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Reforgo a flexao de vigas em
concreto armado pelo acréscimo
de altura na regiao comprimida,
utilizando-se concreto de alta
resisténcia

Bending reinforcement for a reinforced-concrete
beam by using high-strength concrete to increase
the thickness in the compressed chord region

Resumo

Nesse trabalho, é avaliada a técnica de reforco a flexao de vigas de concreto ar-
mado pelo acréscimo de altura no banzo comprimido. Duas vigas de concreto armado,
com dimensdes e armaduras, transversal e longitudinal, idénticas foram executadas.
Aos vinte e oito dias de idade, uma dessas vigas foi reforcada, pelo acréscimo de uma
camada de concreto de alta resisténcia ao banzo comprimido. Uma terceira viga foi
executada com as caracteristicas finais da viga reforcada anteriormente, com ambos
os concretos sendo executados em uma tinica etapa. Ao final, o comportamento, até a
ruptura, das trés vigas foi analisado, comprovando-se a eficiéncia da técnica de reforco
proposta.

Palavras-chave: Reforco a flexdo, vigas, concreto armado.
Abstract

In this paper the technique of strengthening reinforced concrete beams to pre-
vent the bending phenomenon by increasing the thickness in the compressed chord
region is evaluated. Two reinforced concrete beams with identical longitudinal and
transversal dimensions and fixings, were molded. After twenty-eight days, one of
these beams was reinforced with a layer of high-resistant concrete in the compressed
region. A third beam was single-stage molded using both types of concrete and had
the final characteristics of the previously reinforced beam. Finally, the rupture be-
havior of the three beams was analyzed, proving the efficiency of the reinforcement
technique proposal.

Keywords: Beam strengthening for bending prevention, beam, reinforced concrete.
1. Introducio

Detectada a necessidade de am-
pliacio da capacidade portante de um

elemento estrutural, o passo seguinte é a
defini¢do da técnica de refor¢o que mais

se adapta as condigdes arquitetonicas e

de utilizagdo inerentes a edificagdo onde

este elemento estrutural esta inserido.
No caso do refor¢co a flexdo em
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vigas de concreto armado, varias sdo as
técnicas atualmente disponiveis no mer-
cado, sendo que, basicamente, o reforco
pode ser feito com ou sem alteracio da
secdo transversal do elemento estrutu-
ral. Adi¢do de chapas ou perfis de aco,
folhas ou barras de fibra de carbono ou,
até mesmo, um acréscimo de armadura
de tracdo sio solu¢cdes que nio alteram,
em demasia, a se¢do transversal do ele-
mento. Entretanto, muitas vezes, a opgao
para o refor¢o pode ser a de incremento
da se¢do transversal da viga, seja na lar-
gura, seja na altura.

O reforco a flexdo com incremen-

2. Programagao experimental

Foram analisadas, experimental-
mente, trés vigas de concreto armado.
Inicialmente, duas vigas, com 15 cm de
largura, 20 ¢cm de altura e resisténcia a
compressdo do concreto de 35 MPa, fo-
ram executadas (Figura 1).

A armadura longitudinal das vigas
foi constituida por trés barras de 20,0
mm de didmetro, de ago CAS50 - A, ten-
sdo de escoamento, f , de 515,8 MPa,
deformacio de inicio de escoamento, €,
de 2,6 %o e modulo de deformacio lon-
gitudinal, E , de 202,0 GPa. A armadura
transversal foi constituida por estribos
verticais de 6,3 mm, de aco CA60, po-
sicionados a cada 12,5 cm, fy = 6354
MPa, ¢ = 5,2 %0 e E =202,4 GPa.

As vigas refor¢adas foram dimen-
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to da altura da viga, acrescentando-se
camadas de concreto a viga parcialmen-
te ou totalmente descarregada, é muito
eficiente, de rdpida execucio e de baixo
custo. Esse acréscimo de altura pode se
dar na regido comprimida ou na regiio
tracionada da viga.

Em casos particulares, o acréscimo
de altura, na regido comprimida da viga, é
limitado a altura disponivel no contrapiso
da edificagio, ficando o reforco impercep-
tivel apds sua execugao e nao gerando inco-
modos em relagdo a utilizagdo normal do
ambiente em que a viga esteja localizada.

Em edificacOes usuais, essa altura

sionadas de maneira que a regido com-
primida, na situacdo ultima, ficasse res-
trita ao concreto de alta resisténcia.

Decorridos 28 dias da data de con-
cretagem, uma das vigas foi preparada
para o acréscimo de altura na regido
comprimida, com uma camada de § cm
de concreto com resisténcia a compressio
de 75 MPa (Figura 2). Essa viga foi deno-
minada, nesse trabalho, de VR-POS.

A viga foi perfurada ao longo de
sua altura para introdu¢io da armadura
transversal de conexdo, que permitiu a
ligacdo da armadura transversal jd exis-
tente com a nova camada de concreto
de reforco. O furo transversal possuia
didmetro e profundidade conforme o es-
tabelecido pelo CEB (1983). Foi dimen-
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do contrapiso nio ultrapassa 5 centime-
tros, valor de incremento relativamente
pequeno, se pensarmos em sua execu¢io
com concreto de resisténcia usual. Entre-
tanto, a0 empregarmos concreto de alta
resisténcia a compressdo, o resultado
obtido pode ser plenamente satisfatério,
mesmo com tiao pouca altura da camada
de concreto de reforco.

Nesse trabalho, é proposta, e ava-
liada experimentalmente, uma técnica
de reforgo a flexdo de vigas de concreto,
com acréscimo de pouca altura na regiio
comprimida, utilizando-se concreto de
alta resisténcia.

sionado de forma que a barra transversal
de conexao fosse corretamente ancorada,
no concreto da viga ja executada, com o
emprego do adesivo epdxico, o EUCO-
POXY 227, da Holdercim S.A.

Finalizados os procedimentos de
execu¢do da armadura transversal de co-
nexao, a camada de concreto de alta re-
sisténcia foi executada. Essa camada foi
langada na face superior da viga sem que
nenhum adesivo fosse empregado para
incremento de aderéncia entre os dois
concretos: o novo, de alta resisténcia, e o
velho, de resisténcia usual.

Finalizado o procedimento de re-
forco na VR-POS, foi executada uma
outra viga, a VR-PRE, com as mesmas
caracteristicas geométricas e de armadu-

Figura 1
Detalhe de armadura das vigas
VR-POS e VT (escala 1:5).

Figura 2
Esquema de Execuc¢do da viga
VR-POS (escala 1:8).



ra da outra viga, a VR-POS. Essa viga
foi executada em uma unica etapa, com
a camada de concreto de alta resisténcia
sendo lancada logo ap6s o término do
lancamento do concreto de resisténcia
usual, ou seja, a viga VR-PRE foi execu-
tada em uma unica etapa de concretagem
(Figura 3).

Desse modo, as vigas foram ensaia-
das e a eficiéncia da técnica de reforgo
proposta foi analisada, tanto em relacio
ao incremento de resisténcia a flexdo,
quanto em relacdo a eficicia dos proce-
dimentos de ligacdo entre as camadas de
concreto executadas.

Nessa andlise, os resultados de
ensaio da viga VT foram considerados
como os de uma viga sem reforgo, os re-

Figura 3
Esquema de execug¢do da viga
VR-PRE (escala 1:5).

Figura 4
Esquema de carregamento
das vigas ensaiadas (escala 1:15).

3. Resultados dos experimentos

A seguir, na Tabela 1, os resultados
finais obtidos, apds os ensaios das vigas,
estao apresentados. Nessa tabela, M.

L. u teorico
corresponde a0 momento tedrico calcula-
do de acordo com os procedimentos da
Associacio Brasileira de Normas Técni-

cas: NBR 6118 (2007). Nas vigas refor-

sultados da viga VR-POS representaram
os resultados da mesma viga VT, apds o
reforco, e os resultados da viga VR-PRE
representaram o padrio de comporta-
mento esperado para a viga reforcada,
VR-POS, sem a interferéncia de prova-
veis falhas no procedimento de ligacao
proposto, entre as camadas de concreto
novo e velho.

E importante observar que a arma-
dura transversal das vigas foi dimensio-
nada para que a mesma fosse fortemente
solicitada para carregamentos proximos
ao que corresponderia ao inicio de es-
coamento da armadura longitudinal, de
maneira que a ligacdo entre as camadas
e, consequentemente, os procedimentos
de ligagdo adotados, fossem analisados

f = 75MPa

O | 5

Eunice Sumie Ando et al.

de forma efetiva.

O carregamento nas vigas foi com-
posto por duas cargas concentradas aplica-
das a 75 cm de cada extremidade, confor-
me Figura 4. Nesses ensaios, o incremento
de cargas foi de, aproximadamente, 5 kN.
O panorama de fissuracio das vigas en-
saiadas ficou evidenciado na superficie das
mesmas (demarcacao das fissuras).

Nas armaduras, em pontos de inte-
resse, foram instalados extensdmetros elé-
tricos de resisténcia, de maneira a se obter
um controle da evolugio das tensdes nas
armaduras durante o ensaio. Foi instala-
do, também, um defletometro no meio do
vao das vigas, a fim de se conseguir um
melhor controle da evolu¢io dos desloca-
mentos verticais maximos dessas vigas.

f = 30MPa
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¢adas, o momento tltimo tedrico corres-
ponde a situagdo tltima correspondente
ao escoamento da armadura longitudinal
e a ruptura do concreto na regidio com-
primida (dominio 3), com a regidao com-
primida da viga restrita ao concreto de
alta resisténcia. Na viga de referéncia, a

situacdo ultima tedrica correspondeu a
ruptura do concreto com armadura lon-
gitudinal nao escoando (dominio 4).
Ainda na Tabela 1, QO refere-se a
taxa real de armadura transversal das vi-
gase , .., refere-se a taxa de armadu-
ra transversal de acordo com a teoria da
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Trelica Classica.

A cortante teérica apresentada na
Tabela 1 é a correspondente a0 momen-
to teorico calculado como descrito. Vale
observar que esse valor de cortante esta
abaixo do valor tltimo tedrico calcula-
do de acordo com os procedimentos de
norma, pois, conforme ja colocado ante-
riormente, essa armadura foi dimensio-
nada para que a mesma fosse fortemente

solicitada para carregamentos proximos
ao que corresponderia ao inicio de esco-
amento da armadura longitudinal, de
maneira que a ligacdo entre as camadas
e, consequentemente, os procedimentos
de ligacio adotados fossem analisados
de forma efetiva. Com base em resulta-
dos anteriores de outros trabalhos sobre
cisalhamento executados, a taxa de ar-
madura transversal adotada, para que

VIGA VT VR-PRE VR-POS
f(MPa) 34,3 34,8 34,3
Concreto Convencional ’ ? ?
f (MPa)
. o ; 75,6
Concreto de Alta Resisténcia 75,6 ’
M, esrico(KN.cm) 4839 9465 9465
Vi (KN) 80,5 158 158
M, ., (kN.cm) 5310 7838 7811
V., (kN) 88,5 130,6 130,2
p,, (%) 0,34 0,34 0,34
pw Morsch(%) 0’62 0;71 0,71
Pu /Py Morsch 0,55 0,48 0,48
Forca cortante - flexdio| Forga cortante - | Forca cortante -
Forma de ruptura ~ . ~ .
(flexdao convencional) flexdo flexdo

V,,, correspondente ao esforco cortante
equivalente a esse momento.

Em todas as vigas, a ruptura ocorreu
por forga cortante - flexdo, com escoamen-
to das armaduras longitudinal e transver-

600

sal, seguido pela ruptura do concreto da
regido comprimida na extremidade da
fissura de cisalhamento, que evoluiu até o
ponto de aplicagdo do carregamento, con-
forme se observa na Figura 5.
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esse objetivo fosse alcancado, corres-
pondeu a metade da taxa de armadura
transversal calculada de acordo com os
procedimentos da analogia de Trelica
Cléssica de Morsch.

Do mesmo modo, os valores de
momentos fletores obtidos experimen-
talmente, apresentados na Tabela 1, sdo
correspondentes ao inicio de escoamento
da armadura longitudinal de flexdao, com

Tabela 1
Valores tedricos e experimentais.

As Figuras 6 e 7 ilustram, respec-
tivamente, a evolucdo das tensdes na ar-
madura longitudinal e os deslocamentos
verticais maximos, em fun¢io do esforco
cortante no apoio das vigas analisadas.

Figura 5
Detalhe das vigas VR-POS,
VR-PRE e VT apés ruptura.

Figura 6

Evolucdo das tensdes na armadura
longitudinal em func¢do do esfor¢o
cortante no apoio das vigas.



Figura 7
Evolugdo dos deslocamentos verticais em
fung¢do do carregamento no vao aplicado.

Eunice Sumie Ando et al.
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4. Andlise dos resultados e conclusdes

Pela Tabela 1, nota-se que a viga re-
forcada, de acordo com os procedimen-
tos propostos nesse trabalho, teve sua ca-
pacidade resistente a flexdo incrementada
de, aproximadamente, 46 % .

A diferenca entre os momentos tilti-
mos, tedrico e experimental, obtida para a
viga reforcada deveu-se ao fato de a arma-
dura transversal, nessa viga, ter escoado
antes da armadura longitudinal, reduzin-
do a capacidade resistente a flexao espera-
da para tal viga refor¢ada. No caso dessa
viga, o refor¢o a flexdo deveria ter sido
acompanhado por um reforco ao esforgo
cortante. Se assim fosse feito, certamen-
te, 0 momento ultimo experimental teria
se aproximado do valor tedrico esperado
(escoamento da armadura longitudinal).

Pelas Figuras 6 e 7, nota-se que o
comportamento da viga VR-PRE foi
idéntico ao comportamento da viga VR-
POS, tanto em relacio a evolugio das
tensdes na armadura longitudinal, quan-
to em relacio a evolugdo dos desloca-
mentos verticais. Esse fato pode sinalizar

5. Referéncias bibliograficas

uma adequagio dos procedimentos, pro-
postos nesse trabalho, de ligagdo entre
concreto novo/velho e de ancoragem da
armadura transversal de conex3o.

Por fim, pode-se concluir, com base
nos resultados obtidos, que o método
de refor¢o proposto, onde uma camada
de pequena altura de concreto de alta
resisténcia a compressio foi adicionada
ao banzo comprimido de uma viga de
concreto armado, é eficiente. Mostrou-
se, portanto, vidvel a retirada de eventual
camada de piso e contrapiso sobre uma
viga de concreto e a substitui¢io daquela
camada de concreto de alta resisténcia a
compressao.

Contudo, resta observar que tais
niveis de eficiéncia, no incremento de
capacidade portante a flexdo, utilizan-
do a técnica proposta neste trabalho, s6
se tornam possiveis com a garantia de
adequada aderéncia entre as camadas
de concreto novo e velho. Eventual falha
de aderéncia acarretaria uma movimen-
tagdo relativa entre as camadas de con-
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creto novo e velho, fato que invalidaria
os modelos tedricos existentes de dimen-
sionamento de estruturas em concreto
armado.

A aderéncia entre as camadas de
concreto velho e concreto novo - de alta
resisténcia - foi garantida nesse trabalho
pela adi¢do de silica ativa ao concreto
novo e pela escarificacio e limpeza su-
perficial da face da viga, onde tal camada
seria lancada. Vale observar que, nesse
trabalho, nio foi necessiria, como afir-
mam Trikha et al. (1991) e Saiidi et al.
(1991), a utilizacao de adesivo epdxico
entre as camadas de concreto para ga-
rantir a aderéncia entre ambas.

Estudos posteriores, com vigas re-
forcadas a flexdo utilizando-se a técnica
proposta, onde variaveis como taxa de
armadura, relacdo entre alturas das ca-
madas de concreto velho e concreto novo,
nimero de camadas de concreto novo,
etc., seriam muito bem-vindos, pelo meio
técnico em geral; sempre carente de resul-
tados experimentais desse tipo.
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