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RESUMO: Em situagdes onde o reforgo a flexdao de lajes macigas de concreto armado
exige incremento de resisténcia a tragdo, a técnica mais empregada € a fixagdo de
chapas de ago ou tiras de materiais compdsitos de fibra de carbono na superficie do
concreto. Entretanto, esta técnica exige mado-de-obra especializada e tém custos
elevados. Alternativamente, pode-se simplesmente reduzir o vdao da laje com a
introdug¢do 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 se¢do transversal “T” nao
monoliticas ensaiadas a flexdo. Primeiramente foram confeccionadas as mesas com
dimensdes de (400 x 50 x 1800) mm3 visando simular trechos de lajes e que,
posteriormente, foram ligadas a nervuras com dimensdes de (120 x 200) mm?
Concreto Armado; utilizando conectores de cisalhamento, sendo que as principais varidveis do trabalho
foram os diametros desses conectores objetivando garantir o comportamento
satisfatorio dessas ligagdes em situagdes reais de reforgo estrutural. Os resultados

PALAVRAS CHAVE:

Reforgo estrutural;

Conector de mostraram que os conectores funcionaram adequadamente e que as melhores

cisalhamento. estimativas para a resisténcia ao cisalhamento sdo obtidas quando as mesas sdo
consideradas. A técnica foi empregada com sucesso em um caso pratico na cidade
de Tucurui/PA.

KEYWORDS:

ABSTRACT: In situations where the flexural strengthening of reinforced concrete
Reinforcement 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
Shear connector. 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.

Structural strengthening;
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1. INTRODUGAO

Devido ao elevado valor do peso
especifico do concreto, as lajes macicas acabam
sendo responsaveis pela maior parcela de carga
atuante em uma edificagdo. Para Climaco (2008)
uma execucao deficiente, principalmente quanto as
formas 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
acao das forgas 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 (deformacgdo lenta
do concreto), sendo que a retragdo ocorre
independente das agdes atuantes, incidindo mais
intensamente no concreto fresco, mas podendo
ocorrer em idades mais avancadas em funcdo das
condigbes 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 é aplicada a
estrutura e gera esforgos internos que direcionam
o movimento da 4dgua 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)
alcangados ou prevencdo, adequando a estrutura a
(2003), o
desempenho da estrutura em servigo é satisfatério

adicdo de cargas. Para Oliveira
qguando, em condi¢des normais de utilizacdo, a
mesma ndo transmita ao usudrio 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
padrées especificados, tais

como vibragdo,

fissuracdo e flechas excessivas, bem como
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recalques diferenciais elevados, sdo indicios de
uma estrutura que ja atende mais o estado limite
de utilizagdo.

Segundo Climaco (2008), para que as
secbes de uma viga submetida a flexdo pura
permanecam planas, a aderéncia entre a armadura
e o concreto deve garantir a compatibilidade de
deformacgoes. Fusco (1976) apresenta uma analogia
com o comportamento de vigas compostas por
pecas de madeira superpostas e solicitadas no meio
do vao, como mostrado na Figura 1. Verifica-se
nesta figura que a ligacdo mecanica é responsavel
pelo trabalho solidario das pecas superpostas,
minimizando os deslocamentos horizontais e até
mesmo os verticais devido ao ganho de rigidez e
menores rotagdes nos apoios. Climaco (2008)
acrescenta que a variacdo da largura, by, da secdo
altera a distribuicdo de tensdes tangenciais,
exemplificada em uma se¢do T mostrada na

Figura 2.
l P deslizamento

l P ligagdo mecénica

FIGURA 1: Influéncia da ligagdo mecanica.
FONTE: Préprio autor (2015)

by

d t_ LN

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

2. RECOMENDAGCOES NORMATIVAS

2.1 VERIFICAGOES DE VIGAS DE SECAO T

Para vigas com secdo transversal “T”, a
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NBR 6118 (ABNT, 2007)
largura colaborante da mesa by, a largura da viga by

permite adotar como

acrescida de no mdaximo 10% da distancia a entre
pontos de momento fletor nulo, para cada lado da
viga em que haja laje colaborante e quando a acado
conjunta de lajes e vigas ndo for considerada no
dimensionamento da estrutura. Estas vigas podem
ser analisadas de duas formas, em funcdo da
posicao da linha neutra. Quando a linha neutra esta

localizada na nervura, o procedimento de analise

bw
FIGURA 3: Procedimento de analise de vigas de se¢do “T”. FONTE: Préprio autor (2015).
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recomendado na literatura é o mostrado na

Figura 3. As Equacbes 1 a 7 podem entdo ser
para
fletor resistente das vigas com sec¢do transversal

utilizadas determinacdo do momento
“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 é o mesmo
recomendado para vigas de secdo transversal

retangular, mas com largura by.

Mabas = Rcl A Eq. [1]
AT

Eq. [2

~08-0,85- f. -b, a- 121

Mabas=0185' fc 'hf (bf _bw)'(d_015'hf) Eq. [3]

M nervura Rc2 "z, Eq. [4]

M, s =08-0,85-x- f_-(d —0,4-x) Eq. [5]

/Ag — Mabas |\/lalma Eq [6]

[@-05-h)-f, (d—04-x)-f, '

M R =M abas +M nervura Eq- [7]
Em que: Para estimar a capacidade resistente ao
A, é a drea necessaria de armadura; cisalhamento de acordo com a NBR 6118
fS é a tensdo atuante no aco; (ABNT, 2007), tanto a diagonal comprimida quanto a
f, é a resisténcia 3 compressio do concreto; zona tracionada sdo consideradas satisfatorias
b é a largura da mesa; guando se verificam as condi¢Ges apresentadas pelas

f ;

é a altura util da secdo transversal;

O o

é a largura da nervura.

Equacdes 8 e 9, com o modelo de calculo I, que
fornece os menores valores estimados.
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Considerando o modelo de célculo
adotado e de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007),

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

linha neutra cortando a seg¢do. Tem-se entdo a

contribuicdo de cdlculo do concreto ao

cisalhamento expressa pela Equagdo 10.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Foram ensaiadas 3 vigas de secdo
transversal T ndo monolitica visando representar
ligacbes 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¢cdo de uma viga
para reducdo do vao da laje e, consequentemente,
dos esforgos solicitantes. As mesas e nervuras
(vigas retangulares) ensaiadas foram moldadas
depois

separadamente e solidarizadas sem

Vegzr = 0,27-(1— o

Viaz1 =Ve +[%)-0,9-d o - (SEN +COS )

V.=V, =0,09-f2%.h,-d

Em que:

f, & a resisténcia & compressdo caracteristica do
concreto;

fq € a resisténcia & compressdo de célculo do
concreto;

A,, ¢ adrea da secdo transversal da armadura de

cisalhamento;

;E =W
50¢ ——400—-"
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gualquer 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 agco CA-50
com diametro 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
didmetro 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.

fdb)- fy-b,-d Eq. [8]
Eq.[9]
Eqg. [10]

f

wd € @ tensdo de escoamento de calculo da

armadura de cisalhamento, limitada a 435
MPa;

a é a forga cortante resistente de cdlculo para as
diagonais comprimidas do concreto.

- ~h2o~"

FIGURA 4: Dimensdes das vigas “T” ndo monoliticas. FONTE: Préprio autor (2015).
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FIGURA 5: Detalhes das armaduras. FONTE: Préprio autor (2015).

Na Figura 6 sao mostrados os trés passos

consecutivos para confeccdo das secdes
transversais “T” ndao monoliticas, uma vez que
houve um intervalo de 30 dias entre a execucdo 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

conectores de cisalhamento com diametros de

receberam

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 aplicagdo de adesivo estrutural a
base de resina epoxi.

1° - Confecgao da mesa

2° - Fixacéo dos conectores

Os conectores adentraram 150 mm nas
nervuras, onde a aderéncia entre ago 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 diametro dos
conectores, sendo o vao de calculo igual a
1.600 mm e as demais caracteristicas comuns a
todas as vigas. Na Figura 7 sdo mostrados os
espagcamentos entre eixos de conectores, que se
afastam em 150 mm no sentido longitudinal e
47,5 no sentido ao
comprimento da viga,
didmetros dos mesmos. A Tabela 1 resume as

informacgdes apresentadas.

mm perpendicular

independente  dos

3° - Confecgdo da nervura

T~ ‘

a) Vista lateral da viga

i

| irazacacacas

c) Vista frontal da viga

b) Perspectiva da viga com indicagdo
dos conectores

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

VigaT Flexdo Cisalhamento Conectores
VT-01 2606,3
VT-02 6@12,5 @5,0c120 260 8,0
VT-03 262 10,0

3.1 SISTEMA DE ENSAIO E INSTRUMENTAGAO

Para a realiza¢do dos ensaios foi utilizado
um portico para reagir aos esforcos gerados pelo
cilindro hidraulico, o qual transferiu para as vigas
analisadas duas forgas 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 extensémetros elétricos de resisténcia
para monitoramento das deformacgdes do concreto
e do aco no meio do vao, posicionados na superficie
superior da mesa e em uma barra da armadura de
Os

verticais foram monitorados com o auxilio de um

flexdao, respectivamente. deslocamentos
deflectometro analégico 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 CPIlI-Z 32. A

compressao (f.s) foi obtida de acordo com a NBR

resisténcia a

5739 (ABNT 2007), por meio de ensaios em corpos-
de-prova cilindricos aos 28 dias de idade, moldados
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e curados obedecendo as recomendagdes da NBR
5738 (ABNT, 2003). A Tabela 2 apresenta as
resisténcias médias dos concretos e mddulos de
elasticidade. Os moddulos de elasticidade (E.s) 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 fom a
partir da resisténcia caracteristica fu«, aqui igualada
a fe2s. O mddulo de elasticidade secante (E.) € dado,
entdo, conforme equacdo (13). J& resisténcia a
tracdo (fam) foi estimada com a equacdo (14),
também recomendada pelo CEB-FIB MC90 (1993)
Foram 3
amostras de cada lote de barras de aco utilizadas
nas armaduras para caracterizacdo através de
ensaios de tracdo axial, seguindo as
recomendacdes 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 a base
de epoxi 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 epdxi sdo polimeros fornecidos em dois
componentes: monémero 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 compressdo
aproximadamente 60 MPa. A Figura 9 mostra os
conectores de cisalhamento posicionados ao longo

da mesa.
[

aleatoriamente retiradas

resina de média

a resisténcia a em

| viga de reaglo L,

célula do carga
pértico de reagio

cliindro hidriulico

—_—

_viga de distribuigic

aparelho de apoio

Laje de reagdo
i A00

& Fy

600

bleco do apaia

 deflectémetro analdgico
500 i

y Y

Figura 8: Sistema de ensaio. FONTE: Proprio autor (2015).
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f e
E. = 21.500-(%) Eq. [11]
fcm - fck +8 Eq. [12]
E.=085E, Eq. [13]
f 2/3
fom —140-(1—3) Eq. [14]

TABELA 2: Propriedades mecanicas do concreto.

Utilizacdo fe2s(MPa) fetrm (MPa) E.s(GPa)
Mesa 40 3,5 30,8
Nervura 23 2,4 26,6
TABELA 3: Propriedades mecanicas dos agos.

@ (mm) fys(MPa) &ys (%o) Es(GPa)
5,0 565 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

4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A Figura 10 mostra as curvas obtidas para

0s deslocamentos verticais observados
experimentalmente. Nota-se que houve pouca
variagdo 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 orientagdo horizontal ou qualquer outra ao

longo da ligagdo mesa-nervura.

4.3 DEFORMACGOES

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

FIGURA 9: Conectores de cisalhamento fixados na mesa com adesivo estrutural.

FONTE: Proprio autor (2015).

valores foram observados para a viga VT-01, como
mostra a Figura 11, onde também se observa que o
extensOmetro da viga VT-03 ndo registrou
deformagdes para carregamentos acima de 100 kN.
As deformagdes do concreto das mesas também
foram maiores para esta viga, seguidas das
deformagoes 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 deformagdes das Figuras 11 e 12, uma vez que
os deslocamentos e deformagdes destes
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 tracdo (Pfex) a partir
do momento resistente da se¢do transversal e as de
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FIGURA 10: Deslocamentos verticais das vigas.
FONTE: Proprio autor (2015).
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Pu=205kN

Pu=210 kN

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deformagao do Ago (%)

FIGURA 11: Curva carga-deformacao das armaduras de
flexao das nervuras. FONTE: Préprio autor (2015).

Pu=210kN Pu=210 kN

Pu = 205kN

——yTa01
——VT02

— 03"

-2,00 -1,50 -1,00

220

-0,50 0,00

Deformagdo do Concreto (%)

FIGURA 12: Curva carga-deformacédo 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 alcancado 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 recomendagbes de foram

cisalhamento n3do somente a contribuicdo

das nervuras (V;) com estribos e altura util de

FONTE: Préprio autor (2015).

162,5 mm, mas também a das mesas das vigas (V2)
com conectores, assim como a contribui¢dao dos
conectores nas nervuras sem (V3) e com (V) a
colaboragdo das mesas com conectores. Nota-se
gue sem a consideragdo das mesas, as estimativas
normativas (V;) sdo as mais baixas e os melhores
resultados sdo encontrados quando as mesas sao
consideradas (V). As estimativas considerando a
contribuicdo dos conectores de cisalhamento nas
nervuras (V3 e V4) 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. Nao
foram verificadas fissuras horizontais ao longo das
ligacGes mesa-nervura das vigas.
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TABELA 4: Cargas estimadas e de ruptura.

Viga (Pkf:n (:;n (:;) (I:/If” (I:/If” (kN) V/Prex  Vu/Vi  Vu/Vz Vo/Vi Vi/Vs
VT-01 200,5 164,4 267,6 2050 0,61 211 1,02 125 0,77
VT-02 3340 97,3 2126 2039 3192 2100 0,63 2,16 099 103 0,66
VT-03 231,0 2638 3976 2100 0,63 2,16 091 080 0,53

RN Y -
= 20500 «n B

FONTE: Proprio autor (2015).

Figura 14: Carga V. e modo de ruptura da viga VT - 02.
FONTE: Proprio autor (2015).

Figura 15: Carga V. e modo de ruptura da viga VT - 03.
FONTE: Proprio autor (2015).

FONTE: Préprio autor (2015).

4.5 EXEMPLO DE APLICACAO

A Figura 16 mostra a sequéncia de um
reforgo estrutural preventivo realizado na cidade
de Tucurui — PA, onde diversas lajes de uma
edificagdo foram refor¢adas com a introdugdo de
vigas para diminuir seus vaos e evitar o surgimento
de esforgos e flechas excessivas quando em servigo,
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 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 a introdu¢do de um novo
apoio (viga de reforgo). Os conectores utilizados
foram de 12,5 mm espagados 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 liga¢do viga-viga, a aderéncia
das barras longitudinais da viga de reforgo nas
paredes dos furos da viga existente foi garantida
com a utilizagdo de adesivo estrutural.
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FIGURA 16: Aplicacdo da técnica de reforco de laje com vigas adicionais. FONTE: Préprio autor (2015).

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 quando as foram
consideradas. Quando levaram em conta os

sem oOou com a

precisas mesas

conectores nas nervuras,
consideracdo das mesas, os resultados tenderam a
superestimar as resisténcias ao cisalhamento,
indicando que os ganhos de resisténcia advindos
dos conectores ndao foram proporcionais ao
aumento de suas segdes transversais e podem ter
sido limitados a ancoragem inadequada ou
insuficiente. De modo geral, o comportamento das
ligacdes foi satisfatério, pois os conectores
trabalharam adequadamente até a ruina das vigas.
Assim, conclui-se que a metodologia apresentada
no programa experimental mostrou-se vidvel para
solidarizar mesas e nervuras de vigas T nao
monoliticas, mas também indica a necessidade de
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mais experimentos que fornegam bases para o
dimensionamento mais preciso dos conectores e de
otimizagao
estrutural. Quanto a aplicacdo pratica da técnica de

seus espacamentos visando a

reforco em uma edificagdo, os resultados tedricos
foram satisfatérios e uma avaliagcdo no local sera
realizada quando a estrutura entrar em servico.
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