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RESUMO

CERBINO, Fabio Santos. Estudo Técnico e Comparativo de SolucBes de Reforcgo
Estrutural para Adequacdo de Pontes Antigas as Necessidades Atuais. Rio de
Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

A presente dissertacdo apresenta as solugdes usualmente adotadas com o objetivo
de aumentar a capacidade de carga de pontes e viadutos, tratando desde o uso de
diferentes tipos de tabuleiros, do emprego da pds-tensao, reforcos com mantas de fibras
de carbono, bem como do alargamento da secdo transversal. S&o abordadas as
necessidades para tais intervencfes com base nos panoramas rodoviarios atuais e suas
projecdes, onde sdo apresentados dados numeéricos, modelos matematicos e
computacionais para algumas solucdes estruturais de aumento de capacidade de carga.
Sdo apresentadas as vantagens e desvantagens de cada técnica a fim de permitir a
avaliacdo da viabilidade destas solucbes na tentativa de orientar o projetista ou
empreiteiro quanto a escolha mais adequada dentro dos aspectos técnicos, econémicos e

condicionantes locais.

Palavras-chave: Refor¢co de Pontes, Alargamento do Tabuleiro, Fibra de Carbono,

Protensdo Externa, Colagem de chapas de aco, Alargamento de Secdo Transversal.
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ABSTRACT

CERBINO, Fabio Santos. Technical and Comparative Study of Structural
Reinforcement Solutions for Adequacy of OIld Bridges to Current Needs. Rio de
Janeiro, 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola
Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

This work presents the solutions usually adopted in order to increase the carrying
capacity of bridges and viaducts, dealing from the use of different types of trays, use of
post-tension, reinforcement with carbon fiber blankets and enlargement of the cross
section. The needs for such interventions based are addressed in the current road
situations and its projections, which are presented in numerical data, mathematical and
computational models for some structural solutions to increase the load capacity. The
advantages and disadvantages of each technique are presented in order to allow the
assessment of the feasibility of these solutions in an attempt to guide the designer or
contractor as to the most appropriate choice in the technical, economic and local

conditions.

Keywords: Bridges Reinforcement, Board Enlargement, Carbon Fiber, External
Prestressing, Bonding of steel sheets, Increase Cross Section.
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1 INTRODUCAO

1.1 ESTADO DA ARTE

E atribuicdo do engenheiro civil proporcionar infraestruturas funcionais e seguras
para 0s seus usuarios. Pode-se destacar no setor de transportes, com destaque para o
modal rodoviério, que os projetos elaborados compreendem etapas como a analise do
trafego, do projeto geométrico e das estruturas das rodovias e pontes.

No atual cenario brasileiro, onde o modal rodoviario é predominante, e, tendo em
vista a extensdo territorial do pais e as diferentes épocas de construcdo das suas
estruturas, e ainda, tendo ocorrido as evolugbes das normas técnicas e do modo de
utilizacdo das estruturas, percebe-se que hd muitos casos em que sua funcionalidade e
seguranca estdo comprometidas.

Em contrapartida, sdo crescentes os estudos na busca por novos materiais a serem
utilizados na construcédo civil, muitos deles para a empregabilidade na recuperacdo e
reforco estrutural, tendo sido elaboradas diversas pesquisas e ensaios com materiais em
fibras e em chapas, por exemplo.

A razdo disto esta no aperfeicoamento técnico e na busca da economicidade e do
aproveitamento das estruturas com o objetivo de prolongar a sua vida util e atender as
necessidades da populagéo.

Hé& algumas bibliografias no campo da anélise da evolugdo das caracteristicas dos
novos Vveiculos rodoviarios, principalmente das denominadas CombinacGes dos
Veiculos de Carga (CVCs), frente as condi¢des de capacidade de trafego e de carga das
pontes existentes conforme as normas vigentes.

SANTOS (2003) apresenta as analises das consequéncias das CVCs através da
comparacdo entre esforcos solicitantes e a preocupacdo das entidades internacionais
com o crescente aumento de carga que estdo sendo transportadas sobre as rodovias.

EL DEBS et al (2004) conclui que ndo é recomendado o trafego das CVCs pelas
pontes de classe 24 e da classe 30, e que, em alguns casos da malha viaria do DER-SP,
ha restricdes de trafego de determinados tipos de CVCs em pontes da classe 36 e,
inclusive da classe 45. Tal estudo evidenciou a necessidade até de revisdo das propostas
de carregamento considerados pelas normas atuais.

MENDES (2009) destaca a escassez de dados referentes ao cadastro e situacao das
pontes da malha rodoviaria federal e que, para pontes bi-apoiadas com vao superiores a

20,00m hé determinado tipo de CVVC que supera 0s padrdes de norma.



Outras bibliografias tratam das principais consideracfes e dos ensaios com
materiais de reforco estrutural, dentre eles a fibra de carbono, as chapas metélicas e a
protensao externa.

VITORIO (2012) também aborda a necessidade e os métodos mais utilizados para
adequacao da geometria das pontes através do alargamento do tabuleiro para duplicacao
de faixa e construcdo de acostamento e de calcada para pedestres.

ALMEIDA (2008) descreve diversos aspectos do dimensionamento e execucao de
reforcos estruturais onde utiliza-se a técnica de fixacdo de materiais como as chapas de
aco ou fibra de carbono.

SIMOES (2007), SILVA et al (2012) e GUERRANTE (2013) apresentam 0s
conceitos e critérios para dimensionamento de vigas de concreto armado reforgadas por
encamisamento com concreto, proporcionando o aumento da sua capacidade de carga.

ARAUJO (2002), BEBER (2003) e RIBEIRO (2005) tratam do método interativo
de dimensionamento do refor¢o de vigas de concreto armado através da fixacdo de
compdsitos de fibras de carbono, apontando, inclusive as suas principais falhas de
execucdo que podem comprometer a eficiéncia do reforgo.

ALMEIDA (2001) apresenta os conceitos de dimensionamento e as caracteristicas
peculiares da protensdo externa quanto a influéncia do seu tracado poligonal e quanto
aos posicionamentos dos desviadores e ancoragens.

Ante 0 exposto, o presente trabalho busca unir aspectos referentes as condi¢des da
capacidade de trafego e estruturais das rodovias quanto a capacidade de carga e quanto
a geometria de suas pontes, juntamente com a empregabilidade de técnicas de reforco

estrutural modernas visando adequé-las as normas atuais.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho aborda a situacdo das pontes antigas que compdem a malha
rodoviaria brasileira quanto a necessidade de adequagdo da geometria da sua secao
transversal para atendimento ao fluxo de trafego atual e quanto ao seu enquadramento
nas normas vigentes relativas as capacidades de suporte de cargas.

O objetivo deste estudo é orientar quanto aos aspectos relevantes para as
adequacdes necessarias, através da aplicacédo de técnicas de reforgo estrutural, tendo em
vista a crescente demanda de trafego, o aumento da capacidade de transporte de cargas
dos veiculos, e as novas orientagcdes normativas.

A necessidade deste estudo se deu pela quantidade de pontes antigas, algumas

datadas da década de 1940, que hoje encontram-se submetidas aos esforgcos para as
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quais ndo foram dimensionadas devido ao transito de veiculos mais pesados e ao
aperfeicoamento de alguns conceitos das normas vigentes.

Busca-se, também, fornecer elementos para o processo decisério sobre 0 método
de reforco estrutural mais adequado, em consideracdo as peculiaridades de cada caso
abordado.

Procura-se, ainda, contribuir para a reducdo da caréncia de pesquisas e de
literatura técnica especializada no Brasil sobre alargamento do tabuleiro e reforco de
pontes e viadutos, principalmente quanto a utilizacdo de técnicas que nao séo
comumente aplicadas, ainda que existam alguns estudos e disponibilidade de diversos

materiais de refor¢o no mercado.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

No CAPITULO 2, sdo apresentados 0s aspectos gerais que motivaram este
trabalho, como a evolucdo das caracteristicas do trafego e a expansdo da malha
rodoviaria brasileira. Também é descrito um resumo do panorama atual das pontes que
a compdem e da necessidade de alargamento do tabuleiro.

No CAPITULO 3, destacam-se os dados técnicos que embasam os estudos das
pontes, descrevendo e orientando quanto a identificacdo dos tipos de secdo transversal e
suas datas de construcdo, das normas utilizadas em cada periodo, e dos métodos de
avaliacdo de capacidade de carga de uma ponte em avaliacao.

No CAPITULO 4, sdo apresentadas as principais técnicas de reforco estrutural
para aumento da capacidade de carga da ponte. Neste capitulo sdo descritas as
informacdes historicas de aplicacdo de cada técnica, as suas caracteristicas particulares,
suas vantagens e desvantagens e suas especificacdes técnicas disponiveis no mercado.

No CAPITULO 5, sdo abordados os fundamentos de dimensionamento
particulares a cada uma das técnicas apresentadas. Nele estdo contidas as informacdes
necessarias para o dimensionamento do reforco e destaques para aspectos importantes
como modos de ruptura caracteristicos e valores condicionantes de dimensionamento.

No CAPITULO 6, tem-se um estudo de caso hipotético, com uso de software para
modelagem computacional SAP2000 - versdo 14, de um tabuleiro de uma ponte de 58
metros de comprimento, composta por trés vdos e dois balangos, com geometria de
secdo transversal tipica de pontes construidas entre o periodo dos anos de 1960 a 1975.

S&o avaliados os incrementos dos valores de esforcos solicitantes nos principais
pontos da estrutura do tabuleiro frente a situacdo de aplicacdo de carregamentos atuais

diferentes dos considerados para dimensionamento de projeto. Em seguida, é avaliado o
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incremento de esforcos solicitantes para a situacao de alargamento do tabuleiro, também
submetido aos carregamentos atuais.

No CAPITULO 7, sdo aplicados os fundamentos de dimensionamento para alguns
dos principais pontos da estrutura do caso hipotético, utilizando o software Mathcad -
versao 14, no tocante as técnicas de reforgo estrutural por encamisamento com concreto
armado, protensdo externa e aplicacdo de compdsitos de fibra de carbono. Além disso,
séo apresentados os quadros comparativos de custos com base nos quantitativos obtidos.

No CAPITULO 8, sdo feitas as consideracdes finais, contendo as conclusdes do
estudo de caso e da utilizacdo dos metodos de reforco estrutural. S0 propostas as
sugestdes para trabalhos futuros, dada a importancia da continuidade e do
enriquecimento de assuntos relacionados e que possam contribuir para fundamentar
revisdes e criacdes de novas normas técnicas.

No CAPITULO 9, encontram-se as referéncias bibliograficas consultadas durante
a elaboracdo deste trabalho, como normas técnicas da ABNT, livros técnicos, trabalhos
finais de graduacdo, dissertacdes de mestrado, teses de doutorado, contetidos de aula de
universidades, relatérios de pesquisas, artigos técnicos apresentados em congressos,
publicacGes de revistas técnicas e manuais dos fabricantes de materiais.

No CAPITULO 10, encontram-se as referéncias de sitios de internet pesquisados
durante a elaboracdo deste trabalho, de onde foram consultados os catalogos e as
especificacbes técnicas dos materiais de reforco estrutural disponiveis no mercado.

No CAPITULO 11, constam os APENDICES A, B e C, compostos pelas
memorias de calculo de dimensionamento das solucdes de reforco estrutural adotadas
para determinadas regides da ponte do exemplo do estudo de caso.

No CAPITULO 12, constam os ANEXOS A, B, C e D, compostos pelas tabelas e
quadros retirados dos catalogos e das especificacbes técnicas dos fabricantes de reforcos
estruturais de chapas de aco, cordoalhas de protensdo e de compositos de fibra de

carbono, bem como algumas orientages da ABNT para o concreto armado.



2 ASPECTOS GERAIS

2.1 INTRODUCAO

O setor de transportes desenvolve uma reciproca relagdo com o progresso
econémico proporcionando a acessibilidade e a mobilidade tanto de mercadorias como
de pessoas, 0 que evidencia sua importdncia dentro da economia de um pais,
viabilizando os demais setores, e se destacando como uma importante area da

engenharia civil.

2.2 MATRIZ DE TRANSPORTES NO BRASIL

O Brasil por ser um pais de dimensdes continentais e com uma grande diversidade
possibilita o uso de diferentes modais para transportes, tais como dutoviario, aquaviario,
ferroviario, rodoviéario e aéreo.

Sem transportes, produtos essenciais ndo chegariam as maos de seus
consumidores, industrias ndo produziriam, ndao haveria comércio externo. Qualquer
nacao fica literalmente paralisada se houver interrupcéo de seu sistema de transportes,
além disso, transporte ndo é um bem importavel. No caso de um pais de dimensdes
continentais como o Brasil, este risco se torna mais critico.

No entanto, ouve-se falar muito pouco, ou geralmente nada, sobre transporte
ferroviario ou hidroviario. Praticamente fala-se apenas de assuntos relacionados as
rodovias no Brasil, 0 que é algo preocupante em vista do crescimento do pais e da
estagnacdo dos investimentos na ampliacdo da malha logistica brasileira.

SCHAPPO e tal (2008) citam que, com exce¢do da Bacia Amazonica, todas as
bacias brasileiras sdo de planalto, o que é um entrave para a utilizacdo dos rios, pois ha
a presenca muito grande de corredeiras e quedas d’agua. Isso faz com que haja a
necessidade de enormes investimentos em eclusas para a transposicdo dos obstaculos.

Para contribuir ainda mais com o esquecimento das hidrovias interiores, na década
de 40, a lei Joppert — que criou 0 Fundo Rodoviario Nacional — e 0 surgimento da
industria automobilistica no pais, devido ao maci¢o investimento durante o governo de
Juscelino Kubitschek, foram responsaveis pelo significativo crescimento das rodovias.

Como resultado do histdrico de favorecimento do transporte rodoviario no pais, tal
modal foi responsavel, segundo dados de 2005 disponiveis no Plano Nacional de
Logistica a Transportes (PNLT), pelo transporte de 58% de toda a carga no Brasil. Se
for desconsiderado o minério de ferro, tal participacdo passa a ser maior que 70%. J& o0s

modais ferroviario, hidroviario, dutoviario e aéreo responderam por 25%, 13%, 3,6% e



0,4%, respectivamente. O graficos das Figuras 1 e 2 ilustram a participacdo de cada

modal no transporte em comparacdo com demais paises ou blocos comerciais.

M Rodovidrio M Ferrovidario ™ Aquaviario M Aéreo
100%
92,1%
87,8%
83,4%

75%
50%
25%
0%

Figura 1: Estrutura modal de transporte de passageiros. (GUERREIRO, 2012)

B Rodoviario M Ferroviario ™ Aquaviario M Aéreo
100%
85,0%
75%
50% 48,8% 48,2%
32,0% 31,0%
25%
0%

Figura 2: Estrutura modal de transporte de cargas. (GUERREIRO, 2012)



PADULA (2008) salienta que ate a década de 1930, a cabotagem foi o principal
modal para o transporte de cargas a granel. As rodovias passaram a receber grandes
investimentos a partir dessa década, o que possibilitou sua rapida expansdo e sua
predominancia, desde entdo, na matriz de transportes. Nas trés preocupacdes centrais da
chamada Era Vargas (1930-1990) — integracdo, industrializacdo e urbanizacdo —, 0
incremento do transporte rodoviario era considerado fundamental, fosse para integrar
mercados com rotas mais modernas, fosse para desenvolver o interior do pais. A
cabotagem e 0s demais modais perderam participacdo na movimentacdo de cargas.
Entre 1928 e 1955, a malha rodoviaria cresceu cerca de 400%, enquanto a malha
ferroviaria, por exemplo, cresceu apenas 20%.

A érea de transporte brasileiro acarreta grandes limitacGes para o crescimento e
expansdo da economia brasileira. Essa deterioragdo esta fundamentada nos
investimentos insuficientes em infra-estrutura, pelo menos nas duas Gltimas décadas.
Hoje, sdo necessarias providéncias imediatas, pois com o bom desempenho do mercado
de cargas pesadas que pais vem tendo, é notoria a necessidade urgente de se investir.

O setor de cargas é carente de uma politica abrangente e continua de coleta e
analise de dados, relacionando os principais indicadores de desempenho do setor. Esta
deficiéncia é causada, principalmente, pela auséncia de uma entidade que seja
responsavel pela coleta de estatisticas e analises abrangentes e continuas sobre o
transporte de cargas e seus efeitos no desenvolvimento do Pais.

2.3 TRANSPORTE RODOVIARIO

Como o interior do Brasil é muito extenso e o pais € um grande exportador de
matéria-prima, a maior parte da carga para chegar até os portos primeiro necessita fazer
uso do transporte rodoviario. Em alguns poucos casos utiliza-se o ferroviario para
complementar a logistica, mas a parcela de utilizacdo do rodoviario ainda é a mais
significante.

O uso inadequado dos modais gerou uma enorme dependéncia do modal
rodoviario, que acaba suprindo lacunas dos demais modais, porém apresenta um frota
ultrapassada e as rodovias em condic¢Ges precarias. A malha ferroviaria existente, em
boa parte construida no inicio do século passado, sofre resquicios de falhas no processo
da recente privatizacdo que a impede de impulsos maiores.

O transporte rodoviario de carga é aquele em que existe uma maior demanda por

fiscalizacdo por causa da sua caracteristica de alta pulverizagdo. A alocacdo insuficiente



de recursos pelas autoridades responsaveis tem inviabilizado uma fiscalizacdo adequada

neste modal.

2.4 MALHA RODOVIARIA

Dados levantados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) em 2013 evidenciam a evolucdo da malha rodoviaria. Implantadas a partir da
década de 1940, as obras que a compdem foram dimensionadas para solicitagdes
provocadas por diferentes carregamentos e detalhadas segundo critérios vigentes a
época de projeto, muitos dos quais ndo mais aceitos. Foi nesta época, também, que
passaram a ser editadas as primeiras Normas Brasileiras referentes ao calculo e
execucdo de estruturas de concreto armado, como a NB1-1946 e a NB2-1946.

A Figura 3 apresenta 0 mapa da malha rodoviaria federal.

N

“
W’;x

5
SISTEMAS DE REFERENOA
‘SIRGAS 2000

.’ Ministério dos Transportes

Figura 3: Mapa rodoviario federal. (Ministério dos Transportes, 2013)

Com a necessidade de adequacéo das rodovias existentes para atender a crescente
demanda do trafego rodoviario, torna-se oportuna a busca da solucdo de reforco
estrutural de menor custo e com reducdo do prazo de implantagdo, quando se trata do

8



alargamento das Obras de Arte Especiais (OAES) e do seu enquadramento as exigéncias
das normas atuais.

A situagdo precéria da malha rodoviaria publica, que tem 78% de sua extensdo em
condicdo péssima, ruim ou deficiente, segundo estudo recente da Confederacao
Nacional de Transportes (CNT), é causadora de um grande nivel de inseguranca nas
vias rodoviarias. O gréafico da Figura 4 ilustra as caracteristicas das rodovias brasileiras,
conforme pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT). Dentre elas
observa-se a geometria das vias, podendo-se considerar a existéncia de muitas pontes e

viadutos que compdem a malha rodoviaria e apresentam estas mesmas deficiéncias.

80% Estado Geral Pavimento Sinalizacao Geometria da Via

60%

40%

20%

20%

40%

60%

80%
B Otimo [ Bom B Regular ] Ruim W Péssimo

Figura 4: Resumo das caracteristicas das rodovias. (CNT, 2006)

25 TRAFEGO ATUAL

Geralmente, sdo estabelecidos niveis de servico de fluxo nas andlises de trafego.
Entende-se por Fluxo Instavel quando a via trabalha a plena carga e sem condicGes de

ultrapassagem, sendo que a velocidade é controlada pelo trafego (40 ou 50 km/h). Essa



condicdo permite 0 maximo volume de trafego, ou seja, a capacidade da rodovia. J& 0
Fluxo Forcado descreve o escoamento forgado, com velocidades baixas e com volumes
acima da capacidade da via. Formam se extensas filas e impossibilita a manobra. Em
situacOes extremas, a velocidade e fluxo podem reduzir-se a zero.

A Figura 5 evidencia a situacdo atual de transito de veiculos pesados sobre as

pontes e viadutos da malha rodoviéria brasileira.

GRLERD -

Figura 5: Trafego intenso de veiculos pesados. (O Globo, 2014)

Além da crescente demanda de trafego, as caracteristicas dos veiculo sofreram
modificacOes, principalmente no que se refere aos veiculos pesados, como 6nibus e
caminhdes, com maior capacidade de transporte de carga.

A Figura 6 ilustra a evolucdo, em um periodo de cerca de 60 anos, das
caracteristicas dos veiculos pesados, de um mesmo fabricante, e de suas capacidades de

transporte de cargas.
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Figura 6: Evolucdo dos veiculos pesados — 1956 a 2013. (Mercedes-Benz, 2014)

Quanto as caracteristicas dos veiculos, segundo a CNT (2002), a caracterizacdo da

frota utilizada pelas empresas de transporte, por tipo de veiculo, pode ser observada na

Figura 7.
Tipo de veiculo %
Leve 27,7%
Médio 19,4%
Pesado 43,2%
Extra-pesado 9,2%
QOutros 0,6%

Figura 7: Composicao da frota rodoviaria por tipo de veiculo. (CNT, 2002)

A falta de fiscalizacdo rodoviaria de pesos de carga, com a inoperancia ou a
paralisacdo de 91% dos postos de pesagem, leva ao aumento da oferta e & degradagéo da
malha rodoviéria.

As Figuras 8 e 9 demonstram exemplos de postos de pesagem e de uma balanga

rodoviaria instaladas nos postos da Policia Rodoviaria Federal, respectivamente.
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Figura 9: Balanca rodoviaria em posto da Policia Rodoviaria Federal. (DER, 2015)

Nos ultimos anos, houve uma grande mudanca nos tipos e modelos de caminhéo
utilizados para transportar principalmente graos e combustiveis.

De uma composicdo que trafegava anteriormente com capacidade de 25 a 30
toneladas-forca, mudou-se para os chamados bitrens e rodotrens, que carregam acima de
50 toneladas-forca. As suas principais aplicacdes se ddo na versdo graneleira pelo perfil

do transporte nacional.
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As Figuras 10 a 16 ilustram exemplos de bitrens e rodotrens e suas respectivas
representacfes de distribuicdo de cargas por eixo a serem consideradas nas analises
estruturais.

H4, ainda, uma tolerancia de peso de 5% do Peso Bruto Total Combinado (PBTC)
prevista na resolucdo 104 de 21/12/1999, do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN).
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Figura 11: Esquema de cargas do bitrem do tipo 74/25. (SANTQOS, 2003)
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Figura 13: Bitrem de 74 toneladas-forca e 20 metros de comprimento (74/20)
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Figura 14: Esquema de cargas do rodotrem do tipo 74/20. (SANTQOS, 2003)
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DIAS (2012) descreve que as tendéncias pela preferéncia pelas Composicoes de
Veiculos de Carga (CVCs) sdo claras e evidentes, pois para transportar por 3.000
quilémetros, que sdo as distancias médias para o caso da soja, agucar ou milho, 1.000
toneladas de graos, sdo necessarios 25 bitrens, ou 35 composi¢fes das anteriores e
convencionais. Assim, o fendbmeno do bitrem e do rodotrem deu-se pela necessidade de
reduzir custos logisticos principalmente das commaodities agricolas.

Além das CombinacBes de Veiculos de Carga (CVCs) ha de se considerar o
trafego do caminhdo basculante de areia ou pedra que, em tese, é o veiculo de trafego

normal mais severo em relacdo as solicitagdes nas pontes.

60 kN 90 kN 90 kN 90 kN 90 kN 90 kN

1,50‘ 4,20 1,40‘ 2,80 |1,25]1.25
| | | | !

1,10

Figura 16: Esquema de cargas do caminh&o basculante. (SANTQOS, 2003)
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Na Australia, por exemplo, ndo existe limite de Peso Bruto Total Combinado
(PBTC), nem de comprimento. Na maioria dos casos usa-se neste pais composi¢des
com 80 a 120 toneladas, j& no Brasil o limite de PBTC é de 74 toneladas, com
comprimento entre 25 e 30 metros, necessitando de um trajeto definido para obter
Autorizacdo Especial de Transito (AET).

Na Figura 17 apresenta-se trecho da tabela do Departamento Nacional de Trénsito
(DENATRAN) referente ao limite de peso por eixo de veiculos pesados mais comuns e

que circulam na malha rodoviéria brasileira.
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Figura 17: Limite de peso por eixo de caminhdes de até 14,00 m de comprimento e de
caminhdo + reboque de até 18,60 m de comprimento. (DENATRAN, 2009)
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Nas proximidades de algumas pontes ha sinalizacdo de identificacdo da carga
maxima permitida que pode transitar sobre o tabuleiro, conforme Figuras 18 e 19. No

entanto, esta ndo é uma situagdo comum,

CAMINHOES

PONTE
Km 314
DIVISA GO/MG J

Figura 18: Sinalizacdo de peso maximo permitido para travessia em ponte.

Atualmente, por medidas de seguranca e logistica, 0 Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) alerta para que o trafego de veiculos pesados com
Peso Bruto Total Combinado (PBTC) maior que 450 kN fique condicionado a obtengdo
de Autorizacdo Especial de Transito (AET) e somente quando se tratar de carga

comprovadamente indivisivel.

26 PANORAMA ATUAL DAS PONTES EXISTENTES

Em relatério, a DELTACON (2011) cita que a maior parte das pontes antigas foi
concebida para baixo trafego, veiculos pequenos, baixas velocidades e cargas menores
que as aplicadas atualmente. Somado a isso, tem-se a influéncia dos fatores ambientais
na degradacdo das estruturas. Muitas dessas pontes sdo deficientes devido a sua
capacidade de carga inadequada para 0s niveis de trafego atuais.

Na cidade do Rio de Janeiro, por exemplo, o aumento da frota de veiculos
estimado pelo Departamento de Transito (DETRAN) é de 50% em 10 anos,
influenciado também pela chegada de novos empreendimentos industriais e expansao

imobiliaria.
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Ainda segundo o relatorio da DELTACON (2011), para ponte Rio-Niterdi, a
principal OAE do municipio e inaugurada em 1974, o trafego médio original era de 15
mil veiculos por dia, com estimativa de capacidade de 50 mil. Atualmente, o trafego é
trés vezes maior, com cerca de 145 mil veiculos por dia.

VITORIO e BARROS (2012) citam que, apesar de ser uma real necessidade ha
algumas décadas, as atividades relacionadas a adequacdo das OAEs com execucgdo de
obras de alargamento e utilizacdo das técnicas refor¢o estrutural apenas comecaram a
receber atencdo da comunidade técnica no Brasil a partir de meados da década de 1990,
quando foram iniciadas diversas obras de duplicacdo e/ou alargamento de importantes
rodovias federais e estaduais. Isto motivou a necessidade de um maior desenvolvimento
e conhecimento sobre as intervengdes estruturais nas pontes e viadutos antigos.

Em outro levantamento, o DNIT cita que, para as 5.600 pontes cadastradas nas

rodovias federais pelo Orgdo, o cenario atual pode ser descrito da seguinte forma:

e 70% das pontes possui idade superior a 30 anos;

e 63% das pontes tém extensdo inferior a 50,00 m;

e 79% das pontes possuem largura total inferior a 12,00 m, considerada
estreita pelo padrdo atual;

e 94% das pontes possuem sistema estrutural em viga de concreto armado ou
protendido;

e 90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240 kN ou de 360 kN;

e 50% das pontes possuem apenas um vao com dois balancos;

e 93% das pontes possuem vao maximo inferior a 40,00 m.

Portanto, fica evidente um panorama atual caracterizado pela existéncia de uma
vasta malha rodoviaria composta por grande porcentagem de Obras de Arte Especiais
que carecem de manutencdo ou investimentos para adequé-las as necessidades da

sociedade e com a devida seguranca.

2.7 GEOMETRIADAVIA

Atualmente, os tabuleiros de algumas pontes apresentam sinais de envelhecimento
e estdo sendo submetidos aos efeitos do aumento dos congestionamentos. Além dos
problemas estruturais a falta de gabarito adequado as condicGes atuais de fluxo de
trafego transformam as pontes em pontos criticos, responsaveis por estrangulamento do

fluxo e pela ocorréncia ou exposi¢édo ao risco de acidentes.
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As condicBes de geometria da via tém impacto na seguranca e na fluidez das vias
rodoviarias. Em pesquisa, a Confederacdo Nacional de Transporte (2006) constatou que
89,7% das rodovias nacionais sé&o formadas por pistas simples de mao dupla e 40,5%
ndo tém acostamento. Somente 21,6% se enquadram na classificacdo boa (15,2%) ou
Otima (6,4%) em termos de geometria da via.

S0 necessarios melhores estudos de capacidade e de niveis de servico das
rodovias, visando a definicdo das caracteristicas do projeto geométrico e objetivando
uma analise de capacidade de rodovias.

Apesar de algumas pontes antigas projetadas conforme as Normas Brasileiras
vigentes & época ndo se enquadrarem nas verificacBes de calculo exigidas pelas normas
atuais, a necessidade de alargamento do tabuleiro com o incremento do ndmero de
faixas de rodagem para resolucéo do problema de aumento de trafego e a degradacao da
estrutura ainda sdo as principais motivacGes para a utilizacdo das técnicas de
recuperacdo e de reforco dos elementos estruturais originais.

Para os elementos da superestrutura, na maioria dos casos, sdo reforgadas as
longarinas determinadas regides das lajes. A laje da porcdo alargada também pode ser
protendida transversalmente, se necessario.

De um modo geral, a mesoestrutura e a infraestrutura apresentam reservas de
capacidade de suporte de cargas, podendo, na préatica, resistir aos novos esforcos
decorrentes dos eventuais alargamentos e de novos valores de carregamentos. No
entanto, essa solucdo reduz os niveis de seguranca de norma, recomendando-se, entao,
prever a utilizacdo de reforco para seus elementos estruturais.

Neste caso, pode-se proceder, por exemplo, com 0 aumento da secdo dos pilares e
alargamento do bloco de fundagdo com introdugdo de novas estacas, através da
instalacdo de estacas pranchas para conten¢do da dgua, quando houver. No entanto, cada

caso deve ser estudado em particular com suas devidas consideracdes.
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3 CONCEITOS GERAIS

3.1 EVOLUCAO DAS NORMAS DE DIMENSIONAMENTO DAS PONTES

Devido as mudangas caracteristicas do trafego nas rodovias brasileiras, as Normas

Técnicas sofreram alteracGes geométricas gerais, de secdo transversal e na consideracao

de cargas moveis.

Segundo o DNIT (2004), apesar do perfil das pontes da maioria das rodovias ser

bastante heterogéneo, estas podem ser facilmente identificadas no que se refere & época

do projeto e a sua classe, conforme resumo a seguir:

a) Projetadas até 1950:

Normas Brasileiras: NB-1/1946 e NB-2/1946;
Pontes da Classe 24;
Cargas Mdveis da Classe | (4,50 KN/m?2).

b) Projetadas de 1950 a 1960:

Normas Brasileiras: NB-1/1946 e NB-2/1946;
Pontes da Classe 24;
Cargas Mdveis da Classe Especial e Classe I (5,00 kN/m2).

c) Projetadas de 1960 a 1975:

Normas Brasileiras: NB-1/1960, NB-2/1961 e NB6-1960;
Pontes da Classe 36;
Cargas Maveis de Veiculo (360 kN) e de Multiddo (5,00 e 3,00 KN/m?).

d) Projetadas de 1975 a 1985:

Normas Brasileiras: NB-1/1978 e NB-2/1961 e NB-6/1960;
Pontes da Classe 36;
Cargas Mdveis de Veiculo (360 kN) e de Multidao (5,00 e 3,00 KN/m2).

e) Apods 1985:

Normas Brasileiras: NB-1/1978, NB-2/1987 e NB-6/1982 (NBR-7188/84);
Pontes da Classe 45;
Cargas Madveis de Veiculo (450 kN) e Multidao (5,00 kN/m2).
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3.2 PREMISSAS DE PROJETO

Conforme definicdo do DNIT, a reabilitacdo e o reforco de pontes e viadutos
formam o conjunto de modifica¢gdes que aumentam o conforto e a segurancga do usuario,
tais como aumento da capacidade de carga, alargamento, incluséo de passeios laterais e
barreiras de seguranca.

Com base neste contexto, estudos de reforgo, reabilitacao e alargamento tornaram-
se importantes para aumento da capacidade de carga de pontes e viadutos. Essas
solucBes ganharam popularidade especialmente nas ultimas duas décadas, contrapondo
a solucdo onerosa de justapor obras paralelas as existentes.

Muitas vezes, a demolicdo de uma obra publica para construcdo de uma nova
também ndo é bem aceita na sociedade, optando-se pela adequacdo da estrutura
existente.

Partindo destas premissas, a primeira etapa para o projeto de alargamento de
qualquer ponte consiste no conhecimento da resisténcia caracteristica do concreto
original que a comple, pois apesar de ter sido construida com resisténcias
caracteristicas comuns da época, é sabido que o concreto adquire resisténcia com o
tempo. Juntamente com o conhecimento das armaduras que também compdem o0s
elementos estruturais, é possivel identificar a sua capacidade de suporte de carga.

Quanto as caracteristicas geométricas, desde a década de 1940 as pontes vém
passando por variagdes no gabarito transversal, que era inicialmente da ordem de
8,30m, e ndo incluia os acostamentos da estrada. Atualmente, as pontes nas areas nao
urbanas sao projetadas com cerca de 12,80 m de largura.

Na Figura 19, estdo indicadas as secOes transversais tipicas de pontes rodoviarias
brasileiras compostas por duas vigas longitudinais, identificadas de acordo com o
periodo de construcao.

Notam-se como principais diferencas o aumento da largura do tabuleiro, a
modificacdo dos dispositivos de seguranca nos balancos laterais, o aumento da distancia
entre vigas longitudinais da espessura da laje, e a ndo solidarizacdo do topo das

transversinas com a laje.
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Figura 19: Secdes transversais tipicas dos tabuleiros das pontes.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. M. M. C, 2012)

Ainda quanto a Figura 19, os tipos de se¢des tipicas dos tabuleiros podem,
geralmente, ser relacionados com as épocas de construcdo da seguinte forma:

(a) De 1940 a 1960, com 8,30 m de largura.

(b) De 1960 a 1975, com 10,00 m de largura.

(c) De 1975 a 1985, com 10,80 m de largura.

(d) Ap6s 1985, com 12,80 m de largura.
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Assim como a geometria da secdo transversal foi modificada para atendimento ao
crescimento do fluxo de veiculos, as cargas permanentes sofreram modificacGes
referentes a utilizagdo de materiais, como 0 revestimento da pavimentacdo, e aos
dispositivos de seguranca, como os guarda-rodas em substituicdo aos guarda-corpos.

As cargas mdveis apresentaram variacOes de valores, quando observamos as
edicOes das Normas Brasileiras desde 1946 até os tempos atuais, em virtude das
modificacbes dos veiculos e sua capacidade de transporte. No entanto, ndo houve
alteracdo da geometria do veiculo.

Conforme VITORIO e BARROS (2012), a primeira norma de cargas moveis para
pontes rodoviarias foi a NB-6/1946, que estabeleceu o Trem-tipo Classe 24 (24 tf ou
240 kN) e vigorou até 1960, quando entrou em vigor a NB-6/1960, estabelecendo a
Classe 36 (36 tf ou 360 kN).

A Figura 20 apresenta a tabela da NB-6/1960 com as trés classes de ponte e as
cargas de seus respectivos trens-tipo, composto pela carga do veiculo e pelas cargas

uniformemente distribuidas.

) Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da Classe da
Peso Total ’ Disposicao
Ponte Tipo P P P Rodovia
(kN) (KN/m?) (kN/m?) da carga
-Cargapa
36 36 360 5,00 3,00 Classe I
frente e
atras do
24 24 240 4.00 3,00 Classe 11
veiculo.
- Cargap’
no restante
12 12 120 3,00 3.00 Classe III
dapistae
passelos.

Figura 20: Cargas dos trens-tipo. (NB-6/1960)

Na Figura 21, também referente & NB-6/1960, é possivel identificar a distribuicéo
dos carregamentos da Figura 06 sobre o tabuleiro, bem como as dimens6es do veiculo,
de 3,00 m de largura e 6,00 m de comprimento.

Uma caracteristica peculiar dos trens-tipo TB-240 e TB-360 ¢ a distribuicdo dos

e

carregamentos “p” e “p’”, ambas aplicadas sobre a pista, mas com valores diferentes.
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Figura 21: Disposicdo das cargas dos trens-tipo. (NB-6/1960)

A Figura 22 apresenta a tabela da NB-6/1960 onde sdo descritas as caracteristicas
geomeétricas dos veiculos, e seus respectivos carregamentos.

Na Classe 36, que é adotada no estudo do presente trabalho, aplica-se uma carga
sobre a pista de 60 KN por roda. Porém, para efeitos de dimensionamento, podera ser
utilizado o trem-tipo simplificado, que sera explicado no CAPITULO 6, referente ao
estudo de caso.

Unid. | Tipo 36 | Tipo 24 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo KN 360 240 120
Peso de cada roda dianteira kN 60 40 20
Peso de cada roda traseira KN 60 40 40
Peso de cada roda intermediaria N 60 40 -
Largura de contato b, de cada roda dianteira m 0,45 0,35 0,20
Largura de contato b3 de cada roda traseira m 0,45 0,35 0,30
Largura de contato b, de cada roda intermediaria m 0,45 0,35 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m? 020xb | 020xb [ 020x5b
Distincia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de roda de cada eixo m 2,00 2,00 2,00

Figura 22: Caracteristicas dos veiculos dos trens-tipo. (NB-6/1960)

A Figura 23 compde a NB-6/1960 e descreve a geometria dos veiculos dos trens-
tipo, identificando o nimero de eixos e a posi¢cdo de aplicacdo das cargas das rodas.
Nota-se que, os veiculos dos trens-tipo TB-360 e TB-240, a esquerda da Figura 23, séo

geometricamente iguais entre si e diferentes do veiculo do trem-tipo TB-120.
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Figura 23: Dimensdes dos trens-tipo. (NB-6/1960)

A Ultima modificacdo das cargas mdveis, que permanece em vigor até a data atual,
ocorreu com a edicdo da NB-6/1982 para a NBR-7188:1984 que definiu o trem-tipo
Classe 45 (45 tf ou 450 kN). Esta norma também contempla as cargas moveis da Classe

30 (30 tf ou 300 kN) e da Classe 12 (12 tf ou 120 kN).

Atualmente em vigor, a norma NBR-7188/2013 apresenta, entdo, trés tipos de

classe de ponte para efeito de dimensionamento, identificado os valores dos

carregamentos dos seus respectivos trens-tipo e o local de aplicagdo da carga, conforme

a tabela da Figura 24. Os valores sdo apresentados nas unidades de “kN” e

“kN/m?”,

conforme o Sistema Internacional, embora também contenha informacGes nas unidades

de “tf” e “kgf/m®”.

Classe Veiculo Carga uniformemente distribuida
da
ponte Pesototal p o Disposigcéo dacarga
Tipo
kN t kN/m? | kgfim2 | kN/m2 | kgfim2

45 45 450 45 5 500 3 300 Cargapemtoda
apista

30 30 300 30 5 500 3 300 Cargap’'nos
passeios

12 12 120 12 4 400 3 300

Figura 24: Cargas dos trens-tipo. (NBR-7188/2013)

25



Na Figura 25 € ilustrado um esquema, em planta, com a distribuicdo destes

(93]

carregamentos. Nota-se agora que, ainda que existam as cargas “p” e “p’” com valores

66 9

distintos, apenas a carga “p” ¢ aplicada sobre toda a pista do tabuleiro juntamente do

veiculo, diferente da orientacdo da NB-6/1960.

7 7% 7
/ VEICULO “j ////
7 // / e ///

Figura 25: Disposicdo das cargas dos trens-tipo. (NBR-7188:2013)

A Figura 26 compde a norma atual, e refere-se as caracteristicas geométricas e de
carregamentos do veiculo tipo. Também para efeitos de dimensionamento é utilizado o

trem-tipo simplificado para o TB-450, a ser explicado no CAPITULO 6 deste trabalho.

Unidade Tipo Tipo Tipo
45 30 12

Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Pesototal de veiculo KN-t; 450-45 300-30 120-12
Pesode cadarodadianteira KN-t; 75-75 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira KN-t; 75-75 50-5 40-4
Pesode cadarodaintermediaria KN-t; 75-7,5 30-5 -
Largurade contatob, de cada
roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largurade contato by de cada
rodatraseira m 0,50 0,40 0,30
Largurade contatob, de cada
rodaintermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada
roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cadaroda m2 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distanciaentre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distancia entre os centros de
rodade cadaeixo m 2,00 2,00 2,00

Figura 26: Caracteristicas dos veiculos dos trens-tipo. (NBR-7188:2013)
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Assim como a NB-6/1960, a NBR-7188/2013 ilustra duas geometrias de veiculo dos
trens-tipo. Desta vez a semelhancga ocorre entre os veiculos dos trens-tipo TB-450 e TB-300,

que sdo distintos do veiculo do trem-tipo TB-120, conforme apresentado na Figura 13.

. n 4 N [

85;[.3[.‘3‘[.4[_8 %Gg{{:?o

| éeé}eé = en =
e 6,00 - I §.00 -]

Figura 27: Dimensdes dos trens-tipo. (NBR-7188/2013)

Portanto, tendo em vista as modificacdes geométricas do tabuleiro e a necessidade
de aumento da capacidade de carga dos elementos estruturais devido as alteracdes dos
carregamentos de norma apresentados, devem ser definidos quais elementos necessitam
de reforco estrutural, inclusive nas fundacOes, para garantir a estabilidade e a
durabilidade da obra alargada. Essas técnicas de reforco estrutural sdo, geralmente,
classificadas em passivas e ativas.

Nos reforgos passivos sdo utilizadas as técnicas de colagem de chapa de aco,
colagem de compostos reforcados com fibras, ou aumento da se¢do por encamisamento
com concreto armado. Estes materiais, quando aplicados, funcionardo apenas para o
acréscimo de carga, sendo mobilizados via acréscimo de deformagdo. De modo que 0s
elementos sejam mobilizados para a maior parcela possivel das agdes variaveis, tende-
se a retirar todas as cargas possiveis e reduzir as deformac6es durante a execucdo do
reforco, como interrupcdo do trafego, retirada das barreiras laterais quando do

alargamento do tabuleiro, e até a aplicacdo de escoramentos quando possivel.
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A aplicacdo de reforgcos ativos, como 0 uso da protensdo externa, requer um
controle da deformacdo do elemento estrutural associado ao processo, de forma a
garantir a transmissdo da parcela de carga pretendida para os materiais de reforco e

sendo possivel, dispensar o alivio das cargas atuantes.

3.3 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE CARGA
3.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para determinar a necessidade de reforgo estrutural e melhor aproveitamento da
técnica a ser empregada, € fundamental o conhecimento das condi¢cdes dos materiais e
da concepcdo estrutural originais da ponte em estudo. S&o avaliadas as solicitacbes de
projeto, o nivel de degradacdo dos materiais e as possiveis perdas de secdo resistente do
tanto das pegas de concreto quanto das armaduras de aco.

Na fase de projeto o engenheiro possui maior liberdade de escolha no emprego
dos materiais e no sistema estrutural a fim de atender as normas vigentes. Na fase de
avaliacdo estrutural sdo necessarias consultas ao projeto e as especificacdes originais,
realizacdo de inspegOes visuais e de ensaios de materiais com retirada de corpos de
prova. Ha, ainda, a restricdo quanto a aplicacdo de algumas técnicas de reforco
estrutural, tendo em vista as condicionantes locais do local da obra.

Deve-se conhecer entdo, se a capacidade de carga disponivel é maior que as
solicitagcbes provocadas pelas cargas atuantes. Para isso, as pecas estruturais Sao
verificadas no estado limite Gltimo, adotando-se coeficientes de seguranca adequados
gue consideram a majoracdo das solicitacGes e a minoracao das resisténcias.

Segundo o INSTITUTO DE PESQUISAS RODOVIARIAS (2010), o aco
empregado nas obras mais antigas era o ago CA-37, atual CA-25. Posteriormente
utilizou-se o aco CAT-50, com a mesma resisténcia caracteristica do CA-50 atual, mas
dimensionados sem a consideracdo da fadiga, sem aplicacdo da decalagem, com espiras
deficientes, pequena densidade dos estribos e de armadura de pele. Mais recentemente,
0 aco CA-50 tem sido empregado com a consideracdo da fadiga, mas nem sempre
corretamente avaliada.

Nesta fase inicial também é verificado o comportamento da estrutura em servico.
Esta andlise é feita, inicialmente, calculando-se tensdes admissiveis, no estado de
utilizacdo, que podem ultrapassar as recomendadas, desde que as deflexfes sejam
aceitaveis e a abertura de fissuras ndo ultrapasse em 10% as aberturas permitidas para

os indices de agressividade do meio ambiente em que a estrutura esta localizada.
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3.3.2 CARGAS PERMANENTES

Caracterizam-se como cargas permanentes 0s pesos proprios dos elementos do
tabuleiro, os recapeamentos e os guarda-rodas. Em caso de alargamento do tabuleiro,

estas cargas permanentes sdo ainda maiores.

3.3.3 CARGAS MOVEIS

Para efeito de comparacéo, devem ser consideradas as solicitacdes de carga movel
do projeto original e, em seguida, as solicitagcdes calculadas de acordo com as normas
vigentes. Em casos especificos pode ser valida a consideracdo de veiculos especiais

regulamentados que possam transitar na ponte.

3.34 OUTROS CARREGAMENTOS

Nesta fase de verificacdo, solicitacbes de alguns carregamentos, tais como

aceleracdo, frenagem, vento, temperatura e retracdo nao sao considerados.

3.4 METODOS ANALITICOS

3.4.1.1 INDICE DE CAPACIDADE DE CARGA (ICC)

O INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS RODOVIARIAS (2010) apresenta
a aplicacdo do indice de capacidade de carga (ICC), que € a relacdo entre a capacidade
resistente da estrutura e o somatorio das solicitacbes das cargas atuantes. Este indice
permite classificar as pontes em satisfatorias, indice > 1,00, e deficientes, indice menor

que 1,00, conforme a metodologia a seguir:

_ @®-Ru-o0g-G
lee = op-P-(1+L)-Cf (1)

onde:

e lcc: indice de capacidade de carga;

e @ : coeficiente de reducéo a ser aplicado na resisténcia nominal calculada no
estado limite altimo;

e Ru : resisténcia nominal no estado limite ultimo, na sec¢do estudada, para a
solicitagdo com maior probabilidade de provocar o colapso: momentos
fletores, forcas cortantes, forgas normais etc;

e og : coeficiente de majoracdo das solicitagOes de carga permanente;

e op : coeficiente de majoracdo das solicitagcdes de carga movel;
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G : soma das solicitagOes de carga permanente;

P : soma das solicitaces de carga movel;

I : parcela decimal do coeficiente de impacto;

Cf : coeficiente de correcéo.

O indice de capacidade de carga, Icc, deve ser calculado para todas as secOes

criticas. Geralmente, as verificacdes ficam limitadas as vigas principais e as lajes.

3.4.1.2 VALORES INDICATIVOS DOS COEFICIENTES
a) Coeficiente de reducéo da resisténcia nominal (¢):
> Este coeficiente depende das condigdes da superestrutura, boa ou
deteriorada ou fortemente deteriorada, da redundancia ou ndo dos
elementos, da qualidade da inspecdo, cuidadosa ou estimada, da
manutencdo, continua ou intermitente e do tipo da estrutura, concreto
protendido ou concreto armado. Conforme a combinacdo das condicdes

desfavoraveis, o coeficiente pode variar de 0,95 a 0,55.

b) Coeficiente de majoragéo das solicitacdes de carga permanente (6g):
> Este coeficiente pode variar de 1,20 a 1,35.

c) Coeficiente de majoracéo das solicitacdes de carga movel (op):

» Este coeficiente pode variar de 1,40 a 1,50; em casos excepcionais,
rodovias com alto volume diario de trdfego de caminhdes pesados, sem
fiscalizacdo constante e efetiva, este coeficiente pode ser majorado para até
1,80.

d) Coeficiente de impacto (I):
» Tradicionalmente, pela NBR-7188:2003, era igual a 1,4 — 0,007 x Vao.
» Em condigBes especiais, pista de rolamento lisa e sem defeitos e veiculo

em baixa velocidade, o coeficiente de impacto pode ser reduzido até 1,10.
e) Coeficiente de correcdo (Cf):

» Conforme o método adotado no calculo das solicitacGes, simplificado ou

sofisticado, este coeficiente pode variar de 1,00 a 0,90.
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3.5 METODOS EMPIRICOS

Os meétodos empiricos para avaliagdo de capacidade de carga da estrutura
baseiam-se nos resultados das medicGes das provas de cargas, utilizagdo do
esclerdmetro e rompimento de corpos de prova extraidos de regifes de interesse.

A prova de carga tem como objetivo a avaliacdo da capacidade de carga de um
conjunto de elementos do sistema estrutural, na qual se busca se comprovar 0s
resultados dos métodos analiticos e determinar a capacidade resistente da ponte. E
utilizada para obtencdo de dados mais confiaveis para as pontes antigas, pontes com
projetos ndo localizados e pontes que ja tenham sido objeto de reforgos estruturais.

Nos ensaios de provas de carga estatica a posicdo das cargas pode ser alterada
durante o carregamento e procura-se evitar vibragdes. Em um primeiro momento,
procura-se determinar apenas certas caracteristicas do comportamento da ponte, tais
como sua resposta a diversos carregamentos, a distribuicdo de cargas e a comprovar
calculos do método analitico. Em seguida, procura-se determinar a maxima capacidade
de carga da ponte, ainda dentro do comportamento elastico.

Nos ensaios de provas de carga dindmica sdo estudadas as vibragdes, frequéncias e
amplitude de tensdes para avaliacdo da fadiga.

Ha fatores que influenciam a capacidade resistente da ponte, como a participacédo
ndo considerada de mesas de compressdo sem ligagdo efetiva com as almas, as
continuidades parciais ndo consideradas, a contribuicdo de elementos secundarios e a
participacdo de elementos ndo estruturais, tais como barreiras, meio-fio, guarda-rodas e
0 passeio.

Durante os ensaios, algumas medidas de seguranca durante as provas de carga
devem ser tomadas, devido aos riscos ao executante, ao usuério e ao publico em geral.
S&0 necessarios o isolamento da area, a interrup¢do de trafego, o acompanhamento do
comportamento da estrutura com o acréscimo gradual das cargas e, em casos extremos,
um escoramento parcial da estrutura, com a funcdo de limitar, mas ndo de impedir,
deformacdes excessivas.

Os ensaios de provas de carga possuem alto custo e em casos de projetos de
recuperacao estrutural, em que a ponte apresenta sinais de patologias e degradacGes em
estado critico, esta pode ndo suportar qualquer acréscimo de carga, havendo a
possibilidade de ruptura fragil. Em outros casos a prova de carga torna-se impraticavel

em virtude de dificuldades de acesso e de trafego intenso.

31



3.6 METODO UTILIZADO NO ESTUDO DE CASO

No presente trabalho séo utilizados modelos computacionais baseados nos
principios de elementos finitos para realizacdo das simulagdes de aumento de
capacidade de carga e avaliagdo dos incrementos nos valores dos momentos fletores e
esforcos cortantes.

Estes valores devem ser comparados com a capacidade resistente das secOes
estudadas através de consulta ao projeto de forma e armaduras originais. O principal
problema é que, no caso de pontes muito antigas, ndo ha disponibilidade destas
informacdes de projeto e, dependendo do grau de deterioracdo da estrutura, a simulacao
computacional fica prejudicada.

Nos modelos computacionais pode-se tentar adotar artificios que simulem as
condigdes de campo, como reducédo das rigidezes de alguns elementos e aplicacdo de
deformacdes iniciais, por exemplo, mas que ainda ndo traduzem um grau de

confiabilidade como os dos resultados obtidos pelos métodos empiricos.
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4 SOLUCOES DE REFORCO ESTRUTURAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas fundamentais das técnicas de
reforco estrutural por fixacdo de chapas de aco, encamisamento com concreto armado,
utilizacdo de protensdo externa e aplicagcdo de compdsitos de fibra de carbono.

Além dos destaques para as mais importantes condicionantes técnicas de cada
solucdo, sdo abordadas suas vantagens e desvantagens e as informacdes relevantes que
devem ser extraidas dos catalogos dos fabricantes e das normas vigentes para o
dimensionamento do reforgo estrutural.

As tabelas dos fabricantes e as principais citacbes normativas encontram-se no
ANEXO do presente trabalho.

4.2  FIXACAO DE CHAPAS DE ACO
4.2.1 DESCRICAO

Trata-se de uma técnica de reforco estrutural na qual sdo empregadas chapas de
aco unidas a estrutura de concreto, por meio de um adesivo a base de resina epdxi,
visando incrementar a resisténcia dos principais elementos estruturais da obra quanto a
flexdo, a tracdo, ao cisalhamento ou suas combinacoes.

Para funcionamento do conjunto e durabilidade do reforco, € necessario que o
adesivo aplicado entre os elementos, quando endurecido, possua alta resisténcia
mecanica, excelente aderéncia e bom comportamento frente aos ataques quimicos.

As chapas de aco também podem se fixadas as almas das vigas por meio de
parafusos que atravessam a secdo transversal em nivel superior ao das armaduras

positivas longitudinais, conforme representado na Figura 28.

A oA PARAFUSO FIXANDO A
: " CHAPA DE ACO A VIGA

CHAPA DE ACO

Figura 28: Detalhe de fixacéo de chapa de aco sob a viga. (DELTACON, 2011)
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Segundo JUVANDES (2002), esta técnica surgiu na Franca no fim dos anos 60,
quando L’Hermite (1967) e Bresson (1971) efetuaram os primeiros ensaios sobre vigas
de concreto reforgadas com chapas metélicas. Segundo Dussek (1974), este tipo de
reforco foi empregado na Africa do Sul em 1964. Na Franca, reforgou-se a primeira
ponte de concreto utilizando chapas metalicas no principio dos anos 70.

Este sistema pode ser utilizado em conjunto com outros sistemas de reparo e
reforco de estruturas, mas alguns aspectos merecem atencdo especial do projetista.
Geralmente o reforco é empregado nas vigas do tabuleiro, mas a técnica pode ser
utilizada em demais elementos estruturais como lajes, fundacdes e no encamisamento
de pilares. Nas vigas, a técnica € vidvel se existir deficiéncia nas armaduras existentes
(perda na capacidade resistente das barras ou se¢do subarmada) e as dimensdes e a
qualidade do concreto da estrutura forem apropriadas para aplicacdo do reforco.

SANTOS (2006) cita que devem ser empregados acos de limite elastico menor
que o das barras da viga, de maneira a ndo ser necessaria uma deformacéo elevada para
mobilizar sua capacidade resistente, e que 0s problemas na transmissdo das forgas ao
longo da interface de colagem podem ser atenuados se o adesivo utilizado apresentar
boa resisténcia ao cisalhamento (15 a 20 MPa).

Dessa forma, para aplicacdo da resina e colagem da chapa, a superficie do
concreto devera ser regularizada e limpa, a fim de garantir boas condi¢des de aderéncia
entre os materiais, e deve ser feito o controle do nivel de tensdes nessa interface, de
maneira a ndo superar a resisténcia ao cisalhamento do adesivo ou do concreto. O alivio
das acOes das cargas variaveis sobre o tabuleiro, no momento de aplicacao do reforco,
garante que as chapas sejam solicitadas para as cargas de servico.

SIMOES (2007) cita que, de modo diferente das armaduras originais, que estio
protegidas pela alcalinidade do concreto, as chapas coladas nas faces dos elementos
encontram-se expostas as agressividades do ambiente, devendo ser protegidas contra a
corrosao e apresentar resisténcia a exposicao ao fogo, durante cerca de 30 minutos, no
minimo, e dependendo da intensidade do incéndio.

Quanto aos detalhes construtivos, o0 CEB (1983) recomenda a utilizacdo de chapas
com espessura maxima de 3,0 mm, espessura maxima da camada de resina epdxica de
1,5 mm e protecdo da regido reforcada contra as mudancas de temperatura e acao do
fogo.

Para maior seguranca de fixacdo da chapa a viga e melhor funcionalidade do
conjunto, utilizam-se chumbadores nas extremidades do reforco, também de forma a

evitar descolamentos nas zonas de ancoragem da chapa de aco.
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Apos aplicacdo do reforgco, o recomendado € permanecer com a pressdo sobre a
chapa por, no minimo, 24 horas. No entanto, o tempo para endurecimento da resina
varia com o tipo de material empregado e com a temperatura ambiente. Recomenda-se,
também, que a viga so seja colocada em carga, no minimo, sete dias apds a execugdo do

reforco estrutural.

4.2.2 VANTAGENS

As chapas de aco sdo disponibilizadas em diversos tamanhos, mas também podem
ser utilizadas chapas mediante encomenda, conforme caracteristicas geométricas e de
solicitacbes de carregamentos de projeto. As chapas ainda podem servir como forma
para a adicdo de material adicional, como “grout” ou concreto.

A técnica de reforco de vigas por intermédio de chapas de aco coladas ao concreto
ainda apresenta outras vantagens, como: a pequena interferéncia que causam nas
dimens@es arquitetdnicas (pelo fato do acréscimo de secdo ser pequeno), o baixo peso
préprio em relacdo a estrutura original, a facilidade de execucéo e limpeza na aplicagéo,
além da possibilidade de rapida reutilizacao da estrutura.

Outras vantagens caracterizam-se pela ndo utilizacdo de materiais molhados, pela
auséncia de vibracdes e a pouca interferéncia no uso da estrutura durante a aplicacdo do

reforco estrutural.

4.2.3 DESVANTAGENS

Dentre as principais desvantagens do uso das chapas metalicas como elemento de
reforco estrutural estdo a baixa resisténcia da resina epoxi e da chapa de aco a altas
temperaturas, a tendéncia ao descolamento das extremidades da chapa e a dificuldade de
visualizacdo das fissuras que eventualmente possam ocorrer na estrutura. Isto implica
em uma politica de manutencdo periddica e acbes preventivas de acidentes por
exposicao aos incéndios.

BEBER (2003) alerta que, ap6s longos periodos de exposi¢do, a corrosdo nas
chapas de ago é evidente, em especial na interface entre o adesivo e a chapa. Esta
corrosdo compromete perigosamente a aderéncia entre os elementos, além de ser muito
dificil de ser diagnosticada em inspecdes de rotina.

Na fase de aplicacdo da chapa colada, a principal desvantagem esta relacionada ao
manuseio dos elementos, que apresentam grandes deformacdes devido ao elevado peso
proprio do aco, além de demandar uma logistica de escoramento para suportar 0 peso

proprio destes elementos durante as operacGes de fixacdo das chapas.
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Na fase de célculo, devem ser verificadas as possiveis mudangas nos modos de
ruptura convencionais que podem ocorrer devido a aplica¢do do reforgo.

SIMOES (2007) cita que a ruptura por descolamento da chapa de ago ocorre pela
méa execucdo da colagem ou quando o carregamento for muito rapido ou mesmo sob
situacbes de impacto. A ruptura por destacamento caracteriza-se por uma fissura que
surge na segdo transversal, na regido da extremidade da chapa, que se horizontaliza
proxima ao nivel das armaduras internas. Assim, um incorreto funcionamento do
sistema, por descolamento ou destacamento da chapa de ago, também pode levar a

alteracdo do modo de ruptura previsto na fase de dimensionamento do reforco.

4.2.4 ESPECIFICACOES TECNICAS

No ANEXO A séo apresentadas as especificacfes técnicas extraidas dos catalogos
de dois fabricantes para efeito de comparacdo das caracteristicas dos materiais
disponiveis no mercado.

Sé&o relacionados os tipos de ago com as suas respectivas aplicagdes, com atengédo
para as caracteristicas de alta resisténcia mecanica e resisténcia a corrosao atmosférica.
Apresentam-se, também, as tensbGes limites de escoamento e de ruptura e 0s
alongamentos permitidos.

Quanto as caracteristicas geométricas sdo informadas as espessuras, larguras e
comprimentos comerciais disponiveis e as informagfes dos limites de didmetros de
dobramento de cada chapa. Em alguns casos ha informacgdes complementares, como as

composicdes quimicas e dos acos comerciais.

43 ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO
4.3.1 DESCRICAO

O encamisamento com concreto armado (Figura 29) consiste em aumentar a se¢do
dos elementos originais com a adicdo de concreto e de armaduras longitudinais e
transversais nas superficies da secdo original, com o objetivo de aumentar a sua rigidez
e capacidade de suporte de cargas superiores as previstas no projeto original.

A funcionalidade deste método esta vinculada & condigdo de que a camada do
reforgo e a peca original sejam monoliticas, o que é garantido pela adequada superficie
de aderéncia entre o concreto antigo e o novo atraves do apicoamento da superficie nas
faces da secéo original nas quais sera incorporado o reforco.

O principio desta técnica consiste nos mecanismos de transferéncia de cargas por

adesdo e atrito entre a peca original e o reforgo. Dessa forma, para aproveita-los
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devidamente, € necessario que o apicoamento da superficie do concreto original resulte

em uma regido bastante rugosa e irregular para recebimento da camada de reforco.
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Figura 29: Configuracdes de aumento da secédo transversal e adicdo de armaduras
transversais e longitudinais.

PEREIRA (2007) descreve que as barras de ago sdo incorporadas em demais
regides da estrutura apds perfuracdo e limpeza com jato de ar comprimido e aplicacédo
de adesivo quimico para ancoragem, onde € necessaria atencdo para a preparacdo do
substrato para receber a ancoragem quimica.

Ap0s o apicoamento da superficie, faz-se o furo para ancoragem da barra de ago
onde seguido do uso de jato de ar comprimido para remover todas as particulas soltas
ou inerentes ao concreto e garantir uma superficie de aderéncia limpa e seca.

No caso de emendas das armaduras, deve-se expor as armaduras da sec¢do original
e soldar ou sobrepor as novas armaduras, com atencdo especial para seu correto
posicionamento, comprimentos de emenda suficientes, e afastamentos minimos entre as
barras de modo que permitam a transferéncia de esfor¢os. A armadura transversal do
reforgo tem grande importancia na eficicia deste tipo de conexao.

Quanto as recomendacGes construtivas, o CEB (1983), a fim de melhorar a
aderéncia e controlar a retracdo, ainda orienta que a espessura minima da camada a ser
adicionada deve estar em torno de 75 mm a 100 mm, possibilitando que o adensamento
do novo concreto e 0 posicionamento da nova armadura possam ser feitos de forma

adequada. Deve-se, também, saturar o concreto antigo por, pelo menos, seis horas antes
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de aplicar o concreto novo, além de evitar bolhas de ar, aplicando concreto ou
argamassa com maior fluidez e a partir de um mesmo lado da forma.

Para permitir o lancamento do concreto e a passagem do vibrador de imersdo, as
vezes € necessario abrir janelas temporarias na forma ou furos na parte superior da laje.
GUERRANTE (2013) complementa ser necessario, também, promover a cura com
umedecimento da superficie ou cobrindo-a com materiais Umidos, tais como areia,
espuma, estopa e outros.

A fim de reduzir os efeitos de retracdo em virtude da diferenca de idade entre o0s
concretos da peca original e do reforco, SOUZA e RIPPER (2009) descrevem que uma
técnica comumente empregada € a utilizacdo do concreto pré-compactado. Trata-se do
enchimento das formas primeiramente com agregado graudo devidamente compactado,
que deve ser molhado antes da injecdo da argamassa fluida sob pressdo, composta por
cimento e areia e possiveis aditivos, até o total preenchimento dos vazios. Este

procedimento é ilustrado na Figura 30.

<

INJECAO DE ARGAMASSA
FLUIDA SOB PRESSAQ

A
Rea
<

AGREGADO GRAUDO
BEM COMPACTADO

Figura 30: Injecdo de argamassa fluida sob pressdo em forma preenchida por agregado
graudo previamente compactado.

Dessa forma, o concreto praticamente ndo exibe retragdo, uma vez que as
particulas de agregado graudo estdo em contato entre si, sem 0 espagamento que é
necessario a pasta de cimento para retrair, Como nos processos de concretagem comuns.
Utilizam-se formas estanques para que se evite a fuga de argamassa, deixando uma
abertura somente na parte superior para que a agua e o ar saiam e, conseqiientemente,

haja um preenchimento completo, sem deixar vazios.
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Outra operacao relevante na execucdo de um reforco deste tipo € a reducdo dos
niveis de tensdo da secédo original por meio do emprego de escoramentos, resultando em
vantagens na deformagdo da estrutura e no seu comportamento na ruptura. Os
escoramentos também facilitam a aplicacdo do reforco e trazem maior seguranca contra

possiveis colapsos dos elementos estruturais.

4.3.2 VANTAGENS

Como o refor¢o é realizado com o emprego do concreto armado € possivel
alcancar 6tima grande compatibilidade entre o material original e o de reforco.

Com a obtencdo de um elemento monolitico, aumentam-se a sua rigidez e sua
resisténcia aos esforcos solicitantes através da incorporacdo de camadas de concreto e
armadura de aco convencionais devidamente ancoradas.

Apds aplicacdo do reforco, ndo sdo necessarios cuidados especiais em relacdo a
manutencdo periodica da estrutura que sejam diferentes dos procedimentos ja
recomendados e adotados para a ponte original.

Devido a baixa condutividade térmica do concreto e ao recobrimento adequado
das armaduras, a estrutura reforcada apresenta boa resisténcia quando exposta as altas
temperaturas em casos de incéndio, como também baixa vulnerabilidade as acdes de

vandalismo e intempéries.

4.3.3 DESVANTAGENS

H& casos em que o aumento das dimensBes das secdes transversais resulta em
consideravel acréscimo de peso préprio, além de incorrer em limitacdes de espaco
locais como gabarito para passagem de veiculos sob a ponte.

A dificuldade construtiva também destaca-se como uma desvantagem, pois
implica na utilizacdo de escoramentos para as formas e mobilizacdo de processos
trabalhosos de concretagem.

Cuidados especiais devem ser realizados durante execugéo do reforgo, pois podem
surgir dificuldades associadas & incompatibilidade entre o concreto novo e o0 concreto
existente. Como j& citado, a grande diferenca de idade entre os materiais pode levar a
problemas de retracdo, uma vez que o concreto existente j& ndo é mais afetado por
alteracdo de volume e o surgimento de tensdes de tracdo pode ocasionar fissuracdo e

desplacamento caso o concreto da camada de reforgo seja impedido de se deformar.
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TEJEDOR (2013) atenta para a possivel alteracdo na distribuicdo dos esforgcos que
atuam sobre o conjunto do tabuleiro devido ao aumento de rigidez dos elementos
estruturais reforcados.

434 ESPECIFICACOES TECNICAS

Como trata-se de um material moldado “in loco”, devem ser obedecidas as
orientacbes da Norma ABNT-6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento.

No ANEXO B sdo apresentadas as principais propriedades mecanicas do concreto
e do aco extraidas da NBR-6118:2014 para posterior utilizacdo no dimensionamento do
reforgo estrutural por encamisamento com concreto armado.

A resisténcia caracteristica do concreto é obtida através de ensaios de corpos de
prova e controle de qualidade. Para efeitos de dimensionamento sdo adotadas as
resisténcias de calculo conforme orientacbes da NBR-6118:2014, com o devido
coeficiente de ponderacdo e com o emprego da expressao para obtencdo do valor de
resisténcia para concretos com idade inferior a 28 dias.

E utilizado 0 modo de elasticidade secante do concreto a partir de expressdes que
a correlacionam com a sua resisténcia caracteristica.

Os aspectos relevantes para as armaduras séo 0s itens referentes aos comprimentos
de traspasse, ancoragem e raios de dobramento, que constam na NBR-6118:2014, além

das resisténcias a tracdo de escoamento e ruptura contida nos catalogos dos fabricantes.

4.4 PROTENSAO EXTERNA
4.4.1 DESCRICAO

A aplicacdo da protensdo externa é realizada por meio de cordoalhas fixadas as
faces laterais das vigas por dispositivos metélicos, denominados desviadores,
constituidos pelo conjunto de chapa de aco e parafusos, resultando na configuracao
poligonal do tracado dos cabos de protenséo.

Com aplicagdo da protensdo externa é possivel melhorar o comportamento
estrutural da ponte em servigo, aumentando a capacidade de carga das vigas principais,
no caso da protensdo longitudinal. Em casos especiais também pode ser aplicada a
protensdo transversal, incorporada ao tabuleiro quando houver necessidade. Além de
aumentar a rigidez da estrutura, o efeito da protensdo contribui para a diminuicao

significativa da fissuracdo e das deformagoes.
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TEJEDOR (2013) descreve que a protensdo externa comecou a ser utilizada
esporadicamente em pontes na década de 1930, sendo aplicada pela primeira vez em
1936, com o engenheiro alemdo Franz Dischinger na ponte em Aue, na Alemanha.
Construiram-se muitas outras pontes com este sistema, mas 0s problemas de corrosao
das cordoalhas reduziram a aplicacao desta técnica entre os anos de 1960 e 1970.

Em relatério, a DELTACON (2011) cita que, desde 1950, a aplicacdo de pds-
tensdo como reforgo de pontes tem tido resultados bem sucedidos em vérios paises. Ela
pode ser utilizada com variados objetivos, tais como aliviar tensdes, minimizar o efeito
da fadiga, reduzir deslocamentos excessivos, alterar o0 comportamento de uma ponte de
vaos isostaticos para vdos continuos e também pode ser usada para aumentar a
resisténcia ultima da estrutura.

Historicamente, este tipo de refor¢co foi aplicado principalmente em vigas
longarinas de aco e trelicas até a década de 1950, mas apenas a partir de 1960 passou a
ser empregada também nas longarinas de pontes em concreto armado.

Os aspectos construtivos e de projeto devem considerar que as ancoragens situam-
se nas extremidades da viga, onde a forca de protensdo é introduzida, e as bainhas
possuem apenas funcdo de protecdo contra a corrosao, ja que a trajetdria da cordoalha é
determinada pelas posicdes e quantidades das ancoragens e desviadores.

Neste tipo de reforco ndo ha compatibilidade entre as deformacfes do aco e do
concreto, uma vez que as forcas de protensdo atuam somente nestes dispositivos, o que
é diferente da protensdo interna, onde a trajetdria da cordoalha é sinuosa e ha aderéncia
entre a bainha e o concreto.

Para efeitos de dimensionamento, as tensdes e deformagdes nas cordoalhas entre
ancoragens e entre desviadores permanecem constantes, e supde-se que o deslizamento
das cordoalhas nos desviadores é nulo. Portanto, como sugere TEJEDOR (2013), a
compatibilidade de deformaces entre o concreto e as cordoalhas deve ser aplicada nas
ancoragens e nos desviadores, que ndo permitem a ocorréncia de deslizamentos.

No entanto, em demais regides da viga, ocorre mudanca na variagdo da
excentricidade das cordoalhas externas em relagdo ao centroide da se¢do transversal da
viga, quando esta é submetida as a¢des das cargas variaveis. Assim, em regides criticas,
como o centro do véo, por exemplo, se ndo houver desviador no local, ocorre a
diminuicdo desta excentricidade e, consequentemente, dos efeitos da protensdo e da
capacidade resistente da pega.

Em um tragado poligonal, ndo sinuoso, o projetista deve posicionar os desviadores

da maneira mais favoravel e em quantidade adequada, com atencdo para 0
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dimensionamento das chapas e parafusos que ficam submetidos a elevados esforcos de
cisalhamento e que séo responsaveis pela transmissdo das forcas de protensdo. A Figura
31 ilustra as configuracgdes usuais dos cabos de protensdo externa.

(a)

(b)

(c)

Figura 31: Configuracdes usuais dos cabos de protensao externa. (DELTACON, 2011)

Em seu relatério, a DELTACON (2011) descreve as caracteristicas de cada
configuracdo de disposicao de desviadores, nimero de cabos e tragados das cordoalhas.

O esquema da letra (a) da Figura 31, excéntrico, € o mais antigo e simples e aplica
0 maior momento fletor negativo devido a grande excentricidade do cabo reto. Tem sido
aplicado desde os anos de 1950 em muitos paises da Europa e América do Norte. Para
garantir sua maior eficiéncia, o cabo deve ter um comprimento menor que o da peca
para assegurar que 0 momento negativo ndo seja aplicado a regides com pouca
influéncia da carga permanente.

A configuracdo (b) da Figura 31, poligonal, que também é estendida a (f) da
Figura 31 para vaos continuos, € usada desde os anos de 1960. Um exemplo é a ponte
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sobre o canal Welland, em Ontéario, Canada, convertida de védos simples para vaos
continuos por esse método.

O esquema (c) da Figura 31 é recomendado para reforcos no qual ndo se pretende
adicionar compressdo a estrutura existente. Para 0S outros esquemas, a COmpressao
induzida pela pods-tensdo pode adicionar tensbes em regides que ja podem estar
sobrecarregadas por cargas compressivas.

Na configuracdo (d) da Figura 31, a combinacdo das configuragdes excéntrica e
poligonal aplica a carga além do perfil da estrutura, fato que aumentard 0 momento
fletor induzido. Essa solucdo foi adotada em Minnesota, Estados Unidos, em 1975, para
reforcar uma ponte de ago.

O tragado da configuragdo (e) da Figura 31 tem sido utilizado desde os anos de
1970 para refor¢o e controle de deformacbes, na Alemanha e nos Estados Unidos. A
aplicacdo da pds-tensdo também pode ser usada para reforcar os elementos quanto ao
cisalhamento, de maneira similar a configuracdo dos estribos em pecas de concreto
armado.

Na Figura 32 é representado um exemplo de atuacdo dos desviadores em uma viga
biapoiada submetida a flexdo. Nota-se a importancia da verificacdo das chapas e

parafusos de ancoragem dos desviadores devido ao surgimento de esforcos localizados.

desviadores

Figura 32: Disposi¢do dos desviadores em protensdo externa para reforco a flex&o.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. C., 2011)

Logo, a mudanca de direcdo nos desviadores deve ser suave para que ndo ocorra a
concentracdo de tensbes elevadas nestes pontos e que implique em ruptura destes
dispositivos e da regido do concreto nas quais eles encontram-se fixados.

Os desviadores podem ser utilizados mesmo quando se opta por cabos retos e
funcionam, exclusivamente, como dispositivos de fixacdo dos cabos de protensédo de
forma a manter a excentricidade da forca de protensdo em relagdo ao centro de

gravidade da viga, quando esta se deforma sob acdo de carregamentos variaveis.
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A Figura 33 ilustra exemplos de configuracdes de cabos de protensdo externa
empregadas em situagOes de necessidade de reforgco ao cisalhamento em vigas
retangulares e em vigas do tipo caixdo. Nestes casos as cordoalhas séo dispostas de
forma vertical, em menor comprimento e espacadas entre si, de modo semelhante a

configuracdo dos estribos de armadura passiva.

ESTRIBOS EXTERNOS

L

s ESTRIBOS
EXTERNOS
&
SECAO TRANSVERSA

b ‘/F ESTRIBOS EXTERNOS

SECAO TRANSVERSAL"_ FAIXA TRANSVERSAL EXTERNA

Figura 33: Disposi¢do dos cabos de protensao externa para reforco ao cisalhamento.
(DELTACON, 2011)

Portanto, percebe-se que 0s desviadores agregados a estrutura possuem
fundamental relevancia neste tipo de sistema. No entanto, a quantidade destes
dispositivos representa um dos aspectos principais e que impactam diretamente no custo
da obra de reforgo.

A Figura 34 apresenta um exemplo real de posicionamento dos desviadores em
regido préxima ao topo da viga longitudinal do tabuleiro de uma ponte, de modo a
reforca-la quanto ao momento fletor negativo. Além da configuracdo do tracado dos
cabos, cada dispositivo realiza a ancoragem de seis cordoalhas de protensdo através das
cunhas de ancoragem posicionadas na lateral das placas e distribuidas verticalmente.
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Figura 34: Exemplos de desviadores metalicos.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. C., 2011)

Na Figura 35, mostra-se outro exemplo de emprego de desviador metélico. Ha,
ainda, o posicionamento de armadura transversal em forma de grampos préximos aos
desviadores, sugerindo que havera um posterior acondicionamento destes cabos por

meio de um contorno de concreto aplicado ao longo de seu tracado.

Figura 35: Exemplos de desviadores metalicos na regido superior da viga.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. C., 2011)
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A Figura 36 mostra o tracado dos cabos de protensdo externa em um exemplo de
projeto de ponte composta por um vdo e dois balangos. Na regido dos apoios seu
tracado é préximo ao topo da viga, ou fundo da laje, em virtude dos momentos
negativos. Na regido do meio do vao, seu tracado é descrito proximo ao fundo da viga,

em virtude dos momentos positivos do véo central.
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Figura 36: Secéo longitudinal de ponte com reforco a flexdo por protensdo externa.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. C., 2011)

Os desviadores também podem ser construidos em concreto e ser utilizados em
obras de reforco de lajes. Uma disposicdo comum em vigas metalicas, por exemplo,
consiste na fixagcdo do desviador na face inferior do elemento a ser reforgado, podendo
ser posicionado a uma distancia suficiente para fornecer a excentricidade adequada e,
consequentemente, a forca de protensdo externa capaz de aumentar consideravelmente a
capacidade de carga da viga.

Atencdo especial deve ser dada aos esforcos de cisalhamento e ao
dimensionamento das armaduras dos desviadores de concreto, uma vez que estes ficam
submetidos a elevados niveis de tensbes, além das diferencas de idade e resisténcia
entre 0s concretos que constituem o dispositivo e a viga a ser reforcada.

VITORIO e BARROS (2011) atentam para que, quando em um projeto de
alargamento de ponte se faz a opcao pelo reforgo das vigas com protensdo externa, sem
a adicdo de novas vigas ao tabuleiro, geralmente é necessario aumentar as dimensoes
das lajes, adequando-as a nova largura da ponte, com um grande acréscimo no
comprimento dos dois balancos laterais. Tal acréscimo conduzird as grandes
deformacdes, caso o0 novo balango seja dimensionado empregando o concreto armado
convencional.

SituacBes mais desfavoraveis de distribuicdo das cargas méveis ocorrem quando
o0s acréscimos dos comprimentos dos balancos laterais permitem que o trem-tipo TB-

450, da NBR-7118:2014, fique totalmente contido no trecho da laje em balanco,
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submetendo-a aos efeitos de elevados momentos fletores negativos e de cisalhamento.

A Figura 37 ilustra uma situacdo de alargamento do tabuleiro com aumento das lajes

dos balancos.
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Figura 37: Alargamento do tabuleiro e posicionamento dos desviadores metalicos.
(VITORIO, J. A. P.; BARROS, R. M. M. C., 2012)

Em caso de excessivas deformacdes das lajes em balanco, devido ao alargamento
do tabuleiro, que ndo possam ser solucionadas com a utilizacdo do concreto armado
convencional, pode ser aplicada a protensdo transversal na parte superior da laje,

conforme representado na Figura 38.

\ BAWHA CHATA
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APDE A PROTENSAD

Figura 38: Secdo transversal do balanco com reforco por protensdo aderente.
(VITORIO, J. A. P.; DE BARROS, R. C., 2011)
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Trata-se de um caso de protensdo aderente, com cabos constituidos por uma Unica
cordoalha em bainhas chatas espacadas conforme o dimensionamento da armadura ativa

e posterior injecdo de nata de cimento por meio de purgadores.

442 VANTAGENS

Uma vantagem de aspecto logistico e construtivo € que, em alguns casos, a pos-
tensdo externa ndo requer a interrupcdo total de trafego da ponte. Além disso, o
processo mobiliza pouca preparacdo de campo para a instalagdo do reforco, requerendo,
apenas, simples andaimes para instalacdo dos desviadores, para a passagem dos cabos e
para a aplicacdo da protensao.

A inspecdo rotineira do sistema e a manutencdo das cordoalhas é facilitada. Elas
podem ser retiradas e substituidas no caso de reajuste da forca de protensdo devido a
deterioracdo da protecdo de corroséo.

Para efeitos de dimensionamento, as perdas por atrito sdo reduzidas enormemente,
pois as cordoalhas externas estdo conectadas a estrutura sé nas zonas de desviadores e
de ancoragem.

Quando submetidas aos carregamentos, as vigas sofrem flexdo que resultam em
flechas e deformacdes que podem ser excessivas quando se empregam apenas as
armaduras passivas de tracdo. A protensao externa permite a supressao das flechas e das
deformacdes excessivas com uso e posicionamento correto dos desviadores.

Conforme PEREIRA (2007), a protensdo externa resolve um problema que a
armadura convencional ndo € capaz de solucionar, que é o de atuar sobre a viga
deformada de forma a contrapor os efeitos de peso préprio e das sobrecargas, levando a
correcédo de sua deformacao original e, se preciso, criando nela uma contra-flecha.

ALMEIDA (2001) complementa citando que as fissuras de flexdo existentes antes
da execucdo do reforco podem se fechar completamente com a protensdo aplicada

externamente ao elemento deformado.

443 DEVANTAGENS

O emprego desta técnica implica na reducdo do fator de seguranca & resisténcia
ultima devido ao aumento das tensdes aplicadas no elemento reforcado. Requer,
também, um cuidado especial com as ancoragens e desviadores, onde 0s cabos
transmitem forcas a estrutura, gerando concentracdo de tensGes no local. Esses

elementos tém que ser capazes de resistir as grandes forcas longitudinais e transversais.
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Quando um cabo de protensédo apresenta uma longitude livre muito comprida entre
desviadores, ele sofre vibragcOes significativas. 1sso deve ser evitado e merece atencao
especial do projetista em relagdo ao posicionamento adequado dos pontos de fixacdo na
viga.

TEJEDOR (2013) cita que a contribuicdo para a resisténcia a flexdo das com uso
de cordoalhas externas € menor se comparada as cordoalhas internas. Durante o periodo
em que a carga inicia a deformacéo da viga, as variacOes de tensdo provocadas pelas
cordoalhas externas tém que ser analisadas em todos os pontos dos desviadores, devido
a variacdo da excentricidade, e ndo s nas secgdes criticas como nas cordoalhas internas
com aderéncia.

H& regibes em que as excentricidades das cordoalhas diminuem
consideravelmente quando a viga se deforma devido aos carregamentos, principalmente
guanto as cargas moveis e em virtude da localizagdo e da quantidade dos desviadores.

Outro ponto importante diz respeito a necessidade de maior controle de execucao
e utilizagdo correta dos equipamentos de protensdo, com emprego de mdo de obra
qualificada e manutencdo periddica para evitar corrosao dos dispositivos e do a¢o sob
tensdo.

As cordoalhas externas, embora facilitem a inspecdo, também ficam sujeitas a
acOes de vandalismo e exposic¢do direta as intempéries e ao fogo. As mudancas pontuais
de tracado dos cabos e a elevada tensdo nos desviadores podem provocar danos nos
cabos e reducdo da forca de protensdo, necessitando de verificacdo rotineira das
condicdes de conservacao.

Como ndo ha transferéncia da forga de protensdo por meio de aderéncia, fatores
que comprometam a aplicacdo da forca nas cabegas de ancoragem oferecem risco a
funcionalidade do sistema, pois, neste caso, resulta em uma perda total de protensao na
cordoalha considerada.

Complementa-se, ainda, que nas pecas reforcadas com protensdo externa, a
probabilidade de ruptura fréagil, devido a baixa ductilidade, ¢ mais usual do que em
elementos com cordoalhas internas com aderéncia. Quando néo se trata de reforco, e
sim de projetos de novas pontes, é recomendado que uma parte da forca total da

protensdo seja interna, a fim de melhorar a ductilidade das pecas estruturais.
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4.44 ESPECIFICACOES TECNICAS

No ANEXO C séo apresentadas as especificacdes técnicas extraidas dos catalogos
de trés fabricantes e empresas para efeito de comparacdo das caracteristicas dos
materiais disponiveis no mercado.

Nelas constam as informacdes das bitolas fornecidas comercialmente dos fios e
cordoalhas de protensdo, juntamente com os dados de area de aco, massa por metro
linear, e cargas minimas de ruptura. S&o apresentadas, também, as caracteristicas fisicas
dos materiais, fabricados por processo continuo, revestidos por camada de graxa e de
PEAD (Polietileno de Alta Densidade).

45 COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO
45.1 DESCRICAO

Conforme PEREIRA (2007), trata-se de um material com base em carbono, em
forma de fibra, na qual os &tomos de carbono ficam perfeitamente alinhados ao longo da
fibra. Este alinhamento € que da a elevada resisténcia a tracdo da fibra de carbono que
pode ser encontrada em forma de manta, cabos ou laminados.

Os compositos de polimeros sdo utilizados para reforco a flexdo e ao cisalhamento
quando ha insuficiéncia das armaduras passivas da ponte original, e para reforco a
compressdo no caso de confinamento de pilares, pois o tecido é facilmente adaptavel as
formas e tamanhos do elemento. Neste Gltimo caso, o pilar reforcado deve ser analisado
quanto as suas condi¢cdes de flambagem e seu indice de esbeltez, que ndo podem ser
solucionados pelo confinamento por fibras de carbono.

Geralmente os compdsitos sdo disponibilizados pelos fabricantes em forma de
tecidos e laminados retos que séo colados as superficies do elemento estrutural por meio
de resinas de alta resisténcia.

A Figura 39 mostra um exemplo real de aplicacdo de fibra de carbono para reforco
a flexdo nas longarinas de uma ponte. Nota-se que sua aplicacdo se estende por quase
toda a largura das longarinas e seu comprimento é definido pelos valores dos esforcos
solicitantes da viga e pelos comprimentos de ancoragem necessarios.

E recomendada a instalacdo de dispositivos de fixacdo nas extremidades do
reforco de modo a evitar o descolamento sucessivo das fibras e o risco de colapso da

estrutura quando submetida aos novos carregamentos.
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Figura 39: Aplicacdo de fibra de carbono para reforco a flex&o.
(PIRES GIOVANETTI GUARDIA Engenharia, 2014)

Historicamente, este sistema foi empregado pela primeira vez em 1991, no reforco
das pontes Ibach, em Lucerna, na Suica. A partir de 1995, estes materiais comecaram a
ser fabricados e comercializados para este fim por empresas da Suica e da Alemanha e
esta técnica passou a ser empregada com mais frequéncia.

A ponte Oberriet-Meiningen, construida em 1963 sobre o rio Reno, entre a Suica e
a Austria, necessitou de reforco em 1996 devido ao aumento de trafego. A solucdo
empregada foi 0 aumento da espessura da laje do tabuleiro em 8 cm e a adicéo de 160
mantas de fibra de carbono de 4,00 m de comprimento cada e espacadas de 75cm entre
Si.

No Brasil, o viaduto Santa Tereza, construido entre os anos de 1925 e 1927,
localizado na cidade de Belo Horizonte, foi reforcado em 1998 com 3.870 m2 de mantas
flexiveis de fibra de carbono a fim de adequé-lo as solicitacdes referentes a Classe 450
KN. Além das caracteristicas de alta resisténcia das fibras de carbono, as baixas
interferéncias estéticas proporcionadas por esta técnica tornou o reforco com fibra de
carbono a opcdo apropriada por se tratar de obra considerada patriménio historico e
artistico nacional.

O emprego das fibras de carbono para reforco de vigas ao cisalhamento sé deve

ser empregado no caso de insuficiéncia de armadura transversal. O procedimento
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consiste na disposicdo dos tecidos de fibra de carbono nas faces da viga, aderidos por
resina epdxi, e que atuardo de maneira semelhante a uma armadura passiva externa. A

Figura 40 mostra um exemplo real deste tipo de reforco.

Figura 40: Aplicacdo de fibra de carbono para reforco ao cisalhamento.
(PIRES GIOVANETTI GUARDIA Engenharia, 2014)

O envolvimento da secdo transversal da viga promove aumento de resisténcia a
flexdo e ao cisalhamento. No entanto, nas regides de momento negativo, as fissuras
iniciam-se no topo da laje, que ndo recebe aplicacdo do reforco, o que pode implicar na
propagacdo destas fissuras e em um possivel colapso estrutural. A Figura 41 representa

alguns tipos de disposicdo de envolvimento da secdo transversal.

—

Figura 41: Configuracdes de reforco ao cisalhamento com uso de fibra de carbono.
(BEBER, A. J., 2003)
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E necessario que a superficie do concreto seja devidamente preparada para a
aplicacéo do reforgo. Na existéncia de concreto deteriorado na estrutura original, este
deve ser removido e as arestas arredondadas para evitar descolamentos localizados do
tecido de fibra de carbono.

A superficie da viga deve ser lixada para sua regularizacao e deve estar isenta de
sujeiras, de modo que o primer possa penetrar nos poros do concreto e criar a ponte de
aderéncia necessaria que garanta a capacidade adesiva da resina em toda a extensdo de
aplicacdo do reforco. Na Figura 42 sdo apresentadas as irregularidades de superficie

aceitaveis para aplicacéo de reforgos por laminados de fibra de carbono.

superficie de concreto o
Ll
SISTEMA DE REFORCO il imeguianidade
SIS C
Lrregilaridade aceifdvel em wm | Irregilaridade aceitdvel enr nm
comprizento de 2 m comiprimento de 0,3 m
Laminado pré-fabricado (espessura > 1 mm) 10 mm 4 mm
Laminado pré-fabricado (espessura < 1 mm) 6 mm 2 mm
Curado in situ 4 mm 2 mm

Figura 42: Valores aceitaveis de irregularidade da superficie de concreto.
(BEBER, A. J., 2003)

ARAUJO (2002) cita que a escolha do adesivo depende do tipo de performance
desejada, do substrato e das condi¢cBes do ambiente e de aplicacdo do compdsito na
execucdo. Seu sucesso ira depender da correta preparacdo e aplicacdo da mistura,
baseada nas especificacbes do fornecedor. Fazem parte do sistema de reforco com
tecidos de fibra de carbono o primer, 0 adesivo e a manta, apresentados na Figura 43.

NE ta unidirecgional |
-de CFRP-tipo Replark 20

Figura 43: Componentes do sistema de tecido de fibra de carbono.
(JUVANDES, L. F. P., 2002)
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A Figura 44 ilustra os produtos e as suas disposi¢des no sistema de reforco por
laminados de fibra de carbono, como os produtos de limpeza de superficie, 0s

componentes do adesivo e o laminado em si.

Acabamelnto superficial

COMPONENTES DO ADESIVO 7
Fibra continua 0.0.,0 |
bi 7 60000 5 \

PRODUTO DE LIMPEZA

Matriz *
d

e
impregnacéo Acabamento superficial

Figura 44: Componentes do sistema de lamina de fibra de carbono.
(JUVANDES, L. F. P., 2002)

A funcionalidade do sistema estd diretamente relacionada a adequada
transferéncia de esforcos entre a peca e o reforco a ser aplicado, e as resisténcias do
tecido, da resina e do concreto original.

Para efeitos de dimensionamento e a fim de reduzir os riscos de destacamento do
compésito de fibra de carbono, é recomendado que a limitacdo das tensbes de
cisalhamento do sistema seja regida pela resisténcia ao cisalhamento do concreto e que,
ainda, seja aplicado um coeficiente de seguranca em virtude da existéncia de fissuras e
da baixa qualidade do concreto que possam estar presentes em algumas regides de
aplicacdo do reforco.

SIMOES (2007) descreve estudos em que a ruptura por descolamento ocorre
quando a deformagdo do compdsito alcanga valor em torno de 5%., devendo-se,
portanto, considerar essa deformacdo limite da lamina de fibra de carbono no
dimensionamento do reforgo estrutural.

Conforme ja descrito, € recomendada a instalacdo de sistemas de ancoragem nas
extremidades de forma a garantir a fixacdo dos trechos do comprimento de ancoragem,
bem como impedir o inicio do processo de deslocamento do tecido ou da lamina.

A Figura 45 resume as caracteristicas principais do reforco com compdsitos de

fibras de carbono, o seu modo de utilizagao e os aspectos gerais tipicos da instalagéo.

54



Caracteristica

Sistemas Pré-fabricados

Sistemas curados in situ

com adesivo

Forma tiras ou laminados mantas ou tecidos
Espessura 1,0a15mm 0,1 205 mm
Lo - colagem e impregnacio das mantas e
. B colagem dos elementos pré-tabricados oE = .
Utilizagao tecidos com resma (moldado e curado iz

Sif2e)

Aspectos tipicos da
instalag¢do

salvo condicdes especiais, aplicavel
somente em superficies planas

adesivo tixotropico para colagem

geralmente uma unica camada

rigidez do compdsito e tixotropia do
adesivo permitem a tolerancia de algumas
mmperfeicoes na superficie refor¢ada

aplicacao simplificada, maior garantia de
qualidade (sistema pré-fabricado)

mdependente da forma da superticie,
necessidade de arredondamento dos
cantos

resina de baixa viscosidade para colagem
€ 1mpregnacio

freqiientemente varias camadas

aplicacdo do purty é necessaria para
prevenr o descolamento por imperfeicio
da superticie

versatilidade de aplicacio, necessita de
rigoroso controle de qualidade

controle de qualidade (m4a aplicagiao e mao-de-obra de baixa qualidade = perda da
acao composita entre o reforco e a estrutura, problemas na integridade do reforco a
longo prazo)

Figura 45: Principais caracteristicas dos sistemas de refor¢o com fibra de carbono.
(BEBER, A. J., 2003)

452 VANTAGENS

Apesar do principio de funcionamento estrutural ser o mesmo do reforgo com
fixagdo de chapas de aco, ou seja, como armaduras passivas externas, ele apresenta
vantagens como menor peso, maior facilidade de aplicacdo, auséncia de problemas de
corrosdo e grande resisténcia caracteristica, inclusive contra os efeitos de fadiga,
comuns nos elementos estruturais submetidos as variacdes de carregamentos, como nas
pontes.

Embora o reforco com fibras de carbono seja oneroso, eles sdo caracterizados
pelas maiores relacdes entre resisténcia e rigidez, tendo a sua aplicacdo facilitada pelo
manuseio e a dispensa de escoramentos. Como possuem alto desempenho mecénico, é
possivel proporcionar ganho de resisténcia a estrutura sem praticamente acrescentar
peso proprio ao conjunto.

Destacam-se, também, por apresentar elevada resisténcia a acdo de intempéries e
demais agentes nocivos, reduzindo o custo e a necessidade de manutencdo periddica
quando em comparagdo com outros sistemas de reforco estrutural.

BEBER (2003) cita que o fato de possuir menor condutividade térmica em relacéo
ao aco permite que o material compdsito apresente maior resisténcia e protecdo das
camadas internas do adesivo quando exposto ao fogo, além de que, nestas situacgdes, 0

material composito carboniza ao invés de queimar, mantendo o refor¢o operante por um
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periodo de tempo maior do que no caso de um refor¢co executado com fixagédo de chapas
de ago convencionais, por exemplo.

O autor complementa citando que a resisténcia a acdo de elevadas temperaturas
sobre estes compositos depende fundamentalmente da resina, uma vez que a fibra de
carbono, individualmente, é capaz de manter suas propriedades mecanicas e de
resisténcia até cerca de 1000° C.

Outros fatores relevantes para o dimensionamento consistem no comportamento
elastico linear até a ruptura e, no fato de ndo apresentar patamar de escoamento ou
deformac@es plasticas. Estes materiais tendem a apresentar pequena deformacgdo na

ruptura.

453 DESVANTAGENS

A maioria das desvantagens deste sistema esta relacionada ao alto custo do
material e @ mobilizacdo de m&o de obra qualificada para a correta execucdo deste tipo
de servigo. Isto porque ha riscos de ocorrerem ruinas prematuras devido a execugdo
inadequada dos procedimentos necessarios que garantam a funcionalidade do reforco.

Na Figura 46 sdo apresentados exemplos de falhas do sistema de reforco, devido

ao destacamento do tecido, a irregularidade da superficie e a fissuracdo do concreto.

- armadura

CFRP

_______________________________

CFRP
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I

]
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I
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Figura 46: Exemplos de ruinas prematuras para os compositos em fibra de carbono.
(JUVANDES, L. F. P., 2002)
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454 ESPECIFICACOES TECNICAS

No ANEXO D sdo apresentadas as especificacdes técnicas extraidas dos catalogos
de trés fabricantes para efeito de comparacdo das caracteristicas dos materiais
disponiveis do mercado.

As especificacbes técnicas deste tipo de material trazem informacgoes
fundamentais para o projetista e, principalmente, para o construtor, no que se refere a
preparacdo e caracteristicas do substrato e os detalhes de aplicacdo do reforgco, que
devem ser obedecidos para a adequada funcionalidade do sistema. Dentre eles estdo o
tempo de secagem e a cura do substrato, as condi¢gdes de armazenamento, a temperatura
de aplicacdo e a espessura maxima do substrato por camada de reforco.

Devem ser observadas as espessuras comerciais disponiveis. No caso dos
laminados de fibra de carbono, alguns tipos requerem consulta prévia a disponibilidade

do fabricante, o que pode impactar em custos e prazos da obra.
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5 FUNDAMENTOS DE DIMENSIONAMENTO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo abordam-se as principais consideracfes para 0 dimensionamento
das solucdes de reforco estrutural apresentados neste trabalho. Alguns destes
fundamentos foram utilizados como condicionantes para elaboracdo do modelo
computacional desenvolvido para cada solugdo adotada. S&o descritas, também, as

particularidades de cada solucao de reforco estrutural e de seus casos de aplicacéo.

52 FIXACAO DE CHAPAS DE ACO

Segundo BRANCO (2011), para um projeto de reforco estrutural com fixagéo de
chapas metalicas, é necessario analisar os estados limites tltimos do concreto, garantir o
monolitismo do conjunto e atentar para 0s requisitos geométricos das pecas. Tratam-se
de aspectos essenciais para o dimensionamento do reforco, devendo ser seguidas as
especificacbes técnicas dos fabricantes e seus comprimentos de ancoragem.

GALLE (2011) cita a importancia da consideracdo da influéncia ja exercida sobre
a peca por cargas existentes que ndo podem ser retiradas para a aplicacdo do reforgo.
Dessa forma, as deformacdes iniciais decorrentes destas cargas devem ser consideradas
nos procedimentos de célculo para determinacgdo dos esforcos atuantes nos materiais.

O dimensionamento deste tipo de refor¢o segue o principio de dimensionamento
de uma peca em concreto armado, composta por uma armadura passiva externa, e €

realizado com base nas seguintes consideracgdes:

a) As secdes permanecerdo planas até a ruptura (hipotese de Bernoulli);

b) O encurtamento de ruptura do concreto é de 3,5 %o;

c) O alongamento maximo permitido para a armadura de tragéo é de 10 %eo;
d) Despreza-se a resisténcia a tragcao do concreto;

e) Assume-se a aderéncia perfeita entre 0 aco e o concreto;

f) Assume-se a aderéncia perfeita entre o reforco e a superficie de concreto.

Nota-se, portanto, que os fundamentos do dimensionamento de reforco de
estruturas de concreto através de fixacdo de chapas de aco consistem, basicamente, nas
consideracdes das deformacdes iniciais, do conhecimento do estadio de solicitacdo em

que a peca de concreto se encontra, da aderéncia entre os materiais, das propriedades
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fisicas, mecanicas e geométricas dos materiais, além das recomendacfes tipicas da
NBR-6118:2014 para projetos de estruturas em concreto armado.

A Figura 47 ilustra o principio da hipétese de Bernoulli na secdo transversal de
uma viga de concreto submetida a flexdo simples, composta pela armadura de
compressdo superior, pela faixa de concreto comprimida definida pela altura da linha
neutra, pela armadura de compressdao inferior e pelo reforgo fixado na face externa
inferior da viga.

{
f &,
{
|
|
o

&

€

Figura 47: Principios e hipoteses do estado limite ultimo. (DE ALMEIDA, R. E. G,
2008)

A eficiéncia do refor¢o é obtida pela compatibilidade de deformacGes entre os
materiais e suas resisténcias de projeto, de forma a garantir a transmissdo dos esforcos
por aderéncia e promover o ganho de resisténcia, rigidez e ductilidade.

O procedimento inicial de dimensionamento deve considerar a retirada de toda a
carga acidental atuante, restando apenas a influéncia das cargas de peso proprio e
sobrecarga permanente dos elementos que compdem o tabuleiro. Com isso as armaduras
internas da estrutura original sdo submetidas aos menores niveis de tensao e deformacéo
possiveis antes da aplicacéo do reforgo.

A resisténcia a flexdo de uma viga reforcada serd regida pela combinagdo do
equilibrio de tensdes, compatibilidade de deformacfes e leis consttitutivas dos
materiais. Inicialmente calcula-se o nivel de deformacdo da superficie da viga original
para aplicacdo do substrato, que serd subtraida da deformacéo final do refor¢co. Em
seguida determina-se o nivel de tensdo ao qual reforgo estara submetido e comparam-se

as deformagdes maximas possiveis dos materiais.
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Logo, a condicdo de deformacdo maxima permissivel na chapa de reforco sera

dada pela seguinte expressao:

€ref = Ereff — Erefi < €refu (56.1)

onde:

&rer - deformacdo especifica no reforco;

Erer £ - deformacdo especifica final do reforco;

&reri - deformacao especifica no substrato no instante de aplicacéo do reforco;

&€rer u - deformacao especifica do reforco na ruptura.

O diagrama de deformacdes para o carregamento inicial, necessario para obtengéo
da deformacdo no substrato no instante de aplicagdo do reforgo, Erti, € representado
conforme ilustra a Figura 48. Apds esta deformacéo inicial € que a chapa de aco sera

fixada a face inferior da peca de concreto armado.

| [ — —
Esi' -
L.N.
£
. . L Esi
' —_ \Eref.i
--b—wh-— As

Figura 48: Deformacdo maxima permissivel para o reforco.
(DE ALMEIDA, R. E. G., 2008)

Esta diferenca relativa de deformacGes provoca uma diferenca de tensées entre 0s
materiais da armadura passiva original de flexdo e o reforco. Recomenda-se, portanto,

que o reforgo seja composto por um tipo de aco com limite el&stico inferior ao das
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barras de aco de flexdo da viga original, de modo que os tanto as armaduras originais e
quando a chapa de ago de reforco atinjam o escoamento.

A NBR-6118:2014 permite que o diagrama de tensdes no concreto no estado
limite Gltimo, representado por um diagrama em forma de parabola-retangulo com
tensdo maxima igual a 0,85 " f¢q, seja substituido pela representacdo de um diagrama de
forma retangular, de altura equivalente a 0,80 - X, onde “x” corresponde a distancia
entre a fibra superior e a linha neutra da viga.

As forcas de compressdo na secdo correspondem a forga no concreto (F¢) e a forca
na armadura de ago superior comprimido (Fs’), enquanto que as forgas de tracdo
correspondem a tracdo nas armaduras inferiores (Fs) e no reforco pela fixacdo das
chapas de aco (Fr), que sdo representados na simplificacdo grafica dos diagramas de

tensOes de deformagGes conforme demonstrado na Figura 49.

A.\F [:
— e o Fe o =28 — o
1 N 'l S o) =
L] 4 = FL' g ;
8" — > - o ‘\
t LN
~ k=]
N /
./'//
N & Fs i
A iiM‘“‘*"
As - g bw Eref,f Fl'c f.

Figura 49: Diagrama simplificado de tenséo e deformacéo no estado limite ultimo.
(DE ALMEIDA, R. E. G., 2008)

A determinacdo de cada uma dessas forcas é obtida pelas seguintes expressoes:

Fe=085 fq- 08 - x* by (5.2)
Fg = fyq- A's (5.3)

Fs = f,q- Ag (5.4)

Fref = fref Arer = Fc + F's — Fs (5.5)

onde:
Fc : forca de resisténcia do concreto;

F’s : forca de resisténcia da armadura superior comprimida;
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Fs : forca de resisténcia da armadura inferior tracionada;
Frer - forca de resisténcia do reforgo tracionado;

feq : resisténcia de célculo a compressao do concreto;

f’yq : tenséo do escoamento do ago comprimido;

fyq : tenséo de escoamento do ago tracionado;

frer - tensdo de escoamento do reforgo tracionado;

X : distancia entre a face superior da viga e a linha neutra;
by : largura da alma da viga;

A’s : area de aco comprimido;

As : area de aco tracionado.
ALMEIDA (2008) sugere a utilizacdo de um fator y de minoragio da resisténcia
maxima do concreto, de 0,85 - .y, para permitir a utilizacdo do diagrama simplificado

no caso da deformacdo do concreto, €c max, NA0 atingir o seu valor maximo de ruptura de

3,5 %o, € que € calculado conforme as seguintes equacdes:

2,5 4
Y= 3 . «/ZC(')% , quando & max = 2,0 %o (5.6)
) 00

2,0 %o

Y= y (1 — ) , quando 2,0 %o < € max < 3,5 %o (5.7)
onde:
Y : fator de minoracdo da resisténcia maxima do concreto.

€c max - deformacdo especifica do concreto.

Inicialmente, deve-se verificar se a viga de concreto armado necessita de reforgo
estrutural, comparando o0 momento fletor resistente da viga com o momento fletor
méaximo ao qual ela sera submetida em virtude da aplicacdo dos novos valores de
carregamentos sobre o tabuleiro.

O método de dimensionamento proposto analisa a secdo transversal da peca
considerando esta atuando em seu estado limite Gltimo. O momento fletor maximo
atuante é calculado em consideracdo ao carregamento completo do tabuleiro e a

envoltoria das a¢des das cargas moveis, com aplicagdo dos coeficientes de ponderacéo.
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O momento fletor resistente é calculado com base nos principios de equilibrios de
forcas do concreto armado e suas caracteristicas geométricas e mecanicas.

GALLE (2011) cita que na verificagdo do estado limite ultimo, prevendo a intacta
aderéncia entre o concreto e o material de reforco, as vigas apresentam modos de
ruptura classicos. A ligacdo entre os materiais ndo sdo limitantes para a resisténcia do
elemento, ocorrendo o colapso da viga pelo esmagamento do concreto ou pela ruptura
do reforgo a trag&o.

ALMEIDA (2008) e BEBER (2003) propéem o roteiro para determinacdo do
momento fletor resistente, da deformacéo inicial da viga e da area de secao transversal

do reforco de chapa de aco da seguinte forma:

(a) Arbitra-se a posi¢do da linha neutra para a situacdo normalmente armada, com
valor de alongamento da armadura original € = 10,0 %o e valor de

encurtamento do concreto €;= 3,5 %o.

(b) Calculam-se os niveis de deformagdo em cada material, admitindo a

linearidade em sua variacdo, conforme as expressdes a seguir:

£ = (d)_(x)-es (5.8)
om (55)s
£ = (d;x)-sc (5.10)

onde:

& : deformacdo especifica do concreto;

&, : deformacdo especifica do aco comprimido;

&; : deformacdo especifica do aco tracionado;

X : distancia entre a face superior da viga e a linha neutra;

d : distancia entre a face superior da viga e o centro da armadura inferior;

d’ : distancia entre a face superior da viga e o centro da armadura superior.
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(©)

(d)

A partir das deformacbes especificas dos materiais constituintes da secéo
transversal sdo calculadas as tensdes atuantes em cada elemento, conforme

expressao a seguir:

o= E-¢ (5.11)

onde:

o : tensdo atuante no material;

E : modulo de elasticidade do material;

€ : deformacdo especifica do material.

Se a deformacdo do aco, tracionado ou comprimido, for superior a sua
deformacdo de escoamento, a tensdo atuante € igual a tensdo de escoamento.
No caso do concreto, se a deformacdo for inferior a 3,5 %o deve-se utilizar os
fatores de minoracdo de resisténcia. Este conjunto de tensfes resultara em
uma nova posicao da linha neutra, dando inicio ao método iterativo de calculo

da proxima etapa.

Verifica-se, entdo, o equilibrio das forcas internas da sec¢do considerando o
diagrama retangular simplificado de tensGes para o concreto e conforme a

expressao a seguir:

FC + F’S = FS (512)

onde:
Fc : forga de resisténcia do concreto:
F’s : forca de resisténcia da armadura superior comprimida;

Fs : forca de resisténcia da armadura inferior tracionada.

Se o0 somatdrio das forcas de tragdo for superior as de compressdo devemos
aumentar a contribuicdo das forcas de compressdo aumentando a
profundidade da linha neutra. Se ocorrer o contrario, devemos diminuir a
profundidade da linha neutra. A seguinte estimativa do novo posicionamento
da linha neutra é feito através da media aritmética entre os dois resultados

encontrados anteriormente.
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(e) Refaz-se o processo até que o somatorio das forgas de compressdo e de tracdo

seja aproximadamente nulo.

(F) Calcula-se 0 momento resistente da secdo devido as forcas atuantes na se¢édo

em qualquer ponto.

(g) Calcula-se 0 momento resistente da secdo devido as forcas atuantes da secédo
em qualquer ponto. Se o valor do momento resistente foi inferior ao valor do
momento fletor majorado maximo atuante na secdo, ha necessidade de

reforco da viga a flexao.

(h) Constatada a necessidade de reforco a flexdo da viga, procede-se com o
calculo da deformacédo inicial da face inferior da viga onde sera aplicado o
reforco. Esta é denominada a deformacéo inicial do reforco.

(i) Determina-se o0 momento de servigo devido as cargas atuantes, referente a
parcela de peso proprio e da sobrecarga permanente, dado o alivio das cargas

maveis do tabuleiro para execugdo do reforco.

() Arbitra-se um valor para a deformacdo do a¢o e um valor para a altura da

linha neutra.

(k) Repetem-se os procedimentos descritos nos itens (b) e (c), nesta ordem.

() Verifica-se, entdo, o equilibrio das forcas internas da secdo considerando a

distribuicéo linear das tensdes, conforme as expressdes a seguir:

_ W0,85-fcq-08 X by

Fc = . (5.13)
Fs=0y" A (5.14)
FS = Gy . AS (515)

onde:
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Fc : forca de resisténcia do concreto;

Y : fator de minoracdo da resisténcia maxima do concreto.
F’s : forga de resisténcia da armadura superior comprimida;
Fs : forga de resisténcia da armadura inferior tracionada;

feq : resisténcia de célculo a compressao do concreto;

X : distancia entre a face superior da viga e a linha neutra;
by : largura da alma da viga;

0’y : tensdo atuante na armadura superior comprimida;
oy : tensdo atuante na armadura inferior tracionada;

A’s : area de aco comprimido;

As : area de aco tracionado.

Se 0 somatdrio das forcas de tracdo for superior as de compressao devemos
aumentar a contribuicdo das forcas de compressdo aumentando a
profundidade da linha neutra. Se ocorrer o contrario, devemos diminuir a
profundidade da linha neutra. A seguinte estimativa do novo posicionamento
da linha neutra é feito através da média aritmética entre os dois resultados

encontrados anteriormente.

(m) Refaz-se o processo até que o somatorio das forcas de compresséo e de tracédo

(n)

(0)

(P)

(@)

seja aproximadamente nulo.

Calcula-se 0 novo momento resistente da se¢do devido as forcas atuantes na

secdo em qualquer ponto.

Compara-se este novo momento resistente com o0 momento de servigo

calculado no item (i).

Estes momentos deverdo ser iguais. Caso isto ndo ocorra, 0 processo deve ser

refeito a partir da etapa (j), até que esta condicéo seja atendida.
A deformagéo no substrato para a situagdo em que o momento resistente for

igual ao momento de servigo serd denominada a deformacao inicial do reforco,

conforme a seguinte expressao:
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(@)

(r)

(s)

(t)

(u)

€-h
Erefi = q (5.16)

onde:

& - deformacao especifica no substrato no instante de aplicacdo do reforco;
h : altura da viga;

&; : deformacdo especifica do aco tracionado;

d : distancia entre a face superior da viga e o centro da armadura inferior.

Definida a deformacéo inicial da superficie inferior da vida de concreto para
aplicacdo do reforco, procede-se com o0s passos para o célculo da secdo

transversal de reforco.

Arbitra-se a posicao da linha neutra para a situacdo normalmente armada, com
valor de alongamento da armadura original € = 10,0 %o e valor de
encurtamento do concreto &= 3,5 %o.

Repetem-se 0s procedimentos descritos nos itens (b), (c) e (), nesta ordem.

Calcula-se o valor da forca devida ao reforco a partir do equilibrio das forgas
internas da sec¢do, considerando o diagrama retangular de tensdes para o

concreto, conforme expressdo a seguir:

Fref = Fc + Fg— Fg (5.17)
onde:
Fc : forca de resisténcia do concreto:
F’s : forca de resisténcia da armadura superior comprimida;
Fs : forga de resisténcia da armadura inferior tracionada;
Frer : forca de resisténcia do reforco.

Calcula-se 0 novo momento resistente da secdo devido as forcas atuantes na

secdo em qualquer ponto.

Compara-se este novo momento resistente com 0 momento majorado maximo

para a secao.
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(w) Estes momentos deverao ser iguais. Caso isto ndo ocorra, 0 processo deve ser

(x)

v)

@)

refeito a partir da etapa (r), até que esta condicao seja atendida.

Apbs a definicdo da forca do reforco e da posicéo da linha neutra, calcula-se a

deformacéo especifica final do reforco, conforme a seguinte expressao:

h-x
Ereff = gox ) = Es (5.18)

onde:

Erer £ - deformacdo especifica final do reforco;

h : altura da viga;

X : distancia entre a face superior da viga e a linha neutra;

d : distancia entre a face superior da viga e o centro da armadura inferior;

&; : deformacéo especifica do aco tracionado.

Calcula-se a tensdo atuante no reforco, lembrando-se de descontar a

deformagcé&o inicial, conforme as expressdes (4.1) e a expressao a seguir:
Oref = Eref " Eref (5.19)

onde:
&Erer - deformacdo especifica no reforco;

O ref - tensdo atuante no reforgo;

Erer : mddulo de elasticidade do reforco.

Calcula-se, entdo, a area da secdo transversal do refor¢co através da relacédo

entre a forca e a tensdo nele atuante, conforme a seguinte expressao:

F
Aref = ret (5.20)

onde:
Aer: area da secdo transversal do reforco;
O ref - tensdo atuante no reforco.;

Frer - forga atuante no reforco.
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Apos o dimensionamento a flexdo, € importante verificar a capacidade resistente
da secdo aos esforcos de cisalhamento, em virtude da possibilidade de aumento de
carregamento sobre a viga reforcada para a flexéo.

Ha casos em que a resisténcia ao cisalhamento da secao, através da aplicacdo de
seu eventual reforco para este fim, determinarad o limite de reforco a flexao possivel a
ser empregado, com atencdo para os limites de deformacdes e tensdes admissiveis.

E importante ressaltar que o reforgo ao cisalhamento apenas sera funcional se
houver deficiéncia de armadura transversal na peca original. No caso de ocorrer
rompimento das bielas comprimidas do concreto apenas o aumento da se¢édo transversal
nesta regido pela técnica de encamisamento de secdo serd viavel, sendo necesséario
combinar duas técnicas de reforco distintas para a viga.

No dimensionamento de reforco através da colagem de chapa de aco é necessario,
também, verificar as tensbes de cisalhamento na superficie do concreto onde esta fixada
a chapa de aco.

ALMEIDA (2008) sugere como base para esta verificagdo o modelo de Mohr-
Coulomb modificado, onde pode-se afirmar que a resisténcia do concreto ao
cisalhamento é igual a resisténcia do concreto a tracao.

A Figura 50 ilustra o esquema de forcas atuantes sobre uma viga reforcada, com
destaques para as forcas que surgem na interface inferior da peca, relacionadas as
tensbes trativas atuantes no reforco, e as tensbes de cisalhamento da superficie do

concreto da viga.

Aq

—
Fmax= brtrfy

'kf

Figura 50: Modelo de célculo da sustentacdo da chapa de reforco a flex&o.
(DE ALMEIDA, R. E. G., 2008)

Trabalhos complementares, como o de Souza e Thomaz Ripper (2009), reunem

resultados e equagdes matematicas provenientes de estudos recentes e de laboratorio.
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Sdo citados, por exemplo, outros métodos, como de J. Bresson, de Canovas, de Van

Gemert, de Ziraba e Hussein, de Campagnolo e de Silveira e Souza.

5.3 ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO

O principio deste sistema consiste na obtencdo do aumento de rigidez e resisténcia
da peca, e consequentemente da sua capacidade de suporte de carga, além da
redistribuicdo dos esforcos nas pecas do tabuleiro quando submetido aos novos
carregamentos de peso proprio e de carga mdvel.

Como nos outros métodos de reforgo estrutural, as armaduras passivas da estrutura
original apresentam niveis de tensdo e deformacdes iniciais devido aos carregamentos ja
existentes. A fim de reduzir estes valores e com o objetivo de promover um melhor
aproveitamento destas armaduras em conjunto com o refor¢o, recomenda-se 0 prévio
alivio de cargas sobre o tabuleiro.

Para que a peca reforcada se comporte de forma monolitica, deve haver o
adequado tratamento da superficie e a correta aplicacdo do reforgo conforme ja descrito,
de modo a garantir a agdo do mecanismo de transferéncia de tensGes pela superficie de
contato ou pela acdo de chumbadores, quando necessario.

O mecanismo de transferéncia de tensdes na superficie entre o concreto original e
o concreto do reforco € constituido pelas parcelas da adesdo, do atrito e da agdo
mecanica, e sdo apresentados na Figura 51.

5 g
ot J N
AT N ]::: f—d—
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Atrito + Acdo
mecanica ’\
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¢ Adesdo
/ \\
s [mm] =

Figura 51: Transferéncia de tenséo na interface entre o concreto novo e o concreto
antigo. (SIMOES, M. L. F., 2007)
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Apols o rompimento da adesdo, passa a atuar a resisténcia por atrito entre as
superficies de contato, influenciada pela rugosidade da superficie promovida antes da
aplicacdo da nova camada de concreto do reforgo e por suas armaduras transversais que
comprimem esta camada a peca original quando a viga encontra-se submetida aos
esforcos de flex&@o e os estribos sdo tracionados.

A Figura 52, a seguir, ilustra a atuacdo desta transferéncia de tensées na interface

entre as camadas do concreto original e do concreto de reforco, quando a viga é
submetida a um carregamento e se deforma.

Figura 52: Transferéncia de tensdes de cisalhamento horizontais em vigas compostas.
(SIMOES, M. L. F., 2007)

Geralmente, desconsidera-se a parcela devida ao atrito, por ser estritamente

dependente da existéncia da forca de compressao dos estribos na camada do reforco e,
consequentemente, na interface entre os concretos de idades diferentes. Portanto
assume-se que toda a resisténcia de aderéncia deve-se a coesdo, proveniente da acao
mecanica entre as duas camadas. Em superficies rugosas, a acdo mecanica € promovida
pelo agregado graudo, podendo também ser construidos “dentes de concreto” na ligagdo
entre 0s materiais.
SANTOS (2006) cita que, de acordo com o CEB (1990), a resisténcia de aderéncia

na interface devida somente a esta coesdo, pode ser calculada através das seguintes
expressoes:

(5.21)
0,7 fetm
ford = =5 (5.22)
N
fom = 14 - () (5.23)



onde:

Trd - resisténcia de aderéncia na interface devida somente a coeséo;

B : fator que depende da superficie da junta, sendo de valor de 0,2 para superficies
lisas e de valor de 0,4 para superficies rugosas;

fox - resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fea : resisténcia a tracdo, de célculo, da camada de concreto que apresenta
resisténcia inferior, podendo ser ou do concreto original ou do concreto de
reforco;

fem : resisténcia @ compressao caracteristica do concreto.

SANTOS (2006) cita também que os valores de aderéncia recomendados pelo
CEB (1990) sdo conservadores em relacdo a outros métodos propostos.

Além das tensdes de cisalhamento, ao longo da superficie de contato entre o
concreto da viga original e o concreto do reforgo, provocadas pelo carregamento do
tabuleiro, existem ainda os efeitos secundarios devido as diferencas de mudancas de
volume destes materiais, como a retracdo e a fluéncia, e demais efeitos térmicos, mas
que podem ser atenuados com o uso de técnicas de concretagem e cura durante a
execucdo do reforco por encamisamento.

E necesséria a verificacdo dos modos de ruptura da viga reforcada, que ja sio
conhecidos do principio de dimensionamento do concreto armado, desde que seja
garantida a condicdo de aderéncia e transmiss@o de esforcos entre a viga original e o
reforco, conforme citado.

Conforme a Figura 53, SANTOS (2006) representou 0os modos de ruina
caracteristicos de vigas de concreto armado reforcadas a flexdo pela técnica do
encamisamento, como 0 escoamento da armadura longitudinal de tracdo do elemento

composto (a) e (b) e esmagamento do concreto (c).
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Figura 53: Modos de ruptura a flexdo para vigas reforcadas por encamisamento.
(SANTOS, E. W. F., 2006)

Outra consideracdao importante no dimensionamento a flexdo deve-se a diferenca
de posicdo dos centros de gravidade entre as linhas de armaduras originais e do reforco,
geralmente significativos.

A modelagem computacional de uma estrutura em concreto armado e de seu
reforgo, ndo é uma tarefa pratica. E possivel combinar elementos unidimensionais e
bidimensionais, e representar as armaduras de aco com os devidos cuidados, mas,
geralmente, os modelos computacionais sdo utilizados para se obter os resultados dos
esforgos solicitantes com 0s quais 0 projetista dimensionara as armaduras e o reforco,
seguindo os principios de dimensionamento e equacdes do reforco estrutural por
encamisamento de concreto.

SIMOES (2007) descreve que a armadura longitudinal necesséria do reforgo é

obtida, ent&o, pela seguinte equacéo:

nty (%) (4) 620

onde:
Asr : &rea da secdo da armadura longitudinal de reforco;
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fy : tenséo de escoamento do aco da armadura longitudinal de reforgo;

Tr - tensdo de cisalhamento resistente entre a viga original e o reforco;

v : coeficiente de minoracdo em consideracdo a condicdo fissurada do concreto
original quando da realizacdo do reforco;

A\ : area total da interface;

A, . i . .
- - area da interface entre a viga e o reforgo no véo de cisalhamento.

Com y = 2, como coeficiente de minoracdo da tensdo de cisalhamento, tem-se:

A; > $hsrly (5.25)
TR

GUERRANTE (2013) cita que a utilizagdo de chumbadores de expanséo na regido
de interface contribui significativamente para a transmissdo dos esforcos. Para seu
dimensionamento, ndo é considerada a rigidez no sentido transversal dos elementos,
condicionando os chumbadores a responsabilidade de transmitir todos os esforcos
cisalhantes entre a viga original e a secdo de reforgo, onde séo desprezadas as parcelas

de tens@es cisalhantes entre os dois concretos, por adesdo e atrito.
Quanto a andlise do comportamento ao cisalhamento, BEBER (2003) cita que o
modo de ruptura de uma viga pode ser analisado a partir dos valores obtidos pela

seguinte expressao:

(5.26)

Qo

onde:
a : comprimento do véo de cisalhamento da viga;

d : altura util da viga.

Logo, os modos de ruina apresentados podem ser identificados da seguinte forma:

e Quando A > 6, ocorrem, invariavelmente, modos de ruptura de flexao;

e Quando 6 > A > 2,5, as fissuras de flexdo proximas aos apoios tendem a se
propagar, de forma inclinada, até o ponto de aplicacdo da carga;

e Quando 2,5 > A > 1, a fissura diagonal de cisalnamento tende a se formar, de

forma independente das fissuras de flexdo, avangando sobre a zona
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comprimida, no ponto de aplicacdo da carga, resultando na ruptura da viga.
Este modo de ruptura est4 associado ao esmagamento do concreto na direcdo
da biela comprimida. Alternativamente, a fissura diagonal se propaga ao
longo da armadura original destruindo a ligagdo com o concreto adjacente.

e Quando A < 1, trata-se de uma configuracdo de viga-parede, que assumem um

comportamento particular e necessitam de estudos especificos.

Experimentos realizados em laboratorio, com vigas de concreto armado,
normalmente armadas e com armadura transversal adequada, indicam que a forca de
cisalhamento ndo apresenta influéncia sobre a capacidade de resisténcia a flexao.

Para efeitos de dimensionamento o projetista pode desconsiderar a interacdo e
manipular estes valores separadamente. No entanto, existe, no véo de cisalhamento de
uma viga, uma interdependéncia entre a flexao, cisalhamento, aderéncia e ancoragem,
que pode ser evidenciada através de um exame do comportamento da armadura
longitudinal ao longo da viga.

Ressalta-se que quando as forgas de cisalhnamento de valores elevados, ao serem
transmitidas ao longo de uma secdo em estado limite Gltimo, a distribuicdo das
deformacdes de flexdo no concreto e no ago pode ser afetada.

Logo, o reforgo estrutural por encamisamento com concreto segue as orientacoes
da NBR-6118:2014, onde o principio geral de dimensionamento ao cisalhamento
considera que o concreto comprimido fornece a resisténcia primaria ao cisalhamento e
que, a resisténcia adicional ao cisalhamento deve ser fornecida através de uma armadura
transversal sob a forma de estribos internos.

Uma variadvel da técnica de encamisamento com concreto pode ser empregada no
reforco das lajes do tabuleiro, em especial devido ao aumento dos balancos laterais em
decorréncia do alargamento do tabuleiro que implicam em significativo aumento dos
valores de momento fletor da laje nestas regides.

Neste caso, a adi¢cdo de uma nova camada de concreto e armadura contribuem para
0 ganho de resisténcia as tensdes dos momentos negativos e de cisalhamento,
principalmente em relagdo as cargas moveis atuantes na regido dos balangos laterais.

A Figura 54 ilustra um exemplo de acréscimo dos balancos laterais em uma ponte
que sofreu intervencédo para alargamento do tabuleiro, com a identificagéo dos trechos a

demolir e a construir.
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Figura 54: Exemplo de acréscimo nos comprimentos dos balan¢os da laje do tabuleiro.
(VITORIO, J. A. P., DE BARROS, R. C., 2011)

54 PROTENSAO EXTERNA

Para dimensionamento do reforgo com uso de protensdo externa, a tensdo e a
deformacéo nos cabos ndo aderentes séo consideradas uniformes ao longo de todo o seu
comprimento, de acordo com a deformacdo da viga quando submetida aos
carregamentos do tabuleiro.

N&o ha compatibilidade de deformaces entre o concreto no nivel da armadura e a
armadura de protenséo externa, como no caso da armadura passiva do concreto armado
e da armadura ativa do concreto com protensdo aderente. Este comportamento requer
atencdo do projetista para uma andlise das deformacbes em toda a peca, ndo podendo
ser utilizadas as equacOes de compatibilidade de deformagbes na secdo para
determinacéo da tens@o nos cabos de protensao externa.

Apesar de possuir fundamentos comuns ao dimensionamento de uma peca de
concreto armado ou com protensdo aderente, algumas peculiaridades da aplicacdo deste
tipo de reforco para a flexdo e para o cisalhamento devem ser consideradas.

ALMEIDA (2001) cita que algumas pesquisas ainda tém sido desenvolvidas com
0 objetivo de representar melhor o comportamento das vigas reforcadas com protenséo
externa quanto as suas resisténcias a flexdao, enquanto que a andlise da resisténcia ao
cisalhamento carece de maiores estudos. Isto porque as analises dos modos de ruptura
estudados em laboratério priorizam o comportamento a flexao, e ndo ao cisalhamento,
pois demandam um estudo mais complexo para anélise de resisténcia.

Em relagcdo aos modos de ruptura, a aplicagdo do reforgo por protensédo externa
pode alterar a forma de ruina da viga. Assim, pode ocorrer a situacdo em que a viga
original de concreto armado, dimensionada para a ruptura a flexdo, e reforcada a flex@o

em virtude do aumento da atuacdo das cargas sobre o tabuleiro, passe a ser suscetivel a
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sofrer ruptura por cisalhamento. Isto dependerd do tracado do cabo de protensdo
externa, do valor da forga de protensdo e das caracteristicas da viga original.

SANTOS (2006) representa os modos de ruptura tipicos das vigas reforcadas com
emprego da protensao externa, na Figura 55, caracterizados pelo escoamento do ago (1)
e (2), e pelo esmagamento do concreto (1) e (3).

O modo de ruina (4) corresponde a ruptura de um dos fios das cordoalhas dos
cabos de protensdo, que pode acontecer antes ou depois do escoamento do ago passivo,
e geralmente € provocada pelo uso de desviadores ineficientes ou pela inclinacédo

acentuada do cabo de protenséo.

N7
"| (3 ) '| A (4 ) §

Figura 55: Modos de ruptura para vigas refor¢adas por protensdo externa.
(SANTOS, E. W. F., 2006)

Para evitar a ocorréncia do modo de ruina (4), caso ndo seja possivel, por questdes
geomeétricas e/ou construtivas, evitar o uso de inclinacdes acentuadas para os cabos de
protensdo, ou o uso de raios e larguras pequenos para os desviadores, deve-se reduzir a
tensdo nos cabos de protensdo para um valor inferior ao da tens@o de escoamento.

Para determinacdo da resisténcia ao esforco cortante de vigas de concreto armado
e protendido, e principalmente submetidas a protensdo externa, sdo utilizadas equagdes
semi-empiricas, com fundamentos nos modelo de treliga e assim normatizadas.

ALMEIDA (2001) cita que a maior complexidade quanto a este tema deve-se a
reducdo da resisténcia ao cisalhamento em vigas protendidas por cabos externos, pois

eles ndo contribuem com o efeito de pino da armadura longitudinal.
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Portanto, para dimensionamento da viga reforcada com protensdo externa,
utilizam-se as consideragdes da NBR-6118:2014, com base na analogia com os modelos
de trelica de banzos paralelos, além da contribuicdo da parcela resistente do concreto,
definida por V.. No modelo I, a inclinacdo das bielas é definida em 45° e o valor de V. é
constante, enquanto que no modelo 1l, a inclinacdo da biela varia entre 30° e 45° e 0
valor de V. sofre reducéo.

Logo, a NBR-6118:2014 estabelece as seguintes condi¢fes para a resisténcia da

peca aos esforgos de cisalhamento:

(a) Que a forga cortante solicitante de célculo, Vg, seja inferior & forca cortante
resistente de célculo de ruina das diagonais comprimidas do concreto, Vgrg,:

Viq < VRaz (5.27)

(b) Que a forca cortante solicitante de célculo, Vg, seja inferior a forca cortante
resistente de calculo de ruina de tracdo diagonal, Vrg3, composta pelo conjunto

da forca resistente da armadura, Vs, € da forca resistente do concreto, V.:

Vsqa < VRas (5.28)

VrRaz = Vsw + V¢ (5.29)

Em vigas submetidas a acdo da protensdo, € possivel descontar da forca cortante
solicitante de célculo o valor da componente vertical da forca de protensdo na secéo da
viga estudada, além de considerar o efeito da reducdo da tensdo nos estribos, o que
implica em aumento da parcela do conjunto de forcas resistentes (Vsw + Vo).

Como a NBR-6118:2014 nao aborda, de forma especifica, 0 dimensionamento ao
cisalhamento de vigas submetidas a protensdo externa, € razoadvel considerar a
adaptacdo dos modelos de calculo descritos para uma viga de concreto armado
submetida & flexo-compressdo, ndo havendo a possibilidade de reducdo da parcela
resistente devida ao afeito de pino.

Atencdo especial deve ser dada ao surgimento de efeitos de segunda ordem,
decorrentes da excentricidade entre a resultante da forca de protensdo e o centro de
gravidade da viga. No caso da protensdo externa, esta excentricidade € variavel, pois o
tracado dos cabos ndo acompanha a deflexdo da viga quando esta se deforma devido a

acdo dos carregamentos sobre o tabuleiro.
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No caso da viga ser protendida externamente por cabos retos e sem desviadores, a
variacdo da excentricidade é igual a flecha da viga. A Figura 56 ilustra a situacdo em
que uma viga deste tipo € submetida aos carregamentos de duas forgcas que provocam
deformacdes na peca. Esta flecha diminui a excentricidade do cabo de protensdo em

relacdo ao centrdide da viga, o que, consequentemente, diminui a forca de protenséo.

dpl

Figura 56: Flecha da viga e excentricidade do cabo de protenséo.
(ALMEIDA, T. G. M., 2001)

Por fim, quanto a protensdo transversal em lajes devido ao aumento dos balangos
laterais em virtude do alargamento do tabuleiro, o dimensionamento devera ser
calculado por metro linear de laje, juntamente com a utilizacdo de armaduras passivas
que complementardo a ligacdo entre o concreto original e o concreto de espessura

adicional sobre a laje.

5.5 COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO

O principio de dimensionamento a flexdo deste tipo de reforco é semelhante ao
apresentado para a técnica de reforco por fixacdo de chapas metélicas, resguardadas as
caracteristicas particulares de cada material e os coeficientes de seguranca a serem
empregados.

ALMEIDA (2001) cita que os limites de deformacdo especifica das mantas de
fibra de carbono sdo de 4 %o ¢ 8 %o para a flexdo, e que no caso do esfor¢o cortante o
dimensionamento é realizado através do somatorio das parcelas resistentes de concreto,
0s estribos e das mantas.

Na Figura 57 sdo demonstrados os diagramas de tensdo e deformacdo dos
materiais compostos por fibras, do ago de protensdo e do ago CA-50. Nota-se que as
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fibras de carbono apresentam alta capacidade de resisténcia a tragdo com poucas

deformagdes em comparacgao aos outros materiais.
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=
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Figura 57: Diagrama tensdo-deformacao de fibras e metais. (BEBER, A. J., 2003)

O dimensionamento a flexdo é realizado através da andlise do estado limite
ultimo, da combinac&o de equilibrio de tensdes, compatibilidade de deformacdes, e leis
constitutivas dos materiais na ruptura.

Para reforco de flexdo com fibra de carbono, o CEB-FIP (2001) recomenda o
nimero maximo de trés camadas sobrepostas para as laminas e de cinco camadas
sobrepostas para os tecidos.

Com isso, séo analisadas as distribuicdes de tensdo e deformacdo de uma secéo
reforcada com tecido ou laminado de fibra de carbono, a partir dos diagramas de

equilibrio de forcas representados na Figura 58.
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Figura 58: Diagrama esquematico de equilibrio da secdo transversal reforcada.
(BEBER, A. J., 2003)
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O estudo da secdo transversal tem o objetivo de determinar o momento fletor
resistente da viga, observando os modos de ruptura classicos de uma peca de concreto
armado e a possibilidade de falha de aderéncia na interface entre o concreto original e o
reforco por motivos como o cisalhamento do concreto ou descolamento do tecido ou
laminado de fibra de carbono.

SANTOS (2006) descreve sete modos de ruptura de uma viga reforcada a flexdo
por colagem de compositos de fibra de carbono, conforme a Figura 59, sendo

caracterizados como modos de ruinas classicos os exemplos (a), (b) e (c).

(e

7™
L _|
@

(d

Figura 59: Modos de ruptura de vigas com reforco a flexdo por compositos de fibras de
carbono. (SANTOS, E. W. F., 2006)

Alguns destes modos de ruptura se assemelham aos modos caracteristicos de vigas
reforgadas a flexdo por fixacdo de chapas de aco. Nota-se, também, que os modos (c),
(d), (e), (f) e (g) ocorrem por ruptura fragil.

A situacdo (a) geralmente ocorre por insuficiéncia das taxas de armadura original
e de reforco ou quando o reforgo atinge sua deformagdo de ruptura ou por elevada

resisténcia a compressdo no concreto.
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A situacdo (b) corresponde ao dimensionamento Otimo do reforco. A ruptura
ocorre com o escoamento do aco seguido do esmagamento do concreto, mas sem
rompimento do reforco de fibra de carbono. Este é o modo de ruina a ser utilizado para
dimensionamento 6timo do reforgo estrutural, o que garante que o colapso ocorrerad
apos a formacao de grandes fissuras de flexdo, de modo que o escoamento da armadura
longitudinal precede a ruptura do composito ou esmagamento do concreto,

Na situacdo (c), o esmagamento do concreto normalmente ocorre quando as taxas
da armadura original e do reforco séo elevadas.

Um dos fundamentos de dimensionamento do reforco baseia-se na hipotese de
ocorréncia de modos de ruinas classicos, que sdo previsiveis e controlaveis. Nos casos
em que ha desprendimento do reforgo, as ruinas ocorrem de maneira fragil e brusca e,
portanto, suas possiveis causas merecem atencao especial para que isto seja evitado.

Um exemplo mais comum € ilustrado na situacdo (d), onde ocorrem fissuras de
cisalhamento do concreto préximo as extremidades do composito, na regido da interface
entre o concreto original e o reforco, ocasionadas pelo destacamento do compdsito de
fibra de carbono. Alguns estudos vém comprovando a eficiéncia do uso de sistemas de
amarracdo especiais, por isso recomenda-se a utilizacdo de chapas de aco e parafusos
nas extremidades do refor¢o para reducdo dos riscos de destacamento nestas regides e
da possibilidade de progresséo deste destacamento para toda extenséo do reforgo.

Outras situacdes em que podem ocorrer fissuras de cisalhamento s&o
representadas pela situacdo (e), com menor possibilidade de destacamento do compdsito
devido a permanéncia de sua continuidade, e pela situacdo (f), com maior possibilidade
de deslocamento do refor¢o ocasionada pela deformacéo excessiva e surgimentos de
fissuras de flex&o.

O modo de ruptura (g) € causado pelo tratamento inadequado da superficie,
caracterizado pela presenca de irregularidades, ndo remoc¢édo de camadas comprometidas
do concreto para aplicagdo do reforgo, e aplicacdo incorreta da resina, resultando no
destacamento do composito de fibra de carbono.

Os procedimentos de calculo sdo semelhantes aos apresentados para o
dimensionamento do reforco por fixacdo de chapas de aco. BEBER (2003) mostra em
seus estudos que sao processos iterativos e o roteiro de calculo encontra-se descrito no
ITEM 4.1 deste trabalho.

ARAUJO (2002) cita que em alguns trabalhos encontrados referentes ao estudo do
cisalhamento do concreto, como as recomendacdes descritas pelo CEB-2001, sugerem 0s

seguintes valores para a tensdo limite de cisalhamento:
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R f,
Ojim = fepg = 1.8 - (a—tk) (5.30)

fCtk = 0,21 ' fctm (531)

i, = 1,5 (5.32)

onde:
Oiim - tens&o limite de cisalhamento do concreto;
fou : resisténcia a tracdo caracteristica do concreto;

fetm - resisténcia média a tracdo do concreto.

Parte dos casos de descolamento do refor¢co ocorre quando a resina apresenta
resisténcia a tracdo e ao cisalhamento inferiores as resisténcias do concreto, assim como
regido de cobertura insuficiente e espessura de aplicacdo inadequada.

SANTOS (2006) recomenda, para evitar o descolamento do reforco de fibra de
carbono, tanto para flexdo quanto para o cisalhamento, a limitacdo de sua deformacao
em até 5 %o para as ldminas, e em até 6 %o para os tecidos, desconsiderando a existéncia
de dispositivos de amarracdo do reforco.

E importante, também, que sejam realizados ensaios experimentais para avaliar a
aderéncia entre os materiais e 0 comportamento de transferéncia de esforcos entre eles,
pois a maioria das metodologias analiticas baseia-se em aproximacdes. Estas
metodologias ndo contemplam a ndo-linearidade deste comportamento e nao
consideram os mecanismos localizados de ruptura prematura ja apresentados, que
podem comandar a ruptura das estruturas reforcadas.

Ha& situacdes em que a maxima tensdo de tracdo do compoésito pode ndo ser
aproveitada, justamente pela limitacdo imposta pela resisténcia de aderéncia que, nao
necessariamente, aumenta com o incremento do comprimento de ancoragem. No caso
das armaduras passivas internas é possivel alcancar a méxima tensdo de tracdo, desde
que seja garantido um comprimento de ancoragem suficiente para transferir os esforgos,
integralmente, para o concreto.

Logo, a transmissdo de esforgos entre os materiais da peca original e do reforgo
apenas sera possivel através da constituicdo de uma estrutura monolitica. No entanto,
como o modulo de elasticidade dos adesivos é consideravelmente inferior aos do

reforgo e do concreto, 0 excesso de espessura da resina também podera ser prejudicial,
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sendo sugerido o uso de mecanismos especiais de ancoragem que colaborem para a
garantia da transferéncia de esforco entre o concreto e o reforco.

No entanto, sdo raros os casos de falhas ocasionadas pela falta de capacidade
resistente da resina, pois sua resisténcia a tracdo € consideravelmente superior a
resisténcia a tracdo do concreto e, portanto, consegue transferir os esforcos para o
concreto, apesar de possuirem baixo modulo de deformacéo transversal. Comuns, entéo,
sd80 0s casos de incapacidade resistente do concreto junto a interface, ocasionando
alguns dos modos de ruptura ja apresentados.

Um fator que influencia nas tensdes de cisalhamento atuantes no concreto € a
largura de aplicacdo do reforco que, se for inferior & largura da viga, por exemplo,
resultara em uma faixa de concentracdo de tensdes, aléem da contribui¢do da regido do
concreto ndo coberto pelo reforco e que ndo sera capaz de resistir as novas solicitacoes
provenientes do aumento de carga sobre o tabuleiro da ponte.

BEBER (2003) estabelece, entdo, um fator Bp, que expressa a relacdo entre a

largura da viga e a largura do reforco, dado por:

(5.33)

onde:
bs : largura do reforco;

b, : largura da alma da viga.

Além disso, o comprimento de ancoragem efetivo do reforco pode ser estimado
relacionando a resisténcia de aderéncia com a raiz quadrada da resisténcia a compressao

do concreto, da seguinte forma:
L. = 0,5623 - ( Bt ) (5.34)

onde:
L. : comprimento de ancoragem efetivo;
Er : modulo de elasticidade do reforgo;

t; : espessura do reforco;
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fox : resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A partir do valor do comprimento de ancoragem efetivo, é possivel determinar a

forca méaxima de ancoragem do reforco com a garantia de ndo ocorréncia de

descolamento do reforc¢o, através das seguintes expressoes:

Pf = 0,3162 ) BP ) BL - W/fck ) bf - Le (535)
BL = 1,quando L > L, (5.36)

TT
By = sen (ZL

‘Le

), quando L < L, (5.37)

onde:

Pr : forca méxima de ancoragem do reforco para que ndo ocorra o descolamento;
L. : comprimento de ancoragem efetivo;

bs : largura do reforco;

fox : resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A tensdo admissivel méxima no reforco para que ndo ocorra seu descolamento é

obtida através da razdo entre a forca, Pr, e a area da secdo transversal do reforgo,

conforme a expressao:

Er-\/fc
Ofmax = 0,1956 - Bp - B - /ft—fk (5.38)

ot : tensdo admissivel maxima no reforgo para que ndo ocorra o descolamento;

onde:

Er : modulo de elasticidade do reforgo;
t; : espessura do reforco;
fok : resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

ARAUJO (2002) e RIBEIRO (2005) recomendam, como outra forma de garantia

de ndo descolamento do reforco, que a tensdo nele atuante seja inferior a 0,6%,

resultando nas seguintes condigoes:
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< Tlim" Lf

0)
f te

(5.39)

or < 0,006 - E; (5.40)

onde:

ot : tensdo admissivel méaxima no reforgo para que ndo ocorra o descolamento;

Ls : comprimento do reforco de flexdo entre a sua extremidade e o ponto de
aplicacao da carga;

t; : espessura do reforco;

T¢ : tensdo de cisalhamento limite da interface entre o reforgo e a viga;

Ef : mddulo de elasticidade do reforgo.

Conforme ja apresentado para o reforco estrutural com fixacdo de chapas de ago,
outros conceitos também devem ser aplicados no dimensionamento de reforco estrutural
com compositos de fibra de carbono.

O nivel inicial de deformacdo, por exemplo, deve ser deduzido da deformacéo
especifica no substrato de concreto para a determinacdo da deformacdo resultante no

reforco com fibra de carbono. Assim:

€ = & — & = &y (5.41)
onde:
& : deformacdo especifica no reforco;
€, : deformacdo especifica final do reforco;
& : deformacdo especifica no substrato no instante de aplicacéo do reforgo;

& : deformagéo especifica do reforgo na ruptura.

A deformacdo especifica no substrato de concreto, por sua vez, pode ser

determinada pela seguinte expresséo:

= Mi(h=) (5.42)

onde:

& - momento fletor atuante no instante de aplicacéo do reforco;
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M; : momento fletor atuante no instante de aplicagcéo do reforco;
h: altura da viga;

x : altura da linha neutra;

I : momento de inércia da se¢cdo homogeneizada de concreto;

E.s : mddulo de elasticidade secante do concreto.

No caso de uma viga de concreto armado, esta pode ter sido submetida a
momentos fletores superiores ao seu momento de fissuracdo. Isto evidencia a
importancia do conhecimento do estadio de deformagdo em que a estrutura se encontra
para que seja possivel avaliar a quantidade de reforco, ou resisténcia, a ser
implementada na viga. A NBR-6118:2014 orienta quanto aos procedimentos de calculo
para determinacdo do momento de fissuracdo e dos valores do momento de inércia da
secdo homogeneizada do concreto.

Para o dimensionamento ao cisalhamento, deve-se levar em consideracdo a
diferenca existente entre as vigas dotadas de armadura de cisalhamento interna
convencional e as vigas reforcadas externamente com compasitos de fibra de carbono.

Nas vigas usuais, a forma e a posicdo de seus estribos garantem ancoragem
suficiente, e 0 mecanismo de ruptura é determinado pela resisténcia dos estribos,
enquanto que nas vigas reforcadas externamente o mecanismo de ruptura esta associado
a eficiéncia da ancoragem ao invés de, tdo somente, a resisténcia a tracdo do material do
reforco. O problema da ancoragem em reforcos de fibra de carbono esté na dificuldade
pratica de ndo ser possivel aplicar o refor¢co de forma continua e envolvendo toda a
secdo transversal.

Conforme ja descrito, o principio geral de dimensionamento ao cisalhamento
considera que o concreto comprimido contribua para a resisténcia ao cisalhamento e
que, a resisténcia adicional ao cisalhamento deve ser fornecida através de uma armadura
transversal sob a forma de estribos internos.

Alguns dos resultados de pesquisas apontam gque a mesma metodologia pode ser
empregada no caso do reforco externo. Entretanto, seu comportamento e mecanismo de
funcionamento necessitam de maior investigacéo nesta area.

Assim, a resisténcia ao cisalhamento de uma viga de concreto armado pode ser
obtida através da soma das parcelas de resisténcia do concreto, da armadura transversal

original (interna) e do reforgo externo, conforme se segue:
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Vi= V. + Vs +V¢ (5.43)

onde:

V: : resisténcia ao cisalhamento da viga reforcada;

V. : parcela de contribuicdo do concreto;

Vsw - parcela de contribuicdo da armadura transversal interna;

Vs : parcela de contribuicdo do reforco externo.

Vale ressaltar que a eficiéncia do reforco somente serd garantida se forem
conhecidas as informacdes preliminares do atual estado da estrutura antes da aplicacao
do reforco, como capacidade residual e nivel de deformacao.

Alguns dos modelos sdo bastante conservadores na estimativa da parcela de
resisténcia ao cisalhamento do concreto o que pode, comprometer 0 processo decisorio
quanto a aplicacdo do reforco.

Conforme ja descrito, a NBR-6118:2014 apresenta dois modelos de célculo
possiveis, 0 da trelica classica modificada e a trelica generalizada. No modelo I, o
angulo da diagonal comprimida de concreto € igual a 45°e a contribuicdo do concreto,
V¢, é considerada constante. Ja para o0 modelo I, a inclinacdo da diagonal comprimida
pode variar entre 30° e 45° e a contribui¢do do concreto é reduzida.

BEBER (2003) cita que para a determinacédo desta contribuicdo, pode-se empregar

a seguinte formulagéo:

2
V.= 0,0835 - (f4 )5 - by, - d (5.44)

onde:

V. : parcela de contribui¢do do concreto na resisténcia ao cisalhamento;
fox - resisténcia a compressao do concreto;

by, : largura da viga;

d : altura util da viga.
Trata-se de uma expresséo obtida através de ensaios de laboratorio e que relaciona

uma parcela da resisténcia a tracdo do concreto com as dimensdes de largura e altura da

secdo transversal da viga.
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6 ESTUDO DE CASO

6.1 APRESENTACAO

A partir das consideracdes descritas até o presente capitulo, foram elaborados

modelos computacionais com base no método dos elementos finitos, considerando um

exemplo de ponte construida entre os anos de 1960 e 1975, conforme a secdo

transversal representada na Figura 60.
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Figura 60: Secdo transversal do tabuleiro da ponte original, com caracteristicas do

periodo de construcdo entre 1960 e 1975.

Por se tratar de uma ponte dimensionada com base nas normas vigentes da época,

a OAE devera ser adaptada para os padrGes de geometria da secdo transversal e das

normas de carregamento atuais.

A secdo longitudinal em elevacdo da ponte, ilustrada na Figura 61, possui 58,00 m

de extensdo, com quatro pilares de apoio, e é composta por um vao central de 20,00 m,

dois vaos intermediarios de 15,00 m, e dois balancos extremos de 4,00 m.

5800

400 1300 2000 1300

400

S00 | 500 | S00 500 | 500 | S00 | 500 500 | 500 | 500

A

Figura 61: Esquema longitudinal, em vista, da estrutura da ponte do exemplo.
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Foram adotadas, também, transversinas de apoio de 25 cm de largura e 125 cm de
altura, e transversinas intermediarias de 25 cm de largura e 80 cm de altura.

N&o ha necessidade de alteracdo das dimensbes da secdo longitudinal para o
estudo em questdo e, portanto, elas foram adotadas para todos os casos e modelos
computacionais com a utilizacéo do software SAP-2000 — versao 14.

Os materiais empregados também sdo compativeis com a norma vigente a época
de construcdo da ponte original, a NB1-1960 — Célculo e Execucdo de Obras de
Concreto Armado, com concreto estrutural com resisténcia caracteristica de 220
kgficm? (21,575 MPa) e aco do tipo 5.000 kgf/cm? (490,332 MPa) para barras com
mossas ou saliéncias, conforme serd demonstrado posteriormente.

Ante o0 exposto, as analises estruturais e comparativas foram realizadas para trés
casos com base nas normas técnicas e através da utilizacdo de modelos computacionais,

conforme apresentado na Tabelal.

Tabela 1: Estudos de caso.

Largura da Secao

Tipo de Analise Normas Técnicas
Transversal

. ] NB-1/1960
Dimensionamento

. NB-2/1961
CASO 1 ((i?t S:n;ce) élorélg:)r;ezll). NB-6/1960 10,00 metros
caoacp EB-3/1967

e . NBR-6118/2014
Verificagdo da ponte original NBR-7187/2003

ara as normas atuais.
CASO 2 p S o NBR-7188/2013 10,00 metros
(situacao atual)

NBR-7480/2007

Verificagdo da ponte de NBR-6118/2013
secdo alargada e para as NBR-7187/2003

normas atuais. NBR-7188/2013
(situacao futura) NBR-7480/2007

CASO 3 12,80 metros

As normas técnicas supracitadas séo:

e NB-1/1960 — Célculo e Execucéo de Obras de Concreto Armado;

e NB-2/1961 — Célculo e Execucédo de Pontes de Concreto Armado;

e NB-6/1960 — Cargas Mdveis em Pontes Rodoviérias;

e EB-3/1967 — Condigbes de Emprego das Barras de Ac¢o Destinadas a

Armadura de Pecas de Concreto Armado;
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e NBR-6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;

e NBR-7187/2003 — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de Concreto
Protendido — Procedimento;

e NBR-7188/2013 — Carga Movel Rodoviaria e de Pedestres em Pontes,
Viadutos, Passarelas e Outras Estruturas.

e NBR-7480/2007 — Aco Destinado a Armaduras para Estruturas de Concreto

Armado — Especificacéo.

A partir dos resultados do CASO 3, foram utilizadas as técnicas e fundamentos de
reforco estrutural por compésito de fibra de carbono e protensdo externa, abordadas
neste trabalho, para demonstrar as suas aplicacGes. Ndo foi abordado o reforco por
colagem de chapa de aco, por apresentar conceitos semelhantes ao reforco por
compdsitos de fibra de carbono, e nem o reforgco por encamisamento da viga, pois trata-
se da técnica mais utilizada atualmente, portanto, de dominio pelos projetistas
estruturais.

Os reforcos foram estudados na superestrutura da ponte, em especifico nas
longarinas e na laje do tabuleiro. Ressalta-se que, em um projeto completo, devem ser
verificados 0s outros elementos que constituem a estrutura, como infraestrutura e
mesoestrutura, além de outros componentes do tabuleiro.

Tal desconsideracdo ndo prejudica o objetivo e o resultado do presente trabalho, ja
que o tipo de reforgo utilizado nos elementos do tabuleiro tém pouca influéncia sobre as
cargas resultantes nos pilares e fundacdes, e as solucGes de refor¢o possiveis de serem

adotadas para a infra e mesoestrutra sdo independentes do refor¢co da superestrutura.

6.2 CASO1-PROJETO DA PONTE ORIGINAL E ANORMA ANTIGA
6.2.1 PREMISSAS DO PROJETO

Conforme ja exposto, as estruturas de Obras de Arte Especiais construidas entre
1960 e 1975, foram dimensionadas baseadas nas normas NB-1/1960 e NB-2/1960, com
veiculo tipo de carga de 360 kN e carga de multiddo de 5,00 kKN/m2 e de 3,00 KN/mz2,
Neste primeiro modelo, denominado CASO 1, foram utilizadas as caracteristicas

geomeétricas de secdo transversal original representadas na Figura 62.
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Figura 62: CASO 1 - Secdo transversal do tabuleiro da ponte, com caracteristicas do
periodo de construcdo entre 1960 e 1975.

Nota-se que, tanto as normas técnicas, quanto a geometria, ndo atendem os
padrGes atuais, sendo necessarias medidas de adaptacdo da secdo transversal do
tabuleiro para adequacdo a demanda de trafego atual e o reforco estrutural de seus

elementos, para aumento da capacidade de carga.

6.2.2 MODELO COMPUTACIONAL

O primeiro modelo de anélise computacional do presente trabalho consiste na
representacdo da ponte original para se obter os esforcos solicitantes, verificar a
estrutura com o carregamento atuante e determinar, de forma aproximada, as taxas de
armaduras passivas que compdem a estrutura original.

Neste modelo foram utilizados dois elementos do tipo “frame”, cuja secdo
transversal representa metade da secdo dos elementos estruturais do tabuleiro, como as
lajes e vigas longarinas representadas na secao transversal da Figura 62.

A ligacdo destes elementos foi realizada através de elementos do tipo “shell-

thick”, de 22,5 cm de espessura média.

6.2.3 ELEMENTOS DO MODELO

A secdo transversal foi representada por duas vigas iguais, de se¢do do tipo “T”,
compreendendo todo o tabuleiro. Optou-se por este tipo de modelagem para facilitar a
analise do comportamento, dimensionamento e futuro reforgo das longarinas.

A Figura 63 ilustra a secéo transversal e a localizagdo do centro geométrico da

viga do tipo “T” posicionada a esquerda do eixo do tabuleiro.
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C.G.

Figura 63: CASO 1 - Secdo transversal da viga esquerda, equivalente a metade da
secdo transversal do tabuleiro. (SAP-2000)

Do mesmo modo, mas de forma simétrica, foi modelada a outra metade da secéo
transversal do tabuleiro, também composta por uma viga do tipo “T” posicionada a
direita do eixo do tabuleiro. Esta secdo transversal é ilustrada na Figura 64, a seguir,

contendo a localizagdo do centro geométrico da peca.

C.G.

Figura 64: CASO 1 - Secdo transversal da viga direita equivalente a metade da secédo
transversal do tabuleiro. (SAP-2000)

No projeto original, a distancia entre eixos das duas vigas longarinas é de 5,50 m,
conforme apresentado na Figura 62. No entanto, para a modelagem computacional da
secdo transversal do tabuleiro, composta por dois elementos do tipo “frame” paralelos,
foi considerada a distancia entre os centros de gravidade destes elementos, conforme

ilustrado nas Figuras 63 e 64 e resultando na representagéo da Figura 65.
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Figura 65: CASO 1 - Visualizacdo da secéo transversal do tabuleiro composta pelos
modelos de duas vigas longitudinais iguais e simétricas. (SAP-2000)

No entanto, estes dois elementos ndo possuem ligacdes entre si, necessitando de
um recurso computacional que os faca trabalhar de modo conjunto quando da atuagao
dos futuros carregamentos aos quais o tabuleiro seré submetido.

Foi realizada, entdo, a modelagem de uma “laje ficticia”, com as mesmas
dimensGes em planta da laje do tabuleiro e espessura média de 22,5 cm, constituida por
uma malha elementos do tipo “shell-thick™ e que unem os no6s dos centros de gravidade

dos elementos do tipo “frame”, conforme a representacdo grafica da Figura 66.

Figura 66: CASO 1 - Visualizacdo da secéo transversal do tabuleiro com adi¢éo de
elementos de laje para unificagédo das vigas longitudinais. (SAP-2000)

A aplicacdo dos carregamentos serd realizado sobre a malha de elementos do tipo
“shell-thick”, porém, com a alteragdo de algumas de suas propriedades, dentre elas o
peso proprio e as rigidezes longitudinal e transversal. Dessa forma, evita-se a ocorréncia

da duplicidade destes efeitos, uma vez que os elementos do tipo “frame” ja consideram
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toda secdo transversal do tabuleiro, inclusive as lajes, e consequentemente as suas
rigidezes e peso praéprio.

Nas regides dos apoios se concentram 0s maiores valores de esforgo cortante nas
vigas longarinas do tabuleiro, sendo usual adotar o alargamento das se¢des transversais

destes elementos nestas regides, conforme exemplificado pela Figura 67.

1200

o 4 sg0 4
I

700 |
! §

Figura 67: Exemplo de ponte segéo transversal com alargamento das longarinas nas
regides dos apoios. (NETO, A. C. A., 1977)

Geralmente, este alargamento possui dimensédo de até a mesma largura da alma da
viga no centro do véo, fazendo com que, nas regies dos apoios, a alma da viga possua

até o dobro da largura, conforme esquema da Figura 68.

Figura 68: Representagcdo em corte do alargamento da longarina nas regides dos apoios
(NETO, A. C. A, 1977).

Esta modificacdo de geometria aumenta a rigidez estrutural nas regides dos
apoios. Assim, para efeitos de modelagem computacional, optou-se, de maneira
simplificada, pela alteracdo dos parametros de rigidezes dos elementos do tipo “frame”
das vigas longarinas proximos a regido dos apoios, tornando-os com parametros

equivalentes da estrutura com um alargamento de 20 cm.
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Ainda guanto a modelagem computacional, optou-se, também, pela utilizacdo de

apoios do tipo de segundo género, representando o comportamentos das articulacfes de

apoio de concreto comuns a época da ponte original, ilustrados nas Figuras 69 a 72.

Na Figura 69 sdo exemplificados os aparelhos de apoio dos tipos de articulagédo

por contato (a), articulagdo Freyssinet (b), articulacio Mesnager (c) e articulacdo com

placas de chumbo (d).

AV AU
e/, —
/ AN
// \\ (o] [} o] S
aQ o o o a o
l I N A Al N
\ !/ < < < <
\ /
—F —v—
A A
(a) (b) (c) (d)

Figura 69: Tipos de aparelhos de apoio de articulacdo de concreto.
(MACHADO, R. N.; SARTORI, A. L., 2010)

Devido a grande concentragdo de tensdo, estes aparelhos de apoio necessitam de
armadura de fretagem para evitar o fendilhamento do concreto, conforme esquema

ilustrado na Figura 70.

96



K
a

&

REGIAO COM ARMADURA DE FRETAGEM

Figura 70: Articulacdo de contato. (MACHADO, R. N.; SARTORI, A. L., 2010)

A Figura 71 demonstra um exemplo tipico da disposi¢cdo das armaduras que
compdem os sistemas de aparelhos de apoio de concreto, como no caso da articulagdo
do tipo Mesnager.

CORTE BB
CORTE AA

_._/\,;/V_._

Figura 71: Articulacéo tipo Mesnager. (MACHADO, R. N.; SARTORI, A. L., 2010)

Na Figura 72 é ilustrado o detalhe de aparelho de apoio do tipo Freyssinet, com

uma sec¢do estrangulada situada entre a viga do tabuleiro e o topo do pilar.
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INCLINAGAO EM RELAGAO A HORIZONTAL = 1:10
Figura 72: Articulacéo tipo Freyssinet. (MACHADO, R. N.; SARTORI, A. L., 2010)

Além das condi¢cdes de apoio, foram inseridas as transversinas de apoio, com
dimensdes de 25cm x 125cm, e as transversinas intermediarias, com dimensdes de

25cm x 80cm, representadas na Figura 73.

Lbal. =4,00m

Ltotal = 58,00m ' i Lvao1 =3 x5,00m=15,00m

Lvao2 =4 x 5,00m = 20,00m

& Lvao1 = 3 x 5,00m = 15,00m

Lbal. = 4,00m

Figura 73: CASO 1 - Comprimentos dos vaos e dos balancgos, e posicionamento dos
apoios e transversinas intermediarias e de apoio. (SAP-2000)
6.2.4 CARREGAMENTOS APLICADOS

Os carregamentos do modelo referem-se as cargas permanentes de peso proprio do
tabuleiro, dos passeios e da pavimentacédo, e as cargas moveis do trem-tipo TB-360. As

Figuras 74 e 75 mostram as regides dos carregamentos de sobrecargas permanentes.
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Figura 74: CASO 1 - Carga dos passeios, de 7,29 kN/m? (laterais). (SAP-2000)

(e——— o o i T e am ) e co—

Figura 75: CASO 1 - Carga de pavimentacdo, de 3,01 kN/mz (central). (SAP-2000)

O trem tipo TB-360 apresenta o carregamentos de 5,00 kKN/m? nas projegdes
dianteira e traseira do veiculo, e de 3,00 kN/m2 nas demais regides da pista (exceto na
area de projecdo horizontal do veiculo) e dos passeios.

No entanto, para efeito equivalente de modelagem computacional, aplicou-se um
trem-tipo simplificado com carregamentos de multiddo no valor de 3,00 kN/m2 nas
projecOes dianteira e traseira do veiculo, e um outro trem-tipo com as cargas de
multiddo no valor de 2,00 kN/m2 sobre toda a pista (inclusive na &rea de projecao
horizontal do veiculo) e passeios.

Por isto, as cargas concentradas, remetendo aos eixos do veiculo, foram reduzidas
para 102 kN por eixo, devido ao desconto proveniente da carga distribuida de 3,00
kN/m2 existente na area de projec¢éo do veiculo (18,00 m?), da seguinte forma:
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—(g*A
p= (%) = 102 kN/m? (6.1)

onde:

P : carga por eixo do veiculo do trem-tipo TB-360 simplificado;

Q : carga total do veiculo do trem-tipo TB-360;

g : carga distribuida de 3,00 KN/m2 na area de projecéo do veiculo;

A : &rea de projecdo do veiculo.

Todos os valores de carregamentos referentes ao trem-tipo TB-360 simplificado,
guando somados, equivalem ao carregamento do trem-tipo TB-360 da NB-6/1960.

Ressalta-se que as cargas moveis ainda foram subdividas em dois casos de
carregamento — sobre os vdos e sobre os balancos — em virtude da aplicacdo de
coeficientes de impacto de valores distintos que serdo apresentados posteriormente.

As Figuras 76 e 77 mostram as configuracdes do trem-tipo adotadas no modelo
computacional cujas caracteristicas do veiculo tipo sdo de 6,00 m de comprimento e

3,00 m de largura, com carga de 102 kN por eixo e com distancia de 1,50 m entre eixos.

General Vehicle Data

“ehicle name Units
‘TB-}EU (NBE-1960) fveiculo) KM, m, C ﬂ - - - . -
Floating Axle Loads * - *
Yalue “Wiclth Type Axle Width Load Flan
For Lane Moments ‘D' |One Paint ﬂ ‘
Far Other Responses ‘U. |One Point j ‘
[~ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Maments Load Elevation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
[v Lane Negative Moments at Supparts Lane Exterior Edge |0.5 Aol Mane -
[¥ Interior Vertical Support Forces Lane Interior Edge i) P r— ’m
[v' all other Fiesponses
Loads
Loz Miniraurm Meaxirnurm Unifarm Uniform Uniform Axle Axle Auxle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Wicth Type Whficlth
Leading Load ﬂ |\nfinite 2. Fixed Width 0. One Foint ﬂ ‘

Fixed Length 15 1] Fixed \Width 3 102 Two Points 2.
Fixed Length 15 1] Fixed \Width 3 102 Two Points 2.
Fixed Length 15 1] Fixed \Width 3 102 Two Points 2.
Fixed Length 15 1] Fixed \Width 3 0. Two Points 2.
Trailing Load Infinite 2 Fixed \Width 3
Add Insen Modity | Delete |
[ “ehicle Applies To Straddle (Adjaceni) Lanas Only Straddle Reduction Factor |
Cancel

[ wehicle Fiemains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Figura 76: CASO 1 - Cargas do veiculo e parcela da carga de multiddo do trem-tipo
TB-360 simplificado. (SAP-2000)
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General Vehicle Data

“ehicle name Units
|TEI—360 (NEB-1360) (multidaao) KM, m, C ﬂ
Floating Axle Loads
Walue Width Type Axle Width Load Flan
Faor Lane Maoments |U' ‘O”E Point ﬂ ‘
[ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments Load Elesation
Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
[+ Lane Negative Moments at Suppors Lane Exterior Edge |0 Axla MNone -
[ Interior erical Suppor Forces Lane Interior Edge 0 Uniiorm m
[V All other Responses
Loads
Load Minirmurm Maximurm Unifarm Unifarm Unifarm Aule Auxle Auxle
Length Type Distance Distance Load Width Type YWficith Load Width Type Whficlth
Trailing Load J |Inf|n|te | Lane Width |
Add Insent Modity | Delete

[ Vehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Straddle Reduction Factor
[ Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Cancel ‘

Figura 77: CASO 1 — Parcela da carga de multiddo do trem-tipo TB-360 simplificado.
(SAP-2000)

Thomaz (2014) concluiu que, no que se refere ao coeficiente de impacto, as
normas NB-2/1961 e a NBR-7187/2003 s&o iguais e utilizam-se da mesma equacao.

Ademais, como a razdo entre os comprimentos do véao central e dos vaos
intermediarios € superior a 70%, foi possivel adotar um valor Unico de comprimento
igual & média aritmética entre eles para determinacdo do coeficiente de impacto. Os
valores obtidos foram de 1,283 para os véos e 1,344 para os balangos, com base nas

equacoes a seguir:
ov=1,4-(0,007 - Ly)>1, para os vaos. (6.2)
ep=1,4—-(2-0,007 - Lp)>1, para os balangos. (6.3)

onde:
L, : comprimento médio dos vaos;

L, : comprimento do balanco.
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6.2.5 CARREGAMENTOS NAO CONSIDERADOS

Os efeitos de retracdo ndo foram considerados no presente modelo devido a sua
pouca relevancia em relacdo ao objetivo proposto neste trabalho. Além disso, podem
admitir-se cuidados especiais em relacdo aos efeitos da retragdo durante os
procedimentos de cura do concreto, visando impedir que a agua evapore e 0 que
cimento ndo seja corretamente hidratado, tendo em visa a composicdo quimica e a
quantidade do cimento, a quantidade de &gua de amassamento, a umidade e a
temperatura ambiente.

Uma solucdo muito empregada e eficiente em vigas e outros elementos é a
utilizacdo da armadura lateral, composta por barras finas colocadas proximas as
superficies das pecas.

Os efeitos de fluéncia também néo foram considerados tendo em vista a sua maior
importancia para casos de pecas protendidas.

Ja os efeitos de carregamentos horizontais, como frenagem, vento, variacdo de
temperatura e empuxo de terra sdo de maior relevancia para o dimensionamento da
mesoestrutura e infraestrutura, que ndo séo abordados neste trabalho.

Ademais, ndo foram encontradas, na literatura, referéncias de consideracdo dos
efeitos de retracdo, deformacdo lenta, variacdo de temperatura, vento e frenagem das
cargas mdveis quando do dimensionamento da superestrutura das pontes antigas,

datadas desta época.

6.2.6 PREMISSAS DE CALCULO

Com a elaboracdo do modelo computacional e aplicagdo dos carregamentos
procederam-se as verificagGes de calculo.

A NB1-1960 cita que as obras de concreto armado podem ser dimensionadas a
flexdo simples nos estadios Il e 111, conforme trecho normativo da Figura 78, além de

instruir quanto as ponderacdes a serem realizadas para cada caso.

25. O cilculo das pegas de concreto armado submetidas a es-
forgos de flexdo simples ou composta, salvo o disposto no item 22,
serd feito em fungiio da carga de ruptura (estidio III), com os coe-
ficientes de seguranga estabelecidos no item 95, permitindo-se tam-
bém o célculo no estddio II, com as tensdes admissiveis estabele-
cidas no item 96. No caso de flexdio composta a pega deve ser

capaz de resistir & férga normal atuando axial e isoladamente
(item 23).

Figura 78: CASO 1 — Item 25 — Dimensionamento nos estadios Il e 111. (NB-1/1960)
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Optou-se pelo dimensionamento da estrutura no estadio Il, muito comum em
obras realizadas a época, como o exemplo da ponte original (CASO 1).
Nas Figuras 79 a 81 sdo reproduzidos os demais trechos normativos referenciados

ao dimensionamento no estadio Il descrito na NB-1/1960.

O céleulo no estddio II serd feito supondo-se:

g) que seja nula a resisténcia a tragio do concreto;

h) que as deformagdes de um elemento da pega sejam pro-
porcionais 4 sua distdncia 3 linha neutra;

i) que o ago tenha médulo de elasticidade constante;

1) que o mé6dulo de elasticidade do concreto seja também cons-
tante e quinze vézes menor que o do ago.

Figura 79: CASO 1 — Item 25 — Consideracdes para o dimensionamento no
estadio Il. (NB-1/1960)

89. A tensdo og na qual se baseia o cdlculo das pecas em fun-
¢do da carga de ruptura (estddio III) ou a fixagdo das tensdes ad-
missiveis, serd igual & tensio minima de ruptura do concreto a
compressio, com 28 dias de idade, determinada em corpos de prova
cilindricos normais.

Considera-se, para os fins desta Norma, como tensio minima
de ruptura do concreto a compressio, a definida pelas formulas se-
guintes:

— quando houver sido determinado o coeticiente de variagio
da resisténcia do concreto, com pelo menos 32 corpos de prova da
obra considerada ou de outra obra do mesmo ¢ nstrutor e de igual
padrdo de qualidade (item 92):

or = (1 — 1,65 v) 0ce3, mas nao maior que 0,8 oey;

Figura 80: CASO 1 - Item 89 — Resisténcia do concreto. (NB-1/1960)
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96. As tensdes admissfveis para as pecas solicitadas a flexdo
simples ou composta, quando calculadas no estddio II (item 25)
serdo as seguintes, devendo-se préviamente multiplicar por 1,2 t6-
das as cargas acidentais que néo sejam as definidas na NB-5:

a) no concreto (tensio na borda da segiio transversal, respei-
tado o disposto no final do primeiro pardgrafo do item 25):

7, = 12*1 < 110 kgfem?

b) no ago (tensdes de tragdo, inclusive para o cdlculo das ar-
maduras destinadas a resistir aos esforgos de tragdo oriundos da
forga cortante e da torgio — itens 29 e 30):

ago 37-CA: o, = 1.500 kg/em?
ago 50-CA: o; = 1.800 kg/em?
ago CA-T40: &= 2.400 kg/cm?
ago CA-T 50: &, = 3.000 kg/em?

Figura 81: CASO 1 - Item 96 — Tensdes admissiveis para dimensionamento
no estadio Il. (NB-1/1960)

A primeira etapa do dimensionamento consiste na verificagdo estrutural das vigas
longitudinais e na estimativa das suas armaduras de projeto.

Segundo THOMAZ (2010), a NBR-6118/2014 e a NB-1/1960 apresenta pequenas
diferencas no que se refere ao dimensionamento, mas 0s conceitos basicos néo
mudaram, sendo necessarios apenas pequenos ajustes.

As verificacdes de uma viga longitudinal podem considerar a mesa colaborante
para vigas de secao “T”, conforme as transcricbes da NB-1/1960, apresentadas na
Figura 82. Desse modo, para a determinacdo da armadura positiva das vigas
longitudinais, o valor considerado para a mesa colaborante, seguindo as recomendacdes
da NBR-6118:2014, é de 2,50 m.
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A parte da laje que se pode considerar como elemento da viga,
medida para cada lado a partir do eixo da nervura, néo deve ultra-
passar

!

c
241+ 25(']a)?

A distdncia a pode ser considerada:
para vigas simplesmente apoiadas

by
E"-f‘

a=1
para vigas continuas
vios externos a = -2—-’. vios internos a = % l
para vigas em balango
l
a= 5

Nas vigas de segdo T,isoladas a largura da mesa & ser conside-
rada no célculo, medida para cada lado do eixo da nervura, nfo
deve ultrapassar

b
E“- +0,10a
nem ser superior a
b,
5 +6d
b ; b |
| b
% e
L
L e |k

Figura 82: CASO 1 — Item 19 — Laje colaborante para vigas de se¢do T . (NB-1/1960)

A combinacdo dos carregamentos utilizada para determinagdo dos esforgcos

solicitantes nas vigas longitudinais da ponte original foi composta pela envoltoria dos

casos de carregamento e seus respectivos coeficientes de ponderacdo apresentados na

Tabela 2.
Na elaboracdo do modelo computacional, os coeficientes de impacto foram

aplicados nas combinagGes dos carregamentos, para as cargas de multid&o.

Para efeitos de modelagem computacional, os coeficientes de impacto de 1,283 e

1,344, calculados respectivamente para o0 meio do vao e para o balanco, ja foram

inseridos durante a definicdo da classe do trem-tipo, ndo devendo ser inseridos
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novamente quando da montagem das combinacGes de carregamentos apresentada na
Tabela 2. Isto é demonstrado nos exemplos das Figuras 83 e 84.

Define Vehicle Classes

Vehicle Class Data
Classes Click ta:
van) Add New Class.. | Vehicle Class Name MNEB-1560 (veir wan)
MEBE-1960 (weic. balanc Dfine Vahidle O
MEBB-1960 (mult. vao) = efine Vehicle Class
NEE-1950 {mult balanc | Modity/Show Class... |

“ehicle Name Scale Factor

| | TB-360 (NBE-1960) | v |[1.263
TB-360 (MNBE-1960) {vei

Add

Madify

el

Delete

Cancel |

Figura 83: CASO 1 — Aplicacdo de coeficiente de impacto para o trem-tipo nos vaos.
(SAP-2000)

Define Vehicle Classes

Vehicle Class Data
Classes Click to:
Vehicle Cl N MEBEB-1960 (veic. balanco
AddNewClass.. | ehicle Lass Name ¢ )
INB6-1960 jweic. balant - -
MNBE-1960 {(mult wao) - Define Vehicle Class
NEE-1960 {mult, balarc | Modify/Show Class.._ |

“ehicle Mame Scale Factor

| | TB-360 (NBE-1960) 1 v |[1.344
TE-360 (MNBB-1960) (wei

Add
oK Madify
m Delete

Cancel |

Figura 84: CASO 1 — Aplicacdo de coeficiente de impacto para o trem-tipo
nos balancos. (SAP-2000)

Seguindo a NB-1/1960, optou-se pelo dimensionamento no estadio I, utilizando-
se as tensGes admissiveis transcritas na Figura 81, com aplicacdo do coeficiente de
seguranca de majoracéo de 1,20 para as cargas acidentais, apresentado na Tabela 2.

Diferentemente do veiculo, as cargas de multiddo podem atuar nos vaos e nos
balangos simultaneamente. Dessa forma, para fins de modelagem computacional, foram

criadas as combinagdes intermediérias de calculo 3a e 3b, utilizadas para a o calculo da
combinacéo 3 correspondente a carga de multidao do trem-tipo.

106



Tabela 2: CASO 1 - Tipos de combinagéo para dimensionamento das armaduras
passivas das vigas longitudinais e das lajes.

0 Tipos de Coeficiente de .
N Carregamentos VEI? Ponderagéo RLES
Peso Proprio 25,00 KN/m3 1,00
01 Passeio 7,20 kN/m? 1,00 'z:(;mg[‘gﬂg
Pavimento 3,01 kN/m? 1,00
] _ 1,00
Veiculo do TB-360 | 3102 kN =306 kN (impacto j&
(sobre o vao) e 2 KN/m2 insr,)eri doi Veiculo
02 ) 1.00 (envoltoria)
Veiculo do TB-360 | 3102 kN =306 kN (im écto 4
(sobre o balango) e 2 kN/m2 inseri doi
- 1,00
MUI(ts'gﬁgedg\,TgEfGO 3,00 kN/m?2 (impacto ja
inserido) Multiddo
03a vao e balanco
_— 1,00 (somatorio)
Multid&o do TB-360 3,00 kN/m? (impacto j
(sobre o balancgo) inserido)
- 1,00
Mutzgzﬁedg\;?);%o 3,00 kN/m?2 (impacto ja
inserido) Multidao
03b vao e balanco
_— 1,00 (envoltoria)
Multidéo do TB-360 3,00 kN/m? (impacto j
(sobre o balango) inserido)
Combinagdo N° 3a - 1,00 Multidio
03 -
Combinagdo N° 3b - 1,00 (envoltoria)
Combinagédo N° 2 - 1,20 Movel
04 e
Combinagdo N° 3 - 1,20 (somatorio)
Combinagdo N° 1 - 1,00 Permanente e
05 Moével
Combinagdo N° 4 - 1,00 (somatdrio)
Combinagdo N° 1 - 1,00 Final
06 L
Combinacgdo N°®5 - 1,00 (envoltoria)
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6.2.7 PREMISSAS DAS VERIFICACOES

Sé&o verificados 0s pontos criticos da estrutura, a partir dos esforcos solicitantes

obtidos do modelo computacional.

Posteriormente, tais valores sdo comparados com os resultados obtidos para os

casos desta mesma ponte submetida aos carregamentos atuais, e em seguida, apos o

alargamento do tabuleiro, de forma a indicar as possiveis necessidades de reforco.

6.2.8 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS VIGAS LONGITUDINAIS

O dimensionamento a flexdo das vigas longitudinais é feito nas secdes mais

solicitadas para 0s momentos positivos e negativos, indicadas na Figura 85.

Figura 85: CASO 1 - Diagrama de momentos fletores em uma viga longitudinal

referente a combinacdo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 3 mostra os valores das solicitacfes a flexdo nas se¢Oes principais (sem

majoracdo dos carregamentos) e a estimativa da correspondente area de aco da

armadura de flexdo para 0 momento positivo no véo central (trecho A), que sera uma

regido de estudo para exemplo de aplicacdo do reforgo estrutural.

Tabela 3: CASO 1 - Dimensionamento a flexdo da viga longitudinal.

Secao Regido Esforco Armadura
A Véo Central M.positivo = 2555 kKN=m As = 56,25 cm?
B Vaos Intermediarios M.positivo = 1842 kKN+m Né&o calculada.
C Apoios Centrais M.negativo = 3000 kKN+m Né&o calculada.
D Apoios Extremos M.negativo = 1757 KN-m Né&o calculada.
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Né&o foi considerada a influéncia da fadiga no dimensionamento das armaduras,
pois este conceito foi abordado pela primeira vez na EB-3/1967 — Barras de Aco para
Concreto Armado, havendo, portanto, casos reais de pontes antigas dimensionadas sem

esta consideracéo.

6.2.9 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DAS VIGAS LONGITUDINAIS

O dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais é feito nas secGes
mais solicitadas, que compreendem as regifes sobre 0s apoios centrais e extremos,

indicados na Figura 86.

-

®

Figura 86: CASO 1 - Diagrama de esforcos cortantes em uma viga longitudinal
referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)

Na Tabela 4 encontram-se os valores dos esforcos cortantes nas se¢des principais
(sem majoracdo dos carregamentos) e a estimativa da correspondente area de aco da
armadura de cisalhamento para o esfor¢o cortante nos apoios centrais (trecho A), que

sera uma regido de estudo para exemplo de aplicacdo do reforco estrutural.

Tabela 4: CASO 1 - Dimensionamento ao cisalhamento da viga longitudinal.

Secéo Regido Esforco Armadura
A Apoios Centrais Q.maximo =874 kN Asw = 19,29 cm#/m
B Apoios Extremos Q.maximo = 610kN Né&o calculada.

Para dimensionamento das armaduras de cisalhamento foram utilizadas as
premissas de calculo descritas na NB-1/1960 e na bibliografia de LEONHARDT

(1977), com base na anélise da trelica classica de Morsch.
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6.2.10 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS LAJES

Para a identificacdo dos esforcos da laje, este mesmo modelo computacional foi
calculado, agora, com a consideracdo de peso proprio da laje de ligagdo nos elementos
de placa que representam a laje consolidante, sendo descontado esse valor de
carregamento das vigas longitudinais para que nédo fosse contabilizado em duplicidade.

Esta consideracdo ndo foi realizada para o dimensionamento das vigas
longitudinais, uma vez que as se¢des transversais destas vigas ja haviam sido modeladas
contemplando as lajes do tabuleiro e, consequentemente, 0 seu peso proprio.

A apresentacdo dos esforcos a flexdo das lajes é feito nas secdes mais solicitadas,
em cada direcdo de atuacdo, sendo Mj; correspondente a flexdo longitudinal e My,
correspondente a flexdo transversal.

As regides de momento positivo e negativo longitudinal ndo serdo utilizadas para
fins de exemplo de aplicacdo do reforco estrutural, ndo sendo realizado, portanto, o
dimensionamento das suas respectivas armaduras de flexdo.

Para Mj; apresentam-se a regido entre vigas do vao central (trecho A) e o0s
balancgos laterais do vao central (trecho B) para 0 momento fletor positivo, e a regido
sobre as transversinas de apoio centrais (trecho C) para 0 momento fletor negativo,

conforme indicado nas Figuras 87 e 88, respectivamente.

. s e ws w sesseme—

Figura 87: CASO 1 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M1 positivo) das lajes do
tabuleiro referente a combinacgdo n° 06. (SAP-2000)
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Figura 88: CASO 1 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M1 negaiivo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 5 mostra os valores das solicitacdes a flexdo longitudinal nas secoes

principais (sem majoracdo dos carregamentos).

Tabela 5: CASO 1 - Dimensionamento a flex&o longitudinal das lajes.

Secéo Regiao Esforco Armadura
A Centro do Vao Central M.positivo = 34 KN«m/m Né&o calculada.
B Balan(;~os Laterais do M.positivo = 37 KN«~m/m Né&o calculada.

Véo Central
C Sobre Transversinas de M.negativo = 42 kN~m/m Néo calculada.

Apoio Centrais

Para My, apresentam-se os esforcos solicitantes da regido central e entre vigas do
vao central (trecho A) para o0 momento fletor positivo. Quanto ao momento fletor
negativo seré analisada a regido sobre as longarinas (trecho B), conforme indicado nas
Figuras 89 e 90.
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Figura 89: CASO 1 - Diagrama de momento fletor transversal (M2 positivo) das lajes do
tabuleiro referente a combinagdo n° 06. (SAP-2000)

| . 7 S o L) s om s Ca—

Figura 90: CASO 1 - Diagrama de momento fletor transversal (M2 negativo) das lajes do
tabuleiro referente a combinacgdo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 6 mostra os valores das solicitagdes a flexdo nas regides de calculo e a
estimativa da correspondente area de aco da armadura de cisalhamento para 0 momento
fletor negativo sobre as longarinas (trecho B), que sera uma regido de estudo para

exemplo de aplicacéo do refor¢o estrutural.
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Tabela 6: CASO 1 - Dimensionamento a flexdo transversal das lajes.

Secao Regido Esforco Armadura
A Centro do Vao Central M.positivo = 42 kN~m/m Né&o calculada.
B Sobre Longarinas M.negativo = 87 kN~m/m As = 20,09 cm?z/m

6.3 CASO 2-PROJETO DA PONTE ORIGINAL E A NORMA ATUAL
6.3.1 PREMISSAS DO PROJETO
Nesta etapa, 0 mesmo modelo anterior é submetido a aplicacdo das cargas moveis

vigentes, conforme prescricio da NBR-7188:2013. E usado o TB-450, cuja carga de
multidao de 5,0 KN/m2,

6.3.2 MODELO COMPUTACIONAL

Este segundo modelo de anélise computacional tem o objetivo de identificar os
novos valores dos esforcos solicitantes nas se¢cdes mais solicitadas da ponte original,

guando submetida aos carregamentos descritos pelas normas vigentes.

6.3.3 ELEMENTOS DO MODELO

As caracteristicas geométricas do modelo ndo foram modificadas. Portanto, a

descricdo da modelagem destes elementos sdo as mesmas do modelo anterior.

6.3.4 CARREGAMENTOS APLICADOS

Os carregamentos do modelo referem-se as cargas permanentes de peso préprio do
tabuleiro, dos passeios e da pavimentacdo, e as cargas moveis. A alteracdo em
compara¢do ao modelo do CASO 1 refere-se a utilizacdo do trem-tipo TB-450
conforme os valores e geometria prescritos na NBR-7188/2013, em substituicdo a
norma antiga NB-6/1960.

As Figuras 91 e 92 ilustram a disposicdo dos carregamentos das sobrecargas

permanentes dos passeios e de pavimentagdo, que permaneceram inalterados.
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Figura 91: CASO 2 - Carga dos passeios, de 7,29 kN/m2 (laterais). (SAP-2000)

[ — 0 o 1as 130 I w 5
Figura 92: CASO 2 - Carga de pavimentacdo, de 3,01 kN/m2 (central). (SAP-2000)

O trem-tipo TB-450 apresenta o carregamento de 5,00 kN/m? sobre toda a pista
(exceto na area de projecdo horizontal do veiculo). De maneira analoga ao realizado no
CASO 1, os valores das cargas concentradas para o trem-tipo simplificado TB-450,
correspondentes aos eixos do veiculo, foram reduzidas para 120 kN por eixo, devido ao
desconto proveniente da carga distribuida existente sob a projecdo do veiculo, da

seguinte forma:

—(g*A
P = (93 = 120 kN/m? (6.4)

onde:
P : carga por eixo do veiculo do trem-tipo TB-450 simplificado;
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Q : carga total do veiculo do trem-tipo TB-450;
g : carga distribuida de 5,00 KN/m2 na area de projecéo do veiculo;
A : &rea de projecdo do veiculo.

Todos os valores de carregamentos referentes ao trem-tipo TB-450 simplificado,

qguando somados, equivalem ao carregamento do trem-tipo TB-450 da NBR-7188/2013.

Ressalta-se que as cargas moveis ainda foram subdividas em dois casos de

carregamento — sobre os vaos e sobre os balancos — em virtude da aplicacdo de

coeficientes de impacto de valores distintos que serdo apresentados posteriormente.

As Figuras 93 e 94 mostram as configuracdes do trem-tipo adotadas no modelo

computacional cujas caracteristicas do veiculo tipo sdo de 6,00 m de comprimento e

3,00 m de largura, com carga de 120 kN por eixo e com distancia de 1,50 m entre eixos.

General Vehicle Data

Wehicle name Units
|TB-4ED (NBR-7188) (weiculo) KM . C ﬂ . - .
Floating Axle Loads - - .
Walue Width Type Axle Width Load Flan
Faor Lane Moments ‘D |One Puint ﬂ ‘
For Other Responses ‘U- |One Foint ﬂ ‘ l l J/

[ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments

Load Elewvation

[ “Wehicle Fiemaing Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Usage Min Dist Allowed Fram Axle Load Length Effects
[v" Lane MNegative Moments at Supports Lane Extarior Edge 05 Axle Mone -
[¥ Interiar verical Support Farces Lene Interior Edge 0 Uniform ’m
[v All other Responses
Loads
Load tinimurm haximurn Uniforn Unifarrm Uniforrm Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Wficth Type YWficith Load Wiclth Type “idth
Leading Load ﬂ ||nfmite 1] Lane Width ﬂ | 1 One Point ﬂ |
Fixed Lencgth 15 ] Lane YWidth 120. Two Points z
Fixed Length 15 0 Lane YWidth 120. Two Points z
Fixed Length 15 0 Lane Width 120, Two Points 2
Fixed Length 15 0 Lane ‘Width 1] Two Points 2
Trailing Load Irfinite ] Lane Width
Add Insert Modity | Delete |
[ Wehicle Applies To Straddle (Adjacent Lanes Only Straddle Reduction Factor |
Cancel

Figura 93: CASO 2 - Cargas do veiculo do trem-tipo TB-450 simplificado.
(SAP-2000)
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General Vehicle Data

“ehicle name Units
[TB-450 (NBR-7188) (multiciac) KN, m, -
Floating Axle Loads
Yalue Width Type Axle Width
ForLane Moments |D ‘O”E Paint ﬂ |
For Cther Responses |U. ‘One Point j |

[ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Flan

Load Elewvation

Add Insert

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Length Effects
[v' Lane Negative Moments at Supports Lane ExteriorEdge |0 Axla MNone -
[v' Interior Vertical Support Forces L e (Bl ’07 - ’m
[v" All other Fiesponses
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Unifarm Uniform Aude Al Axde
Length Type Distance Distance Load Width Type ‘Wiclth Load Width Type ‘Wiclth
Trailing Load J |Inf|n|te Lane Width

F"’TTW“TTTT

Modity |

Delete

[ Wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Straddle Reduction Factor

[ “ehicle Fiemaing Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Cancel |

Figura 94: CASO 2 - Cargas de multidao

do trem-tipo TB-450 simplificado.

(SAP-2000)

A NBR-7188/2013 definiu novos parametros para determinacdo do coeficiente de

impacto. Como a razéo entre os comprimentos

maior do que 70%, foi possivel adotar um

do vdo central e do vdo intermediario é

valor unico correspondente a média

aritmética entre eles para determinacdo do coeficiente de impacto. Os valores obtidos

foram de 1,318 para os vaos e 1,741 para os balangos, com base nas equac@es a seguir:

¢ = CIV - CNF - CIA

CIv=1+1,06 -

CNF=1-0,05"-(n

CIA = 1,25, para obras de concreto ou mistas.

onde:

CIV : coeficiente de impacto vertical,
Liv :
balanco, para o balanco;

CNF : coeficiente de niimero de faixas;
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n : nimero de faixas;

CIA : coeficiente de impacto adicional.

6.3.5 CARREGAMENTOS NAO CONSIDERADOS

Néo foram considerados os efeitos da retracdo, variacdo de temperatura e

deformacéo lenta devido aos motivos ja relatados no ITEM 6.2.5 deste trabalho.

6.3.6 PREMISSAS DE CALCULO

Ap0s elaborar o modelo computacional e aplicar os carregamentos, procede-se
com as verificacbes dos esfor¢os solicitantes.
Os principais aspectos que caracterizam esta analise sao:
e Substituicdo do trem-tipo TB-360, da NB-6/1960, pelo trem-tipo TB-450, da
NBR-7188:2013;
e Modificacdo dos coeficientes de impacto das cargas moveis, prescrito na
NBR-7188:2013;
e Aplicacdo dos coeficientes de ponderacdo dos carregamentos, conforme
normas NBR-8681/2004.

Tendo em vista que a ponte foi construida em um periodo entre os anos de 1960 e
1975, ou seja, ha cerca de 55 anos, é comum que 0 concreto original, com resisténcia
caracteristica de projeto de 22 MPa tenha adquirido maior resisténcia. Em campo, esta
resisténcia caracteristica atual pode ser verificada com o uso de extracdo de corpos de
prova cilindricos da estrutura original e com a utilizacdo do esclerébmetro, mas para
efeito didatico foi considerada a orientacdo da NBR-6118:2014, que em seu item 12.3.3,
alinea “a”, descreve que quando a verificagdo se faz em data igual ou superior a 28 dias,
adota-se o valor de fey;.

Seguindo a NBR-6118/2014, para andlise dos elementos estruturais no estadio 11
e no estado limite Gltimo (ELU) deve-se majorar os esforcos solicitantes com o0s
coeficientes de ponderacao de 1,35 para as cargas de acdes permanentes e de 1,50 para
as cargas de acOes variaveis, de acordo com a norma NBR-8681/2004 — Ac0es e
Seguranca nas Estruturas.

A combinagdo utilizada para determinacéo dos esforcos solicitantes foi composta
pela envoltdria dos casos de carregamentos e seus respectivos coeficientes de

ponderacao apresentados na Tabela 7.
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De forma analoga ao CASO 1, os coeficientes de impacto de 1,318 e 1,741,
calculados respectivamente para 0 meio do vdo e para o balango, ja foram inseridos
durante a definicdo da classe do trem-tipo, ndo devendo ser inseridos novamente

quando da montagem das combinac@es de carregamentos apresentada na Tabela 7. Isto
é demonstrado nos exemplos das Figuras 95 e 96.

Define Vehicle Classes Vehicle Class Data
—Classes Click to:
i NBR-7188 (veic.
0) Add New Class.. | Wehicle Class Name (weic. vao)
(weic. balant Dafine Vehicle Cl
MNBR-7188 (mult. wao) ; [T HBhne vehicle L1ass
_ Modif/Show Class..
MNER-7188 (mult. balanc | b I Yehicle Name Scale Factor
Delete Class | [TB-450 (NER-7188) > |[1.318
TE-450 (NER-7188) (ve
Add
oK | Madify |
Cancel
| Delete |
Cancel |

Figura 95: CASO 2 — Aplicacdo de coeficiente de impacto para o trem-tipo nos vaos.

Define Vehicle Classes Vehicle Class Data
—Classes Click to:
i MBF-7188 (veic. balanco
Addd Now Class.. | Vehicle Class Name § )
MNER-7188 (weic. balani Dafina Vehicla Gl
NBR-7188 (mult. vao) : [fHSline Mehicle Lisss
g Modify/Show Class
MEF-7185 (mult balanc | Y I ‘ehicle Name Scale Factor
Delete Class | | TB-450 (NBR-7188) ¥ |[1.741
TE-450 (NER-71 [
Add |
oK | Modify |
Cancel |
Delete |
Cancel |

Figura 96: CASO 2 — Aplicacgéo de coeficiente de impacto para o trem-tipo nos
balangos. (SAP-2000)

Seguindo a NBR-6118/2014, optou-se pelo dimensionamento no estadio IlI,
utilizando-se, com aplicacdo do coeficiente de seguranca de majoracdo de 1,35 para as

cargas permanentes e de 1,50 para as cargas acidentais, apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: CASO 2 - Combinagdes para dimensionamento das armaduras passivas das

vigas longitudinais e das lajes.

N Tipos de Valor Coef|C|ente~de Tipo
Carregamentos Ponderagéo
Peso Préprio 25,00 KN/m3 1,35
. Permanente
01 Passeio 7,29 KN/m? 1,35 (somat6rio)
Pavimento 3,01 kN/m? 1,35
] 1,00
Veiculo do TB-450 | 5 456N =360 kN |  (impacto ja
(sobre o0 vao) . i
0 inserido) Veiculo
culo d 1,00 (envoltoria)
Veiculodo TB-450 | 5 454 N = 360 kN (impacto ja
(sobre o balango) L
inserido)
- 1,00
MUI(ZSE?edg \;%3450 5,00 kN/m? (impacto ja
inserido) Multiddo
03a vao e balanco
-~ ] 1,00 (somatorio)
Multiddo do TB-450 5,00 kN/m?2 (impacto j
(sobre o balango) L
inserido)
- 1,00
MUI(t;gta)l?edg \;%3450 5,00 kN/m? (impacto ja
inserido) Multiddo
03b vao e balanco
_— 1,00 (envoltoria)
Multiddo do TB-450 5,00 kN/m?2 (impacto j
(sobre o balango) L
inserido)
. 0 ]
03 Combinacéo N* 3a 1,00 Multidio
Combinacgdo N° 3b - 1,00 (envoltoria)
0 ]

o1 Combinacdo N* 2 1,50 Mavel
Combinagédo N° 3 - 1,50 (somatorio)
Combinagdo N° 1 - 1,00 Permanente e

05 Movel
Combinagdo N° 4 - 1,00 (somatoério)

0 ]

o6 Combinagdo N* 1 1,00 Final

Combinagdo N°®5 - 1,00 (envoltoria)
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Para dimensionamento das armaduras considerou-se o efeito de fadiga, previsto na
NBR-6118/2014 — Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.

6.3.7 PREMISSAS DE VERIFICACOES

Foram verificados os pontos criticos da estrutura, a partir dos esforgos solicitantes
obtidos do modelo computacional nas mesmas sec¢des de calculo do CASO 1.

Os resultados obtidos irdo indicar os novos valores dos esforcos solicitantes nestas
regides e as possiveis necessidades de reforco estrutural através da aplicacdo dos

métodos abordados neste trabalho.

6.3.8 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS VIGAS LONGITUDINAIS

A verificacdo a flexdo das vigas longitudinais foi feita nas se¢des mais solicitadas

para 0s momentos fletores positivos e negativos, indicadas na Figura 97.

©

Figura 97: CASO 2 - Diagrama de momentos fletores em uma viga longitudinal
referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 8 mostra os valores das solicitacdes a flexdo nas se¢des de calculo e o

valor de armadura correspondente na segéo A.
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Tabela 8: CASO 2 — Dimensionamento a flex&o das vigas longitudinais.

Secao Regiao Esforco Armadura
A Vo Central M.positivo = 3660 KN+m As = 54,61 cm?
B Vaos Intermediarios M.positivo = 2686 kN+m Né&o calculada.
C Apoios Centrais M.negativo = 4153 kN~m N&o calculada.
D Apoios Extremos M.negativo = 3070 kN~m N&o calculada.

6.3.9 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DAS VIGAS LONGITUDINAIS

O dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais é feito nas se¢des
mais solicitadas, que compreendem as regifes sobre os apoios centrais e extremos,

indicados na Figura 98.

A

®

Figura 98: CASO 2 - Diagrama de esforcos cortantes em uma viga longitudinal
referente a combinagdo n° 06. (SAP-2000)

Na Tabela 9 encontram-se os valores dos esforcos cortantes nas se¢des de calculo

e o valor de armadura correspondente na secéo A.

Tabela 9: CASO 2 - Dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais.

Secao Regido Esforco Armadura
A Apoios Centrais Q.maximo = 1224 kN Asw = 14,95 cm2/m
B Apoios Extremos Q.maximo = 1032 kN N&o calculada.
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6.3.10 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS LAJES

Tal como realizado no CASO 1, neste mesmo modelo computacional foi
empregado com a consideracdo de peso proprio da laje modelada pelos elementos de
placa que a constitui, e descontado esse valor das vigas longitudinais., conforme
realizado e explicado no modelo do caso anterior.

Para M1, analisam-se a regido entre vigas do vao central e os balancos laterais do
vao central para 0 momento fletor positivo e a regido sobre as transversinas de apoio

centrais para 0 momento fletor negativo, conforme indicado nas Figuras 99 e 100.

| s——T— 40 oo 60 120 180 UIRS %0 LI |

Figura 99: CASO 2 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M1 positivo) das lajes do
tabuleiro referente a combinacgdo n° 06. (SAP-2000)

| S s w0 ws w0 swdwe s S ——

Figura 100: CASO 2 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M11 negativo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)
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A Tabela 10 mostra os valores das solicitacfes a flexdo nas regides de calculo.

Tabela 10: CASO 2 - Dimensionamento a flexdo longitudinal das lajes.
Secéo Regiao Esforco Armadura
A Centro do Vao Central M.positivo = 51 KN«m/m Né&o calculada.
B Bgéa{]/%%sé‘:;f:;is M.positivo = 56 kN~m/m Né&o calculada.
c Sobre Tr_ansversir!as
de Apoio Centrais

M.negativo = 61 KN«m/m

N&o calculada.

Para My, analisam-se a regido central e entre vigas do véo central e a regido dos

balancos laterais do véo central, ambas para 0 momento fletor positivo. Para 0 momento

fletor negativo, é analisada a regido sobre as longarinas, conforme indicado nas Figuras
101 e 102.
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Figura 101: CASO 2 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M22 pesitivo) das lajes

do tabuleiro referente a combinagédo n° 06. (SAP-2000)
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Figura 102: CASO 2 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M2 negativo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 11 mostra os valores das solicitacfes a flexdo nas regides de calculo e 0

valor de armadura correspondente na secao B.

Tabela 11: CASO 2 — Dimensionamento a flexao transversal das lajes.

Secéo Regiéo Esforco Armadura
A Centro do Vao Central M.positivo = 62 KN«m/m Né&o calculada.
B Sobre Longarinas M.negativo = 108 kN~m/m As = 16,77 cm2/m
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6.3.11 ANALISE DOS RESULTADOS

As Tabelas 12 e 13 apresentam a comparacdo dos resultados dos esforcos

solicitantes nas vigas longitudinais obtidos a partir da modelagem computacional.

Tabela 12: Comparacdo da flexdo das vigas longitudinais.

) Esforco )
Secéo Regiao Diferenca
CASO 1 CASO 2
A Vao Central + 2555 KN+m + 3660 kKN+m 43,25 %
B Vaos Intermediarios + 1842 KN-m + 2686 KN+m 45,82 %
C Apoios Centrais — 3000 kKN=m — 4153 KN«m 38,43 %
D Apoios Extremos — 1757 KN~m — 3070 KN«m 74,73 %
Tabela 13: Comparacdo do cisalhamento das vigas longitudinais.
) Esforco )
Secao Regido Diferenca
CASO 1 CASO 2
A Apoios Centrais + 874 kN + 1224 kN 40,05 %
B Apoios Extremos + 610 kN + 1032 kN 69,18 %

Observa-se que houve um incremento de 38% a 46% dos momentos fletores nos
vaos e nos apoios centrais e do esforco cortante nos apoios centrais, devido a utilizacdo
de diferentes coeficientes de majoracdo das cargas permanentes e moveis entre 0 CASO
1 (NB-1/1960 e dimensionamento no estadio 1l) e o0 CASO 2 (NBR-6118/2014 e
dimensionamento no estadio Il1). Além disso, ha diferencas dos trens-tipo TB-360 e
TB-450 e nos calculos para obtencdo dos coeficientes de impacto entre 0 CASO 1 (NB-
6/1960) e 0 CASO 2 (NBR-7188/2013).

Quanto ao momento fletor negativo e o esfor¢o cortante nos apoios extremos, esta
diferenca foi ainda maior, de 69% a 75%, devido aos fatores ja supracitados e, mais
significativamente, devido a introducdo do coeficiente de impacto adicional (CIA) da
NBR-7188/2013 nas regides dos balancos extremos da ponte.

As Tabelas 14 e 15 apresentam a comparacdo dos resultados dos esforgos

solicitantes nas lajes obtidos a partir da modelagem computacional.
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Tabela 14: Comparacéo da flexd@o longitudinal das lajes.

) Esforco )
Secao Regido Diferenca
CASO 1 CASO 2
A Centro do Vo +34KN-m/m | +51kN.m/m | 50,00 9%
Central
Balancos Laterais
B A + 37 KN-m/m + 56 KN-m/m 51,35 %
do Vao Central
c | SobreTransversinas | _ .~ mim —61kN-m/m | 4524 %
de Apoio Centrais . : ’
Tabela 15: Comparacdo da flexdo transversal das lajes.
) Esforco )
Secao Regido Diferenca
CASO 1 CASO 2
A Centro do Vdo +42KN-mim | +62kNem/m | 47.62%
Central
B Sobre Longarinas — 87 KN-m/m — 108 kN«m/m 24,14 %

Quanto aos momentos fletores longitudinais e 0 momento fletor transversal no

centro do vao central, as diferencas foram de 45% a 52%, justificado, novamente, pelas

diferencas de trens-tipo e de valores utilizados para os coeficientes de majoracdo das

cargas permanentes e moveis e para os coeficientes de impacto.

Isto também se aplica na regido sobre as longarinas, onde houve variacdo de cerca

de 25% no momento fletor transversal das lajes. No entanto, a influéncia desses fatores

foi menor por se tratar de um balango menor, de 225cm de comprimento, além de que o

veiculo-tipo mantém o afastamento da extremidade do balanco devido ao passeio.

As Tabelas 16 e 17 apresentam o resumo dos resultados de dimensionamento de

determinadas regides das vigas longitudinais.

Tabela 16: Resumo do dimensionamento a flexdo das vigas longitudinais.

CASO 1 CASO 2
Secéo Esforco Armadura Esforco Armadura
A 2555 kN=m 56,25 cm® 3660 kN-m 54,61 cm?
B 1842 kN~m Né&o calculada. 2686 kN~m N&o calculada.
C 3000 kN«m Né&o calculada. 4153 KN=m N&o calculada.
D 1757 KN=m Né&o calculada. 3070 KN+m Né&o calculada.
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Tabela 17: Resumo do dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais.

CASO 1 CASO 2
Secéo Esforco Armadura Esforco Armadura
A 874 kN 19,29 cm*m 1224 kN-m 14,95 cm?/m
B 610 kN Né&o calculada. 1032 kN+m N&o calculada.

Na Tabela 16, observa-se uma reducdo da armadura de flex@o necessaria das vigas
longitudinais devido as diferencas de critérios de dimensionamento da ponte original,
dimensionada conforme normas vigentes a época (estadio Il, NB1-1960 e NB-6/1960),
quando comparados as normas atuais (estadio 111, NBR-6118/2014 e NBR-7188/2013).
Outro fator utilizado foi a introducdo do conceito a fadiga das armaduras pela EB-
3/1967, aprimorado nas normas atuais.

Do mesmo modo, na Tabela 17, percebe-se que também houve reducdo da
armadura de cisalhamento necessaria. Um fator preponderante foi a evolu¢do do
conhecimento sobre 0 comportamento das vigas ao cisalhamento, como, por exemplo, a
consideracdo da parcela de contribuicdo de resisténcia do concreto ao cisalhamento, o
que caracteriza a NB-1/1960 como mais conservadora, também, nos aspectos de
dimensionamento frente ao esforgo cortante.

As Tabelas 18 e 19 apresentam o resumo dos resultados de dimensionamento de

determinadas regides das lajes do tabuleiro.

Tabela 18: Resumo do dimensionamento a flexdo longitudinal das lajes.

CASO 1 CASO 2
Secao Esforco Armadura Esforco Armadura
A 34 KN-m/m Néo calculada. 51 KN=m/m N&o calculada.
B 37 kKN-m/m Né&o calculada. 56 kN-m/m N&o calculada.
@ 42 KN+m Né&o calculada. 61 kN-m N&o calculada.

Tabela 19: Resumo do dimensionamento a flex&o longitudinal das lajes.

CASO 1 CASO 2
Secao Esforco Armadura Esforco Armadura
A 42 KN-m/m Né&o calculada. 62 KN~m/m N&o calculada.
B 87 KN~m/m 20,09 cm?/m 108 kN«m/m 16,77 cm?m
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Na Tabela 18, apenas néo foi realizado o célculo das armaduras de flexdo porque
estas regides ndo sdo objeto de estudo para aplicacdo do reforco estrutural, como seré
demonstrado posteriormente.

Na Tabela 19, observa-se, novamente, que houve reducdo dos resultados de
dimensionamento das armaduras, dado que a variacao de esforco.

Vale ressaltar, porém, que foi considerado o acréscimo de resisténcia do concreto
com o tempo para os dimensionamentos do CASO 2, o que fornece aos elementos do
tabuleiro maior resisténcia caracteristica e rigidez em todas as regides.

No entanto, ainda que a NB1-1960 seja conservadora quanto ao dimensionamento
das estruturas pela utilizacdo de tensdes admissiveis dos materiais e do
dimensionamento no estadio |1, é também permitido o dimensionamento no estéadio Ill,
0 que pode implicar na necessidade de reforco estrutura em casos semelhantes. E,
conforme demonstrado no ITEM 2.5 do presente trabalho, as caracteristicas do trafego
atual ja apontam para a breve alteracdo do atual trem-tipo TB-450 previsto na NBR-
7188/2013 a fim de considerar maiores valores para as cargas moéveis, 0 que,
certamente, implicara na necessidade de reforgo estrutural das pontes antigas.

Ademais, conforme apresentado no inicio do presente trabalho, as caracteristicas
geométricas do tabuleiro necessitam de adequacdo as normas vigentes, no que se refere
ao alargamento do tabuleiro e a substituicdo dos passeios laterais pelos guarda-rodas
padronizados, e que sera o objeto do ultimo modelo de estudo a ser apresentado.

6.4 CASO 3-PROJETO DA PONTE ATUAL E ANORMA ATUAL
6.4.1 PREMISSAS DO PROJETO

Nesta Gltima etapa, 0 mesmo modelo, j& submetido a aplicacdo das cargas moveis
vigentes, conforme prescrigdo da NBR-7188/2013, tem a secdo transversal do tabuleiro
alargada, passando de 10,00 m para 12,80 m de largura, definida pelo DNIT, além da
substituicdo dos passeios pelo guarda-rodas padronizado e aumento da espessura da

laje, passando de 20 cm para 30 cm, conforme Figura 103.
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Figura 103: Secdo transversal do tabuleiro da ponte, com caracteristicas do periodo de
construcao apos 1985.

6.4.2 MODELO COMPUTACIONAL

Este terceiro modelo de anélise computacional tem o objetivo de adequar a ponte
original aos novos carregamentos, padrées geométricos da secdo transversal e critérios
de dimensionamento atuais, identificando os novos valores dos esforcos solicitantes nas

secBes mais solicitadas para posterior aplicacdo das técnicas de reforco estrutural
apresentadas no presente trabalho.

6.43 ELEMENTOS DO MODELO

As caracteristicas geométricas do modelo foram alteradas em virtude do
alargamento do tabuleiro a partir do modelo da ponte original, seguindo os critérios de
modelagem computacional andlogos aos modelos anteriores

Houve acréscimo dos balangos laterais e da espessura da laje, ilustradas nas
Figuras 104 a 107, além dos acréscimos de resisténcia caracteristica a compressdo e do

moddulo de elasticidade do concreto estrutural.

129



C.G.

Figura 104: CASO 3 - Secdo transversal da viga esquerda, equivalente a metade da
secdo transversal do tabuleiro. (SAP-2000)

C.G.

Figura 105: CASO 3 - Secdo transversal da viga direita, equivalente a metade da secéao
transversal do tabuleiro. (SAP-2000)

Figura 106: CASO 3 - Visualizacdo da se¢éo transversal do tabuleiro composta pelos
modelos de duas vigas longitudinais iguais e simétricas. (SAP-2000)

130



Figura 107: CASO 3 - Visualizagdo da secdo transversal do tabuleiro com adicao de
elementos de laje para unificacdo das vigas longitudinais. (SAP-2000)

6.44 CARREGAMENTOS APLICADOS

H& um acréscimo de carga de peso proprio devido ao alargamento e ao aumento
da espessura da laje do tabuleiro e os passeios laterais foram substituidos pelos guarda-
rodas. A Figura 108 mostra a alteracdo da sobrecarga permanente devido ao guarda-
rodas enquanto que a Figura 109 ilustra a sobrecarga permanente de pavimentacéo.

Figura 108: CASO 3 - Carga dos guarda rodas, de 14,50 kN/m?2 (laterais). (SAP-2000)
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Figura 109: CASO 3 - Carga de pavimentacdo, de 3,01 kN/m? (central). (SAP-2000)

As cargas moveis permanecem as mesmas prescritas pela NBR-7188:2013 e
utilizadas no CASO 2, conforme ITEM 6.3.4 do presente trabalho, e representados,
novamente, nas Figuras 110 e 111.

General Vehicle Data

[ “ehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

“ehicle name Units

|TB-4ED (NBER-7188) (weiculo) KM, m, C ﬂ * - *
Floating Axle Loads - - .

“alue Width Type Auxle Width Load Plan

For Lane Maments ‘U' |O”E’ Puoint ﬂ ‘

For Other Responses |0, | one Point ]| l \l/ J/

[ Double the Lane Moment Load when Calculating Negative Span Moments Load Elevation
Usage bin Dist Allowed From Axle Load Lencth Effects

[+ Lane Negative Moments at Supports Lane Exterior Edge 05 Axle Mone -

[v Interiarvertical Support Farces Lane Interior Edge ’07 Unifarm ’m

[v" all other Fesponses
Loads

Load Minimurm Maximurn Unifarn Uniforrm Unifarrm Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Wicth Type YWlicith Load Width Type “idth

Leading Load ﬂ ||nfm|te 0. Lane ‘Width ﬂ | 0. One Point ﬂ |

Fixed Length 15 0 Lane YWidth 120. Two Points z

Fixed Length 15 0 Lane Width 120, Two Points 2

Fixed Length 15 0 Lane ‘Width 120 Two Points 2

Fixed Lencth 15 ] Lane Width 0. Two Points 2
Trailing Load Irfinite 0 Lane YWidth

Addd Insert Modity | Delete |
[ Wehicle Applies Ta Straddle (4djacent) Lanes Only Straddle Reduction Factar |
Cancel

Figura 110: CASO 3 - Cargas do veiculo do trem-tipo TB-450 simplificado.
(SAP-2000)
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General Vehicle Data

“ehicle name

Units

[TB-450 (MBF:-7188) (mutidao)

Floating Axle Loads

“alue

KM m, C© hd

Width Type Axle Width

For Lane Moments |D

‘One Point

=

For Other Respanses 0.

‘One Point

=1l

[ Double the Lane Moment Load when Calculating Megative Span Moments

Load Flan

Load Elewvation

Usage Iin Dist Allowed From Axle Load Length Effects
[v' Lane Negative Moments at Supports Lane ExteriorEdge |0 Axla MNone -
[v' Interior Vertical Support Forces L e (Bl ’07 - ’m
[v" All other Fiesponses
Loads
Load Minimum Maximum Uniform Unifarm Uniform Aude Al Axde
Length Type Distance Distance Load Width Type ‘Wiclth Load Width Type ‘Wiclth
Trailing Load J |Inf|n|te Lane Width | |
Add Insert Modity | Delate
[ Wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Straddle Reduction Factar
Cok Cancel |

[ “ehicle Fiemaing Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction)

Figura 111: CASO 3 - Cargas de multiddo do trem-tipo TB-450 simplificado.
(SAP-2000)

6.45 CARREGAMENTOS NAO CONSIDERADOS

Ndo foram considerados os efeitos da retracdo, variacdo de temperatura e

deformacéo lenta devido aos motivos ja relatados no ITEM 6.2.5 deste trabalho.

6.4.6 PREMISSAS DE CALCULO

As premissas de calculo foram as mesmas adotadas para 0 CASO 2, submetida
aos carregamentos das normas vigentes atuais, e ja foram descritos e justificados no
ITEM 6.3.6 do presente trabalho, como, por exemplo, os valores de 1,318 e 1,741 para
os coeficientes de impacto nos vaos e nos balangos.

A combinacdo utilizada para determinacdo dos esforcos solicitantes foi composta
pela envoltoria dos casos de carregamento e seus respectivos coeficientes de ponderagédo

apresentados na Tabela 20, conforme utilizado no CASO 2.
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Tabela 20: CASO 3 - Combinacg6es para dimensionamento das armaduras passivas das
vigas longitudinais e das lajes.

N Tipos de Valor Coef|C|ente~de Tipo
Carregamentos Ponderagéo
Peso Préprio 25,00 KN/m3 1,35
. Permanente
01 Passeio 7,29 KN/m? 1,35 (somat6rio)
Pavimento 3,01 kN/m? 1,35
] 1,00
Veiculo do TB-450 | 5 456N =360 kN |  (impacto ja
(sobre o0 vao) . i
0 inserido) Veiculo
culo d 1,00 (envoltoria)
Veiculodo TB-450 | 5 454 N\ = 360 kN (impacto ja
(sobre o balango) L
inserido)
- 1,00
MUI(ZSE?edg \;%3450 5,00 kN/m? (impacto ja
inserido) Multiddo
03a vao e balanco
-~ ] 1,00 (somatorio)
Multiddo do TB-450 5,00 kN/m?2 (impacto j
(sobre o balango) L
inserido)
- 1,00
MUI(t;gta)l?edg \;%3450 5,00 kN/m? (impacto ja
inserido) Multiddo
03b vao e balanco
_— 1,00 (envoltoria)
Multiddo do TB-450 5,00 kN/m?2 (impacto j
(sobre o balango) L
inserido)
. 0 ]
03 Combinacéo N* 3a 1,00 Multidio
Combinacgdo N° 3b - 1,00 (envoltoria)
0 ]

o1 Combinacdo N* 2 1,50 Mavel
Combinagédo N° 3 - 1,50 (somatorio)
Combinagdo N° 1 - 1,00 Permanente e

05 Movel
Combinagdo N° 4 - 1,00 (somatoério)

0 ]

o6 Combinagdo N* 1 1,00 Final

Combinagdo N°®5 - 1,00 (envoltoria)
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6.4.7 PREMISSAS DE VERIFICACOES

Foram verificados os pontos criticos da estrutura, a partir dos esfor¢os solicitantes
obtidos do modelo computacional nas mesmas se¢des de célculo do CASO 1 e do
CASO 2.

Os resultados obtidos irdo indicar os novos valores dos esfor¢os solicitantes nestas
regibes e as possiveis necessidades de reforco estrutural atraves da aplicacdo dos

métodos abordados neste trabalho.

6.4.8 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS VIGAS LONGITUDINAIS

A verificacdo a flexdo das vigas longitudinais foi feita nas se¢cbes mais solicitadas

para 0s momentos fletores positivos e negativos, indicadas na Figura 112,

Figura 112: CASO 3 - Diagrama de momentos fletores em uma viga longitudinal
referente a combinagdo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 21 mostra os valores das solicitacdes a flexdo nas se¢des de célculo e o

valor de armadura correspondente na segéo A.
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Tabela 21: CASO 3 — Dimensionamento a flexao das vigas longitudinais.

Secao Regiao Esforco Armadura
A Vo Central M.positivo = 4243 kKN~m As = 59,54 cm?
B Vaos Intermediarios M.positivo = 2961 KN+m Né&o calculada.
C Apoios Centrais M.negativo = 5301 kN+m Né&o calculada.
D Apoios Extremos M.negativo = 3346 kN+m Né&o calculada.

6.4.9 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO DAS VIGAS LONGITUDINAIS
O dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais é feito nas secdes
mais solicitadas, que compreendem as regifes sobre os apoios centrais e extremos,

indicados na Figura 113.

®

Figura 113: CASO 3 - Diagrama de esforgos cortantes em uma viga longitudinal
referente a combinagdo n° 06. (SAP-2000)

Na Tabela 22 encontram-se os valores dos esforcos cortantes nas se¢des de célculo

e o valor de armadura correspondente na sec¢éo A.

Tabela 22: CASO 3 - Dimensionamento ao cisalhamento das vigas longitudinais.

Secao Regido Esforco Armadura
A Apoios Centrais Q.maximo = 1426 kN Asw = 13,53 cm?/m
B Apoios Extremos Q.maximo = 1097 kN N&o calculada.
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6.4.10 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO DAS LAJES

Tal como realizado no CASO 1 e no CASO 2, neste mesmo modelo
computacional foi empregado com a consideracdo de peso proprio da laje modelada
pelos elementos de placa que a constitui, e descontado esse valor das vigas
longitudinais., conforme realizado e explicado no modelo do caso anterior.

Para M1, analisam-se a regido entre vigas do vao central e os balancos laterais do
vao central para 0 momento fletor positivo, e a regido sobre as transversinas de apoio

centrais para 0 momento fletor negativo, conforme indicado nas Figuras 114 e 115.

Figura 114: CASO 3 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M11positivo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagéo n° 06. (SAP-2000)

(T 0w 0. . w e Se oe—

Figura 115: CASO 3 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M11negaiivo) das lajes
do tabuleiro referente a combinacéo n° 06. (SAP-2000)
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A Tabela 23 mostra os valores das solicitacdes a flexao nas regides de calculo.

Tabela 23: CASO 3 - Dimensionamento a flex&o longitudinal das lajes.

Secéo Regiao Esforco Armadura

A Centro do Vao Central M.positivo = 67 KN«m/m Né&o calculada.

Balancos Laterais

do V3o Central M.positivo = 70 KN«m/m Né&o calculada.

Sobre Transversinas

de Apoio Centrais M.negativo = 68 kN.m/m N&o calculada.

Para My, analisam-se a regido central e entre vigas do véo central e a regido dos
balancos laterais do véo central, ambas para 0 momento fletor positivo. Para 0 momento
fletor negativo, é analisada a regido sobre as longarinas, conforme indicado nas Figuras
116 e 117.

[—— ¢ _J . —

Figura 116: CASO 3 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M22 pesitivo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagdo n° 06. (SAP-2000)
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Figura 117: CASO 3 - Diagrama de momento fletor longitudinal (M2 negativo) das lajes
do tabuleiro referente a combinagédo n° 06. (SAP-2000)

A Tabela 24 mostra os valores das solicitacdes a flexao nas regides de célculo e o

valor de armadura correspondente na secao B.

Tabela 24: CASO 3 — Dimensionamento a flexao transversal das lajes.

Secéo Regido Esforco Armadura
A Centro do Vao Central M.positivo = 56 kKN-m/m Né&o calculada.
B Sobre Longarinas M.negativo = 156 kN~m/m As = 26,49 cm2/m

6.4.11 ANALISE DOS RESULTADOS

A adequacdo da ponte antiga as necessidades atuais, tanto no aspecto dos valores
de carregamentos sobre o tabuleiro quanto de geometria da segé@o transversal, aponta
para a necessidade de reforco estrutural a flexdo em trechos da viga e da laje,
evidenciada pela comparacéo dos valores de armaduras passivas necessarias no CASO 1
e no CASO 3 apresentada na Tabela 25.
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Tabela 25: Comparacdo das armaduras necessarias entre 0 CASO 1 e 0 CASO 3.

_ Armadura
Elemento Regiao Esforco
CASO 1 CASO 3
. Véo Momento Fletor ) )
Longarina Central Positivo 56,25 cm 59,54 cm
. Apoios 2 2
Longarina Centrais Esforco Cortante 19,29 cm?m | 13,53 cm?m
. Sobre Momento Fletor ) )
Laje Longarinas Negativo 20,09 cm2/m 26,49 cm?/m

Na regido do véo central das longarinas serdo abordadas as opgOes de reforgo
estrutural a flexdo com emprego de protensao externa e com aplicacdo de composito de
fibra de carbono.

Na regido da laje em balanco sobre as longarinas sera abordada a opcéo de reforco
estrutural com encamisamento com concreto e adi¢do de armadura de passiva.

Na regido dos apoios centrais das longarinas ndo serd necessaria a execucdo de
reforco estrutural, porém, se houvesse, também poderia ser empregada a técnica de
reforco estrutural com encamisamento com concreto, através do aumento da secao
transversal da viga nos apoios e adi¢do de armadura passiva.

Dessa forma, foram eleitos trés casos de aplicagdo dos fundamentos de
dimensionamento de reforco estrutural, conforme apresentado no CAPITULO 5 deste

trabalho e que serdo demonstrados no CAPITULO 7.
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7/ PROPOSTAS PARA REFORCO DA PONTE

7.1 APRESENTACAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos fundamentos de
dimensionamento de reforcos estruturais a partir dos resultados das analises do CASO 1
e CASO 3. Os dados utilizados e os procedimentos de calculo encontram-se nos
APENDICES A, B e C deste trabalho e estio apresentados no formato do software de
programacdo computacional Mathcad - versdo 14, porém de facil compreensdo e

contendo a descri¢édo de cada procedimento de célculo.

7.2 REFORCO DA LAJE EM BALANCO POR ENCAMISAMENTO
7.2.1 CONSIDERACOES

Com o aumento dos balangos laterais, a laje do tabuleiro necessitou ser reforcada
frente as novas solicitacdes de momento negativo. Neste caso, procedeu-se com 0
aumento da espessura da laje e consequente aumento de rigidez e reducdo das
deformacdes, de forma a permitir a adicdo de armaduras de reforco a flexdo.

Para execucdo do alargamento do tabuleiro através do aumento do balanco lateral,
um trecho da laje é demolido e suas demais regides sdo escoradas, aliviando os esfor¢os
decorrentes da acdo de seu peso proprio.

Em seguida sdo posicionadas as armaduras de reforco e realizada a nova
concretagem da laje. Portanto, a area total de aco da nova laje corresponde ao somatorio
das armaduras originais e das armaduras complementares do reforco.

E necessario verificar os efeitos de fadiga das armaduras em lajes, cujos
procedimentos de célculo estdo descritos no item 23.5.2 da NBR-6118/2014.

Os célculos referentes a este tipo de reforco sdo apresentados no APENDICE A
deste trabalho, sendo descritos, neste item, os conceitos e os procedimentos de calculo
empregados a partir dos resultados obtidos dos modelos computacionais.

7.2.2 DIMENSIONAMENTO

Conforme apresentado no CASO 1, através do dimensionamento estrutural no
estadio 11, segundo a NB-1/1960, obteve-se uma estimativa de taxa de armadura de ago
de 20,09 cm?/m, dado um momento fletor de 87 kN~m/m, atuante em uma laje de 20 cm
de espessura média, com resisténcia caracteristica do concreto de 220 kgf/cm? = 22
MPa e com a utilizagéo de armaduras de aco CA-T50 (fy = 5000 kgf/cm? = 500 MPa).

141



Conforme apresentado no CASO 3, atraves do dimensionamento estrutural no
estadio 111, segundo a NBR-6118/2014, obteve-se uma estimativa de taxa de armadura
de aco de 26,49 cm?/m, dado um momento fletor de 156 kN-m/m, atuante em uma laje
de 30 cm de espessura média, considerado o ganho de resisténcia caracteristica do
concreto original e com utilizagdo de armaduras de ago CA-50 (fyx= 500 MPa).

A principio, a quantidade de aco necessaria de reforco seria a diferenca entre a
quantidade de armadura total obtida para 0 CASO 3 (26.49 cm2/m) e para 0 CASO 1
(20,09 cm2/m), ou seja, 6,40 cm2/m. Porém, como as armaduras originais e de reforco
estdo em niveis diferentes, foi necessaria uma verificacdo do conjunto reforcado
considerando a correcdo da altura util, resultando na quantidade corrigida de armadura
total de 26,49 cm?/m para 21,62 cm?/m para o CASO 3.

A Tabela 26 apresenta um resumo dos valores para dimensionamento do reforco.

Tabela 26: Comparacdo das armaduras necessarias entre 0 CASO 1 e 0 CASO 3.

CASO 1 CASO 3
Armadura Complementar
Armadura Armadura
. de Reforco Estrutural
Original Calculada
Inicial 20,09 cm2/m 26,49 cm2/m 6,40 cm2/m
Corrigida 20,09 cm2/m 21,49 cm?/m 1,53 cm2/m

Ou seja, o reforco a flexdo da laje consiste na adi¢do de 1,53 cm2/m de barras de

aco estrutural CA-50.

7.2.3 REPRESENTACAO

A Figura 118 ilustra a nova secdo transversal da ponte ap6s o alargamento do
tabuleiro e a execucdo do reforgo estrutural por encamisamento com concreto armado

de trecho da laje em balanco.

142
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Figura 118: Reforco da laje em balango por encamisamento com concreto armado.

7.3 REFORCO DA LONGARINA POR PROTENSAO EXTERNA
7.3.1 CONSIDERACOES

A protensdo externa é realizada através da fixacdo de desviadores na alma das
longarinas, através da escolha do melhor tracado poligonal frente aos momentos fletores
provenientes da atuacdo das cargas permanentes e das cargas maoveis.

Os calculos referentes a este tipo de reforco sdo apresentados no APENDICE B
deste trabalho, sendo descritos, aqui, os conceitos e os procedimentos de calculo

empregados a partir dos resultados obtidos dos modelos computacionais.

7.3.2 DIMENSIONAMENTO

Conforme apresentado no CASO 1, através do dimensionamento estrutural no
estadio I, segundo a NB-1/1960, obteve-se uma estimativa de taxa de armadura de aco
de 56,25 cmz2, dado um momento fletor de 2322 kN«m, atuante em uma laje de 20 cm de
espessura média, com resisténcia caracteristica do concreto de 220 kgf/cm2 = 22 MPa e
com a utilizagdo de armaduras de aco CA-T50 (fyx = 5000 kgf/cm? = 500 MPa).

Como o valor do momento fletor caracteristico devido as cargas permantes e
moveis no CASO 1 (2322 kN=m) é superior ao valor de momento fletor caracteristico
devido somente as cargas permanentes no CASO 2 (1648 kN-m), pode-se efetuar a
concretagem da camada de reforco da laje antes da aplicacdo da protens&o. Isto permite
que se considere 0 momento de inércia da secdo da viga T j& contemplando o acréscimo
de 10 cm de concreto sobre a laje original, 0 que € vantajoso para as verificacfes de

calculo que serédo descritas, pois atribui maior rigidez ao conjunto estrutural.
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Calculou-se, entdo, o valor inicial de 672 kN-m para 0 momento fletor de
protensdo, correspondente a diferenca entre os valores dos momento maximos
caracteristicos da ponte atual do CASO 3 (2994 kN-m) e da ponte original do CASO 1
(2322 kN«m), ou seja, sem majoracao por coeficientes de ponderacao.

Considerando o centro do desviador posicionado a 30 cm da face inferior da viga,
para efeitos de excentricidade de protensdo, e as caracteristicas de inércia da peca
correspondentes & se¢do T contemplando o acréscimo de espessura da laje citado
anteriormente, obteve-se um valor inicial de 758 kN para a forca de protenséo.

O valor inicial da forca de protensao ainda foi corrigido para 849 kN com base na
tensdo limite de protensdo do aco CP-190RB e na opcdo inicial pela utilizagdo do
namero par de 6 cordoalhas, o que possibilita a distribuicdo equilibrada inicial de 3
cordoalhas em cada face da viga.

A tabela 13.4 da NBR-6118/2014 orienta as verificagdes a que devem ser
realizadas a fim de atender as condicdes limites de tensdes nas faces superior e inferior
da viga para o caso de protensdo limitada, referentes as verificagbes no ato da
protensdo, do estado limite de servico de formacdo de fissuras e do estado limite de
servigo de descompresséo.

Procedeu-se as verificacdes citadas com o valor inicial da forca de protensdo de
849 kN, o que ndo atendeu a condicdo de limite de tracdo no concreto referente ao
estado limite de servico de descompressdo. Portanto, para atender a esta condigdo, a
forca de protensdo foi, novamente, corrigida para 1260 kN, e em seguida para 1415 kN,
com utilizacdo do numero par de 10 cordoalhas, o que possibilita a distribuicdo
equilibrada inicial de 5 cordoalhas em cada face da viga.

Na tabela 27 sdo apresentados os resultados das verificagfes inicial, com forca de
protensao de 849 kN, e posterior, com forca de protensdo de 1415 kN, através das
comparacg0es entre as tensdes atuantes e as tensdes limites de compressao e de tracdo do

concreto nas faces superior e inferior da viga.
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Tabela 27:

Resultados das verificacOes para o caso de protensdo limitada.

Forca de Protenséo Forca de Protenséo
L Tensdes Fo =849 kN Fo = 1415 kN
Verificagéo Limites
TensOes Condicao TensoOes Condicao
Atuantes | Atendida Atuantes | Atendida
O¢. = O¢. = O¢. =
C. C. SIM C. SIM
No Ato da 19,18 MPa 1,28 MPa 0,42 MPa
Protensao - - -
t.= t.= SIM t.= SIM
3,27 MPa 2,96MPa 0,97MPa
O¢. = O¢. = O¢. =
. .= .= SIM C. SIM
Estado Limite | 1370\pa | 245MPa 1,67 MPa
de Formacéo
de Fissuras - - -
Gt Gt SIM Gt SIM
2,29 MPa 2,29 MPa 0,48 MPa
O¢. = O¢. = O¢. =
C. C. SIM C. SIM
Estado 13,70 MPa 2,03 MPa 1,25 MPa
Limite de
Descompressao Ot = Ot = ~ Gt =
: : NAO : SIM
0,00 MPa 1,31 MPa 0,00 MPa

Mesmo que uma viga seja reforcada apenas a flexdo deve ser realizada a

verificacdo da necessidade de refor¢o quanto a ruptura por cisalhamento nos apoios.

Na Tabela 28 é apresentado o resumo do dimensionamento para a forca de

protensao de 1415 kN que atendeu as verificacbes da protensao limitada.

Tabela 28: Resumo do dimensionamento do reforgo estrutural por protensao externa.

Forca de Tensdo Limite | Numerode | Areade Aco da Area Total
Protensado de Protensdo Cordoalhas Cordoalha de Aco
1415 kN 1402 MPa 2x5=10 100,9 mm? 10,09 mm?

No caso estudado ndo foram calculadas as perdas de protensdo, pois ndo foi

definido o tracado completo em toda a extensdo da viga para conhecimento das

mudangas de curvatura. No entanto, sabe-se que para a protensdo externa com a

utilizacdo de cordoalhas engraxadas, estas perdas sdo muito baixas, mas atenta-se para

gue no projeto completo da ponte estes valores de perdas sejam justificados.
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Deve-se considerar, também, os efeitos de reducdo da excentricidade de protensao
em pontos sem desviadores, devido a deformacdo da viga quando submetida aos
carregamentos, e realizar as verificagcdes das chapas de aco e parafuso dos desviadores
em virtude das componentes verticais de forcas devido a mudanca de tracado dos cabos.

Portanto, o resultado do reforco a flexdo da viga consiste na instalacdo de 10
cordoalhas de aco CP-190RB de 12,7 mm de didmetro.

7.3.3 REPRESENTACAO

A Figura 119 ilustra a nova secdo transversal da ponte ap6s o alargamento do

tabuleiro e a execucéo do reforco estrutural por protensdo externa da viga longarina.

(2 x 5@ 12,7 mm - CP-190RB)

&)
&) |
i | PROTENSAQO EXTERNA

40 unidode: cm

Figura 119: Reforgo da longarina por protensao externa.

74 REFORCO DA LONGARINA POR COMPOSITO DE FIBRA DE CARBONO
7.4.1 CONSIDERACOES

O objetivo deste tipo de reforgo consiste em aumentar a resisténcia da longarina
aos esforcos de flexdo em conjunto com sua armadura passiva de flexao original.

A fixacdo das laminas de fibra de carbono é realizada por meio da aplicacdo
prévia de uma camada de substrato entre a superficie do fundo da longarina e a
superficie superior do laminado de reforgo.

Os célculos referentes a este tipo de reforco sdo apresentados no APENDICE C
deste trabalho, sendo descritos, aqui, 0s conceitos e o0s procedimentos de célculo

empregados a partir dos resultados obtidos dos modelos computacionais.
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7.4.2 DIMENSIONAMENTO

O principio do dimensionamento é baseado em sucessivos métodos iterativos e de
verificagGes de equilibrio de esforcos dos materiais componentes da se¢do de célculo.

As forgas de compressdo serdo resistidas pela porgcdo superior de concreto
comprimido e pela armadura original superior comprimida. As forcas de tracdo serdo
resistidas pela armadura original inferior tracionadas, correspondente a 56,25 cmz, e que
ja haviam sido calculadas no dimensionamento da sec¢éo para 0 CASO 1.

Inicialmente, foi arbitrada uma armadura longitudinal superior para a longarina.
Embora ndo haja momento negativo de flexdo na secdo de calculo no meio do véo
central, as armaduras existentes na face superior da longarina contribuem para a
resisténcia a compressao, o que deve ser considerado nas posteriores verificacdes de
equilibrio de esforgos da secéo.

Portanto, adotou-se uma armadura superior composta de 4 barras de 12,5mm de
didmetro, totalizando 4,91cm2.

Na primeira iteracdo de verificacdo de equilibrio entre as forgcas de compresséao e
de tracdo, sdo arbitrados valores iniciais de 3,50 %o para a deformagdo especifica do
concreto e de 10,0 %o para a deformagdo especifica do ago tracionado, correspondente a
uma secdo normalmente armada. Com tais valores, procedeu-se a determinacdo da
altura da linha neutra da secéo transversal e, em seguida, das forcas resistentes internas
de compresséo e de tragéo.

Apds os devidos procedimentos de calculo, observou-se que, para esta simulacgéo,
ndo houve o equilibrio das forcas internas resistentes da secdo transversal. Procederam-
se, entdo, novos processos iterativos, arbitrando valores para a profundidade da linha
neutra e para a deformacao especifica do aco, até ser alcancado o equilibrio das forgas

internas resistentes na secao, conforme a situacdo demonstrada na Tabela 29.

Tabela 29: IteracGes para verificacdo do equilibrio de forcas na secéo.

Deformacao Forcas de Forcas de
Especifica Linha Compressao Tracao Equilibrio
Neutra de Forcas
Concreto AC’C.) Concreto Ago_ qu
Inferior Superior | Inferior
350 % | 10,00 %o | 40,704 cm | 11442 kN | 186 kN | 2127kN | , 201 KN
(compressao)
0,81 % | 10,00 %o | 11,753 cm | 2073kN | 54kN | 2127 kN O kN
’ ’ ’ (equilibrio)
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Em seguida, pdde-se comparar e verificar que o valor do momento fletor
méaximo de dimensionamento da situacdo da ponte atual (CASO 3) é maior que o valor
do momento fletor resistente calculado a partir dos valores de forgas, conforme

apresentado na Tabela 30. Isto indica que ha necessidade de refor¢o estrutural da secéo.

Tabela 30: Comparagéo entre os momentos fletores atuante e resistente da secgéo.

Momento Fletor Maximo Momento Fletor Equilibrio de
de Dimensionamento Resistente Momentos Fletores
4243 KN-m 3240 kN-m 1003 kN-m
(necessidade de reforgo)

Constatada a necessidade de reforco estrutural, calculou-se a deformacéo
especifica inicial da face inferior da longarina na secdo de célculo, referente ao
momento fletor caracteristica devido as cargas permanentes da ponte original (1648
kN«m). Esta situacdo, sem a atuacdo das cargas moveis, representa o cenario do
momento de aplicacdo das laminas de fibra de carbono na face inferior da longarina.

Isto porque € preciso considerar que a armadura passiva de flexdo ja sofreu
deformacdo devido a resisténcia a atuacdo das cargas permanentes. Por sua vez, as
laminas de fibra de carbono, que ainda estdo sendo aplicadas, apenas contribuirdo com a
sua resisténcia a tracdo a partir da atuacdo das cargas permanentes adicionais devido ao
alargamento do tabuleiro e do aumento de espessura da laje, além da atuacdo das cargas
moveis, ou seja, referentes a situacdo simulada para o CASO 3.

Da mesma maneira, foram realizados sucessivos processos iterativos arbitrando-se
valores para a profundidade da linha neutra e para a deformacdo especifica do aco
tracionado, porém, dessa vez, sendo necessario que tanto o equilibrio de forcas quanto
de momentos fletores seja alcancado. Esta condicdo € atendida quando o somatdrio das
forcas de tracdo e de compressdo € igual a zero e quando o momento fletor resistente é
igual ao momento fletor caracteristico devido as cargas permanentes. Quando ambas as
condigcdes sdo atendidas € calculada a deformacdo especifica da face inferior da
longarina na secdo de célculo, conforme apresentado na Tabela 31.
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Tabela 31: Iteracdes para determinacdo da deformacéo especifica do substrato.

Deformacao 5
o Forcas Internas Deformacéo
Especifica Linha SEETI Especifica
Fletor
Concreto LG Neutra Compressdo | Tracao Resistente S bd? t
Inferior P ¢ ubstrato
0,19 % | 1,000 % | 25000cm | 1081KkN | 1127 kN Cal';'j:’a o Cal'z'jfa 0
0,38 %0 | 1,683 %o | 28,659 cm 1729 kN 1729 kN | 1648 kN-m 1,715 %o

Por fim, o dimensionamento do reforgo estrutural foi realizado considerando as

caracteristicas geométricas da ponte atual do CASO 3, procedendo-se sucessivos

processos iterativos similares a fim de satisfazer as condi¢bes de equilibrio entre o

momento fletor maximo de dimensionamento (4243 kN«m) e o momento fletor

resistente da secdo, além do equilibrio de forgas internas resistentes da secdo. Porém,

nesta etapa, considerou-se a contribuicdo da resisténcia das laminas de fibra de carbono

situadas na face inferior da longarina.

A forca de tracdo a ser resistida pelo reforco estrutural sera calculada a partir da

diferenca entre os valores das forgas de compressao, resistidas da porgdo superior de

concreto comprimido e pela armadura original superior comprimida, e os valores das

forcas de tracdo, resistidas pela armadura original inferior tracionada.

demonstrado na Tabela 32.

Isto é

Tabela 32: Iteracdes para determinacgéo da forca resistida pelo reforgo estrutural.

DEBITEGEL Forcas Internas

Especifica Linha ¢ Momento Forca de
Fletor Tracdo do

Aco e Resistente Reforgo

Concreto . Compressdo | Tracao
Inferior
3,50 %0 | 10,00 %0 | 43,300cm | 9054kN | 2127 kN | 8893 kN.m Nao

Calculado

1,04 %o 3,00 %0 | 43,033 cm 4332 kN 2127 kN | 4243 kKN-m 2205 kN

Determinada a altura da linha neutra para a secdo equilibrada, calculou-se a

deformacéo especifica final da face inferior da longarina referente ao momento fletor
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méaximo de dimensionamento. A deformacéo especifica real das laminas de fibra de
carbono é calculado a partir da diferenca entre os valores das deformacbes especificas
final e inicial da face inferior da longarina, conforme apresentado na Tabela 33.

Tabela 33: Determinacdo da deformacéo especifica real da lamina de fibra de carbono.

CASO 1 CASO 3
(cargas permanentes) (cargas permanentes e moveis)
Momento Deforrr]qgao Momento Deforrr}qgao Deforrqqgao
Especifica Especifica Especifica
Fletor e Fletor .
Inicial Final Real
1648 kN~m 1,715 %o 4243 KN~m 3,073 %o 1,358 %o

Ao consultar as especificacdes técnicas das laminas de fibra de carbono, deve-se
observar se o valor do alongamento maximo permitido € inferior ao valor da
deformacéo especifica real. Observa-se, também, o valor da tensdo maxima de ruptura
do material apds a determinacdo da tensdo atuante no reforgco estrutural, calculada a
partir da relacdo entre o valor da deformacédo especifica real e do valor do médulo de
elasticidade do material.

A area necessaria da se¢do transversal de fibra de carbono foi calculada a partir da
relacdo entre os valores de forca de tracdo e de tenséo atuante no refor¢o. Os parametros

de calculo séo apresentados na Tabela 34.

Tabela 34: Determinacgdo da area necessaria da secédo transversal
da lamina de fibra de carbono.

Forca de Mddulo de Deformacao Resisténcia a Ar,ea_
L . o ~ Necesséaria de
Tracgéo do Elasticidade Especifica Tracédo do ~
X Secao
Reforgo do Material Real Reforgo
Transversal
2205 kN 165 GPa 1,358 %o 3100 MPa 2235 mm?

Por fim, na Tabela 35, é apresentado o resultado do dimensionamento do refor¢o

estrutural com base em um padrdo comercial disponivel para unidades de laminados de

fibra de carbono que deverdo preencher a superficie da face inferior da longarina.
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Tabela 35: Dimensionamento do reforco estrutural em laminado de fibra de carbono.

Unidade de : Area
. Unidades Total
Largura Laminado por Camadas de Adotaga de
Total d idad Secao
Espessura | Largura Camada Unidades Transversal
40 cm 1,40 mm | 100 mm 4 un. 4 un. 16 un. 2240 mm?2

Assim, o resultado do reforco a flexdo da viga consiste na instalacdo de 16
unidades de laminado de fibra de carbono de 1,4 mm de espessura e 100 mm de largura,
dispostas em 4 camadas, com 4 unidades por camada, totalizando 2240 mm2.

7.43 REPRESENTACAO

A Figura 120 ilustra a nova secdo transversal da ponte ap6s o alargamento do
tabuleiro e a execucéo do refor¢o estrutural por composito de fibra de carbono.

7

~

21

M

LAMINADO DE FIBRA DE CARBONO
(4 camadas de 4 x S1014 - 2240 mm?)

[
|
(@] ‘
|
|
|

40 unicdocde: cm

Figura 120: Reforgo da viga longitudinal por fixac&o de laminado de fibra de carbono.

7.5 COMPARACOES ENTRE AS SOLUCOES
7.5.1 CONSIDERACOES

No presente trabalho, os parametros determinantes para a analise comparativa dos
resultados foram os esfor¢os solicitantes nos vaos da viga longitudinal e no balanco da
laje, cujas variagOes dos valores entre 0 CASO 1 e CASO 3 estdo relacionadas ao
aumento da largura das sec¢des transversais e a adequagdo as normas vigentes.

A partir da apresentacdo dos parametros de desempenho estrutural e dos exemplos

de dimensionamento apresentados para 0s quatro métodos de refor¢o estrutural, é
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possivel realizar comparacOes de aspectos qualitativas e quantitativas com o intuito de

definir a melhor solugédo para cada caso real especifico.

7.5.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Para cada solucdo de reforco estrutural sdo apresentadas as vantagens e
desvantagens que orientam quanto ao melhor tipo de aplicacéo.

A aplicacdo da protensdo externa permite uma répida e simples fixacdo das
cordoalhas e dos dispositivos metélicos, ndo necessita de injecdo de nata de cimento,
pela inexisténcia de bainhas, diminui as perdas de protensdo por atrito ao longo das
cordoalhas e permite uma operacdo de protensdo mais simples, com equipamentos
(macacos) menores do que os usualmente utilizados nas vigas de pontes.

O reforco e alargamento com concreto armado convencional é recomendavel
quando, nas pontes muito antigas, o0 concreto tem resisténcia a compressdo muito baixa
ou esta, também, muito deteriorado. Nesse caso, as tensdes no concreto ndo sdo
atendidas para a aplicacdo da protensdo, 0 que pode ocasionar a ruptura da viga.

O reforco por colagem de compdsitos de fibra de carbono, ou chapas de aco,
permite um reforco estrutural com o minimo de interferéncia estética e de adicdo de
peso préprio a estrutura original, muito recomendado para obras de refor¢co tombadas
por serem patrimonio histérico, apesar do seu alto custo e vulnerabilidade as acbes de
agentes externos, como variacdo de temperatura e umidade.

Algumas obras de reabilitacdo em pontes e viadutos podem ser executadas com a
rodovia em utilizacdo, fator que torna a logistica de execu¢do mais apurada. No entanto,
dificuldades com o acesso ou necessidade de rapida liberacdo de trafego sdo desafios
que tornam vasto o campo de pesquisa e desenvolvimento de materiais e técnicas de
reabilitacdo e reforco estrutural que minimizem os custos e tragam maiores vantagens.

Na Tabela 36 é apresentada a comparacdo de aspecto qualitativo das

caracteristicas entre os quatro tipos de reforco estrutural abordados neste trabalho.

152



Tabela 36: Comparacdo qualitativa das caracteristicas dos reforgos estruturais.

Chapa Encamisamento Protensio Compésitos
de Apo com Concreto Externa de Fibra de
¢ Armado Carbono
Complexidade Média Média Baixa Alta
de Execucgéao
Necessidade de
Mao de Obra Média Baixa Média Alta
Especializada
Adicao de Peso
Proprio a Baixa Alta Baixa Baixa
Estrutura
Necessidade de Alta Baixa Média Média
Manutencao
Sensibilidade Alta Baixa Alta Alta
ao Fogo
Sen5|b|I|d:ilde a Alta Baixa Média Baixa
Corrosao
Exposmgo ao Alta Baixa Alta Alta
Vandalismo
Custo Médio Médio Baixa Alto
Envolvido.

7.5.3 CUSTOS DOS MATERIAIS DE REFORCO

Na Tabela 37 é apresentada a comparacdo de aspecto quantitativo entre os custos

de fornecimento e instalacdo de reforgos estruturais nas solugdes em protensao externa e

em fibra de carbono, dimensionados para trecho do véo central da longarina.

Os custos unitarios de fornecimento e instalacdo de cada tipo de reforco foram

baseados na tabela de composi¢cdes da EMOP — Empresa de Obras Publicas do Estado

do Rio de Janeiro.
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Tabela 37: Comparagéo quantitativa de custos dos reforgos estruturais.

Protensao Externa Fibra de Carbono
SikaCarbodur S1014
Exemplo @ 12,7 mm CP-130RB (100mm x 1,4mm)
ou similar e
ou similar
Comprimento 1,00 m 1,00 m
Medida
Unitaria 0,792 kg/m i
Unidade de
Orcamento R$ 7,83/ kg R$ 279,65/ m
Custo R$ 6,20/ m R$ 279,65 /m
Unitario ' :
Quantidade 10 unid. 16 unid.
Custo Total R$ 60,20/ m R$ 4474,40 / m

Observa-se que, para o caso deste trabalho, os custos para reforco com laminas de
fibra de carbono sdo significativamente superiores aos custos para reforco com
protensdao externa, o que influencia na preferéncia pela utilizacdo da técnica
convencional de reforgo por flexdo por protensdo externa.

Ressalta-se, porém, que as analises foram realizadas a partir da obtencdo dos
esforcos e posterior dimensionamento de trechos da estrutura, aplicando os principais
fundamentos de célculo das técnicas apresentadas nas regifes mais solicitadas do
tabuleiro, o que serve de forma orientativa, porém, ndo determinante para a escolha de

um ou mais tipos de reforco estrutural para uma obra completa.
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8 CONCLUSOES

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

A economia brasileira encontra-se fortemente relacionada com o transporte de
pessoas e insumos pelo modal rodoviario. Neste cenario, a qualidade de conservacéo e
de capacidade de fluxo das rodovias e pontes, e a evolucdo da capacidade de transporte
de cargas dos veiculos merecem atencédo especial.

As pontes e viadutos da malha rodoviria brasileira carecem, em grande parte, de
obras relacionadas a recuperacdo e reforco estrutural. As manifestagcdes patoldgicas das
suas estruturas, portanto, s@o decorrentes, em maior incidéncia, da falta de
investimentos na manutencao das estrururas e do constante transito de cargas superiores
as previstas em célculo.

As opcdes de recuperacdo e reforco estrutural abordadas consistem no
encamisamento por concreto armado, fixacdo de chapas de aco, utilizacdo de protensao
externa e fixacdo de compdsito de fibra de carbono, tendo sido apresentadas as suas
vantagens e desvantagens e seus fundamentos de dimensionamento.

Através das simulacdes realizadas neste trabalho foi possivel identificar as
diferencas entre as normas e critérios de dimensionamentos das normas vigentes a
época da construcao do exemplo da ponte original e das normas vigentes atualmente.

No CASO 1, simulou-se um caso da ponte original datada de 1960, com 10,00m
de largura de secédo transversal do tabuleiro, sob os efeitos das cargas méveis do trem
tipo TB-360 da NB-6/1960, dimensionada no estadio Il e conforme os critérios das
tensdes admissiveis dos materiais.

No CASO 2, analisou-se a situacdo em que esta mesma ponte é submetida as
normas de carregamento atuais, e verificou-se que, conforme os critérios de
dimensionamento no estadio Il e do Estado Limite Ultimo, definidos na NBR-
6118/2014, ndo é explicita a necessidade de reforco estrutural da ponte.

No entanto, conforme apresentado no CAPITULO 2 deste trabalho, ao observar as
caracteristicas geométricas e de capacidade de transporte de carga dos veiculos atuais,
recomenda-se a adequagdo do trem-tipo de dimensionamento TB-450, constante na
norma NBR-7188/2013, o que, de fato, implicaria na necessidade de reforco estrutural
da ponte original

Por fim, no CASO 3, foi simulada a situacdo de alargamento do tabuleiro para
adequacdo a geometria das pontes definida pelo DNIT, assim como a atuag&o das cargas

moveis definidas pela NBR-7188/2013 e os critérios de dimensionamentos definidos
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pela NBR-6118/2014. A comparacdo dos esforcos solicitantes e dos resultados de
dimensionamento das armaduras entre 0 CASO 1 e 0 CASO 3 indicou a necessidade de
reforco estrutural, tendo sido elegidos o trecho do balanco lateral da laje do tabuleiro e a
secdo do meio da longarina do véo central.

Para reforco a flexdo do balanco lateral da secdo transversal do tabuleiro optou-se
pelo encamisamento com concreto armado, tendo sido dimensionada uma armadura
complementar de 1,53 cm#/m. Para o reforgo a flexdo da secdo do meio da longarina do
vao central, calculou-se o caso de reforco por protensdo externa, tendo sido
dimensionados 2 cabos de 5 cordoalhas de 12,7 mm de aco CP-190 RB, e o caso de
reforco por compdsito de fibra de carbono, tendo sido dimensionadas 4 camadas de 4
unidades de laminados de fibra de carbono de 100 mm de largura e 1,40 mm de
espessura.

A comparacdo de custos entre as opcBes de reforcos a flexdo da longarina revelou
uma disparidade significativa devido ao alto valor do preco por metro linear do
laminado de fibra de carbono. Ou seja, para a situacdo abordada no estudo deste
trabalho, de alargamento da secdo transversal do tabuleiro e adequacdo as normas
vigentes, concluiu-se ser preferivel a utilizacdo de protensdo externa do que a fixacéo de
unidades de laminado de fibra de carbono com o objetivo de aumentar a resisténcia a
flex&o das longarinas.

No entanto, reitera-se que, além do custo de execucédo do reforco, todo o contexto
deve ser avaliado em cada situacdo real de necessidade de reforco estrutural, como as
vantagens e desvantagens de cada tipo de reforco, a variacdo dos esforcos solicitantes
aos quais a estrutura encontra-se submetida, as quantidades de material de reforco
resultantes do dimensionamento e as condicionantes técnicas de projeto e execucao.

Como medida preventiva, até que sejam realizadas as intervengdes estruturais
necessarias, propde-se a inspecdo das condigdes fisicas das pontes que compdem a
malha rodoviaria brasileira, além da implantacdo de balangas de pesagem de veiculos e
cargas por eixo, para garantia das condic¢des de estabilidade e seguranca das estruturas.

Conclui-se, também, que as técnicas de reforco com colagem de materiais, fibra
de carbono ou chapas de aco, por exemplo, necessitam de investimento em pesquisas
que investiguem melhor o comportamento das estruturas reforcadas, da ligacdo do
material com a resina e o concreto, € 0S mecanismos de amarracao que evitem a ruptura
fragil, propiciando um maior aproveitamento do reforco. A evolugdo dos estudos neste
campo provavelmente resultarda em um maior uso da técnica pelos projetistas e,

consequentemente, na reducéo do seu custo.
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O estudo de caso abordado neste trabalho representa parte da realidade do
panorama rodoviério brasileiro e suas projecGes. Espera-se que as suas conclusdes
possam contribuir para o meio académico, incentivando a pesquisa e o debate do tema,
e para o meio profissional, incentivando o dimensionamento e a adocdo dos tipos de

reforco estrutural apresentados.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como foco apenas as analises do tabuleiro de uma ponte, de
modo que ndo foram abordados os elementos da infraestrutura e da mesoestrutura,
sugerindo-se tais analises como tema de trabalhos futuros.

As aplicacdes dos fundamentos de dimensionamento se resumem as regifes mais
solicitadas dos elementos estruturais do tabuleiro, ndo sendo elaborado um projeto
completo com a utilizacdo de apenas uma técnica de refor¢o e que possa resultar em
uma lista de quantitativo de material para levantamento completo dos custos.

A elaboragdo de um projeto completo também permite conhecer o nivel de
detalhamento necessario para execucdo do trabalho em campo, tendo em vista que as
técnicas de reforco estrutural, principalmente por compositos de fibra de carbono,
envolvem diversas recomendacdes descritas somente no catalogo dos fornecedores.

Percebe-se também que, por falta de uma norma especifica, os fundamentos
apresentados baseiam-se em resultados e orientacdes de poucos ensaios, além da
adaptacdo dos conceitos académicos. A falta de instrucdo normativa ndo assegura o
projetista a adotar alguns destes fundamentos no seu dimensionamento, fazendo com
que diferentes opcdes de reforgo estrutural sejam pouco aplicadas.

Sugere-se, de um modo geral, que sejam desenvolvidos mais trabalhos neste
campo de pesquisa a fim de disseminar os principais conceitos e embasar outros novos
estudos que permitam aprofundar o conhecimento do comportamento das estruturas
reforcadas e das condicionantes técnicas que envolvem cada tipo de solucéo.

O crescente numero de trabalhos deste tipo seria um incentivo para que as técnicas
de dimensionamento e execugdo de reforgo estrutural componham a ementa de cursos
de engenharia, em conjunto com o tema de patologias das estruturas.

O dominio de seus conceitos pelos profissionais permitira a sua aplicacdo em
diversas situacdes reais em que estruturas deterioradas, ou obsoletas no ponto de vista
de capacidade de suporte de carga, possam sofrer as intervencfes adequadas que

promovam a prolongacdo de sua vida util.
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11 APENDICES

APENDICE A

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DA LAJE EM
BALANCO POR ENCAMISAMENTO
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Reforco da Laje - Encamisamento com Concreto Armado:

[ x | Dados de Entrada

| x | Dados de Dimensionamento

| x | Dados de Saida (Intermediarios)
| x ] Dados de Saida (Finais)

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL:

DADOS INICIAIS:
kN-m _ . .
Md max. — 156 —— (momento negativo maximo da ponte original)
: ) -
bla]'e = 100cm (largura de dimensionamento da laje)

Claje.original = 20cm (espessura da laje)

CObroriginal = 3cm (cobrimento da armadura negativa)
doriginal = elaie.original — CObroriginal = 17-cm (altura util da laje)
Clajeref = 30cm (espessura da laje atual)
cobrref_ = 3cm (cobrimento da armadura negativa)
fcd = 19.60MPa (resisténcia de dimensionamento do concreto)
fyk = 500MPa (resisténcia caracteristica do ago)
fyk
fy =15~ 435-MPa (resisténcia de dimensionamento do ago)
2
A — 20.09 cm (taxa de ago adotada para o
s.nec.yy.neg.ext. T m momento fletor negativo - CASO 1)
2
A = 2649 cm (taxa de ago calculada para o
s.adot.yy.neg.extmax. — <077, momento fletor negativo - CASO 3)
CALCULOS:
o B cm (taxa de ago original para
As.onglnal B As.nec.yy.neg_ext. = 20.09: m o momento fletor negativo)
em” (taxa d [culad.
o o ' axa de ago calculada para
As calc.inicial = As.adot.yy.neg.ext.max. 26.49 m_ o momento fletor negativo)
sz (taxa de ago calculada
Asreflnicial = ASC&]C.InlClal - Asorlglnal = 6'40. m pa}ﬂa O rqfor-go)
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d — cobrpop = 27-cm (altura util da armadura de refor¢o)

ref. = Claje.ref.

(doriginal'As.original) + (dref. 'As.ref.inicial)

d d = = 19-cm
ce-moc. As.originalJr As ref inicial
do gmod. = 19-cm (altura util do centro de gravidade das armaduras)
K B Md max. _ 0211 (k,,; do momento fletor
md.mod. ~ =Y : .
b1, negativo mdximo)
laje ( 2) 8
m /) dcg.mod. ‘(fcd)
Kind.mod. (k, do momento fletor
kzmod. = 050+ [0.25 - 170 0.855 negativo mdximo)
_ ‘ 17 (distdncia entre as
“mod ~ (kz.mod.) (dcg.mod.) = 17-cm forgas internas resultantes)
M 2 .
A d _ dmax. 21.62. 5 (taxa de ago corrigida para
S.mod.parc. — o : 2 otV NE 1
p (Zmo d)'(fy d) m o momento fletor negativo)
em’ (taxa de ago corrigida
As.ref.parc. - As.mod.parc. - As.original = 1.53 m para o reforgo)
kN-
Mg.laje = 50 Tm (momento negativo mdximo devido as cargas permanentes)
kN-
Mq.min.laj e = 14 Tm (momento positivo minimo devido as cargas moveis)

: kN-m
Mg.min.adot laje = 1f(Mq,min_1aje = O’O’Mq.min.laje) = O.OO¢T

0 kN-m (momento negativo minimo

M. . = S o
q.min.adot.laje - adotado devido as cargas mdveis)

Para a verificacdo da fadiga deve ser adotado o valor do fator de reduc&o w; conforme o tipo de obra
e de peca estrutural.

Para pontes rodoviarias:
vy = 0,5 para verificacdo das vigas;
yy = 0,7 para verificacao das transversinas;

v = 0,8 para verificacdo das lajes de tabuleiro.

Py = 0.80 (fator de redugdo para lajes de concreto de pontes rodovidrias)

kKN-m  (momento minimo
Mfad min laje = Mg laje + (¥1"Mq min adot laje) = 5= e fudiga)
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Mfad.min.laje (k,,; do momento fletor

= 0.068

k -
md.fad.min. blaie ) negativo minimo de fadiga)
m (dcg.mod. )’(fcd)
Kimd fad min. (k, do momento fletor
Kz fad.min, = 0-30+ [0.25 - 17 = 0.958 negativo minimo de fadiga)
o L _ 0. (distdncia entre as
“fad.min. ~ (kz.fad.mm.) (dcg.mod.) = 19-em forgas internas resultantes)
Mfad min laj
.min.laje
fkfd inlaie = - = 124.MPa
yiJad min e (Zfad.min.)'(As.mod.parc.)
fyk.fad.min.laj c = 124-MPa (tensdo minima de servigo na armadura negativa)
kN-
Mq max laje = 56 ~—n (momento negativo mdximo devido as cargas moveis)
kN-m (momento maximo
Mfad.méx.laje - Mg.laje F (wl’Mq.méx.laje) =95 m de fadiga)
I B Mfad.mzix.laje _ 018 (k,,; do momento fletor
md.fadmiax. = 7}, =Y o imo de tadi
laje ( 2) negativo mdximo de fadiga)
m dcg.mod. ’(fcd)
Kmd fad max. (k, do momento fletor
K, fad max, = 0-50+ [0.25 — 17 = 0918 negativo mdximo de fadiga)
_ B (distdncia entre as
“fad. max. = (kz.fad.méx.)'(dcg.mod.) = 18-cm forgas internas resultantes)
Mfad.méax.laj
max.laje
fyk fad max laje = ‘ = 246-MPa
ylad-maz-sal (Zfad.méx.)’(As.mod.parc.)
fyk.fad.méx.laj e = 246-MPa (tensdo mdxima de servigo na armadura negativa)
Ao — 122.-MPa (variagdo de

S.Iaje = fyk.fad.méx.laje - fykfadminla]e tensdo de Se]*vigo)
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Armadura passiva, ago CA-50
Valores de Afss g min, Para 2x10° ciclos
MPa
b N
Caso mm Tipo™
10 25 16 20 22 25 32 40
Barras retas ou dobradas com
i 180 180 180 185 180 175 165 150 T1
Dz=25¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
105 105 105 105 100 g5 a0 a5 T1
D=5¢<20mm
D=8 ¢ =20 mm
Estribos
85 85 85 T
D=3¢<10 mm
Ambiente marinho
85 | 85 | 65 85 65 | 65 | 65 | @5 Ty
Classe IV
Barras soldadas (incluindo solda porpontoou | . | .o | oo | oo | a5 | a5 | ss | es T,
das extremidades) e conectores mecanicos
. — a1 ol o to o1 imite > oY,
Afsd.fad.laje = 190MPa (variagdo de tensdo limite de flexdo)
AT 14 ~ .
s.laje (relagdo entre a varia¢des

= — =0.641

kfad.viga.parc. Afed fad laje

de tensdo atuantes e de fadiga)

kfad.laje - if(kfad.vig:,ra.parc. < l’1’kfad.viga.parc.) = 1.000

(fator de multiplica¢do da armadura

kfad.laje = LA negativa devido a fadiga, se > 1.00)

2
cm

=21.62-—

As.mod.parc.) m

As.adot.yy.neg.ext.méx. - (kfad.laje)'(

(taxa corrigida de a¢o adotada para o momento fletor negativo - CASO 3)

A —20.09. 22 (taxa original de ago adotada para
SUEEEEE — = m o momento fletor negativo - CASO 1)
2
cm
Anec.ref.yy.neg.ext. - As.adot.yy.neg.ext.méx. B As.nec.yy.neg.ext. - 1-53’F

(taxa adicional de agco adotada para o momento fletor mdximo negativo)

RESULTADOS:
2
A _ 15 cm (taxa adicional de ago adotada para
nec.refyy.neg.ext. = * m o momento fletor mdximo negativo)
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APENDICE B

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DA LONGARINA
COM PROTENSAO EXTERNA
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Reforco da Viga - Protensdao Externa:

[ x | Dados de Entrada
[ x | Dados de Dimensionamento

[ x | Dados de Saida (Intermediarios)
[ x | Dados de Saida (Finais)

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL.:
DADOS INICTAIS:
M

2322kN-m (momento positivo caracteristico

max.original = o i
mdximo da ponte original)

_ (momento positivo devido s
Mg.max.atual = JSlim cargas permanentes da ponte atual)
verifeone laje = 1f(1\/Imax.original2 Mg max.atuab Sim", "Nao ) = "Sim
(possibilidade de concretagem da laje antes da aplicagdo do reforgo estrututral)
CALCULOS:
NOTA:

Como o dimensionamento da ponte original foi realizada com base em um momento
fletor de maior valor, pode-se concretar a nova laje e aplicar a protensdo apos a sua
cura. Isto modifica as propriedades geométricas da sec¢do para calculo do reforco.

S (momento positivo mdximo
Mmax.ongmal AL caracteristico da ponte original)
. (momento positivo mdximo
Mg max.atual = 2994N-m caracteristico da ponte atual)
B _ (incremento de
Mk dif. = Mk max.atual™ Mmax.original_ 672-kN-m momento positivo)
cp, = 30cm (distdncia do centro da placa do desviador ao fundo da viga)
he = 170cm (altura da viga T da ponte atual)
Yeg = 118.66cm (distdncia do centro de gravidade ao fundo da viga)

Ysup. = he - Yeg = 51.34-cm  (distdncia do centro de gravidade ao topo da viga)

It = 0.3287m4 (momento de inércia da se¢do T)

ey = Yoo~ Cp. = 88.66-cm (excentricidade da for¢a de protensdo)

F _ My dif, _ 758 kN (for¢a de protensdo de refor¢o
p.nec. € B necessdria inicialmente)
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NOTA:
A forca de protensdo adotada sera utilizada como base para as 3 verifica¢des da
protensdo limitada, conforme NBR-6118/2014.

Tptk = 1900MPa (tensdo de ruptura do aco de protensdo CP-190RB)
3 B (tensdo de escoamento do
Tpyk = 0.9:(T k) = 1710-MPa aco de protensio CP-190RB)
Tplim.1 = 0.74<(0'ptk) = 1406-MPa (10 limite de tensdo no ago de protensdo)
Gp.lim.2 = 0.82-(o'pyk) = 1402-MPa (20 limite de tensdo no ago de protensdo)
Oplim. = if(Tp lim.1 < Tplim.2Cp lim.1-Tp lim2) = 1402-MPa
Op.lim. = 1402-MPa (limite de tensdo adotado no ago de protensdo)
Fp.nec. 2
Ap nec. = = 540.5-mm (drea de aco de protensdo necessdria)
7 Oplim.
As.d>l2.7mm = 100.9mm2 (crea de ago de 1 cordoalha de ¢=12.7mm)
As.d)lS.me = 143 4mm° (drea de ago de 1 cordoalha de ¢=15.2mm)
N 3 Ap.nec. _s4 (numero de cordoalhas
c.¢12. 7mmmnec. = Ag ®12.7mm - de ¢p=12.7mm necessdrias)
. _ (niimero de cordoalhas
fe.d12.7mm = Cell(nc-¢12-7mm-nec-) =6 de ¢=12.7mm adotadas)
Ie 12, 7mm = 6 (mumero de cordoalhas de ¢=12.7mm adotadas)

Fpverif1 = Oplim (e ¢12 7mm) (As.¢12 7mm) = 849-kN
(forga de protensdo para verificagdo inicial)
NOTA:

Procede-se com o calculo da primeira verificacio da protensio limitada, referente a
verificacdo no ato da protensdo.

fcki = 27.4MPa (resisténcia caracteristica do concreto original atualmente)
2
£ 0.3 ek 3MP 2.73-MP (resisténcia d tragdo d 0)
. =03 =2.73. resisténcia a tragdo do concreto
ctmy MPa 2 2 ¢
O¢.comp.lim.1 = 0.7-fckj = 19.18-MPa(resisténcia limite a compressdo do concreto)
Oc traclim.] = 1-2’(fctmj) = 3.27-MPa (resisténcia limite a trac¢do do concreto)
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Mg.max. atual = 1648-kN-m (momento positivo devido das
cargas permanentes da ponte atual)
o _ Mg.max.atual'(ysup.) _ 7 57.MPa (tensdo de compressdo no
g.sup. I - concreto na fibra superior)
o Mg.max.atual’(ycg) _ 5.05.MP (tensdo de tracdo no
ginf. = I o a concreto na fibra inferior)
Mp_ = Fp.verif. 1 -(ep_) = 753-kN-m (momento negativo devido a protensdo)
o _ MP-‘(ySUP-) — 1.18-MPa (tensdo de tragdo no
p.sup. I - concreto na fibra superior)
M Y > 7 > oSS O
o e = P- ( cg) _ 2 70.MPa (tensdo de compressdo
p.1nt. I no concreto na fibra inferior)
- _ - _110-6 _ 12%.MP (tensdo de compressdo no
c.sup. — “gsup. p-sup. — 5 concreto na fibra superior)

o . " . " " ~ " _n . "
cond| comp, = lf(O-c.sup. < O¢ comp.lim.1» Sim", "Nao ) = "Sim

(condi¢do de limite a compressdo do concreto)

1.10-0

p.inf. = 2.96-MPa

Oc.inf. = 9ginf ~

(tensdo de tragdo no concreto na fibra inferior)

condy rac = if(Uc.inf. S O¢ trac.lim.1 -

”Sim” ,HNﬁOH) = ”Sim”
(condigdo de limite a tracdo do concreto)

NOTA:
Procede-se com o célculo da segunda verificagdo da protensao limitada, referente a
verifica¢d do estado limite de servigo de abertura de fissuras.

(resisténcia caracteristica
inferior a tragdo do concreto)

f

ctkj.inf = 0.7-fctmi = 1.91-MPa

(resisténcia limite a

oy ~
compressdo do concreto)

c.comp.lim.2 = O'S’fckj = 13.70-MPa

Oc traclim? = 1-2'(fctkj.inf) = 2.29-MPa (resisténcia limite & tragcdo do concreto)

Mq = 1346kN-m (momento positivo devido as agbes varidveis das cargas moveis)
Mq‘(ysup-) (tensdo de compressdo no
oy = ——— =2.10-MPa ! )
g.sup. I concreto na fibra superior)
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Mg (¥eg)

It

(tensdo de tra¢do no

= 4.86-MPa concreto na fibra inferior)

Oq.inf. =

+ 0.5‘(0' ) = 2.45-MPa

Gconc.sup. = Pg.sup. ~ Ip.sup. q.sup.

(tensdo de compressdo no concreto na fibra superior)

Corld2.c:ornp. = if(O'conc.sup. = O'c.comp.lim.2’”Sim" ,"Nao") = "Sim"

(condi¢do de limite a compressdo do concreto)

o £ +0.5:( ) =2.29-MPa

conc.inf. = 9g.sup. ~ Ip.in 9q.inf.

(tensdo de tragdo no concreto na fibra inferior)

. . . n . n n = W _n . "

condy g = 1f(O'conc.mf. < O¢ trac.lim.2 > Sim" . "Ndo ) = "Sim
(condigdo de limite a tragdo do concreto)

NOTA:
Procede-se com o cdlculo da terceira verificacdo da protensdo limitada, referente a
verificagdo do estado limite de servigo de descompressao.

o = O'S'fcki = 13.70-MPa (resisténcia limite a

c.comp.lim.3 ~
compressdo do concreto)

Oc trac lim3 = 0-00MPa (resisténcia limite a tragdo do concreto)

o + 0.3«(0‘ ) = 2.03-MPa

conc.sup. — Pg.sup. ~ Ip.sup. q.sup.

(tensdo de compressdo no concreto na fibra superior)
= . < . n . " n ~ N — " . n
conds3 comp. lf(O-conc.sup. < O¢ comp.lim 3> Sim" , "Nao Sim

(condigdo de limite a compressdo do concreto)

o f.+0.3~( ) = 1.31-MPa

conc.inf. = Tg.sup. ~ Ip.in 9 q.inf.

(tensdo de tragdo no concreto na fibra inferior)

s . . n . n n = W _n ~n

cond3 yrpe = lf(Uconc.lnf. < 0 traclim.3» Sim" , "Ndo ) = "Nio
(condi¢do de limite a tragdo do concreto)

NOTA.:
Procede-se com a busca pelo atendimento a condi¢ao nio atendida durante as
verificagdes da protensdo limitada.

(tensdo de protensdo ajustada

Op.inf.corr. = Tgsup. * 0'3‘(Gq.inf,) =4.03-MPa  purq atender a condicio da 34
verificagdo da protensdo)

Op.inf.corr. ’(IT)

N (Ve

= 1117-kN-m (momento de protensdo ajustado)

p.corr. —
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R _ Up.corr. 1260-kN (for¢a de protensdo ajustada
p.corr. — N e a ser verificada, novamente)

NOTA:
A forga de protensio ajustada serd utilizada como nova base para as 3 verificagoes
da protensdo limitada, conforme NBR-6118/2014.

Optk = 1900MPa (tensdo de ruptura do ago de protensdo CP-190RB)
_ ) _ . (tensdo de escoamento do
Tpyk = 0.9 (Gptk) = 1710-MPa aco de protensdo CP-190RB)
Oplim.1 = 0.74<(0'ptk) = 1406-MPa (1° limite de tensdo no ago de protensdo)
Op lim.2 = 0.82<(0'pyk) = 1402-MPa (2¢ limite de tensdo no ago de protensdo)

Tplim. = 1f(Tplim.1 < Tplim2-Tplim.1+Tplim2) = 1402-MPa

Op.lim. = 1402-MPa (limite de tesdo adotado no ago de protensdo)
Fp.c:orr. 2
Ap nec. = ———— = 898.4-mm (drea de ago de protensdo necessdria)
7 Oplim.
As.d>12.7mm = 100.9mm? (area de ago de 1 cordoalha de ¢=12.7mm)
As.d>15.2mm = 143.4mm’ (area de ago de 1 cordoalha de ¢=15.2mm)
Ap.nec. 8.9 (niimero de cordoalhas
Oc.d12.7mmmec. = x .~ % ?ro de cor :
¢.¢12.7mm nec As.d)12.7mm de ¢=12.7mm necessdrias)
n — ceil(n L1=10 (nuimero de cordoalhas
c.$12.7mm — ( c.¢12.7mm.nec.) - de ¢=12.7mm adotadas)
N 612, 7mm = 10 (numero de cordoalhas de ¢=12.7mm adotadas)

Fp.verif.Z = 9p.lim. ’(nc.d>l2.7mm) ’(As.¢l2.7mm) = 1415-kN
(for¢a de protensdo para nova verificagdo)

NOTA:
Procede-se com o calculo da primeira verifica¢do da protensdo limitada, referente
a verificacdo no ato da protensio.

fck]' = 27.4MPa (resisténcia caracteristica do concreto original atualmente)
£ foky 2 esisténcia & tracdo d el
ctmj = 0.3- MPa MPa = 2.73-MPa (resisténcia a trag¢do do concreto)
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O¢ comp.lim.1 = 0'7'fckj = 19.18-MPa (resisténcia limite a

' o : compressdo do concreto)
O¢ traclim.1 = 1'2‘(fctm]') = 3.27-MPa (resisténcia limite a trag¢do do concreto)

_ . (momento positivo devido as

Mg.max.atual = 1648-kN-m cargas permanentes da ponte atual)
- 3 Mg.max.atual'(ysup.) 5 57.MP (tensdo de compressdo no

g.sup. I - a concreto na fibra superior)
o Mg.max.atual’(ycg) _ 5.05.MPa (tensdo de tragdo no

g.inf. ~ IT - concreto na fibra inferior)
Mp. = Fp.verifl‘(ep.) = 1254-kN-m (momento negativo devido a protensdo)
o _ MP-.(ySUP-) — 196-MPa (tensdo de tragdo no

p-sup. — I - concreto na fibra superior)
o e Mp.‘(ycg) — 4.53.MPa (tensdo de compressdo no

p.nf. ~ I - concreto na fibra inferior)
Ocsup. = Tgsup. ~ l'lo’o-p.sup. = (0.42-MPa

(tensdo de compressdo no concreto na fibra superior)

1 . " b n " ~ n _n . n
cond| comp. = lf(O-c.sup. < ¢ comp.lim.1» Sim", "Nio ) = "Sim

(condigdo de limite a compressdo do concreto)

- 1.10-0y jpf = 0.97-MPa

Oc.inf. = 9g.inf. p.in

(tensdo de tragdo no concreto na fibra inferior)

condy trac. = if(O¢ inf, < Oc trac lim,1-"Sim" , "Ndo" ) = "Sim

(condi¢do de limite a tragcdo do concreto)

NOTA:
Procede-se com o calculo da segunda verificagdo da protensio limitada, referente a

verificacao do estado limite de servigo de abertura de fissuras.
resisténcia caracteristica
foqeiae = 071f. -+ =191-MPa ( o -
ctkj.inf ctmy inferior a tragdo do concreto)
(resisténcia limite

= 13.70-MPa \ ~
a compressdo do concreto)

¢ comp.lim2 = 0-3-fekj

Tc trac im?2 = 1-2'(fctkj.inf) = 2.29-MPa (resisténcia limite & tracdo do concreto)

Mq = 1346kN-m  (momento positivo devido as agdes varicveis das cargas moveis)
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Mq'(ysup-) (tensdo de compressdo no

Tq.sup. = I = 2.10-MPa concreto na fibra superior)
Mg (y e
Ty ing = CI( Cg) — 4.86-MPa (tensdo de tragdono
q.1nt. I concreto na fibra inferior)
Tconc.sup. = Pg.sup. ~ Tp.sup. T 0'5’(0-q.sup.) — 1.67-MPa

(tensdo de compressdo no concreto na fibra superior)

condy comp. = if(o'conc.sup. < 0 comp.lim.2> St ,"Nﬁo") = "Sim"

(condi¢cdo de limite a compressdo do concreto)

o £ +0.5:( ) = 0.48-MPa

conc.inf. = 9g.sup. ~ Tp.in Gq.inf.

(tensdo de tragdo no concreto na fibra inferior)
_ 1 . . ng " n ~ " _ ng: "
cond) frae. = lf(O-conc.mf. < 0¢ traclim.2» Sim" ,"Nao ) = "Sim

(condigdo de limite a tra¢do do concreto)

NOTA:
Procede-se com o calculo da terceira verificagdo da protensdo limitada, referente a

verifica¢do do estado limite de servico de descompressao.

(resisténcia limite a

Gc.comp.hm,3 B O'SOkaj = 13.70-MPa compressdo do concreto)
O trac.lim3 = 0-00MPa (resisténcia limite a tragdo do concreto)
Tconc.sup. = Pgsup. ~ Tp.sup. 0‘3‘(Gq.sup.) = 1.25-MPa

(tensdo de compressdo no concreto na fibra superior)

s . ng. n n ~ " _ ng: n
conds comp. = lf(O'conc.sup. < ¢ comp.lim3» Sim" , "Nao ) = "Sim

(condi¢do de limite a compressdo do concreto)
o)

£+0.3( ) = —0.50-MPa

conc.inf. = Pg.sup. ~ Ip.in 9q.inf.

(tensdo de trac¢do no concreto na fibra inferior)

— 9 . . " M " " ~ " _n . "
conds rac = lf(O'conc.mf. < O¢ trac lim.3+ Sim" ."Nao ) = "Sim

(condigdo de limite a tra¢do do concreto)

Fprot.adot. = Fp.verif.Z = 1415-kN (for¢a de protensdo adotada)
RESULTADOS:
e $12.7mm = 10 (numero de cordoalhas de ¢=12.7mm CP-190RB adotadas)
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APENDICE C

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DA LONGARINA
COM APLICACAO DE COMPOSITOS
DE FIBRA DE CARBONO
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Reforc¢o da Viga - Fibra de Carbono:
x | Dados de Entrada

[

[ x | Dados de Dimensionamento

[ x | Dados de Saida (Intermedidrios)
[ x ] Dados de Saida (Finais)

DIMENSIONAMENTO DO REFORCO ESTRUTURAL:

DADOS INICIAIS:

h = 160cm (altura da viga T original)

Claje = 20cm (espessura da laje original)

by, = 40cm (largura da alma da viga T original)

bgT = 250cm (largura da mesa colaborante - ja calculada)

beT by

baba = — = 105-cm (largura da aba lateral da viga T)

fcki = 27.4MPa (resisténcia caracteristica do concreto atual)
fokj

fc d= ﬁ = 19.6-MPa (resisténcia de dimensionamento do concreto atual)

E. = 29 3GPa (modulo de elasticidade do concreto atual)

fyk = 500MPa (resisténcia caracteristica do ago)
fyk

fyd =155~ 435-MPa (resisténcia de dimensionamento do ago)

E; = 210GPa (modulo de elasticidade do ago)

A = 56.25cm> (area de aco tracionado da ponte original - CASO 1)

d = 3cm (altura util do ago comprimido)

d = I57cm (altura til do ago tracionado - CASO 1)

CALCULOS:

NOTA:

Calcula-se a area de ago das barras da face superior da viga, desconsideradas as
armaduras das lajes nesta regido, para efeito didatico.

dg d.sup. = 12.5mm (diametro adotado de 1 barra de ago comprimido)

2
(D
A'gy & = ( S.lj).sup.) = l.23-c1n2 (crea de I barra de aco comprimido)
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g sup. = 4 (niimero de barras adotadas para o ago comprimido)

' ' 2 re > i1
A = ns.sup.'As.lcb =49]-cm (area de ago comprimido)
NOTA:

Procede-se com a primeira iteracdo para equilibrio dos esforgos internos
da secao transversal.

€] = 0.350% (deformagdo adotada para o concreto comprimido)

eg1 = 1.000% (deformacdo arbitrada para o ago tracionado - ago escoado)

X[ =7 = 40.704-cm (posigdo da linha neutra)
1
= + 1
Zell
A
€] = Eg 1 = 0.350-% (deformagdo do concreto comprimido)
5 d _ XI o
XI —d
Eg'T = ‘g1 = 0.324-% (deformagdo do ago comprimido)
. d _ XI .
d- XI
€] = ‘€.1 = 1.000-% (deformacgdo do ago tracionado)
: x| :
(deformacdo do concreto comprimido
€. 1= 0.00350 para aplicagdo do fator de minoragdo )y )
br = ifle. < 2 25 | Gl 2.5 2 |25
=1 < — | —- —| 1= =L
I 1= 7000°| 3 2 || 2 1000
1000 €]
Pr=1.25 (fator de minoragdo da resisténcia do concreto)

Xaba ] = if(xl > elqie’elzl_ievxl) =20-cm

(altura da linha neutra do concreto nas abas)

Yabal = if(0.8-X] = €jgicXgha 1-0.8-X]) = 20-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

Fela = Wr(0-85-fcg) (baba Yaba,1) -2 = 8734-kN

(for¢a de compressdo no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga T)
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Fo1b = W (0-85-f¢q) (0-8:xp:by) = 2709-kN

(for¢a de compressdo no concreto devido a alma da viga T)

FC.I = Fc.Ia + Fc.Ib = 11442-kN (forga total de compressdo no concreto)
. . _ . (tensdo de compressdo de
Oyli= (ES) (Es'.l) = 681-MPa calculada no ago superior)

o'yl = if(O"y_I_i > SOOMPa,fyd,o-‘y_I_i) — 435.MPa

(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)

O-' I o oy 5
Fsr = (ij'(A's) = 186-kN (for¢a de compressdo de

1.15 dimensionamento no ago superior)
o . = (E.\-(e — 2100-MP (tensdo de tracdo
yli~= ( S) ( S‘I) T ? calculada no ago inferior)
Oy = if(cry'l_i > SOOMPa,fyd,cry'Li) = 435.MPa

(tensdo de tragdo de dimensionamento no ago inferior)

()- ~
| ZyDy _ ] (forca de tragdo de
Fs1 = (1.15} (AS) = 2127-kN dimensionamento no ago inferior)

Fcomp.l = F 1+ Fg1=11628-kN (somatdrio das forgas de compressdo)
Fitac1 = Fs1 = 2127-kN (somatdrio das forgas de tragdo)
EQp = Fcomp.I = Fipac1 = 9501-kN (equilibrio de forcas na se¢do)
NOTA:

Sendo o somatorio das forgas de compressdo maior que o somatoério das forgas de
tragdo, procede-se com a segunda iteragdo para equilibrio dos esfor¢os internos
da se¢do transversal.

xrp = 11.753¢m (posi¢do arbiirada para a linha neutra)

€1 = 1.000% (deformagado arbitrada para o ago - ago escoado)

X
£ = L e 11 = 0.081-% (deformagdo do concreto comprimido)
c.II d—xqp s.II -
xpr—d'
eqql = ( dH— XHJ.ES'H = 0.060-% (deformagdo do ago comprimido)
d-x
= = I .11 = 1.000-% (deformacdo do ago tracionado)
s.II X{[ cll -
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_ (deformacdo do concreto comprimido
€e.1r = 000081 para aplicagdo do fator de minoragdo \y)

2 2.5 EcIl 2.5 2
—if < — | ==. J— 1 - =0.530
Y= e = T000] 3 P 2 1000
1000 EC.H
1pH =0.530 (fator de minoragdo da resisténcia do concreto)

Xabal = (X[ > €lajes Claje-Xq1) = 11.753-cm
(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)
YabaIl = if(08-X[T = ejgie-Xaba 17+ 0-8-x71) = 9.402-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

Fe1ta = P1r(0-85-feq) (baba Yaba 1) 2 = 1741 kN

(for¢a no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga 1)

Fo b = rp(0-85-fq)(0-8-xp7°by) = 332-kN

(for¢a no concreto devido a alma da viga T)
For = Ferra* Femp = 2073-kN (forca total de compressdo no concreto)

) o , B ) (tensdo de compressdo de
Tylli = (ES) (ES'-H) = 127-MPa calculada no ago superior)

o'y 11 = if(0"y 11 > S00MPa, £y 4.0" 1y ;) = 127-MPa

(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)

Oy Il ca de compressdo de
F' oy = y .(A. ) _ 54.kN (fgi ca ({e compressdo de ‘
S. 1.15 s dimensionamento no ago superior)

(tensdo de trag¢do

OylIli = (Es)'(es.ll) = 2100-MPa calculada no ago inferior)

oyIr = if(oy 1> S00MPa.fyq.0y 17 §) = 435-MPa

(tensdo de tragdo de dimensionamento no ago inferior)

(o) N
A B (for¢a de tragdo de
FS.H = ( 115 J’(AS) = 2127-kN dimensionamento no ago inferior)
Fcomp.H = F.qp+Fg =2127-kN (somatdrio das forgas de compressdo)

Firacqr = Fsp = 2127kN (somatorio das forgas de tragdo)
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EQqf = Fcomp_H —Firacqp = 0-kN (equilibrio de for¢as na se¢do)

NOTA:

Sendo o somatorio das forcas de compressao e das forgas de tragio igual a zero,
procede-se com a comparagio entre o momento resistente da secdo ¢ 0 momento
fletor atuante majorado maximo na se¢io.

hile) e, = 4243kN-m (momento maximo de dimensionamento da ponte atual)

Yaba.ll 0.8-xp1) ,
Mres. = Fc.lla'[d - T] + Fc.IIb'[d B J +Fgqp(d—d') = 3240-kN-m

(momento fletor resistente da se¢do)

EQn = My max. — Myes. = 1003-kN-m  (equilibrio de momentos fletores na se¢do)
condpor = if(Mres. < My max_ - "Sim" ,"Nﬁo") = "Sim"

(condigdo para necessidade de reforgo da segdo)

NOTA:

Sendo o momento fletor resistente menor que o momento fletor atuante majorado
maximo, procede-se com a primeira iteragdo para determinacio da deformacgio
inicial do reforgo.

X[ = 25cm (posi¢do arbitrada para a linha neutra)
&I = 0.100% (deformagdo arbitrada para o aco - ndo escoado)
X1

€] = rxl ‘€51 = 0.019-% (deformagdo do concreto comprimido)
xp—d'

€y = { dI— ;. j.g s1=0.017-% (deformagdo do ago comprimido)
d-—x

g1 = ( I].e o = 0.100-% (deformacdo do ago tracionado)

. X[ .
ec 1 = 0.00019 (deformagdo do concreto comprimido

para aplicagdo do fator de minoragdo )

. 2 (25 [ Gl |[25 2
= < — | == == l1= _
by = il ee 1< Too0 5 — 0.256
1000 Eel
Py = 0.256 (fator de minoragdo da resisténcia do concreto)

182



Xabal = if(XI = elqie’elqievxl) =20-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

Yabal = 1f(OSXI = elajevxaball,o.g‘xl) = 20-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

y1 = 0.8-xy = 20-cm  (altura da faixa de compressdo do concreto na alma da viga 1)

Base pq = 1 (base maior do trapézio - coeficiente auxiliar adimensional)
(Baseaba) o(yl ~ Yaba I) (base menor do trapézio -
base,p, = — = 0.000 coeficiente auxiliar adimensional)
M|
(Baseaba) + (baseaba) (coeficiente auxiliar de drea devido
Agpa = > = 0.500 a distribui¢do linear de tensoes)
£ L 200 (fator auxiliar de drea devido
arca.aba ~ Agba - a distribui¢do linear de tensdes)
1LJI‘(O'gs’fc )'(baba‘yaba.l)’2
Fola = = 896-kN
. f.
area.aba

(for¢a no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga T)

(0.85-f.4)-(0.8-x7-b
o - LS OS )

(for¢a no concreto devido a alma da viga T)
For = FoqatFoqp = 1067-kN (forca total de compressdo no concreto)

(tensdo de compressdo de

Oyli= (Es)'(es'.l) = 35-MPa calculada no ago superior)

O-'Y-I - if(o-'y.l.i > 500MPa,fyd,o"y.I.i) = 35-MPa
(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)
'y o e
Fs1 = —= '(A'S) = 15-kN (forga de compressdo de |
: 1.15 dimensionamento no ago superior)
Gy.l.i = (Es) ’(es.l) =210-MPa (tensdo de tragdo calculada no ago inferior)

Oy1 = if(O'y_I_i > 500MPa,fyd,gy_I_i) — 210-MPa

(tensdo de tragdo de dimensionamento no ago inferior)

183



Oyl o
Fs1= ( ’ j'(As) = 1027-kN (for¢a de tragdo de

1.15 dimensionamento no ago inferior)
Fcomp.l = F.1+Fg1=1081-kN (somatorio das forgas de compressdo)
Firacl = Fg1 = 1027-kN (somatdrio das for¢as de tra¢do)
EQp| = Fcomp.I ~Fiqe 1 = 54'kN (equilibrio de for¢as na seg¢do)
NOTA:

Sendo o somatdrio das for¢as de compressdo maior que o somatodrio das forgas de
tragdo, procede-se com a segunda iteracio para determinagio da deformacao
inicial do reforgo.

xqp = 28.659¢cm (posi¢do arbitrada da linha neutra)
egp = 0.1683% (deformagdo arbitrada para o ago - ndo escoado)
X1 o . o
Ec]l = d_x Egq[ = 0.038-% (deformagdo do concreto comprimido)
A
XH - d‘
ey = 1 x €gqp = 0.034-% (deformagdo do ago comprimido)
— A0
d-— XH
E I = - €eqp = 0.168-% (deformagdo do ago tracionado)
: 1 .
B (deformacdo do concreto comprimido
€c 11 = 0.00038

para aplicagdo do fator de minoragdo \yy)

b = if ey < 2 25 | &l | [25 | 2 0361
Im="%en= 1000°| 3 2 2 1000 -

1000 EC.H
IIJH =0361 (fator de minoragdo da resisténcia do concreto)

Xaball = if(XH > elaie’elzl_ieﬂxll) = 20-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)
Yaball = H(0-8-X[1 2 ejgje-Xapa11-0-8-x1f) = 20-cm
(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

(altura da faixa de compressao

yi = 0-8-xpp = 22.927-cm do concreto na alma da viga T)

Base,p,, = | (base maior do trapézio - coeficiente auxiliar adimensional)

184



(Baseaba) ’(yH - yaba.H)

base,p, = _ 0.128 (basg menor doAtf_‘apezzio -
aba vI1 coeficiente auxiliar adimensional)
AL = (Baseaba) + (baseaba) 0564 (coeficiente auxiliar de drea devido
aba ~ 2 - a distribui¢do linear de tensdes)
1 ator auxiliar de area devido
f — = 1774 (e ‘ © dred de

area.aba T A

aba a distribuic¢do linear de tensoes)

(0.85-F. 1)+ (bajra- -2
Fo g = "*PH( c ) ( aba yaba.H) 43N

farea. aba

(for¢a no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga T)

(0.85-£,4)(0.8xp°b
Femb = il Cdl( %) _

(forga no concreto devido a alma da viga T)

Forr = Femat Feqp = 1699-kN (forca total de compressdo no concreto)
. ' 1. (tensdo de compressdo de
OyIli = (Es) (65'.11) = 71-MPa calculada no ago superior)

O-'y.H = lf(O"yHl > SOOMPa’fyd’O-'y.II.i) = 71-MPa

(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)

o' N
| _ y.1I oy (for¢a de compressdo de
Fsir = [ 1.15 ](A S) = 30-kN dimensionamento no ago superior)

- _ (tensdo de tragdo
TyILi = (Es).(ss'ﬂ) = 333-MPa calculada no ago inferior)

oy i1 = if(0y qpi > S00MPa.fy4.0y ) = 353-MPa

(tensdo de trag¢do de dimensionamento no ago inferior)

o ~
y. 1l (forga de tragdo de
Foqp = [ j-(AS) = 1729-kN

1.15 dimensionamento no ago inferior)
Fcomp.H = Foqp+Fg=1729-kN (somatorio das forgas de compressdo)
Firaerr = Fsqr = 1729-kN (somatorio das forgas de tragdo)
EQpq = Fcomp.H — Firaeqp = 0-kN (equilibrio de for¢as na se¢do)
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Yaba Il Base,, —basegp, .
Mies.11 = (baseaba)’Fc.Ha'(d_ 5 jJ’( > Feqmad-

Yaba.ll 0.8-xq1 ‘ |
+Feqp | d- +Fg(d=d) = 1648-kN-m

3 2
Mg 1 = 1648-kN-m (momento resistente da se¢do)
M. = 1648kN-m (momento de servico devido
g as cargas permanentes)
EQm I = Mg — Mg 1 = 0-kN-m (equilibrio de momento fletor na segdo)
NOTA:

Sendo o somatério das forgas de compressdo igual ao somatorio das forcas de
tragdo e o momento fletor resistente igual ao momento de servigo, procede-se com a
determinacdo da deformacdo inicial do reforco.

(gs.11)-(h)

(deformagdo inicialdo substrato

Erefi = T —1715% 1072 para aplicagdo do reforgo)
h, = 170cm (altura da viga atual)
Clajen. = 30cm (espessura da laje atual)
cobr, = 3cm (cobrimento da armadura)
d, =h, —cobry, =1.67m (altura util da armadura tracionada da viga atual)
d',, = cobr, =3-cm (altura util da armadura comprimida da viga atual)
M max. = 4243-kN-m (momento mdximo atuante de majorado)
x7 = 43.300cm (posicdo arbitrada da linha neutra)
I
eg1 = 1.000% (deformagdo arbitrada para o ago - ago escoado)
A
€1 = I €51 = 0.350-% (deformagdo do concreto comprimido)
n.
XI - d'n
Eg1 = | T |-€s1 = 0.326-% (deformagdo do ago comprimido)
. dn — X S.
dy —x]
Eq] = ' €. 1= 1.000-% (deformagdo do ago tracionado)
: X[ :
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_ (deformagdo do concreto comprimido
Ee.1 = 000350 para aplicagdo do fator de minoragdo 1y )

2 2.5 €l 2.5 2
= If < = J— | 1=-———1|| =125
br =it eer= 500 32 2 1000
1000 €
Pr =125 (fator de minoracgdo da resisténcia do concreto)

Xabal = if(XI ~ Claje.n. Claje.n. ’XI) = 30-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)
Yabal = if(0.8<x1 = elaie.n.’xaba.l’o'g'xl) = 30-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

(altura da faixa de compresdo

yp = 08Xy = 34.64-cm do concreto na alma da viga T)

Baseyp, = | (base maior do trapézio - coeficiente auxiliar adimensional)
base _ (Baseaba) '(yl - yaba,l) — 0134 (base menor do trapézio -
aba ~ v - coeficiente auxiliar adimensional)
A _ (Baseaba) i (baseaba) — 0567 (coeficiente auxiliar de drea devido
aba ~ 2 o a distribui¢do linear de tensoes)
£ 1 1764 (fator auxiliar de drea devido
arca.aba ~ Agba - a distribui¢do linear de tensdes)
Fopq = (085 Teq) (Paba Yaba 1) _ 7428 kN
arca.aba
(for¢a no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga 1)
Foqp = (085fea) | W — 1441 kN
clIb 2
orga no concreto devido a alma da viga T)
g
Fo1=Fopq+Fep = 8868-kN (forga total de compressdo no concreto)

(tensdo de compressdo de

Oyli= (Es)‘(SS'.I) = 684-MPa calculada no ago superior)

O-'Y-I - if(o-'y.l.i > 500MPa,fyd,o"y.I.i) = 435-MPa

(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)
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- M (A" = 186-kN (for¢a de compressdo de
sI =115 ( S) B dimensionamento no ago superior)

(tensdo de tragdo

Oyli = (Es)'(es.l) = 2100-MPa calculada no ago inferior)

oyl = if(O'y.I.i > SOOMPa,fyd,Gy_I.i) = 435-MPa

(tensdo de tragdo de dimensionamento no ago inferior)

o ~
Tyl B (forca de tragdo de

Fs1 = (1_15)(A5) = 2127-kN dimensionamento no ago inferior)
Fcomp.l = F.1+Fg1=9054-kN (somatorio das forcas de compressdo)
Fitacl = Fs1 = 2127-kN (somatdrio das forgas de tragdo)
Frof] = Fcomp.l — Fipae 1 = 6927 kN (forga inicial de tragdo no reforgo)

Yaba.l Base,p, —baseyp,
Mres1 = (baseaba)'Fc.Ia'(hn._ > jJF( > j'Fc.Ia’(hn, -

Yaba.l O.S-XI ' ' ' '
3 +Fc.Ib' hn._ 5 +F5_I‘(hn_—dn.) _FS.I'(dn__dn,) = 8893-kN-m

Mo 1 = 8893 kN'm (momento resistente da se¢do)

IeS

My max. = 4243-kN-m (momento mdximo atuante majorado)
EQzT = Mg — Mg 1 = 7245 kN-m (equilibrio de momento fletor na se¢do)

NOTA:
Sendo momento fletor resistente maior que o momento de servico, procede-se com a
segunda iterag¢do para equilibrio dos esforcos internos da se¢do transversal.

xqp = 43.033cm (posigdo arbitrada da linha neutra)
s 1 = 0.300% (deformacdo arbitrada para o ago - ago escoado)
X
EcIl = L €I = 0.104-9%, (deformacdo do concreto comprimido)
' dp —xq1) >
X~ dp,
E¢ I = fn €11 = 0.097-% (deformagdo do ago comprimido)
dp, — X1
d, —x
e — o €. 11 = 0.300-% (deformagdo do ago tracionado)
s.II X|[ cIl
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_ (deformacdo do concreto comprimido
Ee.1p = 000104 para aplicagdo do fator de minoragdo \yy)

by = ifl . 11 < 2 2.5 | el 25 2 0601
1= % €edl= To00°| 3 > |2 00 |||~
1000 EC.H
qu =0.601 (fator de minoragdo da resisténcia do concreto)

*aba.Il if(XH ~ Claje.n.> Clajen. ’XH) = 30-cm

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

Yaball = if(0.8X[1 2 ejgje n -Xapa 11-0-8-xqp) = 30-em

(altura da faixa de compressdo do concreto nas abas)

(altura da faixa de compressao

yip = 0-8xp = 34-cm do concreto na alma da viga T)

Base,p, = 1 (base maior do trapézio - coeficiente auxiliar adimensional)
(Baseaba) '(yH - yaba,H) (base menor do trapézio -
base,p,, = =0.129 - o . .
aba I coeficiente auxiliar adimensional)
A _ (Baseaba) i (baseaba) 0564 (coeficiente auxiliar de drea devido
aba ~ 2 o a distribui¢do linear de tensoes)
l for iliar de are V7,
£ _ 1772 (fator auxiliar de area devido

area.aba — Agba

a distribui¢do linear de tensoes)
wH'(O-SS’fC )’(baba'yaba.ll)'2

Fella =
cHa farca.aba

= 3556-kN

(forga no concreto devido as abas da mesa de compressdo da viga T)

(0.85-£,4)(0.8x1b
. b cdl( by

(for¢a no concreto devido a alma da viga T)

Forr = Feqra+ Feqmp = 4245-kN (forga total de compressdo no concreto)
G ' B ' (tensdo de compressdo de
OylIli = (Es) (€S'.H) = 203-MPa calculada no ago superior)

o'y q1 = if(0'y i > S00MPa. f4.0" 1y j) = 203-MPa
(tensdo de compressdo de dimensionamento no ago superior)
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o' ~
| _ y-1I oy (for¢a de compressdo de
F sl ~ ( 1.15 )(AS) = 87-kN dimensionamento no ago superior)

L . _ ' (tensdo de tragdo
Oylli = (ES) (ES.H) = 630-MPa calculada no ago inferior)

Oyl = if(O'y.H.i > SOOMPa,fyd,O'y.H.i) — 435.MPa

(tensdo de tragdo de dimensionamento no ago inferior)

o) -
y. 11 (for¢a de tragdo de
Foor = ( j'(As) =2127-kN

1.15 dimensionamento no ago inferior)
Fcomp.H = Foqp+Fgq =4332-kN (somatorio das forgas de compressdo)
Firactr = Fsqp = 2127-kN (somatdrio das forgas de tra¢do)

M

Yaba Il Baseyp, — baseyp,
resIl = (baseaba) ‘Fc.lla'[hn. T, j + [ D ‘Fetar| by —

Yaba.Il 0.8-xr) , , ,
3 ] + Fc.IIb'(hn. T +F s.II'(hn. -d n.) - F s.II'(dn. —d n.) = 4243-kN-m

M

res.IT = 4243-kN-m (momento resistente da se¢do)

M{ max = 4243-kN-m (momento mdximo atuante de majorado)
EQm 11 = Mg max. — Mres 1 = 0-kN'm (equilibrio de momento fletor na se¢do)
Frofl = Fcomp.H — Firac 11 = 2205-kN (forga calculada de tragdo no reforgo)

NOTA:

Atingido o equilibrio entre o momento resistente da se¢do e 0 momento maximo
atuante majorado atuante, através de processo iterativo, procede-se com o
dimensionamento do reforgo.

€refi = 0.172-% (deformagdo inicial da superficie)
by —xqp

Ereff = (mj-es.ﬂ =0.307-% (deformagado final da superficie)

Eref = Ereff —Erefj = 0.136:% (deformacdo real do reforgo)

Elim.ref = 1.70% (deformacgdo limite de ruptura do reforgo)

condjj,, = if(sref < €lim.ref > 'Sim" ,"Nﬁo") ="Sim"  (condi¢do de deformagdo

limite do refor¢o)

Ere £ = 165GPa (modulo de elasticidade da [amina de fibra de carbono)
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Oref = Eref.’(eref) = 224-MPa (tensdo no reforgo)
fy.ref = 3100MPa (resisténcia a tragdo do reforgo)

condjjy, = if(Tyef < fy o, "Sim" , "Ndo") = "Sim"

(condi¢do de deformagdo limite do refor¢o)

ref.l 2 (drea necessdria da
Anec.ref. = fy rof = L0 seg¢do transversal do refor¢o)
b 1 = by, =40-cm (largura util para aplicag¢do do reforgo)
w.util W & P pricds ¢
b| rof = 100mm (largura da unidade de reforgo)
€] ref = l.4mm (espessura da unidade de refor¢o)
Al ref. = (bl.ref.)'(el.ref.) = 140-mm” (drea da unidade de reforgo)
Anec.ref,
Nefpec = = 16 (quantidade necessdria de unidades de reforgo)
S Al ref
i _ floor by util _ 4 (quantidade mdxima de
ref.cam. = MO0 b ref | unidades de reforco por camada)

Npof cam. = 4 (quantidade adotada de unidades de refor¢o por camada)

(quantidade necessaria
de camadas de reforgo)

Dyef nec.
Dyef cam.

Deam.ref. = ceﬂ(

Tosrimiet = & (quantidade adotada de camadas de refor¢o)

Neof adot. = DNref.cam. Neam.ref = 16 (quantidade adotada de unidades de reforgo)

€ref = (ncam.ref.)‘(e 1.ref.) = 5.60-mm (espessura total do reforgo)
Arefadot. = Drefadot "Bl ref = 2240~mm2 (drea adotada de refor¢o)
RESULTADOS:

b| tef = 100-mm (largura da unidade de refor¢o)
] ref = 1.4-mm (espessura da unidade de refor¢o)
Wit = & (quantidade adotada de camadas de reforco)
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Wl e, = & (quantidade adotada de unidades de refor¢o por camada)

Niefadot. = Drefcam. Neamref = 16 (quantidade adotada de unidades de reforgo)

T = (ncam.ref.)’(e l.ref.) = 5.60-mm (espessura total do reforco)

2

A

refadot, = 2240-mm

(area adotada da se¢do transversal de reforgo)
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12 ANEXOS

ANEXO A

ESPECIFICACOES TECNICAS DE CHAPAS DE ACO
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13 FIXACAO DE CHAPAS DE ACO
13.1 CATALOGO DO FABRICANTE ARCELORMITTAL, 2010.

NBR 7007 ASTM APLICAGOES

* Somente para cantoneiras.
** Mediante consulta.

Figura 121: Normas e aplicagdes dos agos estruturais.

1/4"

3/8"

1/2" 12,70

3/4" 19,05

Figura 122: Bitolas comerciais dos acos.
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Grau MR 250 250 min. 400 a 560
Grau AR 415* 415 min. 520 min.

250 min. 400 a 550
A-572 Grau 60* 415 min. 520 min.

Grau MR 250

Grau AR 415*

A-36 23

A-572 Grau 60* 18

Todos os Perfis e Barras ArcelorMittal sdo produzidos com acabamento superficial adequado para galvanizacao.
* Somente para cantoneiras.

Figura 123: Propriedades mecanicas dos agos.

13.2 CATALOGO DO FABRICANTE GERDAU, 2011

ESPESSURAS PADRAO (mm)

6.30 19.00 44.50
8.00 22.40 50.00
9.50 25.00 63.00
12.50 31.50 75.00
16.00 37.50 100.00

LARGURAS PADRAO (mm)

1000

1500

2440

1200

2000

COMPRIMENTOS PADRAO (mm)

6000

|

12000

Figura 124: Padrbes comerciais de espessura, largura e comprimentos.
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COMPOSICAO QUIMICA (%)

PROPRIEDADES MECANICAS

| | ‘ Alongamento (%) | Dobramento |
s . Limite Limite
- Faixa de C Mn Si P + Base Base Espessura i
Especif. Espessura (mm) | Max, | Max. | Max. | Max. | Max. Outros E?;:Pau"}'" ?ﬁg::, 50mm | 200mm ?mm] Didm.
50<e<19.1 0.25 50<e<19.5 05e
19.1 =e=38.1 0.25 | 0.80 400 19.5<e<254 1.0e
A-36 381<e<635 | 0.26 | 1.20 0.040/0.050 > 250 a 21 18 254 <e =381 1.5e
0.15 550
63.5<e=101.6 | 0.27 | 0.85 a 381<e<508 | 25e
0.40
101.6<e=<1524| 0.29 | 1.20 e> 508 3.0e

Figura 125: Propriedades mecanicas do aco tipo ASTM A-36.

COMPOSICAO QUIMICA (%)

PROPRIEDADES MECANICAS

| | ‘ Alongamento (%) l Dobramento |
. . Limite Limite
. Faixa de [« Mn Si P s + Base Base Espessura s
EsPecif. | Espessura (mm) | Max. | Max. |Max. | Max. [Max.| OUtres | Escoam. | Besist | somm | 200mm (mm) pidm.
0.50 50=<e<l?] 1.0e
50<e<953 a
1.35 Nb 0.005
. > =415 Jd<e< 25 .
42 -| 0.21 0.80 0.40 |0.040|0.050 2 0.050 = 290 22 18 19.1 <e<254 1.5e
#:53<e=320 . 254<e<320 | 20e
0.50 50<e<191 |10e
50<e<953 a
1.35 Nb 0.005
- 19.1 =254 1.5
50-1 0.23 080 0.40 |0.040| 0.050 @ 0.050 > 345 = 450 19 16 <e= e
953 <e=<320 135 254<e<320 25e

Figura 126: Propriedades mecénicas do aco tipo ASTM A-572.
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ANEXO B

ORIENTACOES DA NBR 6118:2014 PERTINENTES AO
ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO
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14 ENCAMISAMENTO COM CONCRETO ARMADO
14.1 ORIENTACOES DA NBR-6118:2014

12.3.3 Resisténcia de calculo do concreto

No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto (f4), alguns detalhes adicionais sdo necessarios,
conforme a seguir descrito:

a) quando a verificagdo se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito aos 28 dias, de forma a
confirmar o valor de fy adotado no projeto;

b) quando a verificagao se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:

fi  f
fog =—= Py =<
Te Te

sendo f1 a relagéo fu/fo dada por:
B1=exp{s[1-(28/)"1}
onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPl e ll;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
t é a idade efetiva do concreto, em dias.
Essa verificacéo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
Ainda deve ser feita a verificagio para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.

Nesse caso, o controle da resisténcia a compresséo do concreto deve ser feito em duas datas: aos f dias e
aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fy; e f adotados no projeto.

Figura 127: Resisténcia de calculo do concreto estrutural com o tempo.
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8.2.8 Méodulo de elasticidade

O mddulo de elasticidade (£;) deve ser obtido segundo método de ensaio estabelecido na ABNT NBR
8522, sendo considerado nesta Norma o modulo de deformacéo tangente inicial, obtido aos 28 dias de
idade.

Quando ndo forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial
usando as expressdes a segulir:

Eei = 0e. 5600 /£, , para fy de 20 MPa a 50 MPa;

4 1/3

E;=21,5.10%. ag. [%H.ES

, para f de 55 MPa a 90MPa.

Sendo:
ag = 1,2 para basalto e diabasio
ae = 1,0 para granito e gnaisse
ce = 0,9 para calcario
ae = 0,7 para arenito
Onde:
E. e f sdo dados em megapascals (MPa).

O médulo de deformacado secante pode ser obtido segundo método de ensaio estabelecido na ABNT
NBR 8522, ou estimado pela expressio:

o= 0,8+0,2 .ﬁ <10
80

Figura 128: Mddulo de elasticidade do concreto estrutural.

yk

yd 7

cs

€5
Figura 8.4 - Diagrama tensio-deformagio para agos de armaduras passivas

Este diagrama é valido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C e pode ser aplicado para tragao
e compressao.

Figura 129: Diagrama tensdo deformacdo da armadura passiva.
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8.2.10 Diagramas tensao-deformacao

8.2.10.1 Compressao

Para tensées de compresséao menores que 0,5 f, pode-se admitir uma relagao linear entre tensdes e

deformagdes, adotando-se para médulo de elasticidade o valor secante dado pela expresséo constante em
8.2.8.

Para anélises no estado limite Ultimo, podem ser empregados o diagrama tensédo-deformag¢éo idealizado
mostrado na figura 8.2 ou as simplificagdes propostas na segéo 17.

ck
0.85f, /

[ 2%o 35M &,

c,=085f, [1'(1' 287700)2]

Figura 8.2 - Diagrama tensao-deformacao idealizado

Ver indicagio sobre o valor de ., em 12.3.3.

Figura 130: Diagrama tensdo deformacao do concreto estrutural.
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ANEXO C

ESPECIFICACOES TECNICAS DE CORDOALHAS DE
PROTENSAO
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15 PROTENSAO EXTERNA
15.1 CATALOGO DO FABRICANTE ARCELORMITTAL, 2010

Caracteristicas

- Perdas maximas por relaxacao apos 1.000 horas a 20 °C para carga inicial
de 80% da carga de ruptura:
- Relaxacao normal (RN) = 8,5%;
- Relaxacdo baixa (RB) = 3,0%;

- Valor médio do mddulo de elasticidade: 210 kN/mm?;

- Correspondéncia adotada pela NBR 7482: 1 kgf/mm?= 10MPa.

Figura 131: Caracteristicas dos fios para protensao aliviados (“RN”)
e estabilizados (“RB”).

Caracteristicas

- Perda maxima por relaxacao ap6s 1.000 horas a 20 °C, para carga inicial
de 80% da carga de ruptura: 3,5%.

- Valor do modulo de elasticidade: 202 kN/mm?, +/- 3%.

- Correspondéncia adotada pela NBR 7483: 1 kgf/mm? = 10 MPa.

o

3 fios 7 fios

Q
Q

Figura 132: Caracteristicas das cordoalhas de 3 e 7 fios estabilizadas (“RB”).

Carga minima

Diametro  Area Area Massa a1% de Carga minima Along.
nominal aprox. minima aprox. deformacgao de ruptura sob carga
Produto (mm) (mm?) (mm?) (kg/km) (kN) (kN) (em 610 mm)
_ Cordoalhas de 3 fios _
Cord. CP 190 RB 3x3,0 6,5 21,8 21,5 171 36,7 40,8 3,5
Cord. CP 190 RB 3x3,5 7,6 30,3 30,0 238 51,3 57,0 3,5
Cord. CP 190 RB 3x4,0 8,8 38,3 37,6 304 04,3 71,4 3,5
Cord. CP 190 RB 3x4,5 9,6 46,5 46,2 366 78,9 87,7 3,5
Cord. CP 190 RB 3x5,0 11,1 66,5 65,7 520 112,3 124,8 3,5
_ Cordoalhas de 7 fios _
Cord. CP 190 RB 9,5 9,5 55,5 54,8 441 93,9 104,3 3,5
Cord. CP190RB 12,7 12,7 101,4 98,7 792 168,6 187,3 3,5
Cord. CP 190 RB 15,2 15,2 143,5 140,0 1.126 239,2 265,8 3,5

Figura 133: Especificacdes técnicas das cordoalhas de 3 e 7 fios estabilizadas (“RB”).
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Diametro Diametro Diametro Largura
nominal da Peso interno externo do rolo
Cordoalha (kg) (cm) (cm) (cm)

A variagao do peso depende do rolo enviado pela BBA.

As cordoalhas sao fornecidas em rolos
sem ndcleo, nas dimensoes da tabela.

Figura 134: Acondicionamento das cordoalhas de 3 ¢ 7 fios estabilizadas (“RB”).

Acondicionamento

Peso Diametro Diametro Largura
Tipo de nominal interno externo do rolo
cordoalha (kg) (cm) (cm) (cm)

Fig. 135: Acondicionamento das cordoalhas de 7 fios engraxadas e plastificadas.

Caracteristicas

- Fabricadas por meio de processo continuo;

+ Possuem camada de graxa e sao revestidas
de PEAD (Polietileno de Alta Densidade)
extrudado diretamente sobre a cordoalha
ja engraxada, em toda a sua extensao;

- Caracteristicas mecanicas idénticas as das 1
cordoalhas sem revestimento (vide tabela anterior - I "‘\“‘\ll‘” I'|
Especificagdes dos Produtos - Cordoalhas); —— |

« NORMA ABNT NBR 7483;

+ Revestimento plastico e graxa, de acordo com as
especificagdes do PTI — Post-Tensioning Institute;

+ Massa aproximada (kg/km): 12,70 = 890/915,20 =1.240

Caracteristicas do Revestimento Extrudado
- PEAD, com espessura minima de 1,0 mm, que permite o movimento livre da cordoalha em seu interior;
- Duravel e resistente a danos provocados pelo manuseio habitual nas obras, assim como durante o corte, enrolamento
e posicionamento;
« Impermeavel;
- Em fungdo do grande peso desses conjuntos e para que se evitem danos as suas capas plasticas, as bobinas e os feixes
de cordoalhas enroladas ndo devem ser suspensos por cabos de ago ou correntes, mas sim com o auxilio de faixas de nylon;
- Sob consulta, pode ser produzido um revestimento apto a resistir aos raios ultravioleta. Por exemplo, no caso de

aplicacao da cordoalha externamente ao concreto.

Caracteristicas do Agente Inibidor de Corrosdo
- Graxa com peso minimo de 37 g/m (para cordoalha 212,70 mm) e 44 g/m (para cordoalha 815,20 mm) oferece:

- Protecao contra corrosao da cordoalha;
- Lubrificagdo entre o revestimento de PEAD e a cordoalha, reduzindo o coeficiente de atrito para 0,06 — 0,07.

Fig. 136: Caracteristicas das cordoalhas de 7 fios engraxadas e plastificadas.
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15.2 CATALOGO DO FABRICANTE RUDLOFF, 2012

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP190 PARA PROTENSAO ADERENTE

ESPECIFICACAO ©12,7 mm ou §1/2” ©15,2 mm ou @5/8”
Diametro nominal da cordoalha* 12,7 mm 15,2 mm
alalle b ES ks el 100,9 mm? 1434 mm?
Massa nominal* 0,792 kg/m 1,126 kg/m
Carga de ruptura minima* 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformagdo minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kgf = 239,20 kN
Relaxacdo maxima apds 1000h* 3,5% 3,5%
Médulo de elasticidade** 202 kN/mm?2, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7483:2004 **Conforme a NBR 7483:2004, este valor é fornecido pelo fabricante. Adotamos valor sugerido em Catdlogo Belgo / Setembro 2003.

Figura 137: Especificacdes técnicas das cordoalhas de ago CP-190 para
protensao aderente.

CARACTERISTICAS DAS CORDOALHAS DE ACO CP190 PARA PROTENSAO NAO ADERENTE

ESPECIFICAGAO ©12,7 mm ou @1/2” 15,2 mm ou @5/8”
Didmetro nominal da cordoalha* 12,7mm 15,2mm
s e 100,9mm? 143 4mm?
Massa nominal* 0,890 kg/m 1,240 kg/m
Carga de ruptura minima* 18730 kgf = 187,30 kN 26580 kgf = 265,80 kN
Carga a 1% de deformagdo minima* 16860 kgf = 168,60 kN 23920 kgf = 239,20 kN
Relaxagao maxima apos 1000h* 3,5% 3,5%
Médulo de elasticidade** 202 kN/mm?, +/-3% 202 kN/mm?, +/- 3%

* Conforme NBR 7483:2004 **Conforme a NBR 7483:2004, este valor é fornecido pelo fabricante. Adotamos valor sugerido em Catdlogo Belgo / Setembro 2003.

Figura 138: Especificacdes técnicas das cordoalhas de ago CP-190 para
protensao ndo aderente.
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15.3 CATALOGO DO FABRICANTE PROTENDE, 2006

CORDOALHAS - 7 FIOS

Relaxacdo Méaxima apés
1.000 h a 20°C p/
Carga Inicial de

NBR-7483 do Ago Minima Alongamento 70%

da Carga de Ruptura

Carga
Designagao Didmetro Area Massa Carga de Minima
ABNT Nominal Nominal Nominal Ruptura a 1% de

CP. 175 RB 94,2 744 1657 149.1
CP. 190 RB 27 98.7 775 1873 168.6 2,8 38
CP. 210 RB 12.7 101.4 792 2072 186,5 2,5 35
CP. 190 RB 15.2 140,0 1.102 265.8 2392 2,5 35
CORDOALHAS
ENGRAXADAS E g/m %
PLASTIFICADAS
12,7 98,7 880 187.3 168,6
©F,230.88 15.2 140,0 1.240 265.8 239.2
CORDOALHAS
P/ ESTAIS
CP. 177 RB 15.7 1.270 260,5 229.2

Médulo de elasticidade - 195 + 10 kN/mm?
Carga minima a 1% de alongamento, é considerada equivalente a carga de 0,2% da deformagdo permanente,
e corresponde a 90% da carga de ruptura minima especificada.
Dimensdon sujoitas & modificagdes

Diametro Interno Secido Nominal Massa Nominal
Volu
kg / m

127 9127 9152 0127
mm

2 30 35 0,6 0.9 11 197.4 280,0 1,550 2,204
RS 40 a5 1,0 1.2 1.8 3948 560,0 3,100 4,408
6 50 60 1.6 23 29 4.1 592,2 840.0 4,650 6,612
8 55 65 1,7 2.4 31 4.3 789,6 1120,0 6,200 8,816
9 60 70 21 3,0 38 5.4 888,6 1260,0 6,975 9,918
10 65 7% 2,6 33 4.7 59 987,0 1400,0 7,750 11,020
12 65 80 23 3,6 4.2 6,5 11844 1680,0 9,300 13,224
15 70 85 2,6 39 4.7 7.0 1480,56 2100.0 11,625 16,530
18 75 90 3,0 4.4 5.4 7.9 1579.2 2240,0 12,400 17,632
18 75 90 2,9 4,2 5.2 7.6 17768 2520,0 13,950 19,838
20 80 95 33 4.6 6.0 83 1974,0 2800,0 15,500 22,040
24 85 100 3.6 4.9 6.5 8.8 23688 33600 18,600 26,448
25 85 100 35 4.8 6,3 8,7 24867,5 3500,0 19,375 27,550
27 20 110 3.9 6,1 7.0 11,0 266492 3780,0 20,925 29,754
30 100 120 5,2 7.5 9.4 1356 2061,0 4200,0 23,250 33,060
37 110 130 6.2 8.5 11,2 15.3 36519 5180.0 28,675 40,774

Para enfiagao posterior do cabo, adotar para didmetro da bainha o didmetro subsealente.

As dimensdes acima sdo apenas indicativas, em alguns casos devem ser de acordo com os padrdes PROTENDE
e conforme as condicdes de execucao.

Dumensdes sujeitas a moaificagbes

Figura 139: Especificacdes técnicas das armaduras de protenséo.
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16 COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO
16.1 CATALOGO DO FABRICANTE SIKA, 2010/2015

Aparéncia / Cores
Matriz epoxi reforgada com fibras de carbono, cor preta.

Embalagem
Fornecido em rolos de 100 ou 250 m, em embalagens reutilizaveis ou no
" comprimento necessario de acordo com projeto de reforgo.

‘Condi¢cdes de Armazenagem / Validade

.do sol.
Densidade 1,60 g/lem®
Resisténcia térmica > 150°C

Teor de fibras (volume) > 68% (tipo S)

Produto ndo expira desde que armazenado em local seco e protegido da luz direta

Figura 140: Caracteristicas e acondicionamento das laminas de fibra de carbono.

Propriedades da Lamina
Sika” CarboDur”
(valores em MPa) S M H
o | Valor Medio 165.000 210.000 300.000
g Valor Minimo > 160.000 > 200.000 290.000
§ 5% Valor de Ruptura 162.000 210.000
95% Valor de Ruptura 180.000 230.000
@ Valor Médio 3.100 3.200 1.500
‘é o Valor Minimo >2.800 > 2.900 >1.350
% 3 5% Valor de Ruptura 3.000 3.000
o -
O -«@ | 95% Valor de Ruptura 3.600 3.900
Deformagdo na Ruptura® (min.) >1,7% >1,35% > 0,45%
*Valores referentes a direcdo longitudinal das fibras.

Figura 141: Propriedades das laminas de fibra de carbono.
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Rolos de 100 m ou 250 m ou conforme comprimento total encomendado.
(*) Modelos disponiveis na linha de produtos da Sika Brasil. Demais modelos
disponiveis somente sob consulta. Consulte o Departamento Técnico da Sika Brasil.
Tipo Largura Espessura Segao
Sika CarboDur ® 51.030 10 mm 3,0 mm 30 mm?
Sika® CarboDur” S1.525 15 mm 2.5 mm 37,5 mm?
Sika® CarboDur® $2.025 20 mm 2,5 mm 50 mm?
Sika® CarboDur® 5212 20 mm 1,2 mm 24 mm?
Sika® CarboDur® §214" 20 mm 1,4 mm 28 mm’?
Sika® CarboDur® §512" 50 mm 1,2 mm 60 mm?
Sika® CarboDur® $514" 50 mm 1,4 mm 70 mm?®
Sika® CarboDur® S612 60 mm 1,2 mm 72 mm?
Sika® CarboDur® S613 60 mm 1,3 mm 78 mm?
Sika® CarboDur® 5614 60 mm 1,4 mm 84 mm?
Sika® CarboDur® S626 60 mm 2,6 mm 156 mm?
Sika® CarboDur® S812 80 mm 1,2 mm 96 mm?
Sika® CarboDur® s814" 80 mm 1,4 mm 112 mm?
Sika® CarboDur® S912 90 mm 1,2 mm 108 mm?
Sika® CarboDur® S914 90 mm 1,4 mm 126 mm?
Sika® CarboDur® $1012 100 mm 1,2 mm 120 mm?
Sika® CarboDur” $1014" 100 mm 1,4 mm 140 mm?®
Sika® CarboDur® $1212 120 mm 1,2 mm 144 mm?
Sika® CarboDur® S1214 120 mm 1,4 mm 168 mm’
Sika® C‘,arbr:)Dur® S1512 150 mm 1,2 mm 180 mm?

Figura 142: Padrbes comerciais de espessura e largura da lamina de fibra de carbono.
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Condicdes de armazenamento/ Validade

24 meses, a partir da data de produgéo se estocados apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +30°C.
Protegido da luz direta do sol e do gelo.

Espessura por Camada
Maximo 30 mm.

No caso de multiplas camadas de lAminas, uma apdés a outra. Nao mistura um
novo conjunto até que o anterior tenha sido completamente utilizado evitando-
se assim a diminuigdo do tempo de manipulagéo (pot life).

Alteracdes de Volume
conforme FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)
Retragao: 0,04%.

Coeficiente de Expansdo Térmica
Coeficiente W:

2,5x10° x °C” (faixa de temperatura de -20°C a +40°C)

Temperatura do Substrato
min. +8°C / max. +35°C

Temperatura Ambiente
min. +8°C / max. +35°C

Temperatura do Material
Sikadur® 30 deve ser aplicado a temperaturas entre +8°C e +35°C

Umidade do Substrato

Maximo 4%. Se aplicado sobre concreto Umido, espalhe bem o adesivo sobre a
superficie.

Figura 143: Caracteristicas do substrato para ldmina de fibra de carbono.
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Propriedades Mecénicas/ Fisicas

Propriedades da Fibra Seca
Resisténcia a Tracao:

3.900 N/mm’ (nominal).
Médulo de Elasticidade:
230.000 N/mm?

Alongamento na Ruptura:
1,5% (nominal).

Propriedades do Laminado

Com Sikadur®-330

Espessura do laminado:

1.0 mm por camada.

Carga maxima:

420 kN/m de largura por camada

Modulo de Elasticidade:

33.0 KN/mm? (baseado em espessura padrao do laminado de 1.0 mm).

Nota:

Os valores acima séo tipicos e indicativos apenas.

As propriedades obtidas para o laminado nos ensaios de tra¢cdo dependem do tipo
de resina de impregnacéo / laminag&o utilizada e do procedimento de ensaio
empregado.

Aplique fatores de seguranga para o material de acordo com as normas de calculo
utilizadas.

Informacdes para Projeto

Deformagdo de Projeto:
Max. 0,6% (este valor depende do tipo de carregamento e deve ser adaptado de
acordo com as normas de projeto locais)

Resisténcia a Tracéo: (tedrica para projeto):
- No alongamento a 0,4%: 132 kN/m de largura (= 40 kN / 30 cm)
- No alongamento a 0,6%: 200 kN/m de largura (= 60 kN / 30 cm)

Figura 144: Propriedades mecanicas do tecido de fibra de carbono.
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Estrutura do Sistema )
- Primer do substrato: Sikadur® 330
- Resina de impregnacao / laminagao: Sikadur® 330

- Tecido para reforgo estrutural: Sika” Wrap® (modelo conforme projeto)

Temperatura do Substrato  min. +10°C / max. +35°C

Temperatura Ambiente min. +10°C / max. +35°C

Tempo de Espera entre Camadas
Sobre resina pré-curada:

Temperatura iy fo
Produtos do Substrato Minimo Maximo
Sikadur® 330 +10°C 24 horas
Sobre +23°C 12 horas Apos 7 O,“E.‘S Ilrnp_ar ¢ lixar a
_ ® superficie previamente.
Sikadur™ 330 +35°C 6 horas
Temperatura . .
Produtos do Substrato Minimo Maximo
Sikagard® ou +10°C 5 dias Apo6s 7 dias limpar e lixar a
Sikafloor® 123°C 3 dias superficie previamente.
sobre
Sikadur® 330 +35°C 1 dia

Os tempos sédo aproximados e podem variar de acordo com as condig¢des do
ambiente.

Figura 145: InformagGes do sistema de tecido de fibra de carbono e substrato.

Condicoes de armazenamento/ Validade

24 meses, a partir da data de producgéo se estocados apropriadamente, nas
embalagens originais e intactas, em temperaturas entre +5°C e +25°C. Protegido
da luz direta do sol e do gelo.

Composicdo basica

Resina epdxi.

Densidade

1,30 kg/l (+ 0,1) kg/l (referente mistura A+B) (a +23°C)

Coeficiente de Expansido Térmica
45x%10° x °C” (faixa de temperatura de -10°C a +40°C)

Temperatura de Servigo
-40°C a +45°C

Figura 146: Caracteristicas do substrato para tecido de fibra de carbono.
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Resisténcia a Tragao

30 MPa (7 dias a +23°C)

Resisténcia de Aderéncia

Falha no concreto (> 4 MPa) em substrato jateado com areia,
com mais de 1 dia de idade.

Mddulo de Elasticidade
Na flexdo: 3800 MPa (7dias a +23°C)

Na tracao: 4500 MPa (7 dias a +23°C)

Alongamento na Ruptura
0,9% (7 dias a +23°C)

Resisténcia Quimica
Produto n&o adequado para exposi¢éo a produtos quimicos

Resisténcia Térmica
Exposigéo continua: +45°C

(DIN 53455)

(EN 24624)

(DIN 53452)
(DIN 53455)

(DIN 53455)

Figura 147: Propriedades do substrato para tecido de fibra de carbono.
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16.2 CATALOGO DO FABRICANTE MC-BAUCHEMIE, 2013

Sistema MC-DUR CF-Sheets - manta de fibra de carbono
= MC-DUR 1209 TX - ponte de aderéncia

= MC-DUR CF-Sheets - manta de fibra de carbono

= MC-DUR 1209 - resina de saturacéo

Sistema MC-CFK Lamellen - lamina de fibra de carbono
= MC-DUR 1280 - ponte de aderéncia

= MC-DUR CFK Lamellen - lamina de fibra de carhono

Figura 148: InformagGes dos sistemas de laminas e tecidos de fibra
de carbono e substratos.

Sistema MC-DUR CF-Sheets Sistema MC-DUR CFK Lamellen 160/2800

Caracteristicas

Espessura (mm) 0172 1.2
Largura (mm) 300 50
Gramatura (g/m?) 300 1.600
Resisténcia a tracdo (MPa) =3.860 =2.950
Médulo de Elasticidade (MPa) = 242.000 = 175.000
Alongamento na ruptura (%) =150 =167

Figura 149: Propriedades dos sistemas de laminas e tecidos de fibra de carbono.
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16.3 CATALOGO DO FABRICANTE VIAPOL, 2011

6. Embalagens
Viapol Carbon Primer : kits de 5 Kg;

* Viapol Carbon Saturante: kits de 15 kg;

» Viapol Carbon Stuc: kits de 4 kg ;

+ Viapol Carbon Adesivo: Kits de 15 Kg;

» Viapol Carbon Fiber CFW300: Rolos com 50 m?;

* Viapol Carbon Plate: Rolos com 100 m.

Figura 150: Caracteristicas dos sistemas tecidos e ldaminas de fibra de carbono.

3. Caracteristicas Técnicas
Viapol® Carbon CFW 300

Caracteristica Especificacido || Unidade
Gramatura 300 g/m?
Espessura da manta 0,166 Mm
Resiténcia maxima de trac¢do 4900 MPa
Modulo de elasticidade 230 GPa
Alongamento na ruptura 2,1 %

Viapol Carbon Plate 50/12 e 50/14

Caracteristica Especificacdo || Unidade
Conteudo de fibras > 68 %o
Resisténcia a tragao > 3000 MPa
Modulo de elasticidade > 165 GPa
Espessura do laminado 1.,2o0ul4 mm
Largura 50 mm
Alongamento na ruptura >1,7 %
Densidade 1,5 g/cm?

Figura 151: Propriedades dos sistemas de tecidos e laminas de fibra de carbono.
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Viapol Carbon Primer

Caracteristica " Especificacao | Unidade
AT R R
Resisténcia a aderéncia " MPa

Pot life " 20a 50 minutos

Viapol Carbon Stuc

Caracteristica " Especificacio Unidade
Densidade (A+B) " 1.45 g/em?
Resisténcia a aderéncia " >2 MPa
Secagem ao toque " 2 horas
Pot life " 40 a 50 minutos

Viapol Carbon Saturante

Caracteristica Especificacao Unidade
Pot life - 20 °C aproximadamente 40 || minutos
Tempo de secagem ao toque <11 horas
Cura total 7 dias
Relagdo de mistura (p1-P2) 2:1 n/a
Viscosidade 5000 Cps
Resistencia a tragdo 29 MPa
Resisténcia a compressio 68 MPa
Modulo de compressao 1470 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 9.8 MPa

Figura 152: Propriedades dos substratos para tecidos de fibra de carbono.
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Viapol Carbon Primer

Caracteristica " Especificacao

Unidade

dias

Secagem ao toque de8al2 horas
Resisténcia a aderéncia " >2 MPa
Temperatura de aplicacio " 10 a 30 °C
Pot life " 20a 50 minutos
Viapol Carbon Adesivo

Caracteristica " Especifiacao || Unidade
Resisténcia a aderéncia " >3.5 MPa
Resisténcia a compressdo m MPa
Resisténcia a tragdo " > 30 MPa
Resisténcia ao cisalhamento " > 15 MPa

Relacdo de mistura (P1 - P2)

Cura total " 7

dias
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Figura 153: Propriedades dos substratos para lamina de fibra de carbono.




