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RESUMO: Toda estrutura deve ser concebida para ter um desempenho satisfatério
durante sua vida util atendendo aos requisitos para os quais foi projetada. Quando
seu desempenho se torna insatisfatorio geralmente é possivel realizar uma
intervencdo de forma a reabilitar a estrutura. O reforco estrutural tem a caracteristica
de reabilitar a estrutura aumentando sua capacidade portante original. Entre as varias
técnicas de intervengdo existentes, optou-se por estudar a técnica do
encamisamento, que corresponde ao aumento da secdo transversal de concreto com
ou sem adicdo de armadura. Neste trabalho, priorizou-se o estudo de vigas
encamisadas parcialmente adicionando-se uma camada de concreto a face
comprimida. Para garantir a ligacdo entre os concretos do reforco e do substrato,
foram utilizados conectores de cisalhamento. O aumento da se¢do de concreto e a
disposicdo dos conectores se deram ao longo de todo o comprimento longitudinal da
peca. Para analisar o comportamento das vigas reforcadas, foram realizados duas
séries de ensaios. Na primeira série, a varidvel estudada foi o tipo de conector de
cisalhamento que era mais eficiente no combate ao desplacamento entre os
concretos. Na segunda série de ensaios adotou-se um Unico tipo de conector tipo, e a
partir dai, as varidveis de estudo foram: a influéncia da taxa de conector, a influéncia
da pré-fissuracdo, e a influéncia da armadura de confinamento na regido do reforco.
O tratamento de superficie adotado foi o apicoamento manual sem uso de ponte de
aderéncia. Os resultados dos ensaios indicaram que a presenga de um conector de
cisalhamento tipo “1”, formado por uma barra nervurada reta, conseguiu evitar a
perda da aderéncia entre o concreto novo e o substrato, impedindo o desplacamento
parcial entre estes materiais. Entretanto, para que a estrutura reforgada funcionasse
adequadamente, era necessario ndo apenas o uso dos conectores de cisalhamento,
mas a correta disposicdo deste ao longo da peca, bem como o uso de armaduras
adicionais responsaveis pelo confinamento do concreto dependendo da espessura de
concreto de refor¢o adicionada. A resisténcia das pecas reforgadas usando a técnica
proposta indicaram bons resultados, visto que tanto nas pegas pré-fissuradas quanto
nas nao pré-fissuradas antes da execug¢do da intervencao, foi observado um ganho de
resisténcia significativo em relagdo a viga original antes do reforco.
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1. INTRODUGAO

Toda estrutura deve ser executada para ter
desempenho satisfatério conforme as finalidades de uso
para a qual foi projetada. A NBR 6118:2003, em seu item
6.1, explicita que as estruturas de concreto devem ser
projetadas e construidas para que, sob as condi¢Ges
ambientais previstas na época do projeto, e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, as mesmas
conservem sua segurancga, estabilidade e aptiddo em
servigo durante o periodo correspondente a sua vida util.
Entretanto, mesmo o concreto sendo considerado um
material durdvel, em alguns casos ocorre problemas
patoldgicos que deterioram as estruturas. As causas da
deterioragdo sdo as mais diversas: envelhecimento
natural da estrutura, falhas involuntarias e casos de
impericia, erros de execucdo, erros de projeto, utilizagdo
inadequada, entre outros fatores.

O estagio em que cada edificagdo, em fungao
do grau de deterioragdo, atinge niveis de desempenho
insatisfatorio varia de acordo com o tipo de estrutura.
Algumas delas, por falhas de projeto ou de execucao, ja
iniciam suas vidas Uteis de forma insatisfatoria, enquanto
outras chegam ao final ainda mostrando um bom
desempenho. Por outro lado, o fato de uma estrutura
apresentar-se com desempenho insatisfatéorio ndo
significa que ela esteja necessariamente condenada. A
avaliacdo desta situacdo é, talvez, o objetivo maior da
Patologia das Construgdes, posto que essa seja a ocasido
gue requer imediata intervencdo técnica, de forma que
ainda seja possivel reabilitar a estrutura.

A NBR 6118 (2003), em seu item 25.3, indica
que se for constatada alguma ndo-conformidade de
parte ou do todo da estrutura, o engenheiro responsavel
pela obra deve avaliar a situagdo e adotar uma das
seguintes alternativas: determinar as restricdes de uso
da estrutura; providenciar o projeto de refor¢o ou
decidir pela demolicdo parcial ou total da estrutura.
Contudo, devido as particularidades presentes em cada
problema patoldgico detectado, e em cada estrutura
construida, ainda ndo ha uma normalizagdao técnica
destinada exclusivamente ao projeto e execugdo de
reforgo de estruturas de concreto armado no Brasil. Isso
faz com que os engenheiros responsaveis pelo projeto de
um reforco estrutural ainda utilizem técnicas baseadas
na experiéncia empirica acumulada, pois ndo existe uma
metodologia de andlise do comportamento estrutural de
pecas reabilitadas, nem diretrizes que orientem o
projetista durante o processo de redimensionamento e
reprojeto.

Existem varias técnicas de reabilitacio de
estruturas de concreto armado, dentre elas pode-se
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citar: a protensdo externa, a adicdo de chapas ou perfis
metdlicos, o uso de materiais compdsitos tais como
fibras de carbono, a adicdo de concreto com ou sem ago
a secdo transversal do elemento, dentre outras. Essa
Ultima técnica, também conhecida por encamisamento
da secdo, é relativamente simples, pois usa os materiais
mais comuns da construgdo civil, que sdo o ago e o
concreto. Isso faz com que o custo da reabilitagdo seja
bastante competitivo quando comparado a outras
técnicas de reabilitagdo estrutural, sendo uma das mais
utilizada no Brasil. Apesar disso, ainda existem vdrios
fatores que merecem ser investigados para avaliar
melhor o comportamento de elementos estruturais
reabilitados usando este tipo de interveng¢do. No caso do
reforco de vigas por encamisamento, geralmente
adiciona-se uma nova camada de concreto com ou sem
barras de aco na face tracionada ou na face comprimida,
logo o reforco envolverda apenas parcialmente a secdo
original da estrutura existente. Entretanto, nada impede
que o encamisamento seja feita em todo o contorno do
elemento estrutural (encamisamento total). A Figura 1
ilustra fotos de vigas reforcadas pela técnica do
encamisamento.

Vigas reforgadas por encamisamento sdo, na
verdade, pecas compostas, pois sdo formadas pelo
contato entre dois concretos moldados em idades
diferentes, e que possuem caracteristicas distintas.
Quando se reforga um elemento estrutural usando esta
técnica, uma das maiores preocupagdes é garantir uma
aderéncia adequada entre o reforgo (concreto novo) e o
concreto original da peca (substrato) para evitar o
deslizamento entre as partes, s6 assim a peca ira
trabalhar monoliticamente. Um recurso muito utilizado
para garantir a monoliticidade é a adocdo de pinos que
atravessam a interface dos dois concretos, os quais
passam a resistir aos esforcos de cisalhamento que ali se
desenvolvem. Esses pinos podem ser representados por
estribos prolongados, chumbadores, ou pequenas barras
coladas com resinas (Figura 2).

Apesar desta técnica ser bastante utilizada,
ainda ha lacunas de conhecimento no que se refere ao
conhecimento do comportamento de pecgas reforcadas
por esta técnica em relagdo, por exemplo, a forma de
determinar a quatidade de a¢o da armadura de costura.
Diante deste cenario, estabeleceu-se como objetivo
principal deste trabalho, a avaliagdo do comportamento
de vigas de concreto armado reforcadas por adicdo de
uma camada de concreto a face comprimida, usando
conectores de cisalhamento para melhorar a aderéncia
entre o concreto antigo (substrato) e o novo concreto
adicionado. Para isso, foram analisados os seguintes
parametros:



P. M. da Silva, A.P.A.R.Liserre, A.F.daSilva - REEC-— Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 5 - n22 (2012)

e influéncia do tipo de conector de
cisalhamento na aderéncia entre concretos
moldados em idades distintas;

e influéncia da taxa de conectores de
cisalhamento posicionados ao longo da junta,
na aderéncia entre os concretos do substrato
e do reforgo;

e influéncia do nivel de pré-fissuragdo existente
antes da

execu¢do do reforco no

comportamento final da peca reabilitada;

o influéncia de uma armadura de confinamento
na regido do reforco.

(a) Viga reforcada apenas na regido tracionada.
Fonte: SANTOS, E.W.F. (2006).

A {s Y &

(b) Viga reforcada em todo contorno (encamisamento total).

Figura 1: Fotos de vigas reforgadas por encamisamento parcial
e encamisamento total.

A
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Corte AA

Figura 2: Pinos de ligagdo entre concretos.
Fonte: (Piancastelli, 2005).
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desenvolvido foi
composto por duas séries de ensaios, no qual se levou a
ruptura um total de onze vigas retangulares biapoiadas
de concreto armado, sendo duas monoliticas e nove
reforcadas. A nomenclatura e as principais caracteristicas
dessas vigas encontram-se na Tabela 1.

As vigas possuiam comprimento de 2000 mm,
vao tedrico de 1800 mm e segdo transversal com largura
de 120 mm. Nas vigas monoliticas, a altura da secdo
transversal dependia do tipo de peca de referéncia que
representavam. No caso da viga monolitica de referéncia
que representava a estrutura antes do reforgo, a altura
era de 250 mm. Ja para a viga monolitica de referéncia
que representava a pega apos o reforgo, a altura era de
400 mm. Todas vigas a serem reforgadas possuiam altura
de 250 mm antes da intervengao e, apés o reforgo, a
altura passava para 400 mm, pois se acrescentava uma
camada de 150 mm de concreto a face comprimida.

Todas as vigas possuiam armadura longitudinal
tracionada composta por cduas barras de 16 mm de
diametro, armadura transversal composta por estribos
de dois ramos de 6.3mm de diametro espacados a cada
125 mm, e porta-estribos de 5.0mm de didmetro. Nas
vigas VRI3, VRAF3, VRI1B, VRI1C, VRI2B e VRI2C foram
colocadas armaduras de confinamento na camada de
150 mm onde seria adicionado o concreto do reforco. Na
viga reforgada com conector “U” invertido (VRU3) ndo se
usou armadura de confinamento, pois essa func¢do ja era
exercida pelo préprio conector devido a geometria
deste. Esta armadura também ndo foi usada nas vigas
VRI1A e VRI2A a fim de se avaliar a real influéncia desta
armadura na resisténcia final da pega. A Figura 3
apresenta as se¢Oes transversais e os detalhes das
armaduras das vigas ensaiadas.

Na 12 série, foram ensaiadas duas vigas
monoliticas de referéncia (VM25 e VM40) e trés vigas
reforgadas (VRI3, VRU3 e VRAF3) que se diferenciavam
apenas em func¢do do tipo de conector de cisalhamento
usado. Com estes ensaios se analisou a influéncia do tipo
do conector na aderéncia entre os concretos do
substrato e do refor¢o. Os trés tipos de conectores
usados respectivamente nas vigas VRI3, VRU3 e VRAF3
tinham as seguintes caracteristicas: os do tipo “1” e “U”
invertido eram formados por barra de ago nervurada CA-
50, e o do tipo “AF” era um parafuso de expansdo
mecanica do tipo “parabolt’ da marca Ancora Sistemas
de Fixagdo, com diametro de 8.0 mm, do mesmo tipo
dos usados por Sahb (2008) e Risso (2008).

Para avaliar a eficiéncia destes conectores na
resisténcia ao cisalhamento da junta formada entre o
concreto do substrato e do reforgo, utilizou-se a mesma
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area de aco de conectores (a, = 5 cm?/m) nas trés vigas conectores estdo na Tabela 2, e a Figura 4 apresenta
reforcadas da 12série. As caracteristicas desses fotos destes dispositivos.

Tabela 1: Nomenclatura e caracteristicas das vigas ensaiadas

Série Viga Descri¢ao

vMm25" Viga monolitica de se¢do 120 mm x 250 mm, nao fissurada

VM40 Viga monolitica de se¢do 120 mm x 400 mm, nao fissurada

* . . ~ .
12 VRI3 Viga reforcada com conector “I", a;.= 5,00 cm?/m, com armadura de confinamento, n3o fissurada

VRU3' Viga refor¢cada com conector "U", a,.= 5,00 cm?/m, com armadura de confinamento, n3o fissurada

VRAF3" Viga reforcada com conector "AF", a,.=5,00 cm?/m, com armadura de confinamento, n3o fissurada.

*
VRI1A | Viga reforcada sem conector sem armadura de confinamento, nao fissurada

VRI1B Viga reforgada sem conector com armadura de confinamento, fissurada

L] . . .
VRI1C | Viga refor¢ada sem conectores com armadura de confinamento, fissurada.

2a
VRI2A" Viga reforcada com conectores, a,.= 1,25 cm?/m, sem armadura de confinamento, ndo fissurada
VRI2B® Viga refor¢cada com conectores, a,.= 1,25 cm?/m, com armadura de confinamento, fissurada.
VRI2C™ Viga refor¢cada com conectores, a,.= 1,25 cm?/m, com armadura de confinamento, fissurada.
Obs.:

“un

* . Vigas ensaiadas usando o esquema estatico tipo “a” ilustrado na Figura 1.a
** . Vigas ensaiadas usando o esquema estatico tipo “b” ilustrado na Figura 1.b
as : area de aco de conectores de cisalhamento.

—
/ P 3 >>495,0 mm<7{ Z
25,0 mm E £
e - @50mmc/ 110 mm
T 2550 mm =
4 =
E \M‘>@6,3mmc/125mn<‘/ pe z
2 9 16,0 mm @ 8,0 mm ¢/ 100 mm
120 120 120 120
(a) (b) © (@
7 7 3 >4 05,0 mm
- @ 6,3mmec/ 125 mm - ;
C A I @50mmc/ 110 mm
= =] (o]
&a 5 g 7
o 8,0 mm ¢/ 100 mm
) (] ) O oNe
120 120 120 120
(e) ® (=) (6

Unidades em “mm”
Figura 3: Secdo transversal e detalhamento das vigas: (a) VM25 e todas as vigas antes do reforgo; (b) VMA40; (c) VRAF3; (d) VRI3; (e)
VRI1A; (f) VRU3; (g) VRI2A; (h) VRI1B e VRI1C.
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Tabela 2: Caracteristicas dos conectores de cisalhamento utilizados

Tipo de conector (II?I;I) (crf;;;m (Iéil;f) (%Ir;f)
"AF" 8.0 acada 10 cm 5,0 - - 7,0 3,5

"g" 6.3acada 12,5 cm 5,0 - - 12,5 13,5

"T" 8.0 ¢/ espagamento variavel 501 1,25 | 0,0 12,5 13,5

Legenda:

A= diametro do conector

a,.= drea de aco dos conectores

Lg,»= comprimento do trecho do conector inserido dentro do substrato

L,,/= comprimento do trecho do conector inserido dentro do reforco

T ‘ﬂ

(a) Conector |

(b) ConectorU

Lref
-3 B g

Lsub

— (%

(c) Conector AF

Figura 4: Fotos detalhadas dos conectores de cisalhamento utilizados (as)

Na 22 série foram ensaiadas seis vigas (VRI1A,
VRI1B, VRI1C, VRI2A, VRI2B e VRI2C), todas reforgadas.
Quatro estavam pré-fissuradas antes da execugdo do
reforgo, e duas ndo utilizaram armadura para confinar o
concreto adicionado a face comprimida. Estas pecas
também se diferenciavam em fungdo das dreas de ago de

Ill ”

conectores de cisalhamento tipo utilizada, que foram
de a, igual a: 5 cm?/m, a 1,25 cm?/m ou sem a;. .

Para reforgar as vigas, inicialmente fez-se a
escarificagdo manual da face comprimida usando-se
ponteira e martelo, e fez-se os furos para fixar os
conectores de cisalhamento com furadeira elétrica. Em

seguida, a superficie rugosa foi limpa e escovada para

remover todo pd e material solto e os conectores de

cisalhamento foram fixados preenchendo-se
os furos com resina epdxi, conforme ilustra a Figura 5.
Logo apds, posicionava-se a armadura de confinamento
na face comprimida das pegas que possuiam esta
armadura, e procedia-se a concretagem da camada de
150 mm de espessura do reforgo.

As vigas VRI1B, VRI2B, VRI1C e VRI2C foram
colocadas no poértico de reagdao e carregadas antes de
executar o reforco até préximo da carga de escoamento
da armadura longitudinal de tragdo para gerar uma pré-
fissuracdo. Desta forma era possivel avaliar a influéncia
deste parametro na resisténcia final. Em seguida, tais
pecas foram descarregadas e s6 entdo o reforco foi
executado.

Figura 5: (a) aspecto da superficie escarificada, (b) aplicacdo de resina epdxi em um conector “I”,

(c) armadura de confinamento posicionada em uma viga.
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Apds o concreto do reforco atingir uma
resisténcia a compressdo proxima a do substrato, as
pecas foram posicionadas no poértico de reacdo e
carregadas até atingir a ruptura, utilizando-se um dos
esquemas estaticos ilustrados na Figura 6. Com excecdo
das vigas VRI1B e VRI1C, nas quais se aplicou duas
cargas concentradas equidistantes dos apoios (esquema
estatico “b”), todas as demais vigas foram ensaiadas
aplicando-se uma unica carga concentrada no meio do
vdo (esquema estatico

“un

a”). Esta alteracdo foi utilizada
na tentativa de aumentar as tensOes tangenciais
atuantes na regido da junta, e forcar uma eventual
ruptura prematura por falhas de aderéncia entre os
concretos do substrato e do reforgo.

Para monitorar o comportamento das vigas
foram colados extensémetros elétricos para medir as
deformacdes da armadura longitudinal de tragdo, dos
estribos, da armadura de confinamento, dos conectores

de cisalhamento, e do concreto. A Figura 7 apresenta

P
. h L2 | I J—
| Rnta T 7 Ih
[ 1800 l
100 100
DEC
' P2
P2
DMF
W AN
PL/4

(a) Esquema estatico “a”
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a instrumentacdo, no qual os extensémetros da armadura
foram denominados de EA, e os extensdmetros do
concreto foram denominados de EC. Também foram
monitorados os deslocamentos verticais (flechas) e
horizontais (deslizamentos ao longo da junta entre
substrato e refor¢o), usando reldgios comparadores,
conforme indica a Figura 8. Os reldgios fixados ao longo da
linha pontilhada monitoravam o deslizamento ao longo da
junta.

Em casos reais de reforco por encamisamento, os
engenheiros geralmente apresentam dificuldades de
moldar e adensar o novo concreto devido a falta de
acessibilidade ao local do refor¢o. Em virtude disso,
optou-se por utilizar concreto auto-adensavel (CAA) com
brita “0” na confecgdo do concreto do reforgo das vigas
estudadas, visto que a avaliagdo do desempenho deste
em casos de

material reabilitacdo de estruturas é

extremamente interessante para o meio técnico.

P P
a=750 a=7s50

| Twta o Ih
L 1800 l
100 100

DEC

P
P
DMF
M=P.a

(b) Esquema estatico “b”

Legenda: DEC: Diagrama de Esforgos cortantes; DMF: Diagrama de Momento Fletor.

Figura 6: Esquemas estaticos adotados nos ensaios (dimensées em mm).

EC1 =7 EC2 ECl1 EC2
EAS EA6
EA7/EAS8
ECl1 EC2
EA3 |} 1EA4 EA3 EA4
EA3 EA4
EA1 EA2 EA1 EA2 EA1l EA2
(a) VM25 (b) VM40 (c) Vigas reforcadas

Figura 7: Posigdo dos extensdmetros na armadura e no concreto.



P. M. da Silva, A.P.A.R. Liserre, A.F. da Silva

- REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 5 -

ne2 (2012)

i) {3

26

Junta

fiod 20

|
50 ——a0

Figura 8: Posigdo dos reldgios digitais comparadores (unidades em cm).

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A resisténcia a compressao (f) dos concretos
do substrato e do reforgo obtidas por corpos-de-prova
cilindricos 15 cm x 30 cm ensaiados no dia do ensaio das
vigas estdo na Tabela 3. A evolucdo dos mddulos de
elasticidade em funcdo da idade do concreto, também
obtida por corpos-de-prova, esta ilustrada na Figura 9.

Comparando os resultados desta tabela com
os deste grafico percebe-se que apesar das vigas
apresentarem diferencas de resisténcia a compressio

entre os concretos do reforco e do substrato, os médulos
de elasticidade de ambos os materiais eram préximos.
Portanto, constata-se que o uso do CAA com brita “0”
para executar esta intervengao trouxe vantagens porque
se minimizava a probabilidade de surgirem deformagdes
diferenciais na regido da junta, e consequentemente,
minimizava-se o aparecimento de fissuras horizontais
neste local. Além disso, o CAA por ser um material que
possui alto teor de finos, provavelmente proporcionou
uma melhor aderéncia ao concreto do substrato.

Tabela 3: Resisténcia a compressao dos concretos das vigas na data do ensaio

; Idade no ensaio (dias) f;; (MPa) Trago
Série Peca
Substrato Reforgo Substrato Reforgo Substrato Reforgo

VM25 182 - 39,8 - T1 -
VR3I 179 79 39,7 45,4 T1 T2

12 VR3U 186 86 39,9 45,7 T1 T2
VRAF 186 86 39,9 45,7 T1 T2
VM40 184 - 39,8 - T1 -
VRI1A 359 53 42,8 41,3 T1 T1B
VRI2A 358 52 42,8 41,2 T1 T1B
VRI2B 360 54 42,8 41,3 T1 T1B

2a
VRI1B 357 51 49,4 41,1 T1A T1B
VRI1C 360 54 49,4 41,3 T1A T1B
VRI2C 361 55 49,4 41,4 T1A T1B

Obs.: Tipos de tragos: T1 refere-se a concretagem do dia 25/01/10 (substrato)

T2 refere-se a concretagem do dia 06/05/10 (reforco)
T1A refere-se a concretagem do dia 05/06/10 (substrato)
T1B refere-se a concretagem do dia 27/11/10 (reforgo)
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Figura 9: Evolugdo do mdédulo de elasticidade x idade para os tragos usados.

A Tabela 4 apresenta o modo de ruptura das
vigas ensaiadas, o momento atuante no instante da
ruptura (M) e a relagdo entre os momentos de ruptura
das vigas reforcadas e das vigas monoliticas VM25 e
VMA40. Optou-se por apresentar o valor do momento e
ndo da forga ultima aplicada, pois como foram usados
dois esquemas de ensaio distintos, ndo seria possivel
compara diretamente os valores das forcas de ruptura

entre as pecgas. Contudo, pelo fato das pecgas terem sido

dimensionadas para romper por escoamento da

armadura tracionada, todas deveriam romper
teoricamente para o mesmo valor de momento fletor
atuante, independentemente da posicdo da carga
aplicada. Logo, considerou-se aceitavel a comparagdo da

resisténcia da peca usando o momento fletor.

Tabela 4: Momento de ruptura e modos de ruptura

Peca (km:n) Mo/Myvmzs | Mo/Myvmao Modo de ruptura

VM25 54,0 - - Escoamento do ago tracionado

VM40 96,3 1,8 - Escoamento do ago tracionado

VRI3 111,6 2,1 1,2 Escoamento do ago tracionado

VRU3 101,3 2,0 1,1 Perda parcial de aderéncia e escoamento do ago
VRAF3 108,0 2,0 1,1 Perda parcial de aderéncia e escoamento do ago
VRI1A 76,5 1,4 0,8 Perda parcial de aderéncia e escoamento do ago
VRI1B 110,0 2,0 1,1 Perda parcial de aderéncia e escoamento do ago
VRI1C 102,0 1,9 1,1 Perda parcial de aderéncia e escoamento do agco
VRI2A 99,0 1,8 1,0 Escoamento do aco tracionado

VRI2B 108,0 2,0 1,1 Escoamento do ago tracionado

VRI2C 102,0 1,9 1,1 Escoamento do ago tracionado

Pela Tabela 4 percebe-se que todas as vigas reforgadas
apresentaram aumento real de capacidade portante em
relagdo a viga VM25, que representava a viga antes da
execucdo da reabilitagdo. A maioria das vigas reforgadas
praticamente dobrou de resisténcia, a Unica excec¢do foi
a viga VRI1A, na qual o aumento da resisténcia foi de
apenas 40%. Isso provavelmente ocorreu porque a VRI1A
conectores de cisalhamento nem
armadura de confinamento, o que prejudicou seu

ndo utilizava

monolitismo, e permitiu a ocorréncia de uma ruptura
prematura por perda parcial de aderéncia ao longo da
junta.

Os resultados indicaram que, com excecdo da viga VRI1A,
todas as demais apresentaram capacidades portante
superiores a da viga VM40, indicando que as pegas

reforgadas realmente trabalharam como se fossem pegas
monoliticas mesmo depois de passarem pela intervencgao
apresentada neste trabalho.

Os resultados dos ensaios das vigas reforcadas
da 12 série indicaram que o conector tipo “I” foi o mais
eficiente para impedir a perda de aderéncia entre o
concreto do substrato e o concreto do reforgo. Isso
porque as vigas VRU3 e VRAF3, executadas usando
conectores tipo “U” e “AF”, apresentaram indicios de
desplacamento entre o concreto do reforco e do
substrato aproximadamente a 1/4 do vdo. Ja a viga VRI3,
que usava conector tipo “1”, ndo apresentou nenhuma
fissura na regido da junta, sugerindo que este conector

conseguiu impedir o deslizamento entre estes dois
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matérias. A Figura 10 apresenta o esquema de fissuragao
de algumas vigas, e a elipse vermelha indica o local em
que ocorreu o desplacamento localizado entre os
concretos do substrato e do reforgo.

Constatado que o conector era 0 mais
eficiente, este foi utilizado nas vigas da 22 série de
ensaios. Nesta série, foi analisada a influéncia da taxa de
conectores na resisténcia ao cisalhamento da junta entre
concreto novo e concreto antigo.

As fissuras horizontais que indicavam perda
parcial da aderéncia entre os concretos so surgiram nas
vigas que ndo tinham conectores de cisalhamento tipo
“I” (asc = 0,0 cmz/m), OU nas pecas que usavam outros
tipos de conectores de cisalhamento (conectores “AF” e
“U”). No caso das pegas que usaram conector tipo “I”, as
que apresentaram maior perda parcial da aderéncia
foram as VR1A, VRI1B e VRI1C, indicando que a auséncia
da armadura de costura coloca em risco o desempenho
da peca reabilitada, uma vez que existe a possibilidade
de ocorrer ruptura prematura na regiao da junta.

Entretanto, comparando-se a VRI1A com as
vigas VRI1B e VRI1C, que ndo tinham conectores de
cisalhamento, mas que possuiam armadura de
confinamento, percebeu-se a que a armadura de
confinamento foi essencial para o bom funcionamento
da intervencdo analisada. Acredita-se que esta armadura
tenha, de alguma forma, retardado o aparecimento das

IIIII
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fissuras na regido da junta, fazendo com que a
capacidade portante ndo fosse muito prejudicada
porque a perda de aderéncia das vigas VRI1B e VRI1C
ocorreu praticamente ao mesmo tempo em que a
armadura longitudinal iniciava seu escoamento. De
qualquer forma, este fato confirma a importancia do tipo
e da taxa de conector usado no projeto do reforgo para
garantir uma boa monoliticidade da estrutura
reabilitada.

No caso deste trabalho, percebeu-se que ao
acrescentar uma camada de 150 mm de concreto a face
comprimida de uma viga, gerando um aumento de 60%
na altura de sua segdo transversal, o ganho de
resisténcia ao momento fletor obtido foi de
praticamente 100%. Entretanto, para obter este ganho
de resisténcia foi preciso garantir a monoliticidade das
pegas apds a intervengdo utilizando tanto uma armadura
de confinamento na camada de concreto adicionada,
quanto uma armadura de costura (conectores de
cisalhamento) para melhorar a transferéncia de esforgo
entre o concreto novo e o concreto antigo da pega.

As deformacgGes do aco e do concreto obtidas
pelos extensémetros confirmaram o escoamento das
barras de ago tracionadas (ver Figura 11) e mostraram
que o concreto da fibra mais comprimida ndo chegou a
esmagar (ver Figura 12), confirmando os modos de
ruptura observados visualmente nos ensaios.

(a) VRAF3

(d) VRI1C

(e) VRIZA
Figura 10: Esquema de fissuragdo de alguma das vigas ensaiadas.
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Figura 11: Diagrama forc¢a x deformacdo da armadura longitudinal de tragdo

300
——VM25
250 N E— EC1H EC2 —a—V\/RI3
—+—VRU3
200 ——VRAF3
g —+—VRI2A
g 150 = VRI1A
9 E —+—VRI2B
100 = —— VM40
- 2 VRI1B
Il ——VRI1C
0 oS —=—VRI2C
-4 -3 -2 -1 0
Deformacdo do concreto (mm/m)
Figura 12: Diagrama forga x deformagdo do concreto comprimido
5. CONCLUSOES e armadura para garantir o monolitismo da peca
e o bom desempenho da técnica de reforco aqui
e Todas as vigas reforcadas apresentaram apresentada.
aumento de capacidade portante em relagao a viga antes e A boa transferéncia de esforco de

do reforgo, sendo que a maioria praticamente dobrou de
resisténcia apos a intervengdo. Isso indica que a adigdo
de uma certa espessura de concreto a face comprimida
pode proporcionar aumentos significativos na resisténcia
ao momento fletor de vigas de concreto armado.

e Praticamente em todas as vigas reforgadas
que possuiam conectores e armadura de confinamento,
mesmo naquelas que estavam pré-fissuradas antes da
reabilitacdo, a capacidade portante foi proxima a de uma
peca monolitica de mesma segdo transversal. A Unica
peca que ndo teve comportamento satisfatério foi
justamente a que ndo possuia nem conector nem
armadura de confinamento. Isso sugere a importancia de

se dimensionar corretamente estes dois tipos de

cisalhamento ao longo da junta depende de uma série de
fatores, dentre eles, do tipo de conector de cisalhamento
usado e da posicdo do mesmo dentro da secdo
transversal da peca. No caso deste estudo, dentre os trés
conectores estudados, o mais eficaz experimentalmente

ul

foi o conector do tipo “I” pois evitou o surgimento de
fissuras ao longo da ligagdo entre concreto novo e
antigo. Isso indica que ainda s3o necessarios mais
estudos para avaliar quais caracteristicas sdo desejaveis
para tal conector, a fim de garantir boa aderéncia entre
concretos moldados em idades distintas.

e Os
interessante fazer uma analise dos locais em que estes
conectores de cisalhamento devem ser colocados ao

ensaios realizados indicaram  ser
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longo das pecas reforgadas, para que sua contribuicdo na
resisténcia seja mais bem aproveitada. Para o caso em
estudo, o ideal talvez fosse colocar um maior nimero de
conectores proximos de % do vdao da viga, pois foi
justamente nesta regido que iniciava o desplacamento
entre os concretos.

e As vigas pré-fissuradas ndo apresentaram
perda de capacidade portante significativa em relagdo as
vigas integras, indicando que se a abertura das fissuras
pré-existentes estiver dentro dos limites aceitaveis de
norma, o vedamento destas antes do refor¢o ndo é
necessariamente obrigatorio. Entretanto, caso as
aberturas sejam elevadas, é essencial fecha-las para
garantir a durabilidade da peca. Também é importante
lembrar que a intensidade de fissuragdo interfere na
rigidez da peca e, consequentemente, deve ser
considerada no projeto do reforgo para que a estrutura
reabilitada ndo atinja nenhum Estado Limite de Servico
antes do previsto.

e O uso de concreto auto-adensavel (CAA) como
material de reforgo mostrou ser bastante vantajoso, pois
ndo se observou nenhum tipo de falha de concretagem
nas vigas estudadas, apesar da dificuldade de acesso ao
local. Além disso, seu uso facilitou os processos de
moldagem e adensamento do concreto do reforgo, pois
eliminava o uso de vibradores de imersdo. Constatou-se
também que a aderéncia do CAA ao substrato foi muito
boa, uma vez que, mesmo nas pegas reforcadas sem uso
de nenhum conector de cisalhamento, a junta ndo
apresentou fissuracdo significativa até préximo do
momento fletor de ruptura previsto para a estrutura.
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