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Resumo

As pontes sdo as obras de arte que proporcionam o desenvolvimento urbano e econémico de
diversas regides. A maioria das pontes brasileiras, no entanto, ndo recebe a manutencao adequada ao
longo de sua vida util, resultando no surgimento de patologias. Adendo a esse problema, a solicita¢do
da concessionaria MGO Rodovias, face as exigéncias da ANTT, culminam na necessidade de
adaptacdes e correcdes de algumas pontes no trecho da rodovia BR-050/GO. Com essa solicitacao
de servigo a empresa Franchetti & Merola Engenharia LTDA foi encarregada pelo estudo de caso da
ponte rodoviaria localizada no estado de Goias, sobre o corrego de Paineiras, que necessitou ter suas
faixas de rolamento alargadas excentricamente, longarinas refor¢adas a forga cortante e corregdes
genéricas de patologias encontradas. Para tanto, foi elaborado um mapa de patologias e corre¢des a
serem adotadas e um roteiro de dimensionamento do reforgo estrutural com compdsito de fibras de
carbono das longarinas a forg¢a cortante, baseado na normalizagdo estadunidense. Como conclusdo
do estudo notou-se a importancia do mapeamento das patologias e a eficiéncia compdsito de fibras
de carbono como reforgo estrutural, uma vez que esse se mostrou uma solugdo viavel, com alto
desempenho estrutural, reduzida interferéncia com a estrutura existente, apesar do custo elevado

agregado.

Palavras-chave: reforgo estrutural; compoésito de fibras de carbono; concreto armado; ponte

rodoviaria.

1 Introducao

As pontes brasileiras, sejam elas metalicas ou
de concreto armado, em sua maioria ndo tém a ma-
nutencdo e utilizacdo adequadas ao longo de suas
vidas tteis. A sobrecarga excedente de caminhdes, nao
prevista em projeto, aliada com a auséncia de balancas
nas rodovias para pesagem dos mesmos, ilustram
essa deficiéncia na manutengao e utilizagcdo de pontes
rodoviarias brasileiras.

Com isso as patologias estruturais nessas obras
de arte sdo cada vez mais frequentes. Fissuragdo exa-
gerada, armadura exposta, deterioragdo do concreto,
entre outros sintomas de patologias podem ser facil-
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mente identificados na superestrutura das pontes no
Brasil.

Recentemente, a fim de melhorar os projetos de
pontes, foram revisadas duas importantes normas na-
cionais, alterando carga de trem-tipo, calculo de carga
de impacto, efc. Tal revisdo implicou, na adequagdo de
pontes atuais que estariam “desatualizadas”.

Dessa forma a necessidade de suportar trem-
tipo diferente, nimero de faixas distintos, implicou na
nova avaliacdo das condi¢cdes das pontes, corrigindo
patologias existentes, seja por meio de refor¢o ou re-
cuperacao da estrutura. O caso presente deste estudo
retrata um refor¢co em composito de fibras de carbono a
forga cortante nas longarinas de uma ponte rodoviaria.
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1.1 Atualiza¢oes nas Normas Técnicas Brasileiras

Recentemente duas importantes normas técni-
cas brasileiras sobre projetos de pontes foram altera-
das. Sdo elas: a NBR 7187, que foi alterada em 2003
e, atualmente, esta em revisao; e a NBR 7188 que teve
sua ultima alteragdo em 2013. A primeira refere-se ao
procedimento de projetos de pontes de concreto arma-
do e protendido, enquanto a segunda refere-se aos
critérios de carregamento movel adotados em pontes ¢
outras estruturas usuais.

A revisdo de 2003 da NBR 7187 foi direcionada
para a atualizagdo da mesma e, principalmente, na ade-
quacdo a revisao da norma de projetos estruturais em
concreto (NBR 6118:2003). A ultima revisao da NBR
6118 em 2014 direcionou também para uma nova revi-
sao da NBR 7187:2003, que esta em processo durante
a realizacdo deste trabalho.

A revisao da NBR 7188, em 2013, focou na
analise das solicitagdes do carregamento mével sobre
pontes. Na versdo de 1984, essa norma definia que a
roda do trem-tipo encostava no guarda-rodas e que o
coeficiente de impacto que majora as solicitagdes do
trem-tipo, em pontes rodoviarias, equivale a:

@=1,400 - 0,007 L,, (1)

onde L, € o comprimento do vao tedrico de referéncia
em metros, que varia de acordo com a hiperestatici-
dade do sistema estrutural.

Dessa forma, para vaos maiores que 58 m, obser-
vou-se que o coeficiente de impacto se aproximava
da unidade, anulando o efeito de majoragdo das soli-
citagdes do trem-tipo. Com isso na NBR 7188:2013 o
efeito de majoragdo passou a ser calculado por meio
de trés coeficientes distintos: coeficiente de impacto
vertical (CIV), relativo ao efeito dinamico das cargas
moveis coeficiente do nimero de faixas (CNF), rela-
tivo a probabilidade de ocorréncia da carga movel em
relagdo ao nimero de faixas e o coeficiente de impacto
adicional (CIA), relativo as imperfei¢des e irregula-
ridades na pista de rolamento. (SILVA, et al., 2014).

@ =CIVX CNF X CIA (2)
onde
ClV=135paral, >10m 3)
20

CIV=1+1,06x|—————|;
L,+50 (4)

sendo 10 m < L, <200 m
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CNF=1-0,05x% (n—2)>0,9,
(5)

sendo n o numero de faixas

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas
ou CIA = 1,15 para obras em ago

Além disso o trem-tipo rodoviario minimo a ser
utilizado no calculo das solicitagdes passou de TB-360
(NBR 7188:1984) com 360 kN de peso total com quatro
rodas para TB-450 (NBR 7188:2013) com 450 kN AN
de peso total com seis rodas, portanto, com uma area
de ocupagdo maior na pista e com maior carga vertical.

Nesse sentido foram necessarias adequagdes nas
pontes a serem recuperadas, refor¢adas ou construidas,
principalmente no que tange ao alargamento das faixas
¢ a maior solicitag¢do vertical de projeto.

2 Reforc¢os com Composito de Fibras
de Carbono

2.1 Técnicas Usuais

Basicamente, o processo de reforgo de estruturas
de concreto armado usando CF'C ¢ realizado colando-se
faixas ou tecidos nas regides tracionadas. No reforgo a
forca cortante, as fibras sdo dispostas transversalmente
na face da viga, de maneira similar aos estribos de ago,
visando o refor¢co das diagonais tracionadas da trelica
de Morch.

Existem trés técnicas principais para de reforgo
a forca cortante em vigas: envolvimento total da segdo
transversal; envolvimento em “U”, (duas laterais ¢ a
parte inferior) e aplicagdo apenas nas duas laterais da
viga. O dimensionamento do refor¢o a forga cortante
segue a norma americana ACI-318/318R-105 (1999).

2.2 Metodologia de Calculo

Para o dimensionamento do refor¢o com CFC,
deve-se calcular primeiramente a forca cortante a ser
resistida pelo polimero, onde o coeficiente 0,85 ¢
aplicado como fator de seguranga na contribui¢do do
refor¢o em fungdo de ser uma técnica nova. A seguir,
as formulagdes sdo baseadas nas normas ACI 318R-
105(1999) e ACI 440.2R (2003):

V,=V.+V, 0857, (©)

onde

V' — forga cortante total na segéo;

V. — a parcela resistida pelo concreto;

V' — forga cortante resistida pelo ago;

V,— forga cortante a ser resistida pelo CFC.
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A forga cortante que devera ser resistida pelo
CFC tem como base a capacidade resistente do
concreto:

Vf

RTINS

r

sendo

A, — area total necessaria de reforgo;
ffe — resisténcia efetiva do CFC;

B— angulo de orientagdo das fibras;

d/— altura util da se¢do com a utilizacdo do CFC;

s, — espagamento calculado entre as faixas do CFC;
/., — resisténcia caracteristica do concreto;

b, — largura da segdo;

d — altura util da sec¢do.

A area de CFC na ruptura pode ser calculada de
acordo com

Ay, =2ntw, ®)

onde

n —namero de camadas de reforgo;
1,— espessura da faixa de CFC;
w,— largura da faixa de CFC.

Aresisténcia do CFC sob acao da forga cortante,
quando do rompimento da viga ¢ calculado por meio
das expressoes

fe=RL, ©)
R=kk,— < 0,005
468¢e, &,
2/3 » (10)
J;k k dfe
14000 2 d,
L
;e 2500 (n

o 0,58
4 E)

onde

R — fator de redugdo para o estado limite ultimo (ELU);
f/u — resisténcia ultima do CFC;

k, e k, — fatores de multiplicagéo;

&, deformagdo especifica maxima do CFC;

d/e — altura util efetiva do CFC no refor¢o ao cisa-
lhamento;

L,— comprimento efetivo do reforgo;

L, — comprimento efetivo de uma camada de reforgo;
E, —médulo de elasticidade do CFC.

O parametro d, deve ser obtido analisando-se se
o reforgo envolvera a viga em forma de “U” ou apenas
nas laterais. Nesses casos tem-se respectivamente

d,=d-L, (12)
d,=d-2L, (13)

Para a determinacdo do espagamento maximo
entre as faixas de CFC, com espagamento minimo cor-
responde a 5 cm, tem-se

S e = W, T dIA (14)
Para obtencdo do valor total da forca cortante a
ser resistida pelo refor¢o deve se utilizar a expressao

V. +V, <8 Jekbyd (15)

A norma americana recomenda que para a dis-
tribui¢do do refor¢o na peca a colagem do material
seja executada em toda a zona onde as forgas cortantes
superam as forgas resistidas pela estrutura de concreto
em seu estado limite Gltimo.

3 Estudo de Caso

3.1 Notas Iniciais

Conforme apresentado nos itens anteriores, a
atualizacdo da norma brasileira para projeto de pontes
de concreto armado gerou a necessidade de verifica-
¢do das pontes ja existentes, quanto sua adequagdo
aos padrdes atuais de norma. Caso ndo estejam, sera
necessario realizar um processo de intervengao (reforgo,
recuperacdo ou alargamento de suas estruturas), a fim
de se atender as exigéncias norma atual.

O presente estudo de caso se propde a descre-
ver o projeto de adequacdo de uma ponte de concreto
armado, em que foi necessario o alargamento e reforgo
para a capacidade de carga de projeto, com variagdo do
trem tipo para TB-45.

3.2 Dados da Ponte

A ponte esta localizada entre Minas Gerais ¢
Goias, sobre o ribeirdo Paineiras, situada no quilome-
tro 164 + 950 da rodovia BR-050/GO, no trecho entre
Cataldo e Campo Alegre de Goias, no estado de Goias
(Brasil).
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A ponte tem duas longarinas continuas com dois
vaos de 22 m e o vao central de 26 m de comprimento,
que ja haviam sido reforcadas com protensdo externa.
A Figura 1 apresenta um esquema da ponte existente,
bem como a indicacao do refor¢o por protensdo.

O projeto pretende ampliar a largura da ponte
existente de 12,8 m atuais a 13,15 m finais. A solugdo
escolhida foi a de realizar uma ampliagdo da laje em
concreto existente, utilizando-se barras fixadas a laje
existente e outros ferros conectadas a altura da laje. A
laje existente foi refor¢ada com uma série de barras
de aco (armadura passiva) ligadas as vigas existentes,
cujo esquema com planta da laje e vista superior ¢é
apresentado na Figura 2.

A época a ponte havia acabado de passar por
uma obra de recapeamento, com a renovacao do as-

ELEVACAO LONGITUDINAL : < SECAO LONGITUDINAL

falto das duas faixas de rolamento. No entanto, 0 acos-
tamento ndo recebeu a devida manutengdo que neces-
sitava, como pode ser observado pelo guarda-roda
danificado (Figura 3). Aliado a esse problema houve
um incéndio nas margens do rio, atingindo locais da
ponte, indicados claramente por manchas (Figura 4).

3.3 Patologias Encontradas

Juntamente com a necessidade do refor¢o estru-
tural para a adequacdo a norma brasileira atualizada,
verificou-se a existéncia de problemas estruturais na
ponte existente, havendo a imprescindibilidade da re-
forma da estrutura. A Figura 5 mostra uma das pato-
logias identificadas na longarina existente.

Esc| 1:150

Figura 1 — Vista frontal da ponte existente.
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Figura 2 — Vista superior e inferior da ponte alargada.
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Para tratar os problemas encontrados e com a
finalidade de iniciar os reforgos da estrutura elabo-
rou-se um projeto de reforma, que ¢ apresentado na
Figuras 6. As Figuras 7, 8§ ¢ 9 mostram, com maior

detalhe os danos encontrados em cada vao da ponte.
A Figura 10 apresenta a legenda com os todos os danos
identificados na estrutura e os reparos necessarios.

Figura 3 — Guarda-corpo danificado. Figura 4 — Manchas escuras provenientes

do incéndio.

e W e an

Figura 5 — Armadura exposta na longarina.
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Figura 6 — Vista inferior da ponte com as patologias encontradas.

54 Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 17 - n. 1 - p. 30-40 - jan./jun. 2017



Refor¢o Estrutural com Compdositos de Fibras de Carbono em Ponte Rodoviaria de Concreto Armado

AL1

|

ENCH

iy iy OTo;r ;
- - >0
AL2 i i

Figura 7 — Detalhe com as patologias encontradas no “VAO 1 (vista inferior; escala 1:200).
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Figura 8 — Detalhe com as patologias encontradas no “VAO 2" (vista inferior; escala 1:200).
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Figura 9 — Detalhe com as patologias encontradas no “VAO 3 (vista inferior; escala 1:200).
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Figura 10 — Legenda de danos na estrutura e reparos necessarios.

3.4 Solucdes Propostas

O célculo das tensdes na estrutura foi realiza-
do por meio de simulacdo numérica pelo Método dos
Elementos Finitos (MEF'), em conjunto com calculos
efetuados com modelos simplificados. A Figura 11 ilus-
tra o modelo computacional idealizado no software
Strauss. Adotou-se elementos de barra para o modelo

36

e calculo em MEF, e o trem-tipo de carregamento con-
siderado foi de cargas concentradas com faixas de
carga distribuida.

O modelo foi elaborado seguindo-se as alte-
racdes impostas pelas normas citadas anteriormente
neste artigo. A aplicacdo das cargas e seus respectivos
coeficientes de majoragdo foram empregados para am-
plificar as solicitagdes geradas.
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Como exemplo pode-se citar o carregamento do
trem tipo e o de multiddo que foi aplicado para gerar
os maiores momentos de flexdo positivo ¢ negativo,
observando-se a linha de influéncia da estrutura.

Analisando-se as solicitagdes geradas por estas
modificagdes, verifou-se que o reforco era necessario
somente nos apoios para 0 momento negativo e para a
solicitagdo de for¢a cortante.

As longarinas existentes da ponte, recentemen-
te reforcadas por uma intervengao de protensdo externa,
nao necessitaram de um refor¢o adicional ao momento
positivo. Entretanto para o aumento do momento nega-
tivo foram adicionados 11 barras de ago na laje.

Para esta verificagdo foram calculados os maxi-
mos momentos de flexdo negativos nas longarinas para
as as situacdes da viga existente, ¢ da viga atualizada
com as novas condigdes de carregamento.

vieaamiea = — 11008 kN.m

iga Antiga

Viga atualizada == 14940 kNm

Viga atualizada - Viga Antiga = 3932 kNm X 1,2 (fator de

fadiga) = 4800 kN.m

A partir do acréscimo do momento de flexdo
para as novas condigdes de carregamento da ponte, foi
possivel chegar ao reforgo necessario, conforme mos-
trado na Tabela 1.

O refor¢o para as patologias identificadas foi
executado com compdsito de fibras de carbono, dimen-
sionada para a forca cortante. Essa solucdo foi esco-
lhida levando-se em consideragdo a limitagao do espa-
€0, ja que a protensdo externa situava-se no entorno das
longarinas, o que dificultava a aplicacdo de outras téc-
nicas para recuperagdo da estrutura.

Na Tabela 2 ¢ apresentado o dimensionamento a
forga cortante das vigas longarinas existentes.

Para essa verificagdo foi considerado a maxima
forga cortante nas condigdes de carregamento da viga
atual, para a identificagdo da armadura existente, a fim
de se verificar sua situagdo. Em seguida, a ponte foi
atualizada para as novas condicdes de carregamento e
observou-se que a armadura existente ndo seria sufi-
ciente para resistir a nova solicitagdo.

Entretanto, o reforco em armadura passiva de
concreto armado foi inviabilizado pelo espago limitado
gerado pelo reforco da protengdo externa, e por ser

Figura 11 — Modelo em MEF (Strauss).

A VA

Figura 12 — Linha de influéncia do momento de flexdo positivo no meio do vao principal.

2 VAN

o 5

Figura 13 — Linha de influéncia do momento de flexdo negativo no segundo apoio.
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uma estrutura antiga a massa especifica reduzida do A analise dos dados da Tabela 3 mostra que
composito também é um grande facilitador para essa a necessidade do refor¢o € solucionada com trés ca-
escolha em composito de fibra de carbono. madas de composito de fibras de carbono, com 250 mm

Constatou-se entdo a necessidade do reforgo e de espessura e sem espagamento entre eixos. Esse re-
dimensionou-se o composito de fibras de carbono a ser for¢o pode ser melhor compreendido na vista lateral
utilizado. Na Tabela 3 ¢ apresentada a verificagdo para da longarina, representada na Figura 14.

o reforco com CFC.

Tabela 1 — Refor¢co do momento negativo na longarina.

Dimensionamento a Flexdo Simples Sec¢do Retangular

by h d d Area Ve 7 fox T | el As,min As,calc As,nec Qaqor N° As,adot Verif
(kN.m)  (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?® '° "° (MPa) (MPa) T "md “metm ©m?) (cm?) (cm?) (mm) Barras (cm?) :
Refsirgzsdas 4800,000 10 | 210 |19800| 1,4 |1,15] 45 500 |0,2|0,038| 0,272 |38,41|53,79|53,79| 25,0

Tabela 2 — Verificagdo da armadura resistente a forca cortante.

Dimensionamento ao Cortante - Modelo de Célculo | - NBR 6118 - Item 17.4.2.2

Vg o | 0 | GF | @, . {fs f (Ag/s)Calc (Ag/sIMin (As/S)  ®agor,  N°

As,/S)Adot

(s ’
) ) S Verif.
2L (kN)  (cm) (cm) (cm) (cm) e f 4 (MPa) (MPa) (cm¥m)  (em%m) (cm¥m) (mm) Pernas (=) (cm¥m) i
0 .

A e, | Vuax | 2650000 | 90 | 220| 10 |210| 14 |15 30 | 500 | 1226 | 1043 | 1226 | 1000 | 400 | 2000 | 1571 | OK
<

& -

A ool Vit | 3600000 | 90 (220 10 210 | 14 |1,15| 30 | 500 | 2382 | 1043 | 2382 [ 1000 | 400 | 2000 | 1571 | Checar

Tabela 3 — Pardmetros do refor¢co em composito de fibras de carbono.

REFORCO TIPO “U” - SECAO RETANGULAR

E; [Gpa] 230

f, [MPa] 4000

f, [MPa] 21,43
Yrd 1’2

b, [mm] 900

h,, [mm] 2200
zd; [mm] 1550

t; [mm] 0,167

n 3

Bl] 90

ori 45

S; [mm] 200

w; [mm] 200

A, [mm?] 200,40
Viepois [KN] 3600,00
Viones [KN] 2650,00
V, [kN] 950,00
Le [mm] 26,80
fy, [GPa] 3,80

£ 0,016
k, 0,845
K, 0,982
kv< 0,75 0,116
£, < 0,004 0,002
fe [MPa] 0,430
Vfd [kN] 1029,354
Y 0,923
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Refor¢o Estrutural com Compdositos de Fibras de Carbono em Ponte Rodoviaria de Concreto Armado
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Figura 14 — Vista lateral do refor¢o em composito de fibras de carbono.

Para realizar o refor¢o em composito de fibras
de carbono sikawrap-230 C/45 ou similar, sendo que
a superficie estava seca, limpa e livre de leitangas su-
perficiais, gelo, a4gua parada, gorduras, tratamentos su-
perficiais ou pinturas antigas e particulas soltas. O con-
creto foi limpa e preparada até se obter uma superficie
de poro aberto, limpo ¢ sem contaminantes.

A superficie foi nivelada e o recobrimento do
concreto carbonatado ou fraco foi removido e niveladas
as superficies, de acordo com o seguinte sistema:

— prote¢dao do ago corroido: Sikatop Armatec

110 Epocem;
— materiais de repagdo estrutural: Sikadur-30
ou Sika Monotop-412 S.

Para a aplicagdo foi respeitada a ficha de pro-
duto do fabricante, que foi cortada com tesoura es-
pecial ou X-Acto, e ndo se dobrou a manta, quando
do procedimento de aplicagdo, e o produto s foi ser
aplicado por profissionais qualificados.

4 Conclusoes

Frente as patologias encontradas na ponte em
estudo os reparos necessarios, juntamente com a rea-
dequagdo normativa, tornou imperioso reforgo da es-
trutura com armadura passiva para a solicitagdo dos
momentos negativos e o composito de fibra de carbono
para resistir ao acréscimo da forga cortante.

A facil aplicacdo dos compodsitos de fibras de
carbono e grande resisténcia fazem com que solicita-
¢des de notaveis magnitudes, ¢ com complexidade de
execucdo, se tornem facilmente contornadas, em refor-
cos de pontes rodoviarias.

Embora apresente um custo mais elevado, a
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aplicacdo da solugdo com a utilizagdo do refor¢o em
compdsito de fibras de carbono se mostrou eficiente
em contornar as adversidades locais, uma vez que a
existéncia da protensao externa dificultaria a realizagdo
de um reforco de armadura passiva convencional.

Além disso verificou-se que o roteiro de calculo
para dimensionamento em composito de fibras de car-
bono ¢ relativamente simples quando comparado com
outras solu¢des em reforgo estrutural.

Por conseguinte o composito de fibras de car-
bono foi o material mais oportuno para a situacdo en-
contrada, face a sua alta resisténcia e rigidez, massa
especifica reduzida, alta resisténcia a fadiga, baixo coe-
ficiente de dilatagdo térmica, Otima resisténcia contra
ataques quimicos e corrosdo e rapidez e facilidade de
instalacao.
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