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Resumo

A malha viéria brasileira apresenta um niimero expressivo de pontes projetadas ha mais
de 50 anos, sob vigéncia das Normas Técnicas NB-1:1960, NB-2:1961, NB-6:1960 e
EB-3:1967. Estas normas eram baseadas no dimensionamento no estadio Il, concreto
com resisténcia de até 22 MPa e armadura de aco CA-T50 (fyx = 500 MPa).
Diferentemente, as atuais Normas Técnicas NBR-6118:2014, NBR-7187:2003, NBR-
7188:2013 e NBR-7480:2007 consideram o dimensionamento no estadio |ll,
verificagBes no estadio I, concreto de até 90 MPa e armadura de agco CA-50 (fyx = 500
MPa). A necessidade de enquadrar essas estruturas em conformidade com as normas
técnicas atuais motivou o desenvolvimento do trabalho. Este trabalho trata dos aspectos
de dimensionamento de reforco estrutural por composito de fibra de carbono, em um
caso hipotético de adequacdo de uma ponte construida na década de 1960, com o
objetivo de atender as prescricGes de dimensionamento geométrico e estrutural das
normas técnicas atuais. Para dimensionar o reforco estrutural deve-se conhecer a
geometria, as armaduras e as propriedades dos materiais componentes. A falta deste
conhecimento pleno pode ser suprida, razoavelmente, com elementos obtidos por
retroanalise, observando os critérios das antigas normas técnicas. Com os modelos de
analise numérica elaborados no software SAP-2000, foram simuladas situacfes de
carregamentos antigos e atuais, permitindo a comparacdo entre os diferentes critérios
normativos. Foram desenvolvidas rotinas de calculo para o dimensionamento do reforco
por colagem de composito de fibra de carbono. Na andlise da interacdo dos materiais do
reforgo estrutural com o material original, foram consideradas as eventuais nao
conformidades de execucdo ou falhas que pudessem comprometer a eficiéncia do
conjunto. Procurou-se, portanto, apresentar os fundamentos de dimensionamento e
demonstrar as suas aplicagdes com o objetivo de ampliar o debate sobre a pesquisa, 0
desenvolvimento e a normatizacao das técnicas de reforco estrutural na construgéo civil.
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Introducéo

O modo de transporte rodoviario brasileiro tem participacdo predominante na
matriz de transportes do pais. Devido a sua extensdo territorial e as diferentes épocas de
construcdo das rodovias, sdo diversos o0s casos de pontes antigas que se encontram em
mau estado de conservacao e que apresentam deficiéncias de funcionalidade viaria e de
seguranca estrutural.

Diante deste cenario, ao considerarmos a evolucdo das caracteristicas dos
veiculos e as recentes revises normativas, observa-se a real necessidade de
intervencdes estruturais para a adequacdo de pontes antigas, com o objetivo de atender
aos atuais critérios normativos de capacidade de trafego e de suporte de carga.

Para prolongar a vida util técnico-operacional das pontes e com vistas a
economicidade e ao aproveitamento das estruturas, sdo frequentemente empregados 0s
recursos das diversas técnicas de reforco estrutural. Os reforcos estruturais mais comuns
sdo realizados nas longarinas e em determinadas regides da laje do tabuleiro, que
compdem a superestrutura da ponte.

A mesoestrutura e a infraestrutura, geralmente, possuem reservas de capacidade
de suporte de carga, sendo capazes de resistir ao acréscimo de esforcos solicitantes
devido ao eventual alargamento do tabuleiro ou a atuagdo das cargas mdveis cada vez
mais elevadas. Porém, nestes casos, ocorre a reducdo dos niveis de seguranca da
estrutura, estando em ndo conformidade com o preconizado pelas normas técnicas de
engenharia. Recomendam-se, portanto, intervencdes estruturais como 0 aumento da
secdo transversal dos pilares ou 0 seu encamisamento com materiais de maior
resisténcia estrutural, bem como o alargamento dos blocos de fundacdo para a
introducdo de novas estacas.

As maiores condicionantes para o dimensionamento e a execuc¢do do reforco
estrutural sdo a escassez de dados referentes ao projeto original e ao cadastro das
situacBes das pontes; 0s seus niveis avancados de degradacdo e a inexisténcia de
documentacao normativa referente ao emprego dos materiais de reforco estrutural.

No caso da aplicacdo de compdsitos de fibra de carbono, o principio de
dimensionamento consiste em um método matematico iterativo que considera as tensdes
e deformacdes do concreto, da armadura de aco e do laminado de fibra de carbono, além
das principais falhas de execugdo que possam comprometer a eficiéncia do conjunto.

Considerac6es Iniciais

Em determinados casos, as consequéncias das principais diferencas entre as
prescricbes normativas da época de projeto/construcdo e as prescri¢bes normativas
atuais traduzem-se na necessidade de intervencdo. Dentre elas, ha o aumento da largura
da secdo transversal do tabuleiro, a fim de comportar o atual fluxo de veiculos, e a
necessidade de reforco dos elementos estruturais devido aos novos critérios de
dimensionamento e de considerag¢Oes dos valores de carga.

Caso a intervengdo para enquadramento da estrutura torne-se financeiramente
invidvel, opta-se pela constru¢cdo de uma nova ponte, paralela a existente, ou pela
demolicéo total da ponte existente para a constru¢do de uma nova ponte, substituindo-a.

Na Tabela 1, sdo apresentados os principais aspectos considerados para a
adequacdo da ponte antiga do presente trabalho com o objetivo de atender as
necessidades atuais referentes ao fluxo de veiculos e a capacidade estrutural de carga.
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Tabela 1 — Critérios de dimensionamento das pontes rodoviarias.

Ano de Segéo Transversal Cargas Mc')\_/eis_ )
Construcio Pistas Total Pontual Distribuida
(m) (m) (kN) (kN/m2)
Entre 1960 e 1975 8,20 10,00 360 300 e 500
Depois de 1985 12,00 12,80 450 500

As Figuras 1 e 2 ilustram as sec¢des transversais tipicas de pontes construidas entre
1960 e 1975 e de pontes construidas depois de 1985, respectivamente.
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Figura 1 — Secdo transversal tipica, com 10,00 m de largura (entre 1960 e 1975).
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Figura 2 — Secdo transversal tipica, com 12,80 m de largura (depois de 1985).

N&o ha diferenca entre as geometrias dos veiculos dos trens-tipo antigo e atual,
utilizados no dimensionamento das pontes de ambos os periodos supracitados,
conforme representado na Figura 3.

Figura 3 — Veiculo dos trens-tipo antigo e atual. (NB-6:1960 e NBR-7188:2013)

No entanto, as disposicdes das cargas de multiddo dos trens-tipo antigo e atual,
utilizados no dimensionamento das pontes de ambos 0s periodos supracitados, diferem-
se quanto a sua distribuicdo sobre o tabuleiro da ponte em relacéo ao veiculo, conforme
representado, respectivamente, nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 — Antlga dlsposu;ao das cargas de multldao. (NB-6:1960)
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Figura 5 — Atual disposicao das cargas de multiddo. (NBR-7188:2013)

As expressdes para o calculo dos coeficientes de impacto das cargas moveis
também sofreram revisdes. A NB-2:1961 define as seguintes expressoes:

ov=1,4-(0,007 Lv)>1, para 0s vaos. (1)
op=1,4—(2x 0,007 Lp) > 1, para os balangos. (2)
onde:
Lv : comprimento médio dos vaos;
Lb : comprimento do balanco.

Por outro lado, a NBR-7188:2013 define as seguintes expressdes para o calculo do
coeficiente de impacto:

¢ = CIV - CNF - CIA (3)
20

CIV =1+ 1,06 ( —=—) (4)

CNF=1-0,05(n —2) >09 (5)

CIA = 1,25, para obras de concreto ou mistas. (6)

onde:

CIV : coeficiente de impacto vertical,

Liv : comprimento médio dos vaos, para vaos continuos e comprimento total do
balango, para o balango;

CNF : coeficiente de numero de faixas;

n : numero de faixas;

CIA : coeficiente de impacto adicional.

Além das diferencas normativas, no tocante a geometria e as consideracGes de
carregamento, ressaltam-se as diferencas das propriedades dos materiais de construcéo e
dos critérios de dimensionamento dos elementos estruturais.

Na década de 1960, utilizavam-se concreto de até 22 MPa de resisténcia e aco
CA-T50 de 500 MPa de resisténcia, em conformidade com os critérios da NB-1:1960,
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NB-2:1961, NB-6:1960, com dimensionamento no estadio Il e sem consideracdo a
fadiga das armaduras, conceito este introduzido pela EB-3:1967.

Nas condices atuais, utilizam-se concreto de até 90 MPa de resisténcia e ago CA-
50 de até 500 MPa de resisténcia, em conformidade com os critérios da NBR-
6118:2014, NBR-7187:2003, NBR-7188:2013 e NBR-7480:2007, com
dimensionamento no estadio 111 e com consideracdo a fadiga das armaduras.

Estudo de Caso

Trata-se de uma ponte de 23,00 m de comprimento total, composta por um vao
central de 15,00 m e dois balangos extremos de 4,00 m, cujo perfil longitudinal é
demonstrado na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema longitudinal, em vista, da estrutura da ponte.

A secdo transversal considerada para a ponte original corresponde a apresentada
na Figura 1, com 10,00 m de largura. Foi desenvolvido o seu modelo computacional
utilizando-se elementos de barras, para representar metade da secdo transversal do
tabuleiro e as transversinas, e elementos de placas, para representar as lajes. A Figura 7
ilustra 0 modelo computacional elaborado.

Figura 7 — llustracdo do modelo computacional.

Ainda na Figura 7, nota-se que ha duplicidade na representacdo da laje. Para que
ndo ocorresse tal influéncia na obtencéo dos esforcos das vigas principais, os elementos
de placas tiveram as suas propriedades modificadas, como a anulacdo de seu peso
proprio e de suas rigidezes transversal e longitudinal.

Portanto, os elementos de placas servem, apenas, para aplicacao das cargas moveis
conforme o trem-tipo e o coeficiente de impacto definidos em norma, e,
consequentemente, para a transferéncia dos esforcos aos elementos de barras.

Apo6s a modelagem computacional da ponte original, a aplicacdo das cargas
moveis conforme a NB-6:1960, a aplicacdo do coeficiente de impacto conforme a NB-
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2:1961 e o dimensionamento estrutural conforme a NB-1:1960, obteve-se os resultados

demonstrados na Tabela 2.
Ressalta-se que a NB-1:1960 considera as tensfes admissiveis nos materiais, 0
dimensionamento no estadio Il e ndo prevé os efeitos de fadiga das armaduras.

Tabela 2 — Resultado do dimensionamento estrutural da ponte original.

Momento  Resisténcia = Resisténcia  Armadura
Secio Fletor do Concreto do Aco Inferior
Positivo (MPa) (MPa) Original
(kN-m) fek fed Tyk fyd (cm2)
Meio do Vao de 15,00 m 2727 22 88 500 300 61,66

A secdo transversal considerada para a ponte adequada ao fluxo de trafego atual é
apresentada na Figura 8, com 12,80 m de largura, obtida com a execu¢do do aumento
dos balancos laterais da secdo transversal original do tabuleiro.
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Figura 8 — Secdo transversal alargada, com 12,80 m de largura.

De forma andloga, ap6s a modelagem computacional da ponte alargada, a
aplicacéo das cargas moéveis e do coeficiente de impacto conforme NBR-7188:2013 e o
dimensionamento estrutural conforme a NBR-6118:2014, obteve-se o0s resultados
demonstrados na Tabela 3.

Ressalta-se que a NBR-6118:2014 considera o Estado Limite Ultimo dos
materiais, o dimensionamento no estadio 11 e prevé os efeitos de fadiga das armaduras.

Ademais, devido aos efeitos reoldgicos do concreto e na auséncia de extracdo de
corpos de prova para exames laboratoriais, considerou-se o aumento da resisténcia do
concreto em um periodo de 55 anos, conforme prevé a NBR-6118:2014.

Tabela 3 — Resultado do dimensionamento estrutural da ponte alargada.

Momento  Resisténcia = Resisténcia = Armadura
Secio Fletor do Concreto do Aco Inferior
¢ Positivo (MPa) (MPa) Necessaria
(kN ' m) fck fcd fyk fyd (sz)
Meio do Vao de 15,00 m 4324 274 196 500 435 64,45
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Ao comparar os resultados da armadura da ponte original, indicados na Tabela 3,
com os resultados da armadura necessaria para 0 caso da ponte alargada, indicados na
Tabela 4, nota-se que ha deficiéncia de armadura a flexdo, indicando, portanto, a
necessidade de refor¢o estrutural das vigas do tabuleiro na secéo de calculo.

Dimensionamento do Reforco Estrutural

A simulacéo do reforco estrutural das vigas do tabuleiro consistiu na aplicacéo de
laminados de fibra de carbono nas faces inferiores das vigas, na se¢ao de célculo, com o
objetivo de aumentar a sua resisténcia a flexao.

Com este tipo de reforgo, considera-se que as forcas de compressao séo resistidas
pela faixa superior do concreto comprimido e pela armadura superior comprimida, e que
as forgas de tracdo sdo resistidas pela armadura inferior tracionada e em conjunto com
os elementos de laminados de fibra de carbono fixados na face inferior da viga.

O principio de dimensionamento é baseado em sucessivos métodos iterativos e em
verificacbes de equilibrio dos esforgos nos materiais componentes da secao de célculo.
As analises das deformacdes e das forgas atuantes nos materiais componentes da secao
sdo realizadas, respectivamente, com base na hipotese de Bernoulli e na Lei de Hooke.

A Figura 9 representa o equilibrio de forcas para o dimensionamento da secéo.
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Figura 9 — Diagrama simplificado de equilibrio da se¢do transversal reforcada.

Na primeira iteracdo de verificacdo de equilibrio entre as forcas de compressdo e
de tracdo, foram arbitrados os valores iniciais de 3,50 %o para a deformagdo especifica
do concreto e de 10,00 %. para a deformagdo especifica do aco tracionado,
correspondente a uma secdo normalmente armada. Com isso, determinou-se a posi¢do
da linha neutra da se¢éo transversal e as forcas resistentes de compressao e de tracao.

N&o tendo ocorrido o equilibrio das forcas resistentes da secdo transversal,
procederam-se novos processos iterativos, arbitrando-se valores, entdo, para a posi¢cao
da linha neutra e para a deformacdo especifica do ago, até que fosse alcancado o
equilibrio das forcas resistentes na secdo, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Iteracdes para verificagdo do equilibrio de forcas na secao.

Deformacao Posicgéo da Forcas de Forcas  Equilibrio
Iteraco Especifica Linha Neutra ~ Compressdo  de Tracdo de Forcas
(%0) (cm) (kN) (kN) (kN)
€ €s X Fe Fs Fs SE
1 3,500 | 10,000 40,704 11243 213 2681 8776
n 0,727 10,000 10,639 2634 47 2681 Zero




XCBPE

9 a 11 de maio - Rio de Janeiro

Alcancado o equilibrio das forgas resistentes, verificou-se que o momento fletor
resistente da secao de calculo € inferior ao momento fletor méximo atuante obtido na
simulagcdo computacional da ponte alargada, apresentado na Tabela 4. Esta comparacgéo
¢ apresentada na Tabela 5, o que indica a necessidade de aplicacdo de reforco estrutural.

Tabela 5 — Comparacao entre os momentos fletores atuante e resistente da secéo.

Forcas de Forcas Equilibrio Momento Momento = Equilibrio de
Gas de 6as a Fletor Fletor Momentos
Compressdo | de Tracdo de Forcas . |
(kN) (kN) (kN) Resistente Atuante Fletores
(KN-m) (KN-m) (KN-m)
Fc Fs’ Fs ZF MR MF ZM
2634 47 2681 Zero 4096 4324 - 228

Para o dimensionamento do reforgo estrutural, foi necessario determinar a
deformacéo especifica inicial da face inferior da viga onde seré aplicado o substrato,
sem atuacdo das cargas moveis, isto €, somente devido a atuacdo do peso proprio. Esta
situacdo representa a condicdo no momento da aplicagdo dos laminados de fibra de
carbono, na qual a armadura passiva inferior de flexdo ja encontra-se deformada.

De maneira analoga, foram realizados sucessivos processos iterativos, arbitrando-
se valores para a posicdo da linha neutra e para a deformacdo especifica do aco
tracionado, observando-se, porém, o equilibrio das forcas e, também, dos momentos
fletores na secdo de calculo. Este processo € resumido e apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Iteracfes para determinacdo da deformacao especifica do substrato.
Deformacéo Posi_géo Forcas Momento  Momento Deforrr]a_géo
) Especifica da Linha Internejs FI_etor Fletor Especifica
Iteracéo (%) Neutra daSecdo  Resistente  Atuante = do Substrato
(cm) (kN) (KN-m) (KN-m) (%o0)
g €s X Fc Fr Mgr Mg &
1 0,189 1,000 25,000 1733 & 1295 - - -
n 0,067 0,426 21,222 552 @ 552 828 828 0,434

Em seguida, obteve-se o valor da forca de tracdo que sera resistida pelo reforco,
a fim de satisfazer a condicdo de equilibrio da secdo entre as forgas de tracdo e de
compressdo, alcancando-se, também, o equilibrio entre 0s momentos fletores resistente
e atuante. Durante as iteracOes foram arbitrados os valores para a posigdo da linha
neutra e para a deformacéo especifica do aco, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Interacdes para determinacéo da forca resistida pelo reforcgo estrutural.

Deformagio Posi_géo Forcas Momento For(;~a de
Especifica da Linha Internajs Fl_etor Tragéo no
Iteracdo (%) Neutra da Secao Resistente . Reforgo
0 (cm) (kN) (KN-m) (kN)
£ €s X Fc Fr Mg Fret.
1 2,869 10,000 35,000 9088 2681 - -
n 0,286 @ 1,000 34,928 2929 1126 4324 1803
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Por fim, calculou-se a deformacdo especifica final da face inferior da viga,
referente a0 momento fletor maximo de dimensionamento. A Tabela 8 apresenta a
deformacéo especifica real dos laminados de fibra de carbono, correspondente a
diferenca entre os valores das deformacdes especificas final e inicial da face da viga.

Tabela 8 — Iteracdes para determinacao da deformacéo especifica real do reforco.

Momento Fletor Forga de Tragao DeforrT]a_gao Deforrr)a_gao Deforn]a_gao
. Especifica  Especifica = Especifica
de Calculo no Reforgo inal il I
(kN-m) (kN) Fina Inicia Rea
(%0) (%) (%)
Meq Fret ef €j Eref,
4324 1803 1,025 0,434 0,590

Conhecidos os valores da parcela da forca de tracdo a ser resistida pelo reforco, da
sua deformacdo especifica real e do mddulo de elasticidade do material a ser utilizado,
foi possivel determinar a area necessaria de secdo transversal de laminados de fibra de
carbono, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Determinacdo da area da se¢do transversal do reforco.

Deforrr]a_gao Modulo de  Tenséo de Forca de AreaNde Espessura

Especifica Elasticidad Trach Traca Secéo Total
Real asélgl ade I{;Tgao rsl(\;lao Transversal ota
) (GPa) (MPa) (kN) () (mm)
Eref. Erer. Fret. Fret. Avret. Eref.
0,590 300 177 1803 102 25

Por fim, na Figura 10, é apresentado o resultado do dimensionamento do reforco
estrutural a ser executado com a fixacdo de unidades de laminados de fibra de carbono
na superficie da face inferior das vigas do tabuleiro.

f?

" | LAMINADO DE FIBRA DE CARBONO
| (102 cm?/ e = 25 mm)

Figura 10 — Representagéb do reforco da viga longitudinal.

Orientacgdes Técnicas e de Execucao

O reforco estrutural com o uso de compositos de fibra de carbono apresenta
diversas vantagens, como a pequena interferéncia na arquitetura, o baixo acréscimo de
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peso proprio, a facilidade de aplicacdo, a maior relagdo entre resisténcia e rigidez, a
resisténcia aos efeitos de fadiga e as intempéries e o rapido retorno em uso da estrutura.

Para 0 maximo proveito da capacidade do conjunto reforcado, procede-se com o
prévio alivio da atuacdo das cargas variaveis sobre o tabuleiro antes da aplicacdo do
reforco, o que garante que o reforco seja solicitado pela atuacéo das cargas de servico.

Devido ao elevado médulo de elasticidade do composito de fibra de carbono, é
possivel evitar a ocorréncia de uma deformacgdo elevada da estrutura para que seja
mobilizada a resisténcia do reforco.

No entanto, toda a funcionalidade do conjunto estrutural estd diretamente
relacionada a adequada transferéncia de esforcos entre a peca original e o reforco,
garantida pelas orientacGes do fabricante e pela qualidade da execucao do servico.

Na regido de aplicacao do reforco, por exemplo, deve ser reconstituido o concreto
deteriorado e a superficie deve ser limpa e regularizada, de modo que o primer, ao ser
aplicado, possa penetrar nos poros do concreto e criar a ponte de aderéncia necessaria
entre os materiais da estrutura original e do reforco.

Problemas de transmissao das forcas ao longo da interface de colagem também
podem ser atenuados ao se utilizar adesivos com adequada resisténcia ao cisalhamento,
com atencdo ao limite de resisténcia do concreto da superficie de aplicacéo.

O descolamento do reforgo também pode ocorrer quando houver um carregamento
muito rapido ou em situacdes de grande impacto, o que pode levar a alteracdo do modo
de ruptura previsto na fase de dimensionamento do reforco. Em determinados casos,
recomenda-se a instalacdo de sistemas de ancoragem nas extremidades e ao longo do
reforco, de modo a garantir o seu comprimento de ancoragem e a evitar o inicio de seu
processo de descolamento da superficie da estrutura.

Considerac0es Finais

Devido ao histdrico de construcdo das pontes brasileiras e a evolucéo dos critérios
normativos, a manutencdo das pontes torna-se uma agdo fundamental para a extensao de
sua vida util técnico-operacional e para a garantia de seguranga aos USUArios.

Dentre as opcdes de reabilitacdo dessas estruturas, encontram-se as técnicas de
reforco estrutural, tendo sido abordada a simulacdo do emprego de laminados de fibra
de carbono. No entanto, demais técnicas devem continuar sendo objeto de pesquisa e
disseminacdo, com vistas a elaboracdo de normativas que orientem e assegurem o
projetista na escolha pela técnica de reforco estrutural mais adequada para cada caso.

A continuidade do desenvolvimento de pesquisas neste campo contribui para a sua
maior empregabilidade, a reducdo de custos, e a composi¢do de ementas de cursos de
engenharia em temas relacionados a patologia, recuperacdo e reforco das estruturas.
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