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1 Introducéo

Estudos tém demonstrado que atualmente existe um grande numero de
estruturas de concreto armado inadequadas ao uso. Dentre os motivos que
provocam esta inadequacao cita-se: erros de projeto e de execucao, utilizacdo
indevida, auséncia de manutencédo e danos acidentais (incéndios ou colisbes). As
mudancas de uso também podem gerar a necessidade de reabilitacdo estrutural. A
durabilidade, os problemas patologicos e a reabilitacdo das estruturas de concreto
sdo assuntos que preocupam engenheiros, pesquisadores e toda comunidade. A
realizacdo de pesquisas capazes de formar recursos humanos que atuam nessa
area produz reflexos econdmicos imediatos para a sociedade.

No reforco de uma estrutura de concreto armado, se faz necessario a
identificacdo do tipo de solicitacdo que esta sobrecarregando a peca, podendo ser:
momento fletor, esforco cortante, momento torgor, esforco normal, ou mais de uma
solicitacdo simultanea. Para cada situacao havera um tipo de reforco estrutural que
se adequara melhor tecnicamente e economicamente. Ha varios tipos de reforcos
estruturais, podendo-se citar: reforco por adicdo de concreto simples ou armado;
reforco com uso de elementos metalicos (chapas ou perfis metalicos); reforco por
colagem de laminas de fibras de carbono; reforgo por meio de protensao e outros.

Este trabalho visa complementar os estudos iniciados por Reis (1998), Reis
(2003) e Silva (2010), no sentido de avaliar o comportamento de vigas de concreto
armado reforcadas por adicdo de uma camada de concreto a face comprimida. Os
objetivos especificos sdo analisar a influéncia da taxa de armadura longitudinal
tracionada existente na peca antes do reforco, e a influéncia da espessura da

camada de reforco, no ganho de resisténcia final da peca reabilitada.



Optou-se pelo estudo do reforgco por adicdo de concreto, por ser uma das
técnicas mais utilizadas no Brasil, principalmente pelo baixo custo dos materiais de
reposicao, pela facilidade de obter mao de obra (procedimentos analogos aos

usados em obras novas) e pela tradicdo de seu uso.

2 Materiais e Métodos

Sera comparado 0 comportamento tedérico com 0 comportamento
experimental de varias vigas de concreto armado reforcadas pela técnica proposta.
Esta comparacdo sera feita em relagdo aos: modos de ruptura, carga de ruptura,
flechas e deformacfes das armaduras tracionadas e do concreto comprimido. Os
resultados tedricos serdo calculados usando as recomendacdes da NBR 6118,
admitindo-se a peca refor¢cada trabalhando como se fosse monolitica.

No programa experimental, pretende-se ensaiar até a ruptura, sete séries de
trés vigas de concreto armado, biapoiadas, submetidas a forcas concentradas “F”
simétricas ao centro do vao, conforme ilustra a Figura 1. Tais vigas serao feitas com
concreto de resisténcia & compressao de 20 MPa para o substrato e para o reforco,
e devem ter uma armadura longitudinal tracionada composta por duas barras de
mesma bitola, que variara de 5 mm a 20 mm, dependendo da série analisada.

Cada série serd composta por trés pecas: uma viga monolitica (VM), e duas
reforcadas por acréscimo de concreto a face comprimida, sendo uma reabilitada
com uma camada de 5 cm (VR5) e a outra com 10 cm (VR10) de espessura, (ver
Figura 2). Inicialmente todas as vigas terdo dimenséo de 12 x 20 x 220 cm, sendo a
altura final das reabilitadas determinada em funcdo da camada de reforco
adicionada.

Todas as vigas (monoliticas ou ndo) serdo dimensionadas para romper por
flexdo e ndo por cisalhamento ou por falta de aderéncia na interface substrato x
reforco. Por isso as pecas terdo armadura transversal suficiente para resistir ao
maior esforco cortante que pode atuar apos o reforco. Também serdo usados
conectores de cisalhamento na regido da junta, e sera feita a escarificacdo e o
umedecimento do substrato antes do reforco para garantir boa aderéncia entre o

substrato e o reforco.



10 85 30 85 10

T 200

Figura 1 — Esquema de ensaio das vigas de concreto armado
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Figura 2 — Secdo transversal das vigas a serem ensaiadas antes e ap0s o reforco
3 Resultados e discusséo

Como o principal parametro analisado é a influéncia da taxa de armadura
tracionada na resisténcia da peca reabilitada, determinou-se porcentagem de ganho
de capacidade portante tedrica em funcdo das vérias taxas de armaduras utilizadas
analisando-se o modo de ruptura previsto. Para isso as vigas foram divididas em trés
grupos: vigas armadas no dominio 2, no dominio 3 e no dominio 4.

Como apresentado na Tabela 1, as vigas foram armadas longitudinalmente
com duas barras de agco com diametros variando de 5 mm a 20 mm. Por esta tabela
percebe-se que todas as vigas reforcadas apresentaram acréscimo de resisténcia.

As vigas com bitolas de 20 mm (série 1), mesmo apos o refor¢co continuaram
no dominio 4, e foram as que apresentaram proporcionalmente os maiores ganhos
de capacidade portante, onde o incremento de resisténcia foi de 59,0% para o
reforco de 5cm, e de 129,4% para o reforco de 10 cm. Entretanto essas pecas
estavam em desacordo com a NBR 6118 por ndo apresentarem ductilidade
adequada. As vigas da série 2 (bitolas de 16 mm) que antes do reforgo estavam no
dominio 4, e apds o reforco passavam para o dominio 3, apesar de ndo terem tido o
mesmo ganho de resisténcia proporcional que as da série 1, foram as que tiveram o

melhor resultado em termos de ganho de carga proporcional garantindo também



niveis adequados de ductilidade. As vigas com barras de 12,5 mm antes e ap0s o
reforco estavam no dominio 3. As vigas com barras de 10 mm, antes do reforgo
estavam no dominio 3, e apds o reforco foram para o dominio 2. As vigas com
armadura menor ou igual a 8 mm (séries 5, 6 e 7), antes e apos o reforco ficaram no
dominio 2, e foram as que apresentaram 0s menores ganhos de resisténcia
proporcionalmente. Mesmo nas vigas da série 7 (barras de 5 mm), que
apresentavam deficiéncia na taxa de armadura longitudinal (taxa de aco menor que
a taxa minima permitida por norma), teoricamente se observou um incremento de
resisténcia ao momento fletor de 29,3% e 58,7% para os refor¢os de 5 cm e 10 cm
respectivamente. Ressalta-se que os resultados tedricos aqui apresentados devem
ser posteriormente comparados com o0s resultados experimentais para confirmacéo

da analise.

Tabela 1 — Relagéo das vigas a serem ensaiadas, suas configuracdes e resultados esperados

Série| Viga Tipo N2 Barras | Diam (mm) |As (cm2)| b (cm)| h (cm)| d (em)| p (%) | Dominio| M (kNem)|M/Mref| F (kgf)
1 Mono 2 20 6,28 12 20 17,5 | 2,99% 4 2517 - 2.961

1 2 Refor 5cm 2 20 6,28 12 25 22,5 | 2,33% 4 4001 59,0% | 4.707
3 | Refor 10cm 2 20 6,28 12 30 27,5 | 1,90% 4 5773 129,4% | 6.792

4 Mono 2 16 4,02 12 20 17,5 | 1,91% 4 2528 - 2.974

2 5 Refor 5cm 2 16 4,02 12 25 22,5 | 1.49% 3 31530 4.153
6 |Refor 10cm 2 16 4,02 12 30 27,5 11,22% 3 4535 5.335

7 Mono 2 12,5 2,45 12 20 175 [ 117% 3 1777 - 2.091

3 8 Refor 5cm 2 12,5 2,45 12 25 22,5 |1 0,591% 3 2391 34,6% | 2.813
9 | Refor 10cm 2 12,5 2,45 12 30 27,5 | 0,74% 3 3004 69,0% | 3.534

0 Vianao 2 1,5 12 17,5 | 0,75% 3 1223 4
! 1 1 L L L ._' L lbl> L Lk
£ 10 1 2 | 642
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16 Mono 2 6,3 0,62 12 20 17,5 | 0,30% 2 522 - 614

b 17 | Refor 5cm 2 6,3 0,62 12 25 22,5 |1 0,23% 2 677 29,7% | 796
18 | Refar 10cm 2 f,3 0,R? 12 an 27,5 | 0,19% ? 233 59,6% | 980

19 Mono 2 0,39 12 20 17,5 | 0,19% 2 334 - 393

7 20 | Refor 5cm 2 0,39 12 25 22,5 | 0,15% 2 432 29,3% | 508
21 | Refor 10em 2 5 0,39 12 30 27,5 | 012% 2 530 58,7% | 624

4 Conclusobes

Este trabalho encontra-se em fase de elaboracéao, nao tendo sido executado

até o momento nenhum ensaio experimental, logo se apresenta aqui apenas a




analise do ganho de resisténcia teérico em funcédo do valor da taxa de armadura

longitudinal pré-existente. A partir desta andlise, concluiu-se que:

» Caso todas as vigas reforcadas realmente trabalhem como pecas monoliticas, a
técnica de reforco a flexdo por adicdo de camada de concreto na face
comprimida mostra-se eficiente, pois gera aumentos significativos na capacidade
portante da viga analisada. Este aumento de capacidade portante ocorre devido
ao aumento de secdo, 0 que aumenta o braco de alavanca das vigas fletidas,
resultando em pecgas mais robustas e consequentemente mais resistentes.

* Os resultados tedricos indicaram que quanto maior é a taxa de armadura
longitudinal, maior é a porcentagem de ganho de resisténcia em relacdo a viga
monolitica de referéncia quando se refor¢a a estrutura por meio desta técnica.

* A andlise do ganho de carga depende ndo apenas do aumento do brago de
alavanca gerado pela adicdo da camada de concreto, mas também do tipo de
ruptura esperado para a peca.
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