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Abstract

This work discusses the results of an experimental study on the behavior of precast slabs strips, using lattice truss re-
inforcement, strengthened by concrete overlay, with the same mechanical properties of the substrate. Twelve precast
slabs strips, divided in three series, were tested. Specimens were 215 cm long and 100 cm wide and the lattice truss
was 8 cm deep for the slabs of the first and third series and 12 cm deep for the second series. The slabs, before receiv-
ing the new concrete layer, were tested until a pre-determined load. Results showed that this strengthening method
was efficient, leading to an ultimate load increase ranging from 38% to 149%, because of the greater effective depth.
Monolithic and reinforced slabs with the same properties failed with similar loads, and this revealed that pre-cracking in
reinforced slabs did not alter their performance at the ultimate limit state.

Keywords: precast slab, reinforcement, structural analysis, lattice truss.

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo experimental para a verificagdo do comportamento de faixas de
lajes trelicadas reforcadas a flexdo pelo aumento da secdo de concreto, de mesmas propriedades mecanicas do concreto
do substrato, na face superior. Foram ensaiadas doze lajes de 100 cm x 215 cm, divididas em trés séries de ensaio,
sendo as 12 e 32 séries compostas por pecas com vigotas trelicadas de 8 cm de altura e a segunda com vigotas de 12
cm. As lajes reforcadas, antes da execugao do reforco, foram pré-carregadas. Os resultados mostraram que este método
de reforgo foi eficiente, aumentando a capacidade de carga das pecas reforgadas, de 38% a 149%, em relacdo as lajes
de referéncia de cada série, em fungdo do acréscimo do brago de alavanca e, conseqlientemente, do momento resistente
da peca. Lajes monoliticas e reforcadas de mesmas caracteristicas romperam com carregamentos semelhantes, most-
rando que a pré-fissuracdo das lajes reforgadas ndo alterou seu desempenho no estado limite Gltimo.

Palavras-chave: pré-moldados, reforco, analise estrutural, laje trelicada.
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1 Introducdo

A tendéncia atual na engenharia estrutural é a concepgao que
adota lajes com grandes vaos. Diante disso, uma solugdo que
vem sendo bastante adotada é a utilizacdo de lajes pré-fabri-
cadas trelicadas, que conseguem vencer os grandes vaos com
0 menor peso da estrutura. Nelas, parte do concreto da laje
€ substituido por um material de enchimento, diferentemente
das lajes macicas em que vencer grandes vaos significa um
grande aumento da espessura e conseqlientemente do peso
préprio. Por outro lado, as facilidades de execucdo favorece-
ram o surgimento de inimeras pequenas empresas fabrican-
tes de lajes, até mesmo informais e sem o conhecimento téc-
nico adequado, a estarem atuando no mercado. Disto decorre
o0 surgimento, na maioria das vezes, de iniUmeros problemas
na seguranca das lajes devido, principalmente, a insuficiéncia
na taxa de armadura, uso de concreto inadequado, altura util
indevida e montagem incorreta, conseqlientemente levando
ao surgimento de patologias como: deformacdo e fissuragao
excessiva, corrosao de armadura, entre outros.

Em funcdo desses fatos, o estudo sobre reparo, recupera-
cao e reforco das estruturas tem se tornado bastante im-
portante no meio da construgdo civil. Véarias sdo as técnicas
de reforgo existentes na literatura, e cabe ao engenheiro
responsavel pela intervengdo analisar as causas das patolo-
gias e escolher a melhor opgdo técnica e econémica.

O objetivo geral deste trabalho é verificar a eficiéncia do
reforco a flexdo de faixas de lajes pré-fabricadas trelicadas
unidirecionais. O reforco das pegas foi feito pelo acréscimo
de uma camada de concreto na face superior.

Na tentativa de se reduzir os custos e o tempo de exe-
cucdo das obras, tem-se aumentado bastante o apare-
cimento de patologias, ligadas principalmente ao uso de
materiais de baixa qualidade e a problemas de execucgao,
projeto e utilizagdo, fazendo-se necessaria a intervengao
na estrutura. Por isso, hoje, os trabalhos de reforgo e re-
cuperagdo de estruturas tém tido uma importancia muito
grande no meio técnico e cientifico, pois, dessas pesquisas
sairdo especificagdes adequadas para cada caso.

Figura 1 - Curva de resisténcia
& compressdo do concreto

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do
concreto na data do ensaio de cada peca
Série Laje Idade (dias) f. (MPa)

L1-80 37 20,1
L2-80 40 20,1
L3-80 43 20,1
L4-80 19 18.0
L5-80 21 18.1
L2/12R-80* 26 19.2
L3/L3R-80" 28 19,7
L1-120 39 20,1
L2-120 42 20,1
L3-120 44 20,1
L4-120 20 18.0
L5-120 23 18.6
L2/L2R-120* 27 19.5
L3/L3R-120* 29 19.7
L6-80 14 17.0
L7-80 16 17.3
L7/L7R-80* 14 19.0
*O valor da resisténcia, nesta data, refere-se somente
ao concreto do reforgo.

Foi realizado um levantamento de campo, junto aos usua-
rios de lajes trelicadas no estado de Goias, que contemplou
as etapas de dimensionamento, fabricacdo e execucao de
lajes. Constatou-se que 63,6% dos projetistas estruturais
consideraram que o principal problema ocorrido nas lajes
pré-fabricadas trelicadas é a deformagdo excessiva [6].
Em alguns casos, essa deformacgdo pode levar a necessi-
dade do reforgo das lajes.

No caso da realizacdo de um reforco em lajes trelicadas
pela face superior, hd um ganho de tempo e de facilidade
de execugdo pois se necessita apenas do correto trata-
mento na superficie do concreto antigo, uma limpeza e
saturacdo do substrato para, em seguida, fazer o lanca-
mento da nova camada de concreto.

2 Materiais e programa experimental

Para a concretagem das pegas, inclusive o reforgo, foi uti-
lizado concreto usinado, dosado para que atingisse a re-
sisténcia a compressdo de 20 MPa aos 28 dias [1]. Rom-
peram-se dois corpos-de-prova cilindricos de 150mm x
300mm moldados com esse concreto, em varias idades,
para a determinagdo da curva da resisténcia a compressao
ao longo do tempo mostrada na Figura 1. Na data do ensaio
de cada peca, foi usada essa curva para obter os valores de
resisténcia a compressao do concreto dados na Tabela 1.
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N2 de

¢ (mm) CPs f, (MPa)
4.2 2 605.0
5.0 2 646.9
6.0 2 600.0
8.0 2 599.5

Tabela 2 - Propriedades mecdanicas do aco utilizado

f, - tensGo de escoamento do ago ¢, - deformagdo de escoomento do ago  f, - fensdo de ruptura da armadura E, - mddulo de elasticidade longitudinal da armadura

g, (%) f, (MPa) E, (GPa)
0,51 720,0 193.8
0,50 722.8 2156
0.44 54,0 247 9
0.30 707.2 199.8

Os valores do mddulo de elasticidade secante a 0,40 da
resisténcia a compressao [2] e da resisténcia a tragao do
concreto [3] foram obtidos somente para a idade de 28
dias. Os valores médios da resisténcia a tracdo e do mo-
dulo de elasticidade secante do concreto foram de 2,4 MPa
e 21,5 GPa, respectivamente.

As propriedades mecénicas do ago foram obtidas ensaian-
do uma amostra de dois corpos-de-prova para cada dia-
metro empregado nas lajes [4]. Os corpos-de-prova foram
retirados da bobina original do ago na fabrica de treligas.
Os diametros utilizados foram: 8,0 mm (armadura adi-
cional), 6,0 mm (fio do banzo superior), 5,0 mm (fios do
banzo inferior referentes a 22 série) e 4,2 mm (fios do
banzo inferior das lajes da 12 e 32 séries e sinusoide). Os
resultados estdo dispostos na Tabela 2.

Para a analise experimental de reforgo em lajes pré-fabri-
cadas trelicadas, executado junto a face superior, foram
ensaiadas trés séries de faixas de laje de 1,0 m de largura
por 2,15 m de comprimento, cuja secdo transversal é mos-
trada pela Figura 2. As varidveis estudadas foram: altura
da trelica, espessura do capeamento e do reforgo, taxa de
armadura e aplicagdo ou ndo de um pré-carregamento.

A 12 série era composta de cinco lajes com trelicas de 80
mm de altura, a segunda de cinco lajes com trelicas de 120
mm e a terceira de duas lajes, também com trelicas de 80
mm, mas com uma taxa de aco inferior de tragdo bem me-
nor em relagdo as lajes da primeira série, pois ndo foi colo-
cada armadura adicional na sapata das vigotas trelicadas.
Nas 12 e 22 séries, havia trés lajes de concreto monoliticas
e duas lajes reforcadas em cada série e a 32 série era com-
posta por uma laje de referéncia e uma laje reforgada.

A nomenclatura das lajes foi baseada na altura da trelica ele-
tro-soldada (h,) ficando, na 12 série, Ln-80 (n variando de 1 a
5) para as lajes monoliticas e L2/L2R-80 e L3/L3R-80 para as
duas lajes reforgadas. Estas duas lajes resultaram do reforgo
das lajes L2-80 e L3-80, que receberam uma nova camada de
concreto de 3 cm e 6 cm respectivamente, em sua face supe-
rior. Na 22 série, deram-se as lajes monoliticas os nomes de
Ln-120 (n variando de 1 a 5), pois as trelicas tinham 120 mm
de altura, enquanto as lajes reforgadas foram denominadas
L2/L2R-120 e L3/L3R-120, que eram as L2-120 e L3-120 com
uma camada de reforgo de 3 cm e 6 cm, respectivamente. A
terceira série, com pecas cuja trelica tinha 80 mm de altura,
era composta pelas lajes L6-80 e L7-80 sendo que a Ultima,
apos receber uma camada de 3 cm de reforgo passou a ser
denominada L7/L7R-80. As principais caracteristicas das lajes
ensaiadas estdo mostradas na Tabela 3.

Figura 2 - Secdo transversal das lajes reforcadas — unidade: cm
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Tabela 3 - Principais caracteristicas das lajes ensaiadas
Série Laje (n?r'n) (n::n) (mhm) (mRm) p(%) Tipo de laje
L1-80 40 120 - 0.519 Referéncia
[2-80 40 120 - 0.519 Original do reforco
L3-80 40 120 - 0,519 Original do reforco
L4-80 70 150 - 0,338 Monolitica do reforco
L5-80 100 180 - 0.251 Monolitica do reforco
L2/L2R-80 70 150 30 0.338 Reforcada
L3/L3R-80 100 180 60 0,251 Reforcada
L1-120 40 160 - 0.489 Referéncia
L2-120 40 160 - 0.489 Original do reforco
L3-120 40 160 - 0.489 Original do reforco
2° L4-120 120 70 190 - 0,333 Monolitica do reforco
L5-120 100 220 - 0.252 Monolitica do reforco
L2/L2R-120 70 190 30 0.333 Reforcada
L3/L3R-120 100 220 60 0.252 Reforcada
L6-80 40 120 - 0,341 Referéncia
L7-80 40 120 - 0,341 Original do reforco
L7/L7R-80 70 150 30 0.222 Reforcada
h, - altura datrelica  h, - espessura total do capeamento de concreto  h - espessura total dalaje R - espessura da comada de reforgo  * Estas dimensdes das pegas o valores nominais

As lajes posteriormente reforgadas, chamadas inicialmen-
te de lajes originais do reforco, foram carregadas até uma
carga pré-definida em fungdo da deformacdo da armadura
principal (inicio do escoamento) ou do deslocamento na
secdo central (flecha igual a ¢,/250 onde ¢, & o v&o) para,
em seguida, serem descarregadas, e entdo reforgadas
para posterior ensaio até a ruptura.

Foi utilizado como material de reforgo concreto de carac-
teristicas mecanicas (resisténcias a tragdo e a compressao
e modulo de deformagdo) semelhantes as do concreto das
lajes originais e a preparagdao do substrato foi feita por
apicoamento manual.

O ensaio dos modelos foi realizado aplicando cargas con-
centradas nos tercos médios do vdo para que a regido
analisada (secdo central) estivesse sob flexdo pura. O es-
guema de ensaio adotado é mostrado na Figura 3.

A armadura utilizada na confecgao das lajes era com-
posta pela trelica eletro-soldada, armadura adicional e
armadura de distribuicdo. Nas pecas das 12 e 32 séries
foram utilizadas trelicas de 80 mm de altura, e nas la-
jes da 22 série, trelicas de 120 mm. Nos modelos das

duas primeiras séries, foi colocada uma armadura adicio-
nal (1 8,0 mm por vigota trelicada) na mesma posicao
dos fios do banzo inferior das trelicas eletro-soldadas.
Foram colocadas, nas lajes, armaduras de distribuigao
nas duas diregdes e na mesma posicdo (distancia da face
inferior das lajes) dos fios do banzo superior das treligas.
Na regidao de aplicacdao de carga, colocou-se uma maior
armadura de distribuicdo (3¢ 5,0 mm) para evitar uma
ruptura localizada pelo esmagamento do concreto naque-
la regido e uma melhor distribuicdo da carga ao longo da
largura da laje. O detalhamento da armadura das lajes
esta disposto na Figura 4.

Os deslocamentos foram medidos utilizando relégios com-
paradores (deflectdbmetros), com precisdo de 0,01 mm e
curso de 12,7 mm. Foram posicionados onze deflectdme-
tros em cada laje, sendo que dois mediam os deslocamen-
tos horizontais e os outros nove os deslocamentos verti-
cais, nas posicées mostradas na Figura 5.

Foram colados extensdmetros elétricos de resisténcia na ar-
madura das lajes, nas duas vigotas que compunham o mo-
delo. Monitorou-se tanto a armadura da treliga (fios do banzo
superior, banzo inferior e sinusdide) quando a armadura adi-
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Figura 3 - Esquema geral de ensaio - vista lateral- unidade: cm
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Figura 4 - Detalhamento da armadura dos modelos
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cional, na segdo central e numa segdo de aplicagdo de carga.
As deformacgdes do concreto foram medidas com exten-
sometros elétricos de resisténcia que foram colados na
superficie superior da secdo central das lajes, na dire-
cao do eixo das duas vigotas trelicadas (ver esquema
na Figura 7).

Adotaram-se quatro procedimentos de preparagao das la-

jes visando garantir uma perfeita aderéncia entre concreto
antigo (substrato) e o material de reforco: apicoamento
manual, limpeza, saturagdao do substrato e aplicacao do
novo concreto, para que as pecgas reforgadas trabalhas-
sem como se fossem lajes monoliticas, havendo a total
transferéncia dos esforgos de um material para o outro na
regido da junta.
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Figura 5 - Posicdo dos deflectometros nas lajes — unidade: cm
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3 Resultados e discussoes

3.1 Carga e Modo de ruptura

Todas as lajes romperam por flexdo com escoamento e
ruptura da armadura inferior de tracdo, de maneira ductil
(Figura 6), sem o aparecimento de fissuras horizontais na
ligagdo entre o substrato e o material de reforco nas lajes
reforcadas. Nas lajes L1-80 e L4-80 (12 série), L1-120 e
L4-120 (22 série) e L6-80 (32 série), além da ruptura da ar-
madura, foram observados também, altos valores de defor-
macdo obtidos através dos resultados dos extens6metros
colados no concreto, como mostrados na Figura 7.

A Tabela 4 apresenta as cargas de ruptura experimentais
das lajes, comparando-as com os valores de carga da laje
de referéncia de cada série. Observa-se que as lajes re-
forcadas das trés séries de ensaio (L2/L2R-80, L3/L3R-
80, L2/L2R-120, L3/L3R-120 e L7/L7R-80) apresentaram
aumento da altura util média de 36% a 97%, nas lajes
reforgadas, que gerou 0 aumento do momento resistente
e conseqlientemente da capacidade portante das pecgas,
de 38% a 149%, mesmo que tenha havido uma queda na
taxa de armadura de até 54%.

Comparando as lajes reforcadas com as equivalentes mo-
noliticas, verifica-se que as cargas de ruptura foram bem
proximas, havendo entre elas uma diferenca maxima de

; L=
s P e |
T e e e, S——

Figura 6 - Estado tipico das lajes na ruptura
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1S, - radial spacing
2A_/cam - area of shear reinforcement per layer
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Figura 7 - Carga x deformagdo no concreto de lajes das trés séries de ensaio
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Tabela 4 - Comparacdes das caracteristicas e cargas de ruptura das lajes

d. O Padot P,.. Pusen Col.(2)
Laje (cm) Pass 6 s Dezam (N) Pz Col.(1)
(col. 1) (col. 2)

L1-80 69 0,510 1,00 1,00 39,0 1,00 1,00
L4-80 10,4 0316 151 0.62 70.0 1,79 1,18
L5-80 13,3 0,240 1.93 0.47 90,0 2,31 1.20
L2/L2R-80 10,8 0.303 1,57 0,59 74.0 1.90 121
L3/L3R-80 13.6 0,235 1.97 046 97.0 2,49 1.26
L1-120 9.4 0481 1,00 1,00 63,0 1,00 1,00
L4-120 12,8 0,317 1.36 0,66 87.0 1,38 1,01
L5-120 16,0 0,250 1,70 0,52 110,0 1,74 1,02
L2/L2R-120 13.3 0.298 141 0.62 87.0 1.38 0.98
L3/L3R-120 16,5 0,241 1.75 0,50 113,0 1,79 1,02
L6-80 48 0,341 1,00 1,00 19.0 1,00 1,00
L7/L7R-80 7.8 0,222 1,62 0,65 36,0 1,89 1.17

Arnsa
Pasor — TOXa de armadura calculada na secdo central

- altura atil média P, — Carga Ulfima registrada durante o ensaio
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Tabela 5 — Cargas experimentais e tedricas das lajes
que dméd. dméd.LI Pu.Exp. Pu.Teo. Py.Teo. Py,nc‘m Pu.Exp
(cm) dcanr (kN) (kN) (kN) (kN) Pureo.
L1-80 6.9 1.00 39.0 37.6 31.2 26,8 1,03
L4-80 104 1,51 70.0 58.7 498 41,6 1.19
L5-80 13.3 1,93 90,0 76,9 65.3 54,6 1,17
L2/L2R-80 10,8 1.57 74,0 612 519 422 1.20
L3/L3R-80 13.6 1.97 97.0 78.6 66.9 55.4 1,23
L1-120 9.4 1.00 63,0 57.6 498 42,8 1.09
L4-120 12.8 1,36 87.0 78.4 68,0 58.3 1,11
L5-120 16,0 1,70 1100 954 829 70,9 1.15
L2/L2R-120 13.3 1.41 87,0 80.4 69.7 59.8 1,08
L3/L3R-120 16.5 1.75 113.0 97.4 84.6 72,4 1,16
L6-80 4.8 1.00 19.0 14.8 12.3 10.3 1.28
L7/L7R-80 7.8 1.62 36,0 26,5 22,5 18.9 1.35
des = Altura Gfil média (média ponderada);
P,s. = Carga dltima registrada durante o ensaio
P = Carga Ultima tedrica, calculada com a tensdo de ruptura do ago e resisténcia do concreto obtidos experimentalmente;
P, . = Carga tedrica que geraria 0 escoamento da armadura com valor de tensdo no ago obtido experimentalmente
P, .. = Carga de escoamento nominal., levando em consideragdo os coeficientes de minoragdo dos materiais (1,15 para 0 ago e 1.4 para o concreto)

Figura 8 - Carga x deslocamento vertical de lajes das trés séries de ensaio
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7,8%, provavelmente devida a imperfeicdes construtivas.
Isto mostra que o fato das lajes reforcadas ja estarem
previamente fissuradas, em fungdo do pré-carregamen-
to, ndo alterou seu comportamento em relagao ao estado
limite Ultimo, pois ndo houve perda na capacidade por-
tante das pecgas.

A Tabela 5 compara as cargas obtidas experimentalmente
e de acordo com os critérios de calculo da norma brasileira
[5]. Os resultados mostram que os valores de carga de
ruptura das lajes reforcadas obtidos experimentalmente
(P,.r,) foram 8% a 35% superiores aos teoricos (P, .,,)-
Os valores de carga de ruptura das lajes L1-80 e L7/
L7R-80 foram bem parecidos, 39 kN e 36 kN, respecti-
vamente. Os resultados mostram que a diminuicdo na
taxa de armadura (p,,,) de 56% (Tabela 4: 0,222 e
0,510) foi compensada pelo ganho de 13% na altura util
média (Tabelas 4 ou 5: 7,8 e 6,9), evidenciando que,
nesse tipo de reforgo, o acréscimo na altura util é mais
decisivo para o ganho de capacidade portante do que a
variagdo na taxa de armadura.

O comportamento carga x deslocamento vertical no meio
do vdo das lajes é ilustrado pelas curvas da Figura 8. A
figura mostra que as curvas carga x deslocamento vertical
apresentam o mesmo formato para todas as lajes, com
basicamente trés segmentos: o primeiro ocorre quando
o concreto da face tracionada ainda ndo fissurou, carac-
terizando o estadio I (ndo ocorrendo nas lajes reforgadas
por ja estarem fissuradas), em seguida, ha uma mudanga
de inclinagao da curva evidenciando uma perda de rigidez
em funcdo do inicio do processo de fissuragdo (estadio II)
e, por fim, a fase plastica (Estadio III) em que se observa
um maior aumento na flecha sem grandes incrementos no
carregamento imposto, até atingir a carga de ruptura.
Observa-se que, a medida que se aumenta a rigidez a
flexao da peca em fungao do aumento da espessura do ca-
peamento de concreto, a mudanca de inclinagdo da curva
é menor, essencialmente no Estadio II, gerando menores
deslocamentos para mesmos valores de carga.

Figura 10 - Curvas carga x deslocamento vertical teérico e experimental de lajes da 29 série
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Figura 11 - Curvas carga x deslocamento vertical teérico e experimental de lajes da 3¢ série
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As Figuras 9 e 10 mostram que, usando a norma brasileira
[5], estimou-se de maneira razoavelmente satisfatéria a
flecha das pecas das duas primeiras séries, respectiva-
mente, pois os valores encontrados foram bem préximos
aos experimentais de todas as lajes até o limite da carga
de escoamento nominal (P, ). Nas lajes da terceira sé-
rie, Figura 11, os valores tedricos encontrados ndo foram

tdo proximos aos experimentais, diferentemente do que
era esperado.

A Figura 12 mostra que a armadura inferior de tragao das
lajes (armadura adicional e fios do banzo inferior das tre-

Figura 12 - Carga x deformacdo da armadura dos fios
do banzo inferior das trelicas (média de E1, E2, E9 e E10)
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Figura 13 - Carga x deformacdo da armadura dos fios do
banzo superior das trelicas da 1a série (média de E4 e E12)
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Figura 14 - Diagrama de deformacdes fipico das lajes
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licas) chegou perto da deformacdo plastica excessiva de
10%o0. O aumento da rigidez das lajes, obtido devido ao
acréscimo da camada de concreto na face superior de al-
gumas lajes, proporcionou menores deformagdes a arma-
dura, para mesmos valores de carga.

A Figura 13 apresenta as curvas carga x deformacédo na
armadura nos fios do banzo superior das trelicas. Nela

observa-se que essas armaduras chegaram a escoar.

A Tabela 6 apresenta a posigao da armadura do banzo su-
perior da trelica e da linha neutra nas lajes para o primeiro
e Ultimo estagios de carregamento em que foram medidas
deformacgodes. Esses valores foram obtidos utilizando a hi-
potese de que segdes permanecem planas apos se defor-
marem, conforme Figura 14. Os resultados mostram que
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no primeiro carregamento, antes da fissuragdo do concre-
to (exceto para as lajes reforgadas que ja estavam previa-
mente fissuradas) a linha neutra de oito das lajes ja se en-
contrava acima da armadura do banzo superior da treliga,
estando, portanto, essa armadura tracionada. Nas lajes
L1-80, L1-120, L4-120 e L6-80 isso ndo ocorreu. No ulti-
mo estagio de carregamento, a linha neutra se encontrava
posicionada mais préxima da face superior das lajes.

Os resultados da Tabela 6 confirmam que a armadura de dis-
tribuicdo e do banzo superior da trelica contribuiram na resis-

téncia a flexdo das pecgas ensaiadas, pois essas armaduras se
encontravam tracionadas, préximo da ruptura, e bem abaixo
da posigdo da linha neutra (x), como mostra a Figura 14.
Como as lajes reforcadas estavam fissuradas no inicio do
segundo ensaio, a posicao da linha neutra (x) deslocou-
se menos do primeiro para o Ultimo carregamento, em
relagcdo as suas respectivas lajes monoliticas do reforgo,
onde a posigdo da linha neutra mudou de posigdo sensi-
velmente. Essa mudanga da posicdo da linha neutra pode
ser vista na Figura 15.

. Posicdo do Carga
el B.S. (cm) (kN)
2,
L1-80 2,6 0
37.0
L4-80 6.1 20
68,0
L5-80 9.0 2.0
90,0
L2/L2R-80 6,5 20
70,0
L3/L3R-80 9.3 20
85,0
2,5
L1-120 2.6
55,0
L4-120 6.0 2.5
75,0
15-120 85 28
100,0
L2/L2R-120 6,5 2.5
70,0
L3/L3R-120 9.0 25
105,0
1.0
L6-80 2,5
16,0
L7/L7R-80 55 10
36,0

Tabela 6 - Posicdo da linha neutra e dos fios do banzo superior das trelicas das lajes

€ € X

(mm/m) (mm/m) (cm)
0.02 0,033 4,01
1,52 8.233 1,65
0.01 0.024 4,11
2,32 8.989 2,89
0.01 0.014 7.23
1,99 9,044 3,07
0.02 0,065 3.42
1.72 5,848 3,30
0.01 0,057 2,59
1,14 9.817 1.80
0.010 0,030 3,62
1,265 8,209 1,93
0,008 0.011 7,14
1,845 8.415 3.14
0.005 0,008 7.88
1,460 8,518 299
0.020 0,068 3,99
1,010 7,020 2,20
0.018 0.044 5.83
1.490 8.019 3.21
0.010 0.016 3,97
2,030 10.440 1,72
0.017 0,053 3,53
1.447 9,433 1,93

¢, — deformacdo especifica do concreto comprimido (face superior)

g, — deformagdo especifica da armadura mais tracionada (fio do banzo inferior da trelica)
x — Posic@o da linha neutra em relacdo & face superior da laje

Posicdio do B.S. — Posicdo do fio do banzo superior em relacdo & face superior da laje
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Observa-se na Figura 7, que constam as relagdes carga-de-
formacdo no concreto (média das deformacdes nas posicoes
C2 e C4), que a medida que o capeamento da mesa de com-
pressao aumenta, hd uma mudanca menos acentuada da
inclinacdo da curva apos a fissuracdo do concreto da regido
tracionada, gerando menor deformacdo de compressdo no
concreto para mesmos valores de carga, como ocorreu nas
curvas carga x deslocamento vertical. Isso se deve ao au-
mento de rigidez a flexdo das pegas em fungdo do acréscimo
da camada de reforgo na face superior das lajes.

4 Conclusoes

ApoOs a analise de todos os resultados experimentais obti-
dos, chegou-se as seguintes conclusdes:

1) Em todas as lajes, observou-se uma ruptura ductil, sem o
aparecimento de fissuras horizontais na ligagao entre o subs-
trato e o material de reforgo nas lajes reforgadas, com as lajes
apresentando deslocamentos e deformacdes consideraveis.
2) Em funcdo do modo de ruptura das lajes, pode-se con-
cluir que para se obter uma boa aderéncia entre o subs-

trato e o concreto do reforgo, para o bom desempenho
das lajes reforcadas, é suficiente a realizagdo de um api-
coamento manual seguido de uma limpeza do substrato e,
momentos antes da nova concretagem, promover a satu-
racdo do concreto antigo para ndo haver a perda de agua
do material de reforgo.

3) Nas lajes da 12 série, a aplicagdo da camada de refor-
co de 3 cm e 6 cm elevou a carga ultima de ruptura em
90% e 149% em relagdo a laje de referéncia, respecti-
vamente. Nas lajes da 22 série, o ganho foi de 38% e
79% para as mesmas espessuras de reforgo, enquanto
qgue na laje reforgada com 3 cm de espessura da 32 série
o0 ganho foi de 89%.

4) Ao comparar as cargas obtidas experimentalmente com
as calculadas conforme a norma brasileira [5], concluiu-
se que no calculo das cargas ultimas das lajes reforcadas
pode-se utilizar a altura util da segdo total, considerando o
reforco trabalhando monoliticamente (perfeita aderéncia)
com a laje original, pois as cargas obtidas experimental-
mente foram praticamente iguais as das suas respectivas
lajes monoliticas e foram sempre maiores que as calcula-
das, mesmo que as pecas reabilitadas estivessem pré-fis-
suradas devido ao pré-carregamento.

Figura 15 - Posicdo da linha

neutra no inicio e no final

ou proximo do final do carregamento — unidade: mm

Posigdo da linha neutra no
ultimo carregamento lido

Posicao da linha neutra no
primeiro carregamento

72,3

Posi¢ao da linha neutra no
ultimo carregamento lido

Posi¢do da armadura de distribuigdo ¢ do
banzo superior da trelica

LAJE L5-80

Posi¢ao da linha neutra no
primeiro carregamento

93,0

N

Posicdo da armadura de distribuicdo e do
banzo superior da trelica

LAJE L3/L3R-80
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5) Quando se calculam lajes pré-fabricadas trelicadas sim-
plesmente apoiadas, considera-se como armadura resis-
tente a flexdo somente a armadura posicionada na sapata
da vigota trelicada (fios do banzo inferior da trelica, ar-
madura adicional e armadura complementar longitudinal)
mas, neste trabalho, observou-se que os fios do banzo
superior das trelicas e a armadura de distribuicdo também
colaboraram na resisténcia a flexdo das pegas.

6) A relagdo carga x deslocamento vertical no meio do
vao das lajes foi relativamente bem estimada usando os
critérios da norma brasileira [5] até a carga de escoamen-
to nominal (Pymm.) nas pecas da 12 e 22 séries, sendo que
algumas pegcas tiveram flecha superior a /,/250 em P nom."
7) O acréscimo da espessura da camada de reforgo nas lajes
reforcadas levou a consideravel redugdo nos deslocamen-
tos verticais em relacdo a laje de referéncia de cada série,
para o carregamento relativo ao escoamento da armadura
ou a flecha de ¢,/250: 76% e 88%, nas pecas reforcadas
da 12 série, 45% e 61% nas da 22 série e 77% na laje da
32 série de ensaio. Isto comprova a eficiéncia do reforgo na
reducdo do deslocamento vertical no estadio II.

8) Nesse tipo de reforco, o aumento da altura util da peca
se mostrou mais importante para o ganho de capacidade
portante em relacdo a variacao na taxa de armadura, pois
as lajes L1-80 e L7/L7R-80 que possuiam alturas Uteis
médias e taxas de armaduras diferentes se comportaram
semelhantemente tanto no estado limite Ultimo quanto
em servico. Nelas, uma diminuicdo de 56% na taxa de
armadura foi compensada pelo acréscimo de apenas 13%
na altura atil média.
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