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RESUMO

A utilizagdo de junta de concretagem é um artificio muito comum na inddstria da
construcdo civil, podem se fazer necessarias por motivos construtivos, em casos de ampliacéo
de uma edificacdo, mudanca do uso da estrutura ou até mesmo pela necessidade de aumentar a
capacidade resistente da estrutura. Observa-se que a NBR 6118 ndo apresenta recomendacdes
para a execugéo ou determinacéo da resisténcia na ligagdo de juntas de concretagem. Percebe-
se também que algumas normas internacionais, tais como FIB (2010) e Eurocode 2 apresentam
divergéncias. No objetivo de avaliar a influéncia do tratamento feito nas juntas e ainda do uso
dos conectores na resisténcia final da ligacdo, os concretos utilizados neste trabalho
apresentaram uma resisténcia a compressdo, na primeira e segunda concretagem, de
aproximadamente 18 e 46 MPa, respectivamente. Em todos os espécimes foram realizados
apicoamento com a finalidade de aumentar a rugosidade da superficie de ligacdo. As variaveis
foram em relacdo ao uso de adesivo estrutural e quanto ao nimero de conectores mecanicos
com diferentes arranjos e profundidades na junta de ligacdo. Para anélise da deformacdo dos
conectores foram utilizados extensémetros elétricos. Observou-se tendéncia para 0 aumento da
resisténcia cisalhante na peca com maior guantidade de pinos, assim como 0 uso de resinas
epoxidicas nas ligacGes influenciou na resisténcia de ruptura, apresentando resisténcia maior
em relacdo ao pilar de referéncia. Dentre as expressdes propostas nas recomendacoes
normativas para avaliacdo da resisténcia de ruptura na interface do concreto, a expresséo
analitica que mais se aproximou dos resultados experimentais foi a do EUROCODEZ2, quando

analisado a tensdo de ruptura pelo FIB (2010), este mostrou-se conservador.

Palavra-Chave: Concreto armado, Resisténcia ao cisalhamento, Conectores, adesivo estrutural.
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ABSTRACT

The use of concrete joint is a common device in the construction industry, they may be
necessary for constructive reasons, in cases of enlargement of a building, change of use of the
structure or even the need to increase the bearing capacity of the structure. It is observed that
the NBR 6118 does not provide recommendations for implementing or determination of
resistance in connection concrete joints. We notice also that some international standards such
as FIB (2010) and Eurocode 2 show divergences. In order to evaluate the influence of the
treatment done in the joints and even the use of connectors on the ultimate strength of the bond,
the concrete used in this study showed a compressive strength, the first and second concrete ,
approximately 18:46 MPa , respectively. In all specimens apicoamento were performed with
the purpose of increasing the roughness of the bonding surface. The variables were compared
with the use of structural adhesive and on the number of mechanical connectors with different
arrangements and depths in the connecting joint. To analyze the deformation of the connectors
strain gages were used. There was a tendency for increased shear strength in the part with the
largest number of pins as well as the use of epoxy resins in connection influence the breaking
strength, with more resistance than the column of reference. Among the expressions proposed
in the policy recommendations for the evaluation of crack resistance in concrete interface, the
analytical expression that is closer to the experimental results was the EUROCODE2 when
analyzing the breakdown voltage by FIB (2010), this proved to be conservative.

Keyword: Reinforced concrete, shear strength, connectors, structural adhesive.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado é um material amplamente empregado na construgédo civil, tem
sido a técnica mais utilizada em todo 0 mundo para construcao de estruturas. Percebe-se ainda
0 surgimento de um grande numero de pesquisas e inovagdes tecnoldgicas no que tange a
sistemas estruturais para otimizagdo de processos construtivos.

Mas ndo sdo raros 0s casos de ruina em elementos estruturais, chegando-se por vezes
a medida extrema de demolicdo da estrutura. De maneira que, em determinadas situacdes a
solucdo para esse tipo de imprevisto pode ser a execucdo de reforco das estruturas, a
implementacao de componentes pré- moldados, dentre outros, que possuem como denominador
comum a formacéo de juntas de concretagem ou de ligagéo entre as interfaces dos elementos.
Estas sdo regides nas quais ocorre o encontro entre os diferentes materiais, quase sempre trata-
se da anexacdo de um elemento “velho” a um elemento “novo”. Mas, para promover a eficacia
deste procedimento, € essencial que se tenha o conhecimento das ligacdes e conexdes que irdo
resistir e transmitir as forgas no conjunto.

Observa-se que estudos referentes a juntas de ligacGes entre elementos de concreto
com idades diferentes vém apresentando importancia cada vez maior no cenario da construcao
civil, uma vez que, essas juntas podem ser usadas tanto em elementos pré-moldados como em
projetos de recuperacdo e/ou reforcgo.

Com a finalidade de contribuir para o melhor entendimento do desempenho de
associacdo de juntas entre elementos de concretos com idades distintas, este trabalho avaliar a
influéncia do tratamento feito nas juntas e ainda do uso e arranjo dos conectores na resisténcia
final da ligagéo.

Pra isso foram feitos ensaios experimentais de cisalhamento puro e estes resultados

foram comparados com a resisténcia estimada por normas FIB model code e Eurocode 2.

1.1  OBJETIVOS GERAIS

O principal objetivo do presente trabalho, € avaliar a influéncia do tipo de tratamento

realizado nas juntas, verificando o aumento da resisténcia na interface de ligacdo, com a



finalidade de desenvolver uma analise critica e madura sobre a resisténcia e a vida Util de uma

estrutura composta por elementos moldados com idades diferentes.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos consistem em:

a)  Avaliar o comportamento da aderéncia na junta de ligacdo utilizando adesivos
estruturais.

b)  Awvaliar a resposta estrutural, variando-se o nimero de conectores na interface de
ligacdo dos pilares.

c)  Avaliar aresposta estrutural, variando-se o0 numero de conectores na interface de

ligagéo das juntas.

1.3  JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas, um numero significativo de pesquisadores empenha-se em
avaliar a resisténcia da interface de juntas de ligacdo entre concreto de idades distintas. No
entanto, ainda existem grandes ddvidas sobre a transferéncia destes esforcos. Esse fato €
evidenciado pelo pequeno nimero de resultados relativos a verificacdo do desempenho em

juntas de ligag¢do entre concretos “velhos” e “novos”.

Tal fato justifica a inexisténcia de critérios especificos para este estudo nas normas

técnicas.

Com este trabalho pretende-se contribuir para o estudo da avaliagdo da resisténcia ao
cisalnamento na interface entre concreto moldado em idades diferentes, no qual serdo
abordados dois tipos de liga¢Ges, a primeira sera com tratamento na superficie, a fim de avaliar
0 mecanismo de aderéncia e o segundo serd com uso de conectores mecanicos que atravessaram

a interface do concreto moldado em idades distintas.



1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por 5 principais capitulos. No capitulo 1 foi feita a
apresentacdo, bem como, a justificativa da importancia do tema abordado. No capitulo 2 é
apresentada a revisdo bibliogréfica, desenvolvida baseada em estudos e pesquisas que abordam
o0s temas de recuperacdo e reforco de estruturas de concreto armado, materiais utilizados para
realizacdo desses servigos, além de um resumo que contém diversas consideracfes e
recomendacdes que discorrem a respeito de resisténcia ao cisalhamento, principal objeto de
estudo nesta pesquisa.

No capitulo 3 é descrito todo o processo realizado no programa experimental deste
estudo, cujo contelido apresenta as caracteristicas construtivas referentes a composicdo do
concreto, detalhes de armadura, metodologia de ensaio, além da instrumentacao dos espécimes
produzidos para realizagdo dos ensaios.

O capitulo 4 é composto pelos resultados obtidos dos ensaios, no qual, séo
evidenciados o comportamento da estrutura, apontando as cargas Ultimas de resisténcia ao
cisalhamento, assim como, os deslocamentos e deformagdes aferidos. O trabalho encerra com
as conclusdes, apresentadas no capitulo 5, com as devidas sugestdes para trabalhos futuros e
com as referéncias no capitulo 6, contendo as informacdes dos trabalhos que foram utilizados

na composicao deste.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 REFORCOS DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os trabalhos de reforgo em estruturas de concreto ou em seus elementos podem ser
necessarios devido as modificagdes em seu uso, regeneracdo da capacidade portante diminuida
por conta de acidentes, desgaste ou deterioragdo, modificacdo da concepgéo estrutural, para
correcdo de falhas de projeto ou de execucdo, aumento da capacidade portante, e ainda, por
necessidades arquitetdnicas ou de utilizacéo.

Para a execucdo dos servicos de reforco, o projetista deve ter a capacidade técnica e
criatividade suficientes para adotar as medidas adequadas. Além disso, deve-se considerar 0
historico da estrutura, suas especificacfes originais, bem como, as patologias existentes ou as

novas exigéncias, mao-de-obra e materiais disponiveis para trabalhos desta natureza.

A determinacdo das medidas de recuperacdo e reforco de estruturas deve ainda
considerar o0 aspecto econdémico, uma vez que, eles possuem uma ligacdo direta, € necessario
considerar todos os servigos envolvidos na execucdo da solucdo adotada, analisando sua a
viabilidade da obra (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.1.1 Reforgos com uso de concreto

O reforco de elementos estruturais utilizando concreto armado ou concreto projetado
tem sido bastante recorrente, pois estes possuem maiores vantagens econémicas, além de serem
de facil execucdo. Em contrapartida, apresentam a desvantagem de interferir no projeto
arquitetbnico e no tempo necessario para que a estrutura possa ser colocada em servigo. O
emprego do concreto de alto desempenho no refor¢o se mostra como uma alternativa ao uso do
concreto convencional, pois este permite a execugdo de menores espessuras. Assim, tem-se a
possibilidade de ndo se alterar em demasiado as dimensdes iniciais dos elementos reforgados.
Para a realizagéo de reforgos, aspectos como, eficacia da aderéncia entre concretos moldados

em idades diferentes, transferéncia de tensdes entre esses, precisdo do angulo da junta e



tratamento da superficie sdo importantes para se garantir o sucesso do reparo, além do estudo
das propriedades mecéanicas do material a ser empregado. Os ensaios de cisalhnamento direto ou
inclinado séo ferramentas necessarias para a analise da funcionalidade destes aspectos (REIS,
2001).

No entanto, Piancastelli e Calixto (1997) consideram insuficientes as especificacfes
inerentes aos servicos de recuperacdo e reforco, destacando que sdo poucos 0s estudos
concentrados em verificar o desempenho e o comportamento de elementos submetidos a
determinados tipos de solicitacao.

Cosenza (1998) e Shehata e Teixeira Janior (1997), respectivamente, ensaiaram
modelos de pilares e consolos que apresentavam patologias, removendo totalmente o concreto
danificado e as armaduras existentes e substituindo-os por concreto e armadura semelhantes
aos originais. Nestes trabalhos verificou-se que o comportamento em servico e na ruptura das
pecas reparadas foi semelhante ao comportamento original, tendo como ponto fraco, a regido
de ligacdo entre concreto novo e velho, levando os autores a concluir que a preparacao adequada
das superficies de ligacdo € essencial para o0 bom desempenho das pecas reconstituidas.

Outros trabalhos realizados a respeito de reforgcos, abordam a obtencdo de bons
resultados, promovidos pelo uso de microconcreto de alto desempenho, com adicdo de silica
ativa e fibras de aco para o reforco de pilares por encamisamento (ARAUJO JR. e SOUZA,
2000; TAKEUTI e HANALI, 2000).

2.1.2 Reforcos com perfis metalicos

Este é tido como o método mais empregado em situacbes de emergéncia, pois
geralmente ndo resultam em alteracGes geométricas das pecas, sdo chumbados com buchas
expansivas e preenchimento com injecao de resinas. A execucgéo deste tipo de reforgo requer a
preparacédo da superficie para que haja precisao na unido do refor¢o ao elemento a ser reforcado.
Estruturas que apresentam fissuras, ndo devem receber esse tipo de reforco antes de ter sido
feito o tratamento dessas aberturas.

Souza e Ripper (1998) afirmam que no estado limite ultimo, as pegas reforcadas se
comportam como pecas tradicionais e com armadura total idéntica a soma das armaduras

exteriores e interiores.



Para garantir a maxima eficiéncia do reforco, Canovas (1988) recomenda cuidados,
pois, as alteragdes do comportamento global da estrutura podem gerar efeitos secundérios e
danosos em outros pontos da estrutura. Assim, € aconselhavel que os reforcos sejam feitos apds
0 descarregamento ou alivio parcial da estrutura que permitam que 0 novo elemento se
comporte de forma coesa ap0s o recarregamento. No caso de pilares, sugere-se a continuidade
do reforgo nos pavimentos adjacentes, para evitar que aparecam tensdes cisalhantes nas lajes,
como consequéncia dos esforcos transmitidos pelo reforco.

Para o dimensionamento deve-se analisar a capacidade portante da secdo do concreto
existente, em caso de inexisténcia desta capacidade, o refor¢o deverd suprir totalmente o
elemento portante, absorvendo todos os esforcos.

Deve-se considerar que a carga na secdo do concreto apds o reforco seja menor que a
capacidade portante da se¢do original do concreto. As deformacdes ndo devem ultrapassar 0s

limites tedricos de ruptura.

2.1.3 Reforcos com chapa de a¢o colada

Este método de reforco consiste na implementacdo de uma espécie de armadura
secundaria que tem como principal funcéo trabalhar solidariamente com o elemento estrutural.
A insercdo das chapas é feita através da colagem de chapas de aco nas partes externas da
estrutura utilizando adesivos e parafusos auto-fixantes. Possui também baixo custo, envolve
ainda pequenas alteracbes na arquitetura, bem como, na secdo do elemento reforgado.
Geralmente esta técnica é utilizada quando as armaduras de origem apresentam danos em fase
inicial, que ainda ndo comprometeram a integridade do concreto que as envolve. Desta forma,
0 aumento da resisténcia da peca possibilitara combater momentos fletores e forcas cortantes,
além de aumentar a rigidez da peca.

O reforgco com chapa de ago foi utilizado pela primeira vez na Suica e na Alemanha,
em 1960 por L'HERMITE e BRESSON, de maneira que, a principal intencdo ao aplicar esse
método é que ele se comporte como uma peca unica, pois essa condicionante é determinante
para o adequado funcionamento do reforco (REIS, 2001).

De acordo com os dispostos em Canovas (1988), a camada de adesivo utilizado para a
colagem deve ser da ordem de 1mm, no entanto € certo que existe certa dificuldade em manter

essa espessura, visto que se trata de garantir alta precisdo no momento da aplica¢do. Tendo em



vista que, valores mais altos de resisténcia a tracdo sdo obtidos com menores espessuras da
camada de adesivo. Ao adotar essa medida deve-se levar em conta a temperatura a que o adesivo
sera exposto, pois essas resinas epoxicas sdo sensiveis ao calor para temperaturas superiores a
70°C, apresentando reducdo de suas caracteristicas de resisténcia. O autor sugere ainda que 0s
reforgos efetuados devam ser protegidos contra incéndio, por meio de uma camada isolante a
base de amianto ou vermiculita.

Vale destacar que para se obter o sucesso do reparo é de fundamental importancia
evitar a ruptura fragil do sistema, que porventura possam desencadear possiveis descolamentos
prematuros da chapa, ou pela ruptura conjunta do concreto do cobrimento da armadura e a

chapa de aco, conhecida como “peeling off” ou descascamento da estrutura.

2.2 TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

2.2.1 Com jatos de dgua

De acordo com Souza e Ripper (1998), este € um recurso bastante empregado, consiste
na prévia limpeza e preparagdo da superficie para que posteriormente possa ser executado o
devido reparo. Este procedimento € realizado, por vezes, pela acdo conjunta de jatos de agua
fria e de areia.

Os autores afirmam ainda que deve-se utilizar equipamentos de alta pressdo (lava-a-
jato), de acordo com o tipo de lavagem, que pode ser em faixa ou em area. Se for em area, é
possivel alcancar rendimentos de até 100 m2/ dia, e o custo do servigo &, além do custo com o
pagamento do operador, o correspondente ao débito de ar do compressor e o do correspondente
ao desgaste da propria maquina. Algumas maquinas de aplicacdo de concreto projetado podem
também ser usadas para a lavagem. Isso geralmente é feito com o intuito de diminuir a
quantidade de equipamentos reservados para a realizacao dos servigos de uma obra, desde que

seja possivel.
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Figura 2-1- Aplicagdo de jatos de agua para lavagem de superficie. Fonte: (SOUZA e RIPPER, 1998).

2.2.2 Jatos de areia

Segundo Souza e Ripper (1998), a preparacdo das superficies para a recepcdo do
reforco depende, em grande parte, da limpeza dessas superficies. Este tratamento pode ser
executado pela aplicagéo de jatos de areia sob pressdo controlada, que podem ou néo utilizar a
agua, sendo este ultimo o caso mais comum, normalmente utilizada na maioria dos sistemas de
recuperacdo imediatamente apds os trabalhos de corte e/ou apicoamento do concreto.

A limpeza com jatos de areia pode ser feita ainda com equipamentos que séo utilizados
tambeém em obras de recuperacdo, nas quais, 0s servicos sao feitos com concreto projetado por
via seca, pois algumas das maquinas que aplicam este material sdo também adequadas para o
jateamento de areia, devendo, a decisdo de utiliza-las ou ndo com tal intuito, depender do

dimensionamento do conjunto de equipamentos a utilizar.
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Figura 2-2- Limpeza de superficies por aplicacéo de jatos de areia. Fonte:( SOUZA e RIPPER, 1998).

2.2.3 Apicoamento

O Apicoamento consiste na retirada da camada externa do concreto em pecas
estruturais a fim de proporcionar maior rugosidade, potencializando essa caracteristica para a
complementacdo com uma camada adicional de revestimento, em concreto ou argamassa, para
promover o aumento da espessura de cobrimento das armaduras. Geralmente o apicoamento é
feito com profundidades de até 10 mm.

Este tipo de tratamento superficial pode ser feito de maneira mecénica ou manual
(Figura 2-3), essa escolha é feita com base na profundidade de material que se pretende remover
do concreto, assim como, do tipo de rugosidade e homogeneidade que se queira proporcionar a

superficie do concreto a ser tratada.
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Figura 2-3-Apicoamento mecéanico e manual. Fonte: (SOUZA e RIPPER, 1998).

Conforme Souza e Ripper (1998), deve utilizar os processos mecanicos quando a area
a ser tratada for de grandes dimensdes, isto porque pelos processos manuais o tempo gasto para
esse servico seria muito maior. O apicoamento mecanico, tendo em vista a dificuldade de
execucao, € feito com uso de martelos pneumaticos ou elétricos bem leves com 5 kg no méaximo,

e ponteiros com a extremidade em forma de picador ou xis superposto a cruz.

Figura 2-4- Apicoamento manual da superficie de concreto Fonte:( SOUZA e RIPPER, 1998.)
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2.3 MATERIAIS UTILIZADOS NO REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.3.1 Adesivos

Os adesivos funcionam como agentes ligantes responsaveis por propiciar aderéncia
entre os elementos estruturais. Estes materiais ttm em sua composicéo produtos a base de epoxi,
PVA e acrilico.

Segundo Souza e Ripper (1998), adesivos com base epdxi sdo compostos por
polimeros munidos por mondmero e catalisador. Ao serem misturados, resultam em um
material viscoso conhecido como “potlife” que posteriormente se consolida e adquire alta
resisténcia mecanica, além de conferirem satisfatéria unido entre o concreto velho e novo
promovendo o monolitisto do conjunto.

Adesivos a base de acetato de polivinila-polimero vinilico (PVA) conferem as
argamassas e chapiscos boa resisténcia as intempéries, capacidade impermeabilizante e boa
capacidade de absorcdo de deformacgbes proporcionando melhor aderéncia aos substratos,
porém ndo apresentam funcéo estrutural.

Os polimeros acrilicos sdo caracterizados pela sua aparéncia cristalina, possuem
extraordindria resisténcia quimica e evitam a evaporacao precoce da &gua de amassamento. Sao
utilizados na forma de placas e painéis para revestimento de paredes, na fabricacdo de tintas e
selantes e como adesivos.

Existe um grande numero de materiais desenvolvidos para serem utilizados na
aplicacéo de reforgo em estruturas de concreto armado. Dentre eles pode-se citar os adesivos,
conectores de cisalhamento ou adi¢des que aprimoram, em Varios aspectos, o desempenho do
material utilizado como reparo, proporcionando melhores condi¢cdes de durabilidade e

resisténcia, contudo, faz-se necessario uma analise aprofundada nestes tipos de materiais.

2.3.2 Graute

De acordo com Yazigi (2009), o graute é indicado para correcdo de defeitos e falhas

em estrutura de concreto. Devido sua alta fluidez permite penetrar lugares de dificil acesso. O
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rendimento é: 50 kg de graute misturado com 8,5L de agua (+ 17%) obtém aproximadamente
23L. As resisténcias inicial ou final, assim como, o periodo que poderé efetuar a liberagdo das

cargas sobre o graute aplicado, estabelecem fatores determinantes na sua escolha, tais como:

v O graute selecionado
v A temperatura da superficie grauteada
v" A quantidade de agua na mistura

v" O tempo ocorrido apds a mistura com agua

De acordo com Roman (2000), o graute € composto com 0s mesmos aglomerantes que
sdo usados para produzir o concreto (cimento Portland). O diferencial estd no tamanho do
agregado graudo (mais fino, 100% passando na peneira 12,5 mm) e na relagdo agua/cimento,
sendo um composto de base mineral ou epoxidica. TéEm como principal caracteristica a facil
aplicacdo, a elevada resisténcia mecanica e a auséncia de retragdo. S&o sugeridos para reparos
em geral, inclusive subaquaticos, reforgos estruturais, preenchimento de cavidades, bases de
equipamentos, ancoragem de chumbadores e injecéo de fissuras.

Piancastelli (1998), recomenda que no preparo de alguns grautes sejam usados vibradores,
quando esses materiais apresentarem caracteristicas tixotropicas. O graute de base mineral é
formado de cimento, agregados miudos, quartzos, aditivos superplastificantes e aditivos
expansores (pé de aluminio). O graute de base epoxidica é um composto epoOxi-poliamida,
fornecido em dois componentes, tendo custo relativamente elevado e sendo indicados para
casos de alta solicitacdo mecéanica, elevada agressdo quimica e necessidade de entrada rapida

em carga.

2.3.3 Adesivo estrutural a base de epoxi

Segundo Yazigi (2009), refere-se a uma pasta liquida obtido pela mistura de dois
componentes, um catalisador e uma resina a base de epOxi que reagem entre si, permitindo
aderéncia das partes que se deseja colar. E comumente utilizado para manter a geometria
original da pecga de concreto armado, sendo eles os mais utilizados no dia-a-dia. No entanto,

para realizar este tipo de reforco € imprescindivel que o substrato seja limpo com um jato de ar
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seco comprimido ou com acetona, apds alguns minutos antes de aplicar a ponte de aderéncia
no concreto com a superficie seca. Essa aplicacdo deve respeitar o tempo de manuseio e
colagem. Por fim realiza-se 0 acabamento e a devida cura para proteger da radiacdo solar direta

durante as primeiras 5 horas.

2.3.4 Caracteristicas dos adesivos estruturais de acordo com seus fornecedores

O adesivo Compound Fluido é uma resina epoxi que apresenta alta fluidez e quando
misturada com areia de quartzo, proporciona alta resisténcia mecénica e quimica, sendo
impermeavel e resistente a abraséo. Ideal para o uso em concreto, ferro, madeira, entre outros.
Apresenta cura inicial de 24 horas e final de 72 horas.

O adesivo Compound Gel é um adesivo estrutural de base epdxi que apresenta baixa
viscosidade e altas resisténcias em baixas idades. Proporciona alto rendimento e boa aderéncia
a varios tipos de substrato, sendo indicado para colagem de concreto, ferro, madeira etc.
Apresenta resisténcia inicial de 12 horas e resisténcia maxima final em sete dias apés a
aplicacdo.

MSET EPPL é um adesivo estrutural bicomponente é de consisténcia fluida de pega
lenta (6 horas) empregado em recuperacdo estrutural. Proporciona caracteristicas como: alta
adesividade; aplicacGes de concreto sobre concreto; alta resisténcia quimica e mecanica; facil
aplicacdo; liberacdo em 48 horas. Oferece rendimento de 0,7 kg/m? e resisténcia a compressao
de 50 MPa em 7 dias.

O MSET EP (pega normal) oferece caracteristicas semelhantes ao anterior, podendo
ser utilizado em concreto, aluminio, aco, madeira ou cerdmica. Resisténcia a compressdo de 70
MPa em 7 dias e tracdo de 36 MPa em 7 dias. O adesivo estrutural Sikadur 32 é uma resina
epoxi de média viscosidade, bicomponente e de pega normal proporciona caracteristicas como,
endurecimento rapido, excelente aderéncia a superficies de concreto, argamassa, madeira,
cimento amianto, pedras, ceramicas, diversos tipos de metais e outros materiais de construcéo,
impermeével e elevada resisténcia mecénica a tragdo e compressao.

O adesivo estrutural Sikadur 32 Gel apresenta caracteristicas semelhantes ao anterior,

porém pode ser aplicado com pincel devido a sua consisténcia fluida.
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2.3.5 Conectores de cisalhamento

O uso de conectores mecanicos € comumente empregado no reforco de pilares e pode
ser feito com a utilizacdo de armaduras longitudinais e transversais. O acréscimo de se¢do ndo
precisa ser feito em todo contorno do pilar, podendo ser feito em apenas algumas faces, ou seja,
este tipo de reforco pode envolver total ou parcialmente a se¢éo original da estrutura existente
(TAKEUTI, 1999).

Uma das preocupacdes quando se realiza reforco em juntas de concretos de diferentes
idades é garantir que a peca reabilitada volte a se comportar monoliticamente. Isso depende das
transferéncias de tensdes na regido da interface de ligacdo. Geralmente se utiliza conectores
mecanicos que atravessam a interface entre os concretos, para resistir a tensao cisalhante que
ali se desenvolve.

Quando se aplica uma forca na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal da peca
surge uma tendéncia de deslizamento entre as partes em contato. O conector, por sua vez,
tendera a oferecer certa resisténcia ao “corte”, que sera somada a resisténcia fornecida pela
superficie de contato. Surge a tendéncia de separacdo entre os dois concretos, 0 que provoca
uma forca de tracdo na armadura, e esta reage comprimindo a superficie, aumentando a parcela
de resisténcia ao atrito (NASCIMENTO, 2009).

2.4 METODOS DE ENSAIOS

2.4.1 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento obliquo por compressédo

Segundo Pires (2003), no teste de cisalhamento inclinado, o material de reparo €
carregado diretamente sendo solicitado a compressdo, e a interface entre os dois materiais, €
submetida a tensbes de compresséo e cisalhnamento. Para Santana (2004), o ensaio consiste na
aplicacdo de uma carga de compressdo no sentido longitudinal onde o carregamento gera uma

tenséo de cisalhamento obliqua proporcional ao angulo de inclinagdo da superficie de aderéncia.
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Neste modelo usa-se o critério de Ruptura de Coulomb, para Climaco (1991), o plano de tensdes
descreve a resisténcia ultima de aderéncia, quando a ruptura ocorre na junta entre os dois

concretos. A figura 2-5 apresenta a formulacao tedrica adotada.

Figura 2-5- Aderéncia pelo ensaio de cisalhamento Inclinado (PIANCASTELLI, 1997).

Sendo:
T=0Y.Sena.cosa
on=cysen’a
c=T.p.on (Coulomb)
Onde:

: coeficiente de atrito 1,4. Com a=30°
. coesdo-tensdo de aderéncia entre os dois concretos, (y) = 0,08.cy
¢ = coesao = tensdo de aderéncia entre os dois concretos (y)

oy = tensdo normal a secao transversal do corpo de prova.
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2.4.2 Resisténcia de aderéncia ao cisalhamento direto

Segundo Santana (2004), no ensaio de tracdo e compressdo, a forca aplicada sobre os
corpos de prova atua ao longo do eixo longitudinal, ja no ensaio de cisalhamento, a forca é
aplicada ao corpo na direcdo perpendicular ao seu eixo longitudinal.

A tensdo méaxima de cisalhamento pode ser calculada pela carga méxima de ruptura

dividida pela area da sec¢do transversal da estrutura.

Substrato

Interface de contato =

Reforgo

Figura 2-6- Ligacao da interface do concreto de idades distintas.

2.5 TRANSFERENCIA DE TENSOES DE CISALHAMENTO EM INTERFACES DE
CONCRETO

Conforme Silva (2011), quando se realiza um refor¢o em estruturas de concreto, se faz
necessario a criacdo de uma interface de ligacdo entre o concreto aplicado no reforgo e o
concreto ja existente, assim o comportamento e a resisténcia Ultima da transferéncia de tensoes
de cisalhamento nesta regido da junta, sendo imprescindivel a verificacdo de compatibilidade
destas tensdes tangenciais solicitantes com a resisténcia ao cisalhamento, e se esta havendo ou
néo deslizamento na junta de ligag&o no concreto.

Para realizar essas verificagdes, alguns parametros, que sao responsaveis pela

transferéncia de esforcos na interface, devem ser conhecidos, tais como:
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a)  Resisténcia do concreto;
b)  Rugosidade da superficie de contato;
c) Taxade armadura que cruza a interface;

d)  Tensdo normal a interface.

Figura 2-7- Transferéncia de esfor¢os de cisalhamento na interface de concreto (FIB, 2007).

Onde:

Aoc: tensdo de cisalhamento transmitida pela interface

s: deslizamento relativo entre as superficies

w: separacdo transversal entre as superficies (abertura de fissuras)

os: tenséo de tracdo na armadura

2.5.1 Transferéncia de cisalhamento pela superficie de contato

Segundo FIB (2007), as forgas de cisalhamento podem ser transferidas entre elementos
de concreto por aderéncia ou atrito nas juntas de ligagdo. Uma situagdo comum em transferéncia
de esforcos cisalhante ao longo de uma interface é o uso de conectores mecéanicos que
atravessam 0s concretos. Estes mecanismos contribuem para a transferéncia de tensbes na
regido das juntas.

Na medida em que cresce a tensao de cisalhamento ao longo da interface, o efeito dos
esforgos fara com que a adesdo seja finalmente quebrada, com o aumento da tensdo de

compressdo nas barras exercida pelo concreto fard com que surja uma forca de tracdo nas
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extremidades dos conectores aumentando a resisténcia por atrito. Quando as barras apresentam
nas superficies nervuras, fardo com que o coeficiente de ao atrito cresca significativamente, se
estas estiverem efetivamente ancoradas em ambos os lados da face do conjunto resultaram em
pequeno ou nenhum deslizamento garantindo assim que a estrutura comporte-se

monoliticamente.

favourable

e COMPTEssion

concrels

T E,

———— |ensile principal stresses . ///érf//
- — — = COmpressive principal stresses ~

Figura 2-8- Barras nervuradas (FIB, 2007).

2.5.2 Principais fatores que influenciam a resisténcia da interface

De acordo com Araujo (1997), os principais fatores que influenciam a resisténcia da

interface aos esforcos de cisalhamento sédo:

a) Resisténcia do concreto

A resisténcia dos concretos de idades diferentes influencia diretamente resisténcia ao
cisalhamento. Em casos de pecas compostas com concretos de resisténcias variadas, a

resisténcia ao cisalhamento € controlada pelo concreto de menor resisténcia.

b) Aderéncia da superficie de contato
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Os elementos com superficie de contato com boa aderéncia apresentam, inicialmente,
comportamento idéntico a pegas monoliticas. Por outro lado, no caso de ndo haver aderéncia,

existira um deslizamento e a separacéo significativa e a resisténcia ultima sofrera uma reducéo.

c) Rugosidade da superficie de contato

A resisténcia ao deslizamento aumenta com a rugosidade da superficie de contato. Mas
alguns estudos afirmam que, as profundidades destas irregularidades ndo apresentam influéncia
significativa. Quando se refere ao comportamento Gltimo o efeito da rugosidade é somado com
0 da aderéncia.

d) Armadura transversal

Quando os valores de deslizamento s&o pequenos a quantidade de armadura transversal
influéncia pouco na resisténcia de ligacdo. Porém, no estado limite Gltimo, a resisténcia da
armadura transversal contribuira significativamente nesta resisténcia. Nesse caso, ela apresenta
uma dupla funcdo, pois, com o deslizamento da superficie de contato, por um lado resiste
diretamente ao esforco de corte (efeito de pino) e, por outro, aumenta a resisténcia por atrito
devido as tensGes normais que sdo aplicadas a interface.

2.5.3 Mecanismos de ruptura da aderéncia

Segundo Almeida Filho (2006), 0 mecanismo de ruptura da aderéncia, é classificado
em frageis e dlcteis. Destacam-se como frageis o deslizamento e o arrancamento da barra, isto
é devido estes estarem relacionadas com o concreto, quando o comprimento de ancoragem €
suficiente para evitar a ruina fragil pelos mecanismos citados anteriormente a ruptura dar-se-a
por escoamento do aco. Caracterizando como forma de ruptura ductil.

De acordo com Pinheiro (2004), uma barra de aco mergulhada em uma peca de

concreto, como a indicada na figura 2-9, a tensdo média de aderéncia é dada por:
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Ch

Figura 2-9- Tensao de aderéncia (Pinheiro, 2004).

2.1)

T gdl,
Onde:

R.-Forca atuante na barra;

-Diametro da barra;

[b-Comprimento de ancoragem.

De acordo com a NBR 6118/2014 (item 9.3.2.1), a resisténcia de aderéncia de célculo
entre a armadura e o concreto, na ancoragem de armaduras passivas, deve ser obtida pela
equacdo 2.2:

(2.2)
Fbd=n1. n2. n3.fctd

Sendo:

Fctd: resisténcia de calculo do concreto a tragéo:

(2.3)
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fctd,imf 0,7 fctm 0,7.0,3 3
Fotd=—— = ———=———. Vfck? (fck em MPa)
y y y

Onde a conformidade superficial das barras € medida pelo n coeficiente que relaciona
a rugosidade da barra, sendo que, 0 nl1 ¢ o parametro que considera a rugosidade da barra de
aco, n2 parametro que considera a posi¢ao da barra durante a concretagem e 13 pardmetro que
considera o didmetro da barra. A verificacdo do calculo de resisténcia a aderéncia da norma

FIB se assemelha com a norma 6118.

Onde:

n 1 = 1,0 para barras lisas;

nl = 1,4 para barras dentadas;

nl = 2,25 para barras nervuradas;

n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia,
n2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia;
n3 = 1,0 para @< 32mm;

n3= % para@> 32 mm.

Segundo CEB-FIB 2010, a resisténcia basica de aderéncia fb,0, é considerada como
uma tensdo média de aderéncia sobre a superficie nominal da barra ao longo do comprimento

de ancoragem. Sendo obtida através da expressao 2.4.

(2.4)

fck
= N20
fb,0=nln 2. n3. n4. Ve

Onde:
n 1: coeficiente de conformacéo superficial da barra;

n 4: coeficiente relacionado a tenséo de escoamento da barra de aco ancorada;
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n 1: 1,8 para barras nervuradas (incluindo as barras galvanizadas e de ago inoxidavel);
n 1: 1,4 para barras nervuradas revestidas com epoxi;
n 1: 0,9 para barras lisas;
n 1: 1,1 para barras recortadas.
1 2: coeficiente relacionado a posi¢do da armadura na concretagem:
n 2: 1,0 para situagOes de boa aderéncia;
n 2: 0,7 para todos os outros casos onde as barras nervuradas sdo utilizadas;
n 2: 0,5 onde as barras lisas séo utilizadas.

1 3: coeficiente relacionado ao didametro da armadura;

n 3= 1,0 para <20 mm

n 3=(%)0'3para <20 mm

n 4: coeficiente relacionado a tensdo de escoamento da barra de aco ancorada:

n 4=1,0 para fyk=500 MPa
n 4=1,20 para fyk=400 MPa
n 4=0,85 para fyk=600 MPa

n 4=0,75 para fyk=700 Mpa

2.5.4 Ancoragem

De acordo com Fusco (1995), em ancoragens retas, a transferéncia de esforgos é feita
por meio de solicitacbes tangenciais. Além da tendéncia ao fendilhamento ao longo da
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ancoragem, existe uma concentragéo de tensdes nas extremidades, que acaba convergindo em

uma ruptura localizada exemplo da figura 2-10.

\

Figura 2-10- Ancoragens retas concentracdo de tensdes nas extremidades (FUSCO 1994).

a)  Ancoragem por Aderéncia

Segundo a NBR6118/2014 — Item 9.4.1.1, quando os esforgos séo ancorados por meio
de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou ndo de gancho. A excegéo
das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas
por armaduras transversais ou pelo proprio concreto, considerando-se este caso quando o

cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3 @.

b)  Ganchos das Armaduras de Tracao

Conforme a NBR6118/2014 — Item 9.4.2.3, os ganchos das extremidades das barras

da armadura longitudinal de trag&o podem ser (figura 2-11):
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Figura 2-11- Ganchos das extremidades das barras (FUSCO,1994).

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento néo inferiora 2 @
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento superior a 4 @

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento néo inferior a 8 @.

O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tragéo

deve ser pelo menos igual ao estabelecido na tabela 2-1.

Tabela 2-1-Didmetro dos pinos de dobramento.

Tipo de aco
Bitola (mm) CA-25 CA-50 CA- 60
<20 40 50 6D
>20 50 8D

Fonte: FUSCO, 1994.

c) Comprimento de Ancoragem Basico

A NBR6118/2014—-Item 9.4.2.4, define-se comprimento de ancoragem basico como o
comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario para ancorar a forga limite
As.fyd nessa barra, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a

Fbd. O comprimento de ancoragem basico ¢é dado por:

(2.5)
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= 2M< o5 g

b 4 fbd™—

d) Comprimento de ancoragem necessario

A NBR6118/2014 — Item 9.4.2.5, o comprimento de ancoragem necessario pode ser

calculado por:

(2.6)

As, calc .
> |b, min
As, ef

lb,nec =a Ib.

Sendo:

aq.: 1,0 para barras sem gancho;

aq: 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao gancho > 3

%)
Ib: comprimento de ancoragem basico

Ib, min: maior valor entre 0,31b, 10 @ e 100mm.

2.6 CALCULO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

2.6.1 Equacédo FIB MC 2010

A Secdo 6.3.4 da Fedération Internationale du Béton FIB 2010, recomenda o adota a
seguinte expressdo para avaliar a resisténcia ao cisalhamento da ligagdo em concreto em idades

distintas.

2.7)

Trai =Cr- fekY3+ .ty +kyp £, (1.sena+ cosa) + Kk, . py/ £, fa< Be.v. fiq
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Sendo:
C,: Coeficiente correspondente a adesdo entre as duas partes de concreto

kqp f, (1. sena+ cos a): corresponde a contribuigdo do atrito entre a armadura e o concreto

Kk, . p\/WS Bc.v. f.q: corresponde ao efeito pino da armadura que atravessa a interface
fct,m: resisténcia media a tracdo do concreto, dada por:

fct,m: 0,3 fck'/3 (com fck Mpa)

Bc: coeficiente de minoragéo aplicado ao concreto

p: taxa geométrica da armadura que atravessa a interface expressa por:

(2.8)

ASW
p= - > 0,001

T, tensdo méaxima de cisalhamento

Ty. tensdo de compressdo normal devido as forcas externas aplicadas perpendicularmente ao
plano da interface

b;,. : largura da interface

h: altura da secéo de interface

v: corresponde a um coeficiente relativo a forca axial expressa por.

(2.9)
_ Nsa
foq-Ac
Sendo:
f.q: Resisténcia de calculo & compressdo do concreto
A.: area da interface de concreto dada por.
(2.10)

Ac:bint'h
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Os fatores de kq, ky, c., Bc e p consideram que a armacao ou a ligagdo estdo sujeitas a
forca axiais. Dependendo da rugosidade da interface, da ancoragem das armaduras adotam-se

0s seguintes valores.

Tabela 2-2 Coeficientes para diferentes rugosidades da superficie de contato de concreto.

u

Fck>20 Fek > 35

Superficie rugosa Cr K1 K2 Bc

Muito rugosa

0,2 0,5 0,9 0,5 0,8 1
Rt>3,0 mm
Rugosa
0,1 0,5 0,9 05 0,7
Rt>15mm
Lisa 0 0,5 1,1 04 0,6
Muito lisa 0 0 15 0,3 0,5

Fonte: FIB, 2010.

A resisténcia da interface ao cisalhamento sem o uso de conectores pode ser avaliada
pela seguinte expressao:
(2.11)

T,di= Co+ FCtd +pu -on < 0.5-v - fed

Onde:

C,. coeficiente de aderéncia do concreto
1 : Coeficientes de atrito de cisalhamento
on: tensdo de compressao normal devido as forcas externas aplicadas perpendicularmente ao

plano da interface. O fator de adeséo c, depende da rugosidade da interface (ver tabela 2-3).

Tabela 2-3-Coeficientes para diferentes rugosidades da superficie de contato sem o uso de conectores.

Caracteristicas da superficie de interface Ca
Muito rugoso (incluindo chave de cisalhamento) Rt > 3,0 mm 05
Rugoso (superficie fortemente rugosa) Rt > 1,5 mm 04
Lisa (superficie de concreto sem tratamento) 0,2
Muito lisa (ago, madeira) 0.025

Fonte: FIB, 2010.
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A norma EUROCODE 2 apresenta recomendacdes para avaliar a resisténcia ao

cisalhamento da ligacdo entre concreto de idades distintas sdo determinados pela seguinte

expressao:

T.qi= CXFctd + p.fyx (usin o + cos a) <0,5xvxfcd

Onde:
Fctk=0,7*fctm

Fctm:0,3*fctml/ 3

C, w: sdo fatores que dependem da rugosidade da interface (veja tabela 2-4)

Fctd: é a resisténcia a tracdo do concreto
Fctd=Fctk x 0,05=0,7 x fctm.

p : taxa geométrica da armadura que atravessa a interface.

Tabela 2-4-Classificacao coeficientes das superficies na interface do concreto.

(2.12)

Caracteristicas da superficie de interface C u
Muito rugoso (aco, plastico ou especialmente de madeira) 0,25 05
Lisa (superficie sem tratamento adicional) 0,35 0,6
Rugosa (superficie com pelo menos 3 mm de rugosidade no espacamento de cerca de 40

mm) 0,45 0,7
Aspera 0.50 0,9

Fonte: EUROCODE 2, 2004.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A analise experimental foi realizada com base nos resultados dos ensaios de
cisalhamento direto em seis conjuntos de pilares, compostos por dois espécimes cada conjunto.
Os conjuntos de espécimes foram submetidos a esforcos de compressdo axial de maneira

distribuida na direcéo longitudinal em relacdo as juntas de ligacao.

O processo tem como variaveis de estudo, a forma de tratamento, o nimero, a
dimensdo, bem como, o posicionamento dos conectores de cisalhamento implantados nos
espécimes, para verificar a influéncia destes fatores no que diz respeito ao ganho e eficacia da

resisténcia quanto ao cisalhamento nas juntas de ligacéo.

Um dos objetivos deste trabalho foi estudar o comportamento de conectores
posicionados na junta de ligacdo de seis pilares, avaliando a sua resisténcia cisalhante, assim
como, a eficacia da aderéncia entre o concreto novo e concreto velho, para tanto, o processo

construtivo foi efetivado em duas etapas de concretagem.

A primeira consiste na producdo de seis espécimes de pilares referentes ao concreto
“velho”, a segunda, consiste na concretagem de outros seis espécimes de pilares

correspondentes ao concreto “novo”.

3.1 CONCRETAGEM DOS ESPECIMES REFERENTES AO CONCRETO “VELHO”

Na primeira etapa do experimento foram moldados seis espécimes de pilares de
concreto armado de secdo quadrada. Apds os 28 dias se procedeu a preparagdo dos espécimes
para a insercao dos conectores de cisalhamento. Para a verificagao das propriedades mecanicas
foram moldados dez corpos-de-prova cilindricos (CP’s), nove deles foram submetidos a ensaios
de resisténcia a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade, trés foram desmoldados aos sete

dias e ensaiados a compressao para a verificacdo da resisténcia pretendida, que era de 18 Mpa.

A primeira concretagem foi produzida com caracteristicas diferentes das do concreto

mais novo, tendo em vista que, a intencdo foi estudar a resisténcia da junta de ligacdo entre
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materiais de idades distintas, um exemplo de aplicacdo se da no caso de reforco de estruturas,
no qual é caracteristico deste processo reforgar estruturas que estejam comprometidas quanto a
sua resisténcia e consequentemente a sua capacidade portante. Segundo Takeuti (1999) o
conceito de reforco esta relacionado a correcao dos problemas patologicos, objetivando restituir
ou aumentar a capacidade resistente do elemento, assim, neste trabalho, buscou-se promover o

aumento da capacidade resistente nas juntas de ligacdo dos espécimes.

Os espécimes, juntamente com os CP’s, foram acondicionados em superficie
horizontal livre vibragdes e perturbacdes para realiza¢do da cura, a qual, foi iniciada horas ap6s

a moldagem.

3.1.1 Caracteristicas dos espécimes

Os seis especimes produzidos foram moldados com geometria de L, todos com
dimensGes 150 mm x 300 mm x 600 mm, o adensamento do concreto foi executado

manualmente com auxilio de haste de 600 mm.

Foram utilizadas em cada pilar, barras de aco CA 50 de bitola 10 mm na armacéo
longitudinal e estribos feitos com barras CA 60 de bitola 5 mm na armagdo transversal, o
espacamento entre os estribos foi de 18 cm, o cobrimento deixado a partir dos estribos foi de 3

cm, garantidos com o auxilio de espacadores. A figura 3-1 representa o layout dos espécimes.

30,00Cm 15.00cm
T Tt
DR ]
2yt 15.00cm 15.00cm -
s . Poae
44' " L
N 4
| 4 e
. . o
60.00cm | 47 . T T e0.00em
R 45,00cm e
Kf N g . ’
. -
+ F
A a
#15.00@?4‘

Figura 3-1- Layout do espécime (60 x 30 x 15) cm.
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3.1.2 Materiais

3.1.2.1 Férmas

As férmas utilizadas para a moldagem dos espécimes sdo constituidas de madeirite
usinada, com 20 mm de espessura, montadas e afixadas sobre uma base de mesmo material com

dimensdes 34 cm x 17 cm X 64 cm.

A fixacdo das laterais e do fundo da férma foi feita com pregos de 17 cm x 21 cm. Um
conjunto contendo 12 formas foi utilizado na moldagem de todos os espécimes. A figura 3-2
mostra a forma utilizada para a moldagem, bem como, o layout desta. Por conta da qualidade

da madeira ndo foi necessario qualquer reforgo com caibros.

Figura 3-2- A Forma para a moldagem dos espécimes.



32

1 F2.00CH -
I ]

22.00CH

+p0cH T

S100CH

S2.00CH

4.00CH o

1

Figura 3-3- Vista geral da forma utilizada.

3.1.2.2 Concreto

Para a producdo dos espécimes, o concreto utilizado possui traco 1: 2: 2 (cimento:
areia: agregado graudo), a relagdo agua-cimento de 0,65. O teste de abatimento do tronco de
cone (Slamp Test) medido foi da ordem de 5 cm, se utilizou cimento Portland comum (CP-1V)
como material aglomerante, a escolha da classe do cimento foi exclusivamente por conta deste
ser 0 mais usado na cidade de Tucurui, além da indisponibilidade de outras categorias de
cimento e de sua facil aquisicdo no mercado local. O concreto foi preparado em betoneira com
capacidade para 600 L, no Laboratdrio de Engenharia civil da UFPA- Campus de Tucurui-Pa.

3.1.2.3 Caracteristicas dos Agregados

A areia utilizada como agregado miudo na producéo do concreto foi do tipo lavada,
esta foi peneirada e colocada em estufa por um periodo de 48 horas, com a finalidade de
diminuir o teor de umidade do agregado fino, j& como agregado gradudo foi utilizada brita 1,
retirada e cedida da jazida da Eletrobras Eletronorte. Os agregados graudos possuem dimensées

maximas e minimas caracteristicas de 9,5 mm a 19 mm respectivamente (figura 3-4).
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Figura 3-4- Agregados utilizados na primeira concretagem.

3.1.2.4 Armadura dos espécimes

Utilizou-se para a montagem das armaduras de cada espécime quatro barras
longitudinais de aco CA- 50 com diametro de 10 mm, utilizou-se na construcdo de cada
conjunto o total de oito barras longitudinais, com quatro estribos de aco CA-60 em cada
espécime, com didmetro de 5 mm com o espacamento de 18 cm entre eles (figura 3-5). As
barras de ago utilizadas na armacéo dos espécimes ndo foram submetidas a ensaios por néo se
tratarem de objeto de estudo neste trabalho.

Tendo em vista que os espécimes sdo simétricos, ou seja, todos possuem as mesmas

caracteristicas construtivas, vai-se aqui detalhar somente um dos lados do conjunto.
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Figura 3-5-Detalhe da armadura.
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Figura 3-7-Disposicdo da armadura do pilar.

O resumo das propriedades mecanicas do aco utilizado € apresentado na tabela 3-1.
Vale ressaltar que o aco de oito mm de espessura foi utilizado somente como conector.

Tabela 3-1- Propriedades do ac¢o utilizado.

Aco CA S0
- . . Resistencia Caracteristica de
Diametro Nominal (mm) Massa Nominal (kg/m)
Escoamento (Fy) (MPa)
8,0 0,395
500
10,0 0,617
Aco CA 60
- . . Resistencia Caracteristica de
Diametro Nominal (mm) Massa Nominal (kg/m)

Escoamento (Fy) (MPa)
5,0 0,154 600

Fonte: GERDAU, 2009.

3.1.3 Execucdo dos espécimes

A moldagem dos espécimes e dos CP’s foi realizada no dia 03 de Outubro de 2014 as
16:00 horas, no Laboratorio de Engenharia Civil da UFPA- Campus Tucurui, os CP’s foram
executados com base na NBR 5738 — Concreto — Procedimento para moldagem e cura de

corpos-de-prova, para a producdo deste material ndo foi utilizado aditivo.
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Os elementos foram conformados em seus devidos moldes, em seguida, 0S mesmos
foram acondicionados para a posterior realizagdo do processo de cura. Este processo de
hidratacdo do cimento € necessario para controlar a temperatura, o tempo e as condi¢cdes de
umidade apo6s a moldagem dos elementos de concreto (METHA e MONTEIRO, 1994).

A cura dos espécimes foi iniciada a partir do momento em que o concreto j estava
endurecido em sua superficie, entdo, foram depositados sobre a face dos moldes as embalagens
de cimento embebidas com agua, este processo foi executado durante os trés dias seguidos a

concretagem, duas vezes por dia.

Apds 14 dias os elementos foram desmoldados e identificados, os espécimes foram
nomeados por dois caracteres, um referente a palavra pilar (P), e o segundo referente a
numeragao do espécime, sendo que, sdo seis no total, ja os CP’s, foram designados por quatro
caracteres, os dois primeiros correspondem ao termo Corpo de Prova (CP), o terceiro, indica
gue o elemento é referente ao concreto velho (V) e o terceiro, diz respeito a humeragdo do
elemento. Ao final tem-se os espécimes P1, P2, P3, P4, P5 e P6 e os corpos de prova CPV1,
CPV2, CPV3, CPV4, CPV5, CPV6, CPV7, CPVS, CPV9, CPV10.

3.1.4 Instrumentacdo fixacdo dos conectores

Utilizou-se nos conectores de cisalhamento, extensometros elétricos de resisténcia
modelo PA-06-125AA-120-L lote:130527 da marca: Excel Sensores, estes, foram instalados
para medir as deformag6es mecanicas na armadura, os sensores foram posicionados de acordo

com o informado nas figuras 18 e 19.

Para 0 monitoramento do concreto, se utilizou dois sensores, modelo extensémetro C-
120 da Excel Sensores, para medir as deformacdes, optou-se por instrumentar apenas o
espécime P3, pois este continha 0 maior nimero de conectores, os gages foram fixados sob a
base do espécime com o uso do adesivo Sikadur 32, de forma que, quando o concreto novo
fosse aplicado, estes, estariam totalmente envolvidos pelo material, j& para a fixacdo dos
extensdmetros nos conectores, utilizou-se cola de alta fusao, a figura 3-10 demonstra a inser¢édo

dos sensores no concreto e dos conectores ja instalados no espécime.
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Os sensores foram identificados por quatro caracteres, 0s dois primeiros correspondem
ao espécime a que estdo fixados, o terceiro diz respeito a palavra Extensdémetro, indicado pela
letra E, e 0 quarto caractere representa a numeracdo do sensor, que vai de um a trés nos
elementos P3, P5 e P6 e de um a dois no elemento P4, os sensores do concreto séo identificados
da mesma forma, diferindo apenas na insercdo do quarto caractere que, neste caso se refere a
palavra Concreto, indicado pela letra C. Assim, para 0s sensores posicionados nas armaduras e
no concreto tem-se a tabela 3-2.

Tabela 3-2-Nomenclatura dos extensometros.

Espécime Sensores das armaduras Sensores do concreto
P3 P3E1, P3E2, P3E3 P3EC1, P3EC2
P4 P4E1, PAE2 -

P5 P5E1, P5E2, PSE3 -
P6 P6E1, P6E2, P6E3 -

Para garantir que a peca reabilitada se comporte monoliticamente utilizou-se
armaduras que atravessam a interface entre os concretos na junta de ligacdo, foram utilizadas
barras de aco convencional, com diferentes dimenses, cujas caracteristicas sdo apresentadas
na tabela 3-3 e 3-4. Os conectores de cisalhamento foram fixados com 6 e 12 cm de
profundidade.



Tabela 3-3-Detalhamento dos conectores de cisalhamento.

Espacamento N . .
. Espagamento . Diametro dos Comprimento do Quantidade de
Pilares o Transversal/Diagonal
Longitudinal (cm) cm) conectores conector (cm) conectores
cm
P1 — — — — —
P2 — — — — —
P3 75 6,5 5 18 10
P4 15 8 18 4
P5 9 6,5 5 18 8
P6 9 5 24 8

Tabela 3-4 Detalhe dos conectores implantados no substrato.

Espécime Quantidade de furos Dimenséo do furo (mm) Profundidade do furo (mm)
P3 10 6,3 60
P4 4 10 60
P5 8 6,3 60
P6 8 6,3 120
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Para dar inicio a inser¢do dos conectores foi realizado primeiramente o tratamento

superficial com escova de acgo para retirar da face superior dos pilares as impurezas, feito isto,

se recorreu ao processo de apicoamento da superficie para proporcionar maior aderéncia entre

as pecas em virtude da rugosidade adquirida neste processo.

O apicoamento tem profundidade de aproximadamente 1,5 cm, figura 3-11, foi

executado em todos os espécimes com auxilio de marreta e ponteira. Logo apds se iniciou 0

processo de furacdo nos espécimes P3, P4, P5 e P6.
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Figura 3-11- Detalhe do apicoamento dos espécimes.

Os furos foram feitos com furadeira utilizando brocas de 6,3 mm e 10 mm de
espessura. Para fixacdo das barras de aco nos espécimes usou-se adesivo epoOxi de alta
resisténcia da marca Sikadur. O processo de implantacdo dos conectores, sdo apresentados nas
figuras 3-12 e 3-13.

Figura 3-12- Fixacéo dos conectores com resina epxi Sikadur.
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Figura 3-13- Disposicéo dos conectores no espécime.

Os espécimes P1 e P2 foram apicoados para juncao através da aderéncia, sendo que,
P1 foi anexado ao seu novo elemento por meio de aderéncia somente e P2 foi anexado ao seu
outro elemento com auxilio do adesivo epdxi Sikadur, aplicado em toda a face de contato do

elemento. As figuras 3-14 e 3-16 apresentam a disposi¢@o dos conectores em P3, P4, P5 e P6.

P3 P4 P5 P6
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fem .
4__r¢’ ﬁf |mm| fem ‘ m”| aem-
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Figura 3-14- Disposicéo dos conectores em P3, P4, P5 e P6.
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P3 P4 P5 Pé

Figura 3-15- Disposicao dos conectores em planta baixa.

3.2 CONCRETAGEM DOS ESPECIMES REFERENTE AO CONCRETO “NOVO”

Na segunda etapa experimental foram moldados outros seis espécimes de pilares de
concreto armado de secdo quadrada, e ainda, confeccionados dez CP’s cilindricos, utilizados
para a verificacdo das propriedades mecanicas dos elementos estruturais. Os espécimes,
juntamente com os CP’s, foram acondicionados em superficie horizontal livre de vibracdes e
perturbagdes, para realizagdo da cura, iniciada horas depois da moldagem. O tempo de cura foi
de 28 dias, logo ap0s, se iniciaram os procedimentos para a realizagdo dos ensaios. As figuras

abaixo apresentam os espécimes, bem como, os CP’s ap0s a concretagem.

Figura 3-16- Espécimes concretados.
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3.2.1 Caracteristicas dos especimes

Os seis espécimes produzidos, foram moldados em geometria de L, exatamente igual
aos primeiros elementos, com dimensdes (150 x 300 x 600) mm, o adensamento do concreto
foi feito de forma mecanica, foram utilizadas em cada pilar barras de agco CA 50 de bitola 10
mm na armacéo longitudinal e para a armacao transversal foram utilizados estribos feitos com
barras CA 60 de bitola 5 mm, o espaco entre os estribos é de 18 cm, o cobrimento deixado a

partir dos estribos foi de 2 cm garantidos com o auxilio de espacadores.

As pecas de concreto sdo simétricas, portanto, os detalhes das armaduras e o layout
dos espécimes mais novos sdo idénticos aos dos primeiros elementos, os quais foram

apresentados anteriormente nas figuras 3-1, 3-5 e 3-6.

Os conectores, que ja estavam instalados nos primeiros espécimes, foram incorporados
ao espécime novo no momento da concretagem, incluindo os conectores que contém 0s

extensdmetros, estes, utilizados para 0 monitoramento da armadura.

3.2.2 Materiais

3.2.2.1 Férmas

As férmas utilizadas para a moldagem dos espécimes também sdo de madeirite
usinada, com 20 mm de espessura, montadas e afixadas da mesma maneira que as primeiras
seis formas. Antes da concretagem dos pilares se aplicou desmoldante de 6leo de linhaca no

interior das formas para facilitar a retirada das pecas.

Para garantir a seguranc¢a das pecas no momento da concretagem, as férmas foram
amarradas com arrame recozido. A figura 3-17 apresenta o processo de montagem do conjunto

de formas.
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Figura 3-17-Amarracao das formas para concretagem.

3.2.2.2 Concreto

O concreto empregado possui traco 1: 2,04: 2,34 e relagdo agua-cimento de 0,48. O
teste de abatimento do tronco de cone (Slamp Test) medido foi de 5 cm, se empregou cimento
Portland comum (CP-IV) como material aglomerante, além da incorporacdo do aditivo
hiperplastificante Adiment Premiun, um material com alto poder de reducdo de agua.

O concreto usado para confeccionar os elementos foi preparado no Laboratério de
Engenharia Civil da UFPA- Campus de Tucurui-Pa. Os detalhes do trago utilizado séo descritos
na tabela 3-5.

Tabela 3-5 - Componentes do traco do concreto novo.

Materiais Quantidade
Brita 1 970,6 Kg
Areia lavada 814,9 Kg
Cimento 408,8 Kg
Agua 1946 L

Aditivo 5,709 L
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3.2.2.3 Caracteristicas dos Agregados

A areia utilizada como agregado miudo na producdo do concreto é do tipo lavada,
proveniente do municipio de Breu Branco, como agregado graudo foi utilizada brita 1, ambos
os agregados foram cedidos pela empresa Eletrobrés/Eletronorte. Os agregados graudos
empregados na nova concretagem possuem as mesmas dimensdes maximas e minimas dos

agregados empregados no concreto velho.

3.2.2.4 Armadura dos espécimes

Utilizou-se para a producéo das armaduras de cada pilar quatro barras longitudinais de
aco CA- 50 com diametro de 10 mm, como o pilar tem um formato de paralelepipedo, utilizou-
se na construcdo de cada conjunto o total de oito barras longitudinais, com quatro estribos de
aco CA-60 com didametro de 5 mm espacados em 18 cm.

3.2.3 Execucdo dos espécimes

A moldagem dos espécimes e CP’s foi realizada no dia 14 de Novembro de 2014 as
13:00 horas, a produgdo dos CP’s ¢ baseada na NBR 5738 — Concreto — Procedimento para
moldagem e cura de corpos-de-prova. O concreto foi produzido em betoneira no Laboratorio

de Engenharia Civil da UFPA Campus Tucurui.

Para iniciar o processo da concretagem se realizou antes o teste de abatimento do
tronco de cone (Slamp test), que foi da ordem de 5 cm. Para a produgéo dos dez corpos de prova
também se utilizou moldes cilindricos com dimensdes (15 x 30) cm, logo apds, 0S mesmos
foram acondicionados em local apropriado para a realizagdo dos procedimentos de cura do

concreto.

Na producéo do concreto foram empregados 0s mesmos métodos ja mencionados na

primeira etapa, além da adigdo do aditivo hiperplastificante Adiment Premiun. Paraa moldagem
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dos espécimes, foram acoplados as primeiras formas a parte que receberia 0 novo concreto,

montadas e ja posicionadas, formam o conjunto, como mostra a figura 3-18.

Figura 3-18- Conjunto concreto velho e novo.

A cura dos espécimes foi iniciada trés horas apds a moldagem, para isso, foram
depositados sobre a face dos elementos embalagens de cimento embebidas com &gua, este
processo foi executado durante os trés dias seguidos a concretagem, duas vezes por dia.

Figura 3-19- Procedimento de cura do concreto.
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Quanto a identificacdo dos espécimes, foi adotada a mesma nomenclatura dos
espécimes do concreto velho, uma vez que juntos, eles formam um conjunto monolitico, ja 0s
CP’s, foram nomeados também por quatro caracteres, os dois primeiros correspondem ao termo
Corpo de Prova (CP), o terceiro indica que o elemento € referente ao concreto novo, identificado
com a letra N e o quarto se refere a numeracdo do elemento. Ao final tem-se 0s conjuntos de
espécimes P1, P2, P3, P4, P5 e P6 e os corpos de prova CPN1, CPN2, CPN3, CPN4, CPNS5,
CPN6, CPN7, CPN8, CPN9, CPN10.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.3.1 Ensaio dos CP’s

Para a determinacdo da resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por
compressao diametral e para 0 modulo de elasticidade do concreto, foram produzidos 9 corpos
de provas cilindricos (15 x 30) cm para a primeira série de espécimes e outros 9 para a segunda.
Os corpos de prova foram ensaiados no mesmo dia do ensaio dos espécimes com o intuito de

obter a resisténcia exata dos elementos.

a) Ensaio de resisténcia a Compressao e a Tragdo

Para os ensaios de resisténcia a compressdo, os procedimentos adotados seguiram a
NBR 7222 (1994) e para a resisténcia a tracdo, foram de acordo com a NBR 5739 (1994). Os
ensaios constituiram-se em testes com 3 corpos de prova para a resisténcia a tragdo e 3 corpos
de provas para a resisténcia a compressao, estes procedimentos foram realizados tanto para as
amostras da primeira concretagem como para as da segunda concretagem. A tabela 11 apresenta

0 resumo dos dados obtidos nos ensaios.
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Tabela 3-6 - Resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto.

Corpos de Prova Idades (Dias) Fc (MPa) Fct (MPa)
CPI 19,92 2,24
Concreto Velho P2 100 15,88 2.2
CP3 17,52 2,5
MD 17,8 2,3
CPI 49,59 3,92
Concreto Novo CP2 33 46,23 3,13
CP3 41,84 3,2
MD 45,9 34

b) Ensaio para obtencdo do Mddulo de Elasticidade

Os ensaios para determinar o médulo de elasticidade foram realizados de acordo com
a NBR 8522 (2008) esta recomenda que os resultados dos ensaios corpos de prova submetidos
a compressdo para aferir a deformacdo do concreto ndo podem diferenciar-se da tensdo de

ruptura nem pra mais nem para menos de 20%.

O médulo de elasticidade, (Eci) em Gigapascal, € dado pela expressdo:

(3.1)

Onde:

oy, : tensdo superior, em Megapascal (6,=0,3. Fc);

0,5: tensdo minima, expressa em (MPa);

€. deformacéo especifica medida do corpo de prova sob a maior tenséo;

€, - deformacéo especifica média dos corpos de prova sob a tensdo minima (0,5MPa).

O resumo com os dados obtidos nos ensaios é apresentado na tabela 12.
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Tabela 3-7 - Resumo mddulo de elasticidade.

Corpos de Prova Idade (dias) Eci (GPa)
CPO1 22,55
CP 02 262
Concreto Velho CPO3 100 T
Média 238
CP 01 26,36
CP 02 3523
Concreto Novo P03 33 —
Média 3301

3.3.2 Ensaio de cisalhamento direto

O ensaio de cisalhamento direto dos espécimes de concreto foi efetivado com o uso de
uma prensa hidraulica com capacidade méxima de 300 toneladas para aplicacdo de
carregamentos.

Os espécimes foram submetidos a cargas axiais de compressdo e monitorados pelo
software AQDADOS, o qual, recebia e registrava as deformacées especificas do aco, captadas
pelos extensdmetros, essas informacBes foram base para a construcdo dos graficos compostos
pela relacdo entre carga e deformacéo.

O carregamento foi aplicado nas faces superior dos espécimes com dimens@es de (15
x 30) cm, de forma distribuida e continua até o momento da ruptura da peca (figura 21).

S

Figura 3-20- Esquema de ensaib.



Figura 3-21- Prensa WOLPERT para ensaio de materiais.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo séo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto
realizados em seis espécimes de pilares de concreto armado, submetidos a diferentes
tratamentos superficiais alem do uso de conectores mecénicos nas juntas de ligacdo dos
elementos.

As andlises foram realizadas com base nas combinagfes entre a carga aplicada e o
deslocamento relativo na junta de ligacdo, com base nas combinac6es entre a carga aplicada e
a deformacdo especifica dos conectores, inseridos nas juntas de ligacéo, e ainda, fundamentada
na aplicacdo de equacOes para a determinacdo da resisténcia Ultima ao cisalhamento,
considerando a influéncia da aderéncia entre as superficies na interface de ligacdo e a
contribui¢do promovida pelo uso dos conectores.

Observou-se, por meio dos ensaios, 0 deslocamento relativo para cada estagio de
carga, fissuracdo, escoamento dos conectores mecanicos e carga de ruptura (t,). Por fim, os
modelos ensaiados sdo analisados e comparados com as expressdes sugeridas pelos

pesquisadores e normas apresentadas no capitulo 2.

4.1 DESLOCAMENTOS DOS PILARES

Na monitoracgdo dos deslocamentos se utilizou dois defletdmetros (DEF 01 e DEF 02)
analégicos (marca DIGIMESS), para fixacdo dos aparelhos nos pilares foram usadas pequenas
placas metalicas na parte frontal, presos nas regides superiores e inferiores dos espécimes, estas
foram posicionadas de maneira tal, que possibilitava verificacdo de qualquer deslocamento,

como detalhado na fotografia 12 e figura 22.
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Figura 4-1- Posicionamento dos defletdmetros DEF 01 e DEF 02.
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Figura 4-2- Detalhe do sistema de ensaio.

Em todos os espécimes ensaiados observou-se um deslizamento maior nas regifes
inferiores, com excec¢do do P6. Sendo assim em P1, P2, P3, P4 e P5 o deslocamento dos
espécimes foi determinado baseado na média dos resultados obtidos dos defletdmetros.

Comparando o P1 em relacdo ao P2 observou-se que ao atingir um passo de carga de
30 KN ocorreu um deslizamento de 0,03 mm e 0,05 mm, respectivamente, aumentado a carga
axial para 60 KN o deslocamento dos pilares ocorria uma variacdo baixa na ordem de 0,05 mm.
Nota-se que o pilar de referéncia apresentou rigidez similar ao pilar tratado com Sikadur, porém,
resistiu a uma carga de cisalhamento inferior a de P2.

Tendo em vista que o concreto é um material fragil, este sofre ruptura brusca, assim,
ndo apresenta deslocamento significativo, supde-se que o uso da resina epoxidica proporcionou
ao concreto certa plasticidade, o que contribuiu para um maior deslizamento na interface de
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contato. Percebeu-se que ambos os pilares ndo apresentavam fissuramento e o colapso deu-se
de forma brusca.

Nos pilares P3 e P4 observou-se que os deslocamentos iniciaram-se com forcgas
aproximadas, P3 deslizou-se 0,01mm com 80 KN e P4 obteve, com a mesma carga, um
deslocamento de 0,06 mm, quando a carga aplicada estava com 88 KN, percebesse que a
variacdo de P3 em relacdo a P4 era da ordem de 0,04 mm, porém, P3 deslizou-se mais do que
P4 e suportou maior carga de ruptura.

O pilar P5, com uma carga de 30 KN deslocou-se 0,13 mm e com uma carga de 80 KN
deslizou 0,29 mm, quando observamos os deslocamentos de P3 e P4 se nota que o pilar P5
apresentou deslocamento superior comparado aos demais espécimes, constata-se uma maior
resisténcia ao cisalhamento nos pilares P3 e P4.

No pilar P6 observou-se um comportamento atipico comparado com 0s outros corpos
de prova ao aplicar diferentes passos de carga os defletdmetros marcaram maior deslocamento
na regido superior do espécime, percebeu-se que a variagcdo nédo foi significativa, na ordem de
0,02 mm a peca se comportou uniformemente. Mas a resisténcia a carga de ruptura foi abaixo

da carga de célculo, levando a considerar alguma falha construtiva ou de uso.
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Figura 4-3- Deslocamento de P1 e P2.
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Figura 4-4--Deslocamento de P3, P4, P5 e P6.

4.2 DEFORMACOES NOS CONECTORES

Para monitorar as deformacdes, bem como, o escoamento dos conectores mecanicos
empregados na estrutura, foram utilizados extensémetros elétricos, conforme mencionado no
capitulo 2, estes foram posicionados, no mesmo ponto em todos os pinos, na regido superior do
espécime, optou-se por fixar 0s sensores nestas areas, uma vez que, receberdo as primeiras
solicitacbes de cargas, desta forma os extensémetros registrariam efetivamente qualquer
deformacéo e por um periodo de tempo maior. O registro das deformacdes especificas foi feito
a cada passo de carga de 40 KN.
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Figura 4-5- Deformacéo dos conectores do espécime P3.

Deformacao (%o)

Figura 4-6- Deformacdo do concreto do espécime P3.
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Figura 4-7- Deformacao dos conectores do espécime P4.
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Figura 4-8- Deformacéo dos conectores do espécime P5.
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Figura 4-9- Deformacao dos conectores do espécime P6.
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As deformacdes registradas em P3, em geral, ocorreram de forma linear, como pode
ser observado no gréfico 3, a primeira deformacdo registrada foi da ordem de 0,0028 mm,
destaca-se o comportamento diferenciado comparado aos demais espécimes, pois P3 obteve
maior carga de ruptura em decorréncia de menores deformacgdes na armadura, nota-se, entdo, a
eficacia do comportamento monolitico do sistema, que permite que pega suporte por mais
tempo as cargas aplicadas sem que a armadura seja precocemente solicitada, uma vez que,
verifica-se 0 surgimento da primeira fissura em decorréncia de uma carga de 148 KN a qual
apresentava deformacdo, em média de 0,0038 mm, posteriormente, a estrutura alcanca sua
resisténcia ultima de cisalhamento com uma média de 0,005 mm de deformacéo, ou seja, a
diferenca entre as deformacdes é quase que desprezivel, indicando a eficacia da aderéncia entre
a interfaces de contato.

Observa-se que, 0 extensdmetro na posicao 3 (P3E3) apresentou as mais significantes
deformagdes, assim como o que foi notado em P5 e P6, sendo que este P3E3 apresentou a maior
deformacéo da ordem de 0,0057 mm e a menor foi de 0,001 mm quando submetido as cargas
de 152 KN e 24 KN respectivamente, verifica-se que apos a primeira fissura, as deformacdes
foram em média de 0,004 mm.

Os extensometros utilizados para o monitoramento do concreto apresentaram
comportamentos semelhantes entre si, no entanto, as maiores deformacdes foram registradas
pelo extensdometro P3ECL1 que apresentou maior valor de deformacgéo de 0,007 mm e menor
valor de 0,002 mm quando sujeito a uma carga aplicada de 52 KN e 148 KN, respectivamente,
apos a ruptura, o concreto ja ndo estava contribuindo na resisténcia cisalhante, e 0 aco, por sua
vez, estava absorvendo as solicitacGes integralmente, tanto que, ao passo em que a deformagéo
no concreto diminuiu, com esta mesma carga, a deformacgéo no aco aumentou.

O espécime P4 apresenta comportamento bastante divergente entre os extensémetros,
a primeira deformacao registrada, que foi da ordem de 0,00048 mm em P4E1, as deformacGes
se mantiveram, em sua maioria, constantes, ja em P4E2 nota-se um salto nas deformacGes
registradas, alcancando a maxima de 0,11 mm com 48 KN de carga aplicada e a minima de
0,0014 mm com 50 KN. No momento do surgimento da primeira fissura, com 88 KN de carga
aplicada, ndo houve registro de deformacdes consideraveis, a partir de entdo, observa-se por
meio do grafico 5, o crescimento no nivel de deformacfes até a carga de ruptura. Tendo em
vista que a carga de ruptura de P4 foi de 99 KN, houve um decréscimo nas cargas aplicadas a
partir dai, nota-se mais uma vez a caréncia de um comportamento monolitico da peca, de modo

que, este espécime obteve as maiores deformacgdes e deslocamentos.



58

Observou-se em P5 que, em geral, o extensdbmetro P5E1 apresentou as menores
deformagdes, em contrapartida, o PSE3 foi 0 que apresentou as maiores deformacoes, a primeira
deformacéo registrada, que foi da ordem de 0,02 mm, ap0s o surgimento das primeiras fissuras,
com uma carga aplicada de 76 KN, P5E3 registrou uma deformacdo de 0,0229 mm, em virtude
disso, observa-se que ndo h& diferencas considerdveis nas deformagfes apds o inicio das
fissuragdes, pois estas, permanecem quase que constantes na ordem de 0,022 no decorrer do
ensaio, assim, ocorre a diminuigdo da carga aplicada, verifica-se com isto, que o concreto e 0
aco apresentam melhor desempenho quando trabalham solidariamente, pois, percebe-se que,
enquanto eles atuam em conjunto é notorio 0 aumento da resisténcia cisalhante. A maxima
deformacédo registrada foi de 0,024 mm com carga de 88 KN e a minima foi de 0,021 mm com
carga de 20 KN, a deformacao registrada na carga Gltima de ruptura foi de 0,022 mm.

No espécime P6 observou-se comportamento diferenciado em relacdo aos demais
espécimes, a primeira deformacédo registrada, que foi da ordem de 0,03 mm, de modo que, as
deformacdes registradas foram superiores em relacdo a P3, P4 e P5, isto se deve ao fato de que
a peca nao obteve comportamento monolitico, assim, é notavel o maior deslizamento entre as
superficies, evidenciando a baixa eficiéncia do mecanismo de aderéncia. As maximas
deformacdes foram registradas pelo P6E3 cujas deformacdes foram da ordem de +0,03 mm, a
maior deformacéo registrada foi de 0,036 mm e a menor foi de 0,032 mm quando submetidas
as cargas aplicadas de 32 KN e 40 KN, respectivamente. Ap6s 0 surgimento das primeiras
fissuras, com carga aplicada de 56 KN, se registrou uma deformacdo 0,034 mm, observa-se,
entdo, que ndo houve discrepancias nos valores registrados, permanecendo constantes até o
registro da carga Gltima de ruptura, a qual apresentou deformacdo de 0,034 mm.

Foi observado em todos os espécimes, que 0s extensdémetros na posicao 3, (2 no caso
de P4, que continha apenas dois extensdmetros), registraram as maiores deformagdes, isto se
deve provavelmente ao fato de que, estes, se encontram nos pontos de maior transferéncia de
solicitacbes, promovendo, assim, maiores deformacdes.

A fim de promover uma visdo geral da situagdo concernente aos espécimes, ¢ valido
realizar a relacdo entre a curva contendo a média aritmética dos deslocamentos e a curva
contendo a média das deformagdes diante das cargas aplicadas, o grafico 8 apresenta esta
relacdo, nele se pode observar que os deslocamentos crescem a medida em que também crescem
as cargas aplicadas, em contra partida, as deformagdes permanecem estaveis, de isso mostra
que os conectores, em geral, ndo apresentaram escoamentos significativos.

Percebeu-se que 0 ago ndo contribuiu para o0 aumento da capacidade portante de todos

0s espécimes, pois, quando ocorreu o afastamento entre as interfaces, os esfor¢os foram
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transferidos totalmente para o ago, assim, a aderéncia deixou de contribuir para o aumento da
resisténcia cisalhante da junta de ligacdo, de forma que, percebe-se uma pequena deformacéo
da armadura na maioria dos espéecimes. A aderéncia e a acdo de pino, quando juntas, apresentam
um bom desempenho, porém, apos a perda de aderéncia 0s conectores ndo sdo capazes de obter
desempenho satisfatorio, reforcando a afirmativa de que o aco e o concreto se comportam

melhor juntos, porque quando separados, eles tém sua resisténcia ao cisalhamento diminuida.

4.3 FISSURACAO NAS JUNTAS DE LIGACAO

O mapa de fissuracdo ndo pode ser tracado nos espécimes P1 e P2 visto que estes
romperam de forma brusca, ndo havendo possibilidade para deformac6es consideraveis, bem
como, da formacdo de fissuras, nestes, o concreto permaneceu intacto, pois o colapso se deu

por conta do fim da aderéncia entre os espécimes.

Os espécimes P3, P4 e P6 apresentaram fissuracdes de modo semelhante quando
comparados entre si, pois, se percebeu a formacéo de fissuras inicialmente na regido inferior do
conjunto. Os conjuntos P3, P4 e P5 apresentaram as primeiras fissuras quando submetidos as
cargas de 148 KN, 88 KN e 76 KN, respectivamente (figuras 4-11, 4-12, 4-13), no entanto, P6
apresentou comportamento inferior, com o surgimento das primeiras fissuras a partir de uma

carga aplicada de 59 KN, sendo esta inclusive, a sua carga de ruptura.

As fissuras incidiram de forma longitudinal nas juntas de concretagem, evoluindo ao
longo da mesma até acontecer o rompimento do conjunto, destaca-se que em P5 a primeira

fissura surgiu na regido central da peca, diferente do ocorrido nos demais espécimes.

As fissuras observadas surgiram nas juntas de ligagéo, local considerado de maior
fragilidade, ja que se trata da regido de encontro entre concretos de diferentes idades, posto que,
as cargas aplicadas foram maiores do que a resisténcia ultima de ruptura dos elementos. As
fissuras ocorreram paralelas a junta de concretagem e evoluiam a medida em que se aplicava o

passo de carga.



Figura 4-13- Mapa de fissuracao de P6.
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4.4 CARGA DE RUPTURA

No capitulo de revisdo bibliogréafica foram apresentados modelos empiricos para 0s
calculos da tensdo ultima de cisalhamento, porém, somente os métodos do FIB MC 2010,
EUROCODE 2 (2004) foram analisados neste capitulo. Para efeito de célculo da carga de
ruptura ndo se considerou tensdo normal, no entanto, Araujo (1997) afirma que a tensdo normal
a interface ¢é garantida pela armadura transversal. S&o apresentados na tabela 13 os valores das
cargas de ruptura obtidos nos ensaios, bem como, dos valores obtidos por meio dos métodos

técnicos empiricos ja citados.

Tabela 4-1-Cargas de Ruptura

Carga de ruptura do EUROCODE 2 (2004)

Espécime ensaio (KN) FIB MC (2010) (KN) (KN)
P1 120 66,3 74,4
P2 140 66,3 74,4
P3 153,0 92 156,8
P4 99,0 84,2 1449
PS5 119,0 56,6 116,7
P6 59,0 56,6 115,8

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, se observa que 0S que mais se
aproximaram da realidade foram os resultados do método EUROCODE 2 (2004), cuja média
de carga de ruptura ao cisalhamento foi de 113,8 KN, em relacdo a carga de ruptura registradas
dos ensaios de 115,0 KN, divergindo em apenas 0,12 KN.

Observa-se que em P1 e P2 os resultados dos ensaios foram muito superiores aos
resultados dos modelos técnicos, pois, superaram consideravelmente as expectativas inerentes
a estes, indicando que a peca se comportou monoliticamente, comportamento desejado em um
sistema de reforgo estrutural. O fato de ndo haver armadura de cisalhamento na interface de
ligag&o teoricamente poderia contribuir para obtencéo de uma baixa resisténcia ao cisalhamento
da junta de ligacdo, uma vez que, 0s conectores foram empregados com este propdsito, o que

nao aconteceu nestes casos, no entanto, se observa o contrario nestes dois casos.

O espécime P3 foi o que apresentou maior resisténcia Ultima de ruptura ao
cisalhamento, como pode ser observado na tabela 4-1, de acordo com os resultados dos calculos

tedricos, bem como, com o resultado do ensaio. O espécime P6 foi o Unico que apresentou
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comportamento discrepante, cuja resisténcia ultima foi inferior comparado aos demais

espécimes provavelmente devido a problemas técnicos.

Os espécimes P4 e P5 apresentam resultados experimentais que também divergem dos
resultados teoricos, pois, ao passo em que P4 obteve resisténcia ao cisalhamento menor do que
P5 nos ensaios, na teoria acontece o contrério, de modo que P4, na teoria, apresenta resisténcia
maior do que P5 conforme os calculos baseados nas normas internacionais do FIB MC 2010 e
EUROCODE 2, isto se deve provavelmente ao fato de que P5 continha um maior numero de
conectores do que P4, apesar de suas espessuras serem menores, indicando que o nimero de

conectores influenciou no ganho de resisténcia ao cisalhamento da junta de ligag&o.

Tendo em vista a comparacdo da resisténcia de ruptura dos espécimes P2, P3, P4, P5
e P6 com o espécime de referéncia P1, observa-se 0 aumento da capacidade portante em P2 e
P3, ao contrario do ocorrido nos espécimes P4, P5 e P6 nos quais ndo houve ganho de resisténcia
ao cisalhamento. O modo de ruptura em todos 0s espécimes ocorreu no concreto de menor, de
forma que, parte dos seus agregados foram “arrancados” pelo espécime de maior resisténcia ao

entrar em colapso.

Relacionado somente aos célculos, isto se deve, provavelmente, aos fatores que
envolvem o nimero de conectores, bem como, a espessura (bitola) destes, pois, de acordo com
as equacOes utilizadas, estes elementos sdo os Unicos valores que apresentam variacdo, 0s
demais componentes das equacdes possuem 0s mesmos valores caracteristicos para superficies
rugosas conforme as equacdes citadas no capitulo 2, encontrados também nas normas utilizadas

como base para a realizacdo deste trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A aderéncia entre concreto de diferentes idades mostrou-se eficiente para o estudo
proposto, indicando uma boa opcao para reparos e recuperagdes estruturais. Nos dois espécimes
ensaiados P1 e P2 observou- se que quando submetido a esforcos de cisalhamento, surgiam
uma tendéncia de deslizamento na interface da junta de ligacéo, registrou-se um deslocamento

relativamente baixo na ordem de 0,15 mm antes da retirada dos defletdmetros, mostrando que
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a técnica de reforco possibilitou um comportamento monolitico quando a estrutura foi

submetida ao acréscimo de tensdo na interface do concreto, atingindo-se o objetivo desejado.

Os mecanismos de aderéncia somados com os de atrito foram fatores que impediram que

ocorresse o0 afastamento e o colapso subito das pecas.

Ao avaliar a capacidade resistente dos pilares ensaiados neste estudo chegamos as

principais conclusoes:

O apicoamento, com profundidade em torno de 1,5 mm foi satisfatorio para se
obter boa superficie de aderéncia entre concreto velho e concreto novo;

O uso de resina epoxidica nas ligacGes do concreto em idades distintas
influenciou na resisténcia de ruptura na interface atingindo uma carga de 3,5%
maior que a do pilar de referéncia;

O numero de conectores que atravessava a interface concreto influenciou no
desempenho dos pilares em partes sendo que o0 ago impediu que apds a ruptura
houvesse uma separacao abrupta da estrutura porém, referente a resisténcia ao
efeito de ‘corte’ observou-se que 0s conectores tiveram baixa influencia sendo
que o concreto rompeu logo apds a perda do mecanismo de aderéncia. Vale
ressaltar que quando fazemos comparacdo com o pilar de referéncia somente
os pilares P2 e P3 obtiveram ganho de resisténcia ao cisalhamento, sendo assim
conclui-se que a técnica de reforco estudada com uso de conectores foi
eficiente nestes espécimes citados, foi observado que em P6 o uso dos
conectores ndo contribuiu para ganho de resisténcia a aderéncia e nem
cisalhamento esse fato deve-se provavelmente a falhas técnicas tendo em vista
que este foi 0 Unico que apresentou comportamento atipico.

No procedimento experimental utilizando o ensaio de cisalhamento direto
observou-se que o comprimento de ancoragem dos conectores foi realizado de
forma eficiente, pois, permitiu a tensdo axial alcance a resisténcia de
escoamento do aco sem que houvesse fendilhamento ou arrancamento no
concreto, possibilitando assim a analise da deformagéo especifica do ago.
Dentre as expressdes propostas na literatura técnica para avaliacdo da
resisténcia de ruptura na interface do concreto, a expressdo analitica que mais
se aproximou dos resultados experimentais foi a do EUROCODE, quando
analisado a tensdo de ruptura pelo FIB 2010, este mostrou bastante

conservador.
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e Conforme as consideracGes de Aradjo (1997), o elemento com maior taxa de
armadura apresentou também maior resisténcia cisalhante, isto aconteceu
porgue no momento em que a armadura atinge a sua resisténcia de escoamento
ela deixou de contribuir com a resisténcia pela acdo dos conectores, ja nos
elementos com uma pequena taxa de armadura foi observado que a resisténcia
promovida pela acdo de pino pouco acrescentou na resisténcia Ultima da peca.

Finalizando, pode-se concluir que o refor¢co em juntas de ligacdo com uso de resinas
epoxidicas e conectores mecanicos é possivel desde que as caracteristicas do concreto de
reforco sejam bem estudadas tais como a adesao, atrito, acdo mecéanica e efeito de pino. Neste
estudo a vantagem mais relevante no reforco utilizando conectores foi 0 ganho na seguranca,

de modo que este, promoveu a ndo separacao das pecas apos a ruptura.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de analise tedrico-experimental das variacdes no angulo de inclinacdo dos
novos modelos de corpo de prova, para verificar qual se mostra mais eficiente quanto a precisao
e confiabilidade dos resultados, analisar experimentalmente o aumento da taxa de armadura,
bem como, a rugosidade na superficie das pecas para determinar o quanto esses fatores podem
influenciar na resisténcia ao cisalhamento das juntas de ligacdo e comparar com as prescricdes
das normas que regulamentam projetos de reforco.

Considerar a analise computacional dos modelos, fazendo a comparacéo desses com
os resultados obtidos em laboratério verificando a aplicabilidade do método, considerar ainda,
0 uso de adesivo com funcéo estrutural como forma de juncdo dos elementos. Implementar
modelo computacional que considere pré-fissura¢cbes no concreto, aplicagdo de adesivos
estruturais, carregamentos de diversas magnitudes e fadiga, analisando os efeitos de quaisquer

acoes que possam influenciar na seguranca das estruturas reforcadas.
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Modo de ruptura dos Espécimes:
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