se¢o transversal das vigas ensaiadas por SA (1993)

A preparacdo do substrato das vigas reforcadas foi feita através do apicoamento
manual da superficie. Em seguida, a regido apicoada foi escovada, lavada e no momento da
concretagem do reforgo o substrato esteve sempre umedecido para reduzir ao minimo a perda
de agua do novo concreto. Em uma das vigas reforcadas, Viga E, além da preparacdo do
substrato, foi colocada uma armadura transversal para ligar o concreto do substrato ao
concreto do refor¢co, como mostra a Figura 22. As médias dos valores de carga de
escoamento da armadura e de ruptura estdo na Tabela 4 apresenta os resultados obtidos
por Sa (1993).
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Tabela 4 -Resultados obtidos por S& (1993)

VIGA Py (KN) Py (KN
A 37,0 440
B 545 62,7
C 51,3 62,4
D 50,0 56,1
C 513 585

S& (1993) concluiu que:

a) Até atingir a carga de escoamento da armadura, o reforco nas vigas foi bastante
eficiente, pois o comportamento das vigas D e E foi semelhante ao das vigas C
e B respectivamente, e bem superior as vigas tipo A;

b) Para cargas proximas a de ruptura ha uma diferenca maior entre as vigas
reforcada se monoliticas, ndo tendo, porém, tanto significado préatico, pois as
pecas sdo dimensionadas para trabalharem em servigo;

c) Para as condigdes estudas por Sa (1993), o simples apicoamento seguido de
limpeza e umedecimento do substrato, além da aplicacdo de um concreto bem
dosado, foi suficiente para garantir uma boa aderéncia entre a pega a ser
reforcada e o novo material de reforco, pois ndo houve o surgimento de fissuras

horizontais na regido da junta evidenciando a total transferéncia de esforcos.

2.9.6 Ando e Moreno (2000)

Ando e Moreno (2000) tiveram como principal objetivo um estudou sobre o
comportamento de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pelo acréscimo de altura no
banzo comprimido. Duas vigas de concreto armado com dimensdes e armaduras transversal e
longitudinal idénticas foram executadas (VT e VR-PRE). Uma camada de concreto de 5 cm
de altura foi adicionada ao banzo comprimido de uma delas. Uma terceira viga (VR-POS) foi
executada com as caracteristicas finais da viga reforgada anterior.

A viga VT foi concretada em uma Unica etapa com concreto de resisténcia a
compressdo de 35 MPa com secdo transversal (150 x 200) mmz2. A viga VR-PRE, (150 x 200)
mm2, também foi concretada de uma s6 vez, mas com concreto de 35 MPa (concreto do

substrato) para os 150 milimetros acima da face inferior da viga e 75 MPa (concreto do
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reforco) para os 50 mm restantes. A viga VR-POS (150 x 250) mm? foi executada em duas
etapas, sendo uma para cada tipo de concreto. Vinte oito dias apds a concretagem da primeira
etapa, o substrato foi perfurado para a colocacdo de uma armadura transversal de conexdo
com a finalidade de conectar a armadura transversal ja existente a camada de reforco.

A armadura longitudinal destas duas vigas foi constituida por trés barras de 20,0 mm
de didmetro, agco CA50. A tensdo de escoamento, fy, de 515,8 MPa, deformacéo de inicio de
escoamento, ey de 2,6 %o e mdédulo de deformacao longitudinal, Es de 202GPa . A armadura
transversal destas vigas foi constituida por estribos verticais de 6,3mm, de aco CAG60,
posicionados a cada 12,5 cm, tensdo de escoamento, fy, de 635,4 MPa, deformacéo de inicio
de escoamento, €y de 5,2 %o ¢ modulo de deformacéo longitudinal de 202,4 GPa. A Figura 23

mostra a secao transversal das vigas ensaiadas por Ando e Moreno.

$6,3mm ¢/ 12.5cm

™

p2lhmin.,__

Viea VT Viea VR-PRE Viga VR-POS
(15%20) (15x2%) (15x2%)

Figura 23 — Tipos de sec¢éo transversal das vigas ensaiadas por Ando e Moreno
(1993)

As vigas foram dimensionadas de maneira que a situacdo ultima de ruptura fosse
caracterizada pelo escoamento da armadura longitudinal, de maneira que, a ligagdo entre as
camadas e consequentemente os procedimentos de ligagdo adotados fossem analisados de
forma efetiva. A Tabela 5 apresentam os valores de momento maximo obtidos

experimentalmente em cada viga e os valores calculados teoricamente.

Tabela 5 - Resultados obtidos por Ando e Moreno ( 2000)

VIGA TIPO Meyper (KN. 1) Mresrico (KN, m) Forma de Ruptura
VT 53,1 50,0 Forc¢a Cortante-Flexéo
VR-POS 78,4 87,2 Forca Cortante-Flex&o
VR-PRE 78,1 87,2 Forca Cortante-Flex&o
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Para a viga VT, a ruptura se deu por escoamento da armadura longitudinal antes que
a armadura transversal iniciasse seu escoamento, enquanto que as vigas reforcadas romperam
por forca cortante - flexdo, com escoamento da armadura transversal antes da longitudinal,
seguido pelo esmagamento do concreto da regido comprimida na extremidade da fissura de
cisalhamento que evoluiu até o ponto de aplica¢do do carregamento.

Deste modo, a diferenca observada para a ruptura das vigas reforcadas e sem reforgo
foi em relacdo ao inicio de escoamento da armadura transversal — na viga testemunho (VT).
Esta armadura iniciou seu escoamento depois do inicio de escoamento da armadura
longitudinal e nas vigas reforcadas este inicio de escoamento se deu antes do inicio de

escoamento da armadura longitudinal.

Ando e Moreno (2000) concluiram que:

a) A viga reforcada de acordo com os procedimentos propostos neste trabalho
teve sua capacidade resistente a flexdo aumentada em aproximadamente 46%
em relacdo a viga néo reforcada (VT);

b) A diferenca entre os momentos ultimos, teérico e experimental, obtidos para a
viga reforcada deve-se ao fato de que, nessa viga, a armadura transversal
entrou em escoamento antes da armadura longitudinal, reduzindo a capacidade
resistente a flexdo esperada para tal viga reforcada. No caso dessa viga, 0
reforco a flexdo deveria ter sido acompanhado por um reforco ao esforco
cortante; se assim fosse feito, certamente 0 momento Ultimo experimental teria
se aproximado do valor tedrico esperado (escoamento da armadura
longitudinal);

c) Os procedimentos adotados em relacdo ao dimensionamento da armadura
transversal de conexdo e sua colocacdo (ancoragem foi incrementada com o
emprego de adesivo epoxi) foram eficientes pois o comportamento das vigas
VR-PRE e VR-POS foi idéntico em relagdo a evolugdo das tensbes na
armadura longitudinal e aos deslocamentos verticais, mesmo que ndo tenha
sido feita qualquer preparacdo do substrato e colocacdo de adesivo estrutural
para incremento de aderéncia entre os dois concretos;

d) Aderéncia entre concreto novo e velho foi garantida devido a utilizacdo de
silica ativa na producéo do concreto do refor¢o e a maneira como foi preparado

34



0 substrato para o recebimento do novo material: escarificagdo manual e

limpeza, sem a utilizacdo de qualquer adesivo epdxi entre as camadas.

2.10 VERIFICACAO DE VIGAS DESECAO T

Para vigas com secéo transversal T, a NBR 6118 (ABNT, 2007) permite adotar como
largura colaborante da mesa by, a largura da viga by, acrescida de no méximo 10% da distancia
a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que haja laje colaborante e
quando a acdo conjunta de lajes e vigas ndo for considerada no dimensionamento da estrutura.
Estas vigas podem ser analisadas de duas formas, em funcdo da posicdo da linha neutra.
Quando a linha neutra esta localizada na nervura, o procedimento de analise recomendado na
literatura é o mostrado na Figura 24.

Conforme o item 18.3.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014): “Armaduras de ligacdo mesa-
alma, dispde sobre a necessidade de colocacdo dessa armadura em se¢Oes calculadas como T,
na forma seguinte: As armaduras de flexdo da laje, existentes no plano de ligagdo, podem ser
consideradas como parte da armadura de ligacdo, complementando-se a diferenca entre
ambas, se necessario. A secdo transversal minima dessa armadura, estendendo-se por toda a
largura util e ancorada na alma, sera de 1,5 cm? por metro”.

As equacdes (1) a (7) podem entdo ser utilizadas para determinagdo do momento
fletor resistente das vigas com secdo transversal T, onde o plano neutro se situa abaixo da
mesa. Quando a linha neutra se encontra no plano da ligacdo entre mesa e alma, ou acima, o
procedimento de verificagdo € o mesmo recomendado para vigas de secdo transversal
retangular, mas com largura by.

Algumas normas proibem o calculo de vigas como se¢do T em vaos em que existia
carga concentrada. Outras permitem o calculo desde que se reduza o valor de b;. com a
aplicacdo de um fator de reducédo (1 — Mp/M+), em que Mp € 0 momento da carga concentrada
e My é o momento da carga total (MORAES, 1982). A norma brasileira ndo aborda essa

questéo.
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Figura 24 — Procedimento de analise de vigas de sec¢éo T, Oliveira (2015)
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Onde:
A, € aareanecessaria de armadura;
f. ¢ a tensdo atuante no ago;
f € a resisténcia a compressao do concreto;
b, é a largura da mesa;
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Para estimar a capacidade resistente ao cisalhamento de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2007), tanto a diagonal comprimida quanto a zona tracionada sdo consideradas
satisfatorias quando se verificam as condi¢des apresentadas pelas equacdes (8) e (9), com o

modelo de calculo I, que fornece os menores valores estimados.

f
Veda =0,27-[1— ngoj fq-b,-d Eq.(8)
Vigsr =V, +(%)-O,9-d +fuq - (SEN +COS ) Eqg. (9)

Considerando o modelo de célculo adotado e de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2007), V, =V, na flexdo simples e na flexo-tragcdo com a linha neutra cortando a se¢do. Tem-

se entdo a contribuicdo de célculo do concreto ao cisalhamento expressa pela equagéo (10).

V,=V,=0,09-f2*h,-d Eq. (10)

Onde:

f,  €aresisténcia a compressdo caracteristica do concreto;
f, €aresisténciaa compressdo de calculo do concreto;
A, é a area da secdo transversal da armadura de cisalhamento;

fwd ¢ a tensdo de escoamento de calculo da armadura de cisalhamento, limitada a 435
MPa;
a é a forca cortante resistente de calculo para as diagonais comprimidas do concreto.

37



3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiadas trés vigas de secdo transversal T ndo monolitica visando representar
ligacOes laje-viga retangular onde a viga é conectada posteriormente a laje com o auxilio de
conectores de cisalhamento, simulando uma situacdo de reforco com a inser¢édo de uma viga
para reducdo do véo da laje e, consequentemente, dos esforgos solicitantes. As mesas e
nervuras (vigas retangulares) ensaiadas foram moldadas separadamente e depois solidarizadas
sem qualquer tratamento superficial (escarificacdo) e suas dimensfes sdo mostradas na Figura
25, que foram as dimensdes utilizadas para estimar a resisténcia tedrica de todas as vigas. A
armadura de flexdo da nervura apresentou seis barras de aco CA-50 com didmetro de 12,5
mm distribuidas em duas camadas, espacadas de 20 mm. As armaduras das mesas das vigas T
foram compostas por barras de 5,0 mm de diametro em aco CA-60 espacadas ao longo do
eixo longitudinal de 150 mm e de 100 mm paralelamente ao mesmo eixo. As armaduras de
cisalhamento utilizadas nas nervuras foram iguais, sendo compostas por estribos de 5,0 mm
de didmetro espacados de 120 mm. O cobrimento de concreto nas faces da nervura e na face
inferior da mesa foi de 10 mm, resultando em uma altura util de 212,5 mm, dentro de uma
altura total da secdo de 250 mm. A Figura 26 mostra detalhes das armaduras das mesas e

nervuras das vigas.

-120~

Figura 25 — Dimens0es das vigas T ndo monoliticas, Oliveira (2015)
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Figura 26 — Detalhes das armaduras, Oliveira (2015)

Na Figura 27 s&o mostrados os trés passos consecutivos para confeccdo das secOes
transversais T ndo monoliticas, uma vez que houve um intervalo de 30 dias entre a execugao
dos passos 1 e 3. Confeccionou-se inicialmente a mesa e posteriormente foram realizados
pares de furos ao longo de seu eixo longitudinal, onde mais tarde foram embutidos os
conectores de cisalhamento. As vigas VT-01, VT-02 e VT-03 receberam conectores de
cisalhamento com diametros de 6,3, 8,0 e 10,0 mm, respectivamente. Todos 0s conectores
partem da face superior da mesa, onde o trecho de 50 mm correspondente é fixado ao

concreto com aplicacdo de adesivo estrutural a base de resina epoxi.

1° - Confecgdo da mesa  2° - Fixagdo dos conectores  3° - Confecgéo da nervura
I | | Ml | I i |
1508 |

[[ssacacasscns

H H
g H

—l 1475
Figura 27 — Sequéncia para confec¢do das vigas T ndo monolitica, OLIVEIRA (2015)

Os conectores adentraram 150 mm nas nervuras, onde a aderéncia entre aco e
concreto é garantida unicamente pela resisténcia do concreto endurecido, curado até os 28
dias para garantir uma boa ancoragem. Ressalta-se que o diferencial entre as vigas T
ensaiadas foi basicamente o didmetro dos conectores, sendo o vdo de célculo igual a 1.600
mm e as demais caracteristicas comuns a todas as vigas. Na Figura 28 sdo mostrados 0s

espacamentos entre eixos de conectores, que se afastam em 150 mm no sentido longitudinal e
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47,5 mm no sentido perpendicular ao comprimento da viga, independente dos diametros dos
mesmos. A Tabela 6 resume as informac6es apresentadas.

-

o B

7 c) Vista frontal da viga

b) Perspectiva da viga com indicacdo
dos conectores

Figura 28 — Posicionamento dos conectores de cisalhamento nas vigas, OLIVEIRA (2015)

Tabela 6 - Armaduras das vigas

VigaT |Flexdo |Cisalhamento Conectores

VT-01 2606,3
VT-02 69125 @5,0c120 2608,0
VT-03 26 10,0

3.1 SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAO

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um portico para reagir aos esforcos
gerados pelo cilindro hidraulico, o qual transferiu para as vigas analisadas duas forc¢as iguais e
equidistantes dos apoios (ensaio de Stuttgart). As vigas foram apoiadas em aparelhos
especificos e distantes 100 mm das extremidades das nervuras. Foram utilizados
extensdmetros elétricos de resisténcia para monitoramento das deformagGes do concreto e do
aco no meio do véo, posicionados na superficie superior da mesa e em uma barra da armadura
de flex&o, respectivamente. Os deslocamentos verticais foram monitorados com o auxilio de
um deflectdmetro analdgico posicionado sob a viga e no meio do véo, de acordo com a Figura
29.
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Figuré 29 — Siste‘ma de ensaio, OLIVEIRA (2015)

4 RESULTADOS

4.1 MATERIAIS (CONCRETO, ACO E ADESIVO ESTRUTURAL)

O concreto utilizado foi dosado com cimento Portland CPII-Z 32. A resisténcia a
compressao (fc2g) foi obtida de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007), através de ensaios em
corpos-de-prova cilindricos aos 28 dias de idade, moldados e curados obedecendo as
recomendacdes da NBR 5738 (ABNT, 2003). A Tabela 7 apresenta as resisténcias médias dos
concretos e médulos de elasticidade. Os modulos de elasticidade (Ecs) foram estimados de
acordo com o CEB-FIP MC90 1993, empregando a equacdo (11), que usa a equacéo (12) para
a obtencéo da resisténcia média f., a partir da resisténcia caracteristica fe, aqui igualada a fcs.
O modulo de elasticidade secante (E¢s) € dado, entdo, conforme equacédo (13). Ja resisténcia a
tracdo (fcrm) foi estimada com a equacdo (14), também recomendada pelo CEB-FIB MC90
(1993).

Foram aleatoriamente retiradas trés amostras de cada lote de barras de aco utilizadas
nas armaduras para caracterizacdo através de ensaios de tracdo axial, seguindo as
recomendacgdes da NBR 1SO 6892 (ABNT, 2002). As amostras ensaiadas apresentaram oS

valores médios apresentados na Tabela 8. A fixacdo dos conectores de cisalhamento nas
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mesas foi realizada com a aplicacdo o adesivo SIKADUR 32, um produto da marca SIKA,
que é um adesivo estrutural & base de resina epdxi de média viscosidade, bi componente e
depega normal, especialmente formulado para ancoragens em geral e unido de concreto velho
com concreto novo. Os adesivos de base epOxi sdo polimeros fornecidos em dois
componentes: mondmero e catalisador. A vida util da mistura é de aproximadamente 35
minutos, porém as curas inicial e final ocorrem apenas apds cinco horas e sete dias,
respectivamente. ApoOs a cura final, estima-se a resisténcia a compressdo em
aproximadamente 60 MPa. A Figura 30 mostra os conectores de cisalhamento posicionados

ao longo da mesa.

Ve
fcm = fck +8 Eq (12)
E.=085E, Eq. (13)

f 2/3
fem :1,40-(1—°0kj Eq. (14)

Tabela 7- Propriedades mecanicas do concreto

Utilizacéo fos(MPa)  [fum(MPa) |E(GPa)
Mesa 40 3,5 30,8
Nervura 23 2,4 26,6

Tabela 8 - Propriedades mecanicas dos agos

@ (mm) f,s(MPa) &ys (%0) Ei(GPa)

50 565 4,9 191,5
6,3 570 4.3 242.,6
8,0 555 2,7 201,8
10,0 565 2,4 230,6
12,5 570 2,3 247.8
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Figura 30 — Conectores de cisalhamento fixados na mesa com adesivo estrutural,
OLIVEIRA (2015)

4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A Figura 31 mostra as curvas obtidas para os deslocamentos verticais observados
experimentalmente. Nota-se que houve pouca variacdo nos valores das flechas entre as vigas
ensaiadas para a maioria dos incrementos de carga no sistema de ensaio, independente do
didmetro dos conectores de cisalhamento. Satisfatoriamente, ndo se observou deslocamentos
horizontais, ndo sendo também observadas fissuras de orienta¢do horizontal ou qualquer outra

ao longo da ligacdo mesa-nervura.

220

=
8 8

Carga (kN)

0 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento Vertical (mm)

Figura 31 — Deslocamentos verticais das vigas, Oliveira (2015)

4.3 DEFORMACOES

As armaduras de flexdo das nervuras apresentaram deformacdes finais menores que a
de escoamento (2,3%o), sendo que os maiores valores foram observados para a viga VT-01,
como mostra a Figura 31 onde também se observa que o extensémetro da viga VT-03 ndo
registrou deformacdes para carregamentos acima de 100 KN. As deformacdes do concreto das
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mesas também foram maiores para esta viga, seguidas das deformacdes das vigas VT-02 e
VT-03, como mostra a Figura 33. Entretanto, ndo € possivel afirmar que houve influéncia dos
conectores de cisalhamento nas deformacdes das Figuras 32 e 33 uma vez que 0s

deslocamentos e deformacdes destes conectores ndo foram monitorados.

200 Pu=210 k Pu=210 kN Pu=205kN

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformacao do Ago (%o)

Figura 32 — Curva carga-deformacéo das armaduras de flexao das nervuras, Oliveira (2015)
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Figura 33 — Curva carga-deformacédo do concreto das mesas das vigas, Oliveira
(2015)
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4.4 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Na Tabela 9 s&o apresentados os resultados obtidos para as cargas de escoamento das
armaduras longitudinais de tracdo (Pex) @ partir do momento resistente da secéo transversal e
as de cisalhamento (V) considerando os estribos e conectores, todas estimadas considerando
uma secdo T monolitica, e as cargas experimentais (V). Todas estas cargas se referem aos
carregamentos provenientes do cilindro hidréaulico e registrados na célula de carga. Devido a
resisténcia do concreto das mesas ter alcangado 40 MPa, os planos neutros se localizaram nas
mesas e a resisténcia a flexdo considerou a largura da mesa, 400 mm. Os modos de rupturas
das vigas foram iguais, cisalnamento na nervura, sem seccionamento das mesas. Seguindo as
recomendagdes de Branco (2011), foram consideradas nas estimativas de resisténcia ao
cisalhamento ndo somente a contribuicdo das nervuras (V1) com estribos e altura util de 162,5
mm, mas também a das mesas das vigas (V) com conectores, assim como a contribuicdo dos
conectores nas nervuras sem (V3) e com (V,) a colaboracdo das mesas com conectores. Nota-
se que sem a consideracdo das mesas, as estimativas normativas (V1) sdo as mais baixas e 0s
melhores resultados sdo encontrados quando as mesas séo consideradas (V). As estimativas
considerando a contribuicdo dos conectores de cisalhamento nas nervuras (V3 e V,4) tenderam
a ser contra a seguranca, ja que as cargas Ultimas experimentais foram praticamente iguais. As
Figuras 34 a 37 mostram o aspecto das vigas apds os ensaios. Ndo foram verificadas fissuras

horizontais ao longo das liga¢cdes mesa-nervura das vigas.

Tabela 9 - Cargas estimadas e de ruptura

. I:)flex Vl V2 V3 V4 Vu
Viga V/Priex
(kN) | (KN) | (kN) | (kN) | (KN) | (kN) VVi | VUV, | VV; | ViV,

VT-01 | 3340 | 97,3 | 200,5 | 164,4 | 267,6 | 205,0 0,61
2,11 1,02 1,25 0,77

VT-02 212,6 | 203,9 | 319,2 | 210,0 0,63
2,16 0,99 1,03 0,66

VT-03 231,0 | 263,8 | 397,6 | 210,0 0,63
2,16 0,91 0,80 0,53
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Figura 36 — Carga V, modo de ruptura da viga VT — 03, Oliveira (2015)
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5 EXEMPLO DE APLICACAO

Para escolher um material de reparo, o profissional deve considerar trés fatores:
condicdes do reparo, propriedades do material do reparo e a técnica necessaria para fazer o
trabalho. No nosso exemplo pratico realizado na cidade de Tucurui-PA, utilizamos a técnica
de uma viga de reforgo diminuindo os véos da laje, fixadas com conectores de cisalhamento,
conforme a técnica experimental citada no programa experimental. O concreto utilizado na
viga de reforco foi dosado com cimento Portland CPII-Z 32, areia vermelha (regional) e Seixo
lavado.

As Figuras 37 a 44 mostram a sequéncia de um reforgo estrutural preventivo
realizado na cidade de Tucurui — PA, onde diversas lajes de uma edificacdo foram reforgcadas
com a introducdo de vigas para diminuir seus vaos e evitar o surgimento de esforcos e flechas
excessivas quando em servico, uma vez que foram detectados erros de projeto e constatada a
baixa resisténcia a compressdo do concreto aplicado na estrutura. Na figura é possivel
observar algumas lajes a serem reforcadas, conectores de cisalhamento para viga de reforgo
ancorados na laje existente, as armaduras longitudinais da viga de refor¢co transpassando as
vigas existentes, o aspecto final da superficie inferior das lajes reforcadas juntamente com um
detalhe mostrando os sulcos que receberam barras de aco perpendiculares as vigas de reforgo
para combater momentos fletores negativos que surgiram na laje devido a introducdo de um
novo apoio (viga de reforco),o levante da laje com a introducdo de um macaco hidraulico. Os
conectores utilizados foram de 12,5 mm espacados de 300 mm no sentido longitudinal a
maior dimensdo da viga de reforco e 100 mm no sentido transversal. Observa-se também que
a superficie das vigas existentes foi escarificada para melhorar a aderéncia com o novo
concreto. Ainda nesta ligacdo viga-viga, a aderéncia das barras longitudinais da viga de
reforco nas paredes dos furos da viga existente foi garantida com a utilizacdo de adesivo

estrutural.

47



Lajes a
reforcar
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Figura 37 — Lajes a Reforcar com deformacdo excessiva

;I:.-mzﬁ .
Figura 38 — Furo na Viga para Engastar a Viga de Reforgo

Figura 39 — Escoramento da Viga de Refor¢o



Conectores

Figura 42 — Conectores Fixados com a Armadura da viga
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Figura 43 — Sulcos com ferros negativos fixados com sikadur 32

Figura 44 — Viga concretada e os sulcos com ferros negativos
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados experimentais mostraram que as vigas T romperam por cisalhamento
nas nervuras sem atingir o carregamento previsto para escamento de suas armaduras
longitudinais de tracdo. As estimativas normativas para a resisténcia ao cisalhamento foram
conservadoras quando consideraram apenas as nervuras das vigas, mas foram precisas quando
as mesas foram consideradas. Quando levaram em conta 0s conectores nas nervuras, sem ou
com a consideracdo das mesas, 0s resultados tenderam a superestimar as resisténcias ao
cisalhamento, indicando que os ganhos de resisténcia advindos dos conectores ndo foram
proporcionais ao aumento de suas se¢des transversais e podem ter sido limitados a ancoragem
inadequada ou insuficiente. De modo geral, 0 comportamento das ligaces foi satisfatorio,
pois 0s conectores trabalharam adequadamente até a ruina das vigas. Assim, conclui-se que a
metodologia apresentada no programa experimental mostrou-se viavel para solidarizar mesas
e nervuras de vigas T ndo monoliticas, mas também indica a necessidade de mais
experimentos que fornegcam bases para o dimensionamento mais preciso dos conectores e de
seus espacamentos visando a otimizacgdo estrutural. Quanto a aplicacdo préatica da técnica de
reforco em uma edificacdo, os resultados tedricos foram satisfatérios e uma avaliacdo no local

seré realizada quando a estrutura entrar em servico.
6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Seguem abaixo algumas sugestdes de continuidade deste trabalho:

a) Estudo do comportamento dos conectores quando utilizamos concretos mais
resistentes,

b) Estudo do comportamento dos conectores quando submetido a vibragdes
externas.

c) Estudo do comportamento dos conectores quando submetido a vibragOes
externas

d) Estudo do comportamento dos conectores quando submetido a vibragOes

externas
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* Contato com os autores:

RESUMO: Em situactes onde o reforgo a flex3o de lajes macicas de concreto armado
exige incremento de resisténcia & tragdo, a técnica mais empregada é a fixacdo de
chapas de ago ou tiras de materiais compdsitos de fibra de carbono na superficie do
concreto. Entretanto, esta técnica exige méo-de-obra especializada e tém custos
elevados. Alternativamente, pode-se simplesmente reduzir o vio da laje com a
introduco de vigas de concreto armado, com o auxilio de conetores de
cisalhamento na interface laje-viga. Este trabalho apresenta resultados
experimentais para trés vigas de concreto armado de segdo transversal “T" ndo
monoliticas ensaiadas & flexdo. Primeiramente foram confeccionadas as mesas com
dimensdes de (400 x 50 x 1800) mm? visando simular trechos de lajes e que,
posteriormente, foram ligadas a nervuras com dimensdes de (120 x 200) mm?
utilizando conectores de cisalhamento, sendo que as principais variaveis do trabalho
foram os didmetros desses conectores objetivando garantir o comportamento
satisfatdrio dessas ligages em situacfes reais de reforco estrutural. Os resultados
mostraram que os conectores funcionaram adequadamente e que as melhores
estimativas para a resisténcia ao cisalhamento sdo obtidas quando as mesas séo
consideradas. A técnica foi empregada com sucesso em um caso prético na cidade
de Tucurui/PA.

ABSTRACT: In situations where the flexural strengthening of reinforced concrete
solid slabs requires the tensile strength increase, the most used technique is fixing
steel plates or carbon fiber composite strips on the concrete’s surface. However, this
technique requires specialized labor and presents high costs. Alternatively, a simple
solution is to reduce the span of the slab introducing reinforced concrete beams with
the aid of shear connectors in the slab-beam interface. This paper presents
experimental results for three reinforced concrete beams with non monolithic “T”
cross sections under flexure tests. First the flange with dimensions (400 x 50 x 1800)
mm? were casted aiming to simulate slabs strips, which were later attached to ribs
with dimensions (120 x 200} mm? using shear connectors, and the main variables of
the study were the diameters of these connectors trying to ensure the satisfactory
behavior of these links in real situations of structural strengthening. The results
showed that the connectors worked properly and the best shearing resistance
estimates are obtained when the whole flange is considered. This technique was
successfully applied in a practical case in the city of Tucuru / PA.
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1. INTRODUCAO

Devido ao elevado wvalor do peso
especifico do concreto, as lajes macicas acabam
sendo responsaveis pela maior parcela de carga
atuante em uma edificacdo. Para Climaco (2008)
uma execucdo deficiente, principalmente quanto as
formas e escoramentos, pode resultar em valores
bem superiores, devido & necessidade de uma
maior espessura de contra piso e nivelamento do
piso. A falta de projetos estruturais, ou mesmo uma
avaliagdo errdnea das cargas, pode subestimar a
acao das forgas atuantes a ponto de serem gerados
deslocamentos transversais inaceitaveis,
prejudicando a sensacdo de seguranca do usuério.
Estes deslocamentos, devido & baixa rigidez da
estrutura, podem surgir ainda em virtude de dois
fendmenos: retracdo e fluéncia (deformacéo lenta
do concreto), sendo que a retracdo ocorre
independente das agdes atuantes, incidindo mais
intensamente no concreto fresco, mas podendo
ocorrer em idades mais avancadas em funcdo das
condigdes climaticas.

Para Mehta (1994), os mecanismos
responsaveis pela fluéncia da pasta também sdo
responsaveis por retracdo, uma vez que a fluéncia
se dd quando uma acdo externa € aplicada a
estrutura e gera esforcos internos que direcionam
o movimento da agua retida nos poros capilares e
da agua absorvida fisicamente. Considerando o
estado de uma estrutura em concreto armado,
pode-se dizer que dois fatores sdo sugestivos de
reforco: estados limites (servico e utilizagdo)
alcancados ou prevencdo, adequando a estrutura a
adicdo de cargas. Para Oliveira (2003), o
desempenho da estrutura em servico é satisfatorio
quando, em condicdes normais de utilizacdo, a
mesma ndo transmita ao usuario qualquer tipo de
desconforto. Fissuracdo e flechas excessivas
podem ser sinais visiveis de problemas
relacionados a seguranca da estrutura. Por outro
lado, uma estrutura bem dimensionada deve
apresentar tais sinais sob utilizacdo indevida. Ainda
de acordo com o autor, comportamentos fora dos
padroes especificados, tais como vibracdo,
fissuracdo e flechas excessivas, bem como

20
recalques diferenciais elevados, sdo indicios de
uma estrutura que ja atende mais o estado limite
de utilizacdo.

Segundo Climaco (2008), para que as
secfes de uma viga submetida a flexdo pura
permanegam planas, a aderéncia entre a armadura
e 0 concreto deve garantir a compatibilidade de
deformacdes. Fusco (1976) apresenta uma analogia
com o comportamento de vigas compostas por
pecas de madeira superpostas e solicitadas no meio
do vdo, como mostrado na Figura 1. Verifica-se
nesta figura que a ligacdo mecénica € responsavel
pelo trabalho solidario das pecas superpostas,
minimizando os deslocamentos horizontais e até
mesmo os verticais devido ao ganho de rigidez e
menores rotacdes nos apoios. Climaco (2008)
acrescenta que a variagdo da largura, b,,, da secéo
altera a distribuicdo de tensBes tangenciais,
exemplificada em uma secdo T mostrada na

Figura 2.
P deskzamenia
— Y
s SR
y R
LA
P ligagao mecdnica

FIGURA 1: Influéncia da ligacio mecénica.
FONTE: Proprio autor {2015)

P

=3

[ bu- —

FIGURA 2: Distribuicdo de tensdes cisalhantes em uma
secdo transversal T. FONTE: Proprio autor (2015).

2. RECOMENDAGOES NORMATIVAS

2.1 VERIFICAGOES DE VIGAS DE SECAO T

Para vigas com secdo transversal “T”, a
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NBR 6118 (ABNT, 2007) permite adotar como
largura colaborante da mesa by, a largura da viga bw
acrescida de no maximo 10% da distdncia a entre
pontos de momento fletor nulo, para cada lado da
viga em que haja laje colaborante e quando a acdo
conjunta de lajes e vigas ndo for considerada no
dimensionamento da estrutura. Estas vigas podem
ser analisadas de duas formas, em funcdo da
posicdo da linha neutra. Quando a linha neutra esta

localizada na nervura, o procedimento de andlise

21
recomendado na literatura ¢ o mostrado na
Figura 3. As Equacdes 1 a 7 podem entdo ser
utilizadas para determinacdo do momento
fletor resistente das vigas com secdo transversal
“T”, onde o plano neutro se situa abaixo da mesa.
Quando a linha neutra se encontra no plano da
ligacdo entre mesa e alma, ou acima, o
procedimento de verificacdo € o mesmo
recomendado para vigas de secdo transversal

retangular, mas com largura by.

by

FIGURA 3: Procedimento de analise de vigas de se¢3o “T". FONTE: Proprio autor (2015).

Mabas Rcl ’ Z1 Eq [1]
A7,

© 08-085-f.-b, Fa- 1]
M, =085 f.-h-(b,~b,)(@~05-h,) Eq. [3]
Musﬂumx = Rc? ' ZE Eq [4]
M, . =08-085-x-f -(d-0.4-x) Eq. [5]

Mabas Mﬂim

= +
4 [@=05-h,)-7. (d—04-x)-f, Fq. [6]
MR :Maba: +M?rsrmra Eq [7]
Em que: Para estimar a capacidade resistente ao

€ a area necessaria de armadura;

ty

€ a tensdo atuante no ago;

Th o

"

€ a resisténcia a compressdo do concreto;

o

€ a largura da mesa;

=,

& a altura Util da secdo transversal;
€ a largura da nervura.

=

=

cisalhamento de acordo com a

zona tracionada sdo consideradas

quando se verificam as condi¢des apresentadas pelas

Equacdes 8 e 9, com o modelo de célculo 1, que

fornece os menores valores estimados.

NBER 6118
(ABNT, 2007), tanto a diagonal comprimida quanto a

satisfatérias
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Considerando o modelo de calculo
adotado e de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007),

V. =V_, naflexdo simples e na flexo-tragdo com a

linha neutra cortando a secdo. Tem-se entdo a

contribuicdo de célculo do concreto ao

cisalhamento expressa pela Equacdo 10.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
Foram ensaiadas 3 vigas de secdo
transversal T nao monolitica visando representar

s

ligacOes laje-viga retangular onde a viga é
conectada posteriormente a laje com o auxilio de
conectores de cisalhamento, simulando uma
situacdo de reforco com a insercdo de uma viga
para reducdo do vio da laje e, consequentemente,
dos esforcos solicitantes. As mesas e nervuras
(vigas retangulares) ensaiadas foram moldadas
solidarizadas sem

separadamente e depois

Viasy = 0.27 -[1——2{;’6].& b, -d
A.SW
Veass =V. + -~ 0.9-d- f,q4(sena+cosa)

V.=V,=009-f.b -d

€ !

Em que:

f. € aresisténcia & compressdo caracteristica do
concreto;

S, & a resisténcia & compressdo de célculo do

concreto;
A~ éaérea dasecdo transversal da armadura de

cisalhamento;

= [ 3
-120~

22

qualquer tratamento superficial (escarificacdo) e
suas dimensdes sdo mostradas na Figura 4, que
foram as dimensdes utilizadas para estimar a
resisténcia tedrica de todas as vigas. A armadura de
flexdo da nervura apresentou 6 barras de aco CA-50
com didmetro de 12,5 mm distribuidas em duas
camadas, espacadas de 20 mm. As armaduras das
mesas das vigas T foram compostas por barras de
5,0 mm de didmetro em aco CA-60 espacadas ao
longo do eixo longitudinal de 150 mm e de 100 mm
paralelamente ao mesmo eixo. As armaduras de
cisalhamento utilizadas nas nervuras foram iguais,
sendo compostas por estribos de 5,0 mm de
didgmetro espagados de 120 mm. O cobrimento de
concreto nas faces da nervura e na face inferior
da mesa foi de 10 mm, resultando em uma altura
util de 212,5 mm, dentro de uma altura total da
secdo de 250 mm. A Figura 5 mostra detalhes

das armaduras das mesas e nervuras das vigas.

Eg. [8]

Eq.[9]

Eq. [10]

fi.a € a tensdo de escoamento de célculo da

armadura de cisalhamento, limitada a 435
MPa;

o ¢ a forca cortante resistente de calculo para as
diagonais comprimidas do concreta.

FIGURA 4: Dimensdes das vigas “T" ndo monoliticas. FONTE: Proprio autor {2015).
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FIGURA 5: Detalhes das armaduras. FONTE: Propric autor (2015).

Na Figura b6 s3o mostrados os trés passos
consecutivos para confeccdo das  seches
transversais “T” ndo monoliticas, uma vez que
houve um intervalo de 30 dias entre a execugdo dos
passos 1 e 3. Confeccionou-se inicialmente a mesa
e posteriormente foram realizados pares de furos
ao longo de seu eixo longitudinal, onde mais tarde
foram embutidos os conectores de cisalhamento.
As vigas VT-01, VT-02 e VT-03 receberam
conectores de cisalhamento com didgmetros de
6,3, 8,0 e 10,0 mm, respectivamente. Todos os
conectores partem da face superior da mesa, onde
o trecho de 50 mm correspondente é fixado ao
concreto com aplicacdo de adesivo estrutural a
base de resina epdxi.

Os conectores adentraram 150 mm nas
nervuras, onde a aderéncia entre aco e concreto é
garantida unicamente pela resisténcia do concreto
endurecido, curado até os 28 dias para garantir uma
boa ancoragem. Ressalta-se que o diferencial entre
as vigas T ensaiadas foi basicamente o didmetro dos
conectores, sendo o vdo de calculo igual a
1.600 mm e as demais caracteristicas comuns a
todas as vigas. Na Figura 7 sdo mostrados os
espacamentos entre eixos de conectores, que se
afastam em 150 mm no sentido longitudinal e
47,5 mm no sentido perpendicular ao
comprimento da viga, independente dos
didmetros dos mesmos. A Tabela 1 resume as
informacdes apresentadas.

1° - Confecgdo da mesa  2° - Fixag8o dos conectores  3° - Confecgdo da nervura

150

—l 475

FIGURA 6: Sequéncia para confeccio das vigas T ndo monoliticas. FONTE: Proprio autor {2015).

al Vista lateral da viga

dos conectores

©) Vista frontal da vign

b) Perspectiva da vigs com indicag3e

FIGURA 7: Posicionamento dos conectores de cisalhamento nas vigas. FONTE: Proprio autor (2015).
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TABELA 1: Armaduras das vigas.

VigaT Flexfo Cisalhamento Conectores
VT-01 269 6,3
VI-02 69125 @ 5,0c120 2693,0
WT-03 26@ 10,0

3.1 SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTACAOQ

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado
um pdrtico para reagir aos esforcos gerados pelo
cilindro hidraulico, o qual transferiu para as vigas
analisadas duas forcas iguais e equidistantes dos
apoios (ensaio de Stuttgart). As vigas foram
apoiadas em aparelhos especificos e distantes 100
mm das extremidades das nervuras. Foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia
para monitoramento das deformacées do concreto
e do aco no meio do vo, posicionados na superficie
superior da mesa e em uma barra da armadura de
flexdo, respectivamente. 0Os deslocamentos
verticais foram monitorados com o auxilio de um
deflectdmetro analdgico posicionado sob a viga e

no meio do vao, de acordo com a Figura 8.

4. RESULTADOS

4.1 MATERIAIS (CONCRETO, ACO E ADESIVO
ESTRUTURAL)

O concreto utilizado foi dosado com
cimento Portland CPII-Z 32. A resisténcia a
compressdo (fzs) foi obtida de acordo com a NBR
5739 (ABNT 2007), por meio de ensaios em corpos-
de-prova cilindricos aos 28 dias de idade, moldados

24
e curados obedecendo &s recomendacbes da NBR
5738 (ABNT, 2003). A Tabela 2 apresenta as
resisténcias médias dos concretos e maddulos de
elasticidade. Os modulos de elasticidade (E<) foram
estimados de acordo com o CEB-FIP MC90 [8],
empregando a equacdo (11), que usa a equacdo
(12) para a obtencdo da resisténcia média f., a
partir da resisténcia caracteristica fu, aqui igualada
a fezs. O médulo de elasticidade secante (E) é dado,
entdo, conforme equacdo (13). Ja resisténcia &
tracdo (fum) foi estimada com a equacdo (14),
também recomendada pelo CEB-FIB MC90 (1993)
Foram aleatoriamente retiradas 3
amostras de cada lote de barras de aco utilizadas
nas armaduras para caracterizacdo através de
ensaios de tracdo axial, seguindo as
recomendactes da NBR 1SO 6892 (ABNT, 2002). As
amostras ensaiadas apresentaram os valores
médios apresentados na Tabela 3. A fixacdo dos
conectores de cisalhamento nas mesas foi realizada
com a aplicacdo o adesivo SIKADUR 32, um produto
da marca SIKA, que é um adesivo estrutural & base
de resina epoxi de média viscosidade, bi
componente e de pega normal, especialmente
formulado para ancoragens em geral e unido de
concreto velho com concreto novo. Os adesivos de
base epoxi sdo polimeros fornecidos em dois
componentes: mondmero e catalisador. A vida util
da mistura é de aproximadamente 35 minutos,
porém as curas inicial e final ocorrem apenas apds
5 horas e 7 dias, respectivamente. Apds a cura final,
estima-se a resisténcia a compressdo em
aproximadamente 60 MPa. A Figura 9 mostra os

conectores de cisalhamento posicionados ao longo

ciiluln de cargn

--------- clindro hldrdutisn

a

aparalho da apoio

Laje de reagéo -

1 a00 i

| bletodo apeis.
Eloll N

o H
», deflectémetre analdgico
Pl

B0 i 500

" i

Figura 8: Sistema de ensaio. FONTE: Praprio autor (2015).
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fou \"
E, =21.500-| L= Eq. [11]
10
fﬂlf= rt+8 Eq[]-z]
E_=085E, Eq. [13]
3
fom = 1.40-[{—3} Eq. [14]

TABELA 2: Propriedades mecanicas do concreto.

Utilizag3o fezs(MPa) fam (MPa) E=(GPa)
Mesa 40 3.5 30,8
Nervura 23 2,4 26,6

TABELA 3: Propriedades mecénicas dos agos.

@ (mm) frs(MPa) £ys (%o) E:(GPa)
5,0 565 4,9 191,5
6,3 570 4.3 242,6
8,0 555 2.7 2018
10,0 565 24 230,6
12,5 570 2,3 247.8

FIGURA 9: Conectores de cisalhamento fixados na mesa com adesivo estrutural.
FONTE: Préprio autor {2015).

4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A Figura 10 mostra as curvas obtidas para

os deslocamentos verticais observados
experimentalmente. Nota-se que houve pouca
variacdo nos valores das flechas entre as vigas
ensaiadas para a maioria dos incrementos de carga
no sistema de ensaio, independente do didmetro
dos conectores de cisalhamento.
Satisfatoriamente, ndo se observou deslocamentos
horizontais, ndo sendo também observadas fissuras
de orientacdo horizontal ou qualguer outra ao

longo da ligagdo mesa-nervura.

4.3 DEFORMACOES

As armaduras de flexdo das nervuras
apresentaram deformacdes finais menores que
a de escoamento (2,3%c), sendo que os maiores

valores foram observados para a viga VT-01, como
mostra a Figura 11, onde também se observa que o
extensdmetro da viga VT-03 ndo registrou
deformacdes para carregamentos acima de 100 kN.
As deformagdes do concreto das mesas também
foram maiores para esta viga, seguidas das
deformacdes das vigas VT-02 e VT-03, como mostra
a Figura 12. Entretanto, ndo é possivel afirmar que
houve influéncia dos conectores de cisalhamento
nas deformacdes das Figuras 11 e 12, uma vez que
destes

os deslocamentos e deformagtes

conectores ndo foram monitorados.

4.4 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

Na Tabela 4 sdo apresentados os
resultados obtidos para as cargas de escoamento
das armaduras longitudinais de traco (Pse:) a partir
do momento resistente da secdo transversal e as de
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FIGURA 10: Deslocamentos verticais das vigas.
FONTE: Proprio autor (2015).

Pu = 205kN

Deformacao do Ago (%)

FIGURA 11: Curva carga-deformacdo das armaduras de
flex3o das nervuras. FONTE: Proprio autor (2015).
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FIGURA 12: Curva carga-deformac&o do concreto

das mesas das vigas.

cisalhamento (V) considerando os estribos e
conectores, todas estimadas considerando uma
secdo T monolitica, e as cargas experimentais (V).
Todas estas cargas se referem aos carregamentos
provenientes do cilindro hidraulico e registrados na
célula de carga. Devido a resisténcia do concreto
das mesas ter alcangado 40 MPa, os planos neutros
se localizaram nas mesas e a resisténcia a flexao
considerou a largura da mesa, 400 mm. Os modos
de rupturas das vigas foram iguais, cisalhamento na
nervura, sem seccionamento das mesas. Seguindo
Branco [10],

consideradas nas estimativas de resisténcia ao

as recomendacdes de foram

cisalhamento nd@o somente a contribuicdo

das nervuras (Vi) com estribos e altura util de

FONTE: Préprio autor (2015).

162,5 mm, mas também a das mesas das vigas (V)
com conectores, assim como a contribuicdo dos
conectores nas nervuras sem (V3) e com (Vi) a
colaboracio das mesas com conectores. Nota-se
que sem a consideracdo das mesas, as estimativas
normativas (V;) sdo as mais baixas e os melhores
resultados sdo encontrados quando as mesas sdo
consideradas (V3). As estimativas considerando a
contribuicdo dos conectores de cisalhamento nas
nervuras (Vs e Vi) tenderam a ser contra a
seguranca, ja que as cargas ultimas experimentais
foram praticamente iguais. As Figuras 13 a 15
mostram o aspecto das vigas apds os ensaios. Ndo
foram verificadas fissuras horizontais ao longo das
ligacdes mesa-nervura das vigas.
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FIGURA 10: Deslocamentos verticais das vigas.
FONTE: Préprio auter (2015).
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FIGURA 11: Curva carga-deformacgao das armaduras de

flex3o das nervuras. FONTE: Proprio autor (2015).
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FONTE: Proprio autor (2015).

das mesas das vigas.

cisalhamento (V) considerando os estribos e
conectores, todas estimadas considerando uma
secdo T monolitica, e as cargas experimentais (V).
Todas estas cargas se referem aos carregamentos
provenientes do cilindro hidraulico e registrados na
célula de carga. Devido & resisténcia do concreto
das mesas ter alcancado 40 MPa, os planos neutros
se localizaram nas mesas e a resisténcia a flexdo
considerou a largura da mesa, 400 mm. Os modos
de rupturas das vigas foram iguais, cisalhamento na
nervura, sem seccionamento das mesas. Seguindo
as recomendacbes de [10],

consideradas nas estimativas de resisténcia ao

Branco foram

cisalhamento ndo somente a contribuigdo

das nervuras (Vi) com estribos e altura util de

162,5 mm, mas também a das mesas das vigas (Vz)
com conectores, assim como a contribuicdo dos
conectores nas nervuras sem (Vi) e com (V) a
colaboragdo das mesas com conectores. Nota-se
que sem a consideracdo das mesas, as estimativas
normativas (Vi) sdo as mais baixas e os melhores
resultados sdo encontrados quando as mesas sdo
consideradas (V). As estimativas considerando a
contribuicdo dos conectores de cisalhamento nas
nervuras (Vz e Vi) tenderam a ser contra a
seguranca, ja que as cargas ultimas experimentais
foram praticamente iguais. As Figuras 13 a 15
mostram o aspecto das vigas apds os ensaios. Ndo
foram verificadas fissuras horizontais ao longo das
ligacdes mesa-nervura das vigas.
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TABELA 4: Cargas estimadas e de ruptura.

Viga ;ﬂ':'] II::H (:r:] (::” (::1] [:;:] VlProe  VulVi  VlVa VlVs  Vu/Va
VT-01 2005 1644 267,6 2050 061 211 102 125 077
VI02 3340 97,3 2126 2033 3192 2100 0,63 216 099 1,03 066
VT-03 2310 2638 3976 2100 0,63 216 091 080 053

FIGURA 13: Carga Vu e modo de ruptura da viga VT — 01.
FONTE: Proprio autor (2015).

02.
FONTE: Proprio autor (2015).

Figura 14: Carga Vi e modo de ruptura da viga VT —

03.
FONTE: Préprio autor (2013).

Figura 15: Carga V, e modo de ruptura da viga VT —

FONTE: Préprio autor (2015).

4.5 EXEMPLO DE APLICACAO

A Figura 16 mostra a sequéncia de um
reforco estrutural preventivo realizado na cidade
de Tucurui — PA, onde diversas lajes de uma
edificacdo foram reforcadas com a introducdo de
vigas para diminuir seus vados e evitar o surgimento
de esforgos e flechas excessivas quando em servico,
uma vez que foram detectados erros de projeto e
constatada a baixa resisténcia & compressdo do
concreto aplicado na estrutura. Na figura é possivel
observar algumas lajes a serem reforcadas,
conectores de cisalhamento para viga de reforgo
ancorados na laje existente, as armaduras
longitudinais da viga de reforgo transpassando as
vigas existentes, o aspecto final da superficie
inferior das lajes reforcadas juntamente com um
detalhe mostrando os sulcos que receberam barras
de aco perpendiculares as vigas de reforco para
combater momentos fletores negativos que
surgiram na laje devido & introducdo de um novo
apoio (viga de reforco). Os conectores utilizados
foram de 12,5 mm espacados de 300 mm no
sentido longitudinal @ maior dimensio da viga de
refarco e 100 mm no sentido transversal. Observa-
se também que a superficie das vigas existentes foi
escarificada para melhorar a aderéncia com o novo
concreto. Ainda nesta ligacdo viga-viga, a aderéncia
das barras longitudinais da viga de reforco nas
paredes dos furos da viga existente foi garantida

com a utilizagio de adesivo estrutural.
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FIGURA 16: Aplicacdo da t

5. CONCLUSOES

Os resultados experimentais mostraram
que as vigas T romperam por cisalhamento nas
nervuras sem atingir o carregamento previsto para
escamento de suas armaduras longitudinais de
tracdo. As estimativas normativas para a resisténcia
ao cisalhamento foram conservadoras quando
consideraram apenas as nervuras das vigas, mas
foram precisas quando as mesas foram
consideradas. Quando levaram em conta os
conectores nas nervuras, sem ou com a
consideragdo das mesas, os resultados tenderam a
superestimar as resisténcias ao cisalhamento,
indicando que os ganhos de resisténcia advindos
dos conectores ndo foram proporcionais ao
aumento de suas se¢des transversais e podem ter
ancoragem inadequada ou

insuficiente. De modo geral, o comportamento das

Y

sido limitados a

ligacdes foi satisfatorio,

trabalharam adequadamente até a ruina das vigas.

pois o0s conectores

Assim, conclui-se que a metodologia apresentada
no programa experimental mostrou-se viavel para
solidarizar mesas e nervuras de vigas T ndo
monoliticas, mas também indica a necessidade de

28

onectores

écnica de refor¢o de laje com vigas adicionais. FONTE: Préprio autor (2015).

mais experimentos que fornecam bases para o
dimensionamento mais preciso dos conectores e de
seus espagcamentos otimizagdo
estrutural. Quanto a aplicacdo pratica da técnica de

visando a

reforco em uma edificacdo, os resultados tedricos
foram satisfatdorios e uma avaliagdo no local sera
realizada quando a estrutura entrar em servico.
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