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INTRODUCAO

Esta monografia tem como objetivo principal descrever sucintamente as
principais patologias de estruturas de concreto, suas origens, caracteristicas e
metodologias de solucdo. Visando o reforgo estrutural sdo abordadas algumas técnicas,
com um enfoque especial no reforco mediante protensédo externa em estruturas de

pontes.

No capitulo primeiro faz-se uma introducdo ao topico do concreto armado e
protendido e aos seus materiais componentes, analisando suas propriedades e

introduzindo também os conceitos de durabilidade e vida util.

No capitulo segundo, sdo estudadas as distintas patologias estruturais que mais
habitualmente sofrem as pontes de concreto e as suas causas, assim como técnicas de

inspecdo de estruturas e 0os métodos para a elei¢ao do tipo de reparacgéo a aplicar.

No capitulo terceiro detalham-se as metodologias existentes para a reabilitacdo

de estruturas de concreto, explicando os procedimentos que devem ser seguidos.

No quarto capitulo, introduz-se o topico do reforco de estruturas, cuja fungédo é
aumentar a capacidade mecéanica do elemento estrutural. Analisam-se varios tipos de
reforcos para estruturas de concreto, explicando seus campos de aplicacdo, seus
procedimentos e recomendacdes gerais. Esses métodos de reforco sdo o encamisamento
de elementos estruturais, o reforco com chapas de aco coladas, com perfis metalicos,

com fibras de carbono e com protenséo externa.

No quinto capitulo, é analisado um caso pratico, modelando uma ponte antiga
visando ampliacdo e consequente reforco estrutural. A analise estrutural para
determinacdo das solicitagdes dimensionantes foi efetuada mediante modelo unifilar,
comprovado por outro modelo tridimensional. Devido ao acréscimo das cargas atuantes
(peso proprio, sobrecarga permanente e sobrecarga movel), resulta necessario introduzir
um reforgo por protensdo externa, pelo que é dimensionado o reforco, detalhada a sua

geometria e analisado o comportamento da protenséo na estrutura.



1. Concreto armado e protendido

1.1. O concreto

O concreto é o material resultante da mistura de cimento (ou outro aglomerante)

com areia, pedra e agua.

O cimento, misturado com &gua, converte-se em uma massa moldavel com
propriedades aderentes, que endurece, segundo o tempo de pega (da ordem de horas),

tornando-se um material de consisténcia pétrea.

A principal carateristica estrutural do concreto é apresentar boa resisténcia a
solicitacdo de compressdo, mas se mostra fragil a tracdo e consequentemente a flexdo e
cortante. Por este motivo, o0 concreto é normalmente associado ao ago, recebendo a
denominacdo de concreto armado ou concreto protendido; comportando-se o conjunto

muito favoravelmente diante das diversas solicitagdes.

Visando modificar carateristicas naturais do concreto, podem ser empregados
aditivos e adicOes, existindo uma grande variedade destes: colorantes, aceleradores,

retardadores de tempo de pega, fluidificantes, impermeabilizantes, fibras, etc.

O concreto € usado em obras de arquitetura e engenharia, tais como edificios,
pontes, barragens, portos, canais, tlneis, etc., bem como em edificagdes cuja estrutura

principal é executada em aco onde sua utilizacdo é imprescindivel nas fundagdes.

A Figura 1 ilustra diferentes formacdes de pastas e concretos, a partir de

cimentos, areia, agua e adicoes.
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Figura 1. Pastas e concretos.

[Disponivel em http://www.ebah.com.br]

1.2 O aco

O aco é uma liga metalica formada essencialmente por ferro e carbono, com
percentagens deste ultimo variando entre 0,008% e 2,11%. Distingue-se do ferro
fundido, que também é uma liga de ferro e carbono, mas com teor de carbono entre
2,11% e 6,67%. [CHIAVERINI, V., 2005]

A carateristica estrutural fundamental do aco é que a sua resisténcia a tracao é a

mesma que & compressdo, sendo de valor consideravelmente superior a do concreto.

1.3 Consideracdes sobre a vida Util do concreto

Nenhum material é indefinidamente duravel, pois suas propriedades variam em
decorréncia da interacdo da sua estrutura, mais especificamente, da sua microestrutura
com o meio ambiente. As variacdes ocorrem ao longo do tempo e a vida Util de um
determinado material se esgota quando suas propriedades tornam seu uso inseguro ou
antiecondémico [ROQUE, J.A., MORENO JUNIOR, A.L., 2005].

A durabilidade das construgdes estd diretamente associada ao conhecimento do

comportamento dos materiais e componentes das estruturas de concreto. No caso de



materiais € componentes “tradicionais”, o conhecimento do seu uso constitui uma fonte
preciosa de dados para a estimativa de vida Util destes produtos. No entanto, quando se
trata de materiais e componentes de caracteristicas novas € necessario recorrer a
métodos de ensaio que simulem o sua aplicacdo prética. Considera-se que a
durabilidade é uma das exigéncias que tem sido uma das menos atendidas. Porém, esta
sO pode ser bem avaliada em conjunto com outras exigéncias, tais como, seguranca

estrutural e bom desempenho em servico.

A durabilidade ndo é simplesmente uma caracteristica dos materiais, mas um
resultado da interacdo de um material ou componente com o meio ambiente. Esta
interacdo provoca alteracBes nas propriedades iniciais resultando na degradacdo. A
durabilidade pode ser expressa em termos de vida util, definida como o periodo de
tempo durante o qual um produto atende as exigéncias de projeto. Um bom desempenho
do material ou componente ao longo da vida util é considerado como sindnimo de
durabilidade.

Comumente considera-se a vida Util exigida ou esperada de um elemento
estrutural como aquela que deve ser igual a da construcdo. Desta forma, devem ser
especificados parametros de vida util para os quais o desempenho fique igual ou acima

do minimo aceitavel estabelecido.

1.3.1 Durabilidade das estruturas de concreto

Na abordagem das modernas normas de projeto, as exigéncias relativas a

durabilidade das estruturas de concreto sdo cada vez mais rigidas.

O texto da NBR 6118 é claro quando estabelece que as estruturas de concreto
devam ser projetadas cuidando-se da sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo,
nas condigdes ambientais a que é prevista, durante sua vida util. Nesse periodo, desde
que sejam atendidos requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e

construtor, a estrutura deve manter suas caracteristicas.

A agressividade do ambiente, definida na NBR 6118, base para definir critérios
de projeto, pode ser avaliada segundo as condi¢bes de exposicdo da estrutura.

Classificando o ambiente e sua agressividade, é possivel determinar o risco de

4



deterioracdo da estrutura.

As caracteristicas do concreto utilizado sdo importantes para a durabilidade das
estruturas. Sua qualidade esta ligada diretamente com a relagdo agua-cimento, atraves
da porosidade e consequente suscetibilidade a penetracdo de agua e de gases no
concreto. Com base nessa forte relacdo, a NBR 6118 apresenta formas para escolher a

resisténcia do concreto em funcéo do ambiente classificado.

Além da qualidade do concreto, o cobrimento dado as armaduras é fundamental
para a durabilidade das estruturas. Pardmetros minimos sdo estabelecidos na norma,

onde a classe do ambiente determina o cobrimento nominal das armaduras.

Devem ser também considerados o envelhecimento e a deterioragdo das
estruturas de concreto. Nesses processos, € preciso observar fenbmenos como
lixiviacdo, expansdao por acdo de aguas e solos contaminados, expansdo por acdo de
reacOes com agregados reativos e reacOes superficiais de certos agregados.

A norma também define outros critérios de projeto a serem adotados, visando
garantir a durabilidade das estruturas. Podem ser destacadas, além das mencionados,
questdes de drenagem e formas arquitetonicas e estruturais, detalhamento das

armaduras, controle de fissuragéo, inspecdo e manutencao preventiva.

E importante perceber que para garantir as exigéncias estabelecidas, é preciso
compromisso de todos os envolvidos nos processos de projeto, construcdo e utilizagdo

da estrutura, garantindo a sua durabilidade.

1.4 Concreto armado

O concreto € um material que apresenta alta resisténcia as tensdes de
compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo (cerca de 10 % da sua
resisténcia & compressao). Assim sendo, € imperiosa a necessidade de associar ao
concreto um material com alta resisténcia a tracdo, com o objetivo deste material,
disposto convenientemente, resistir as tensdes de tracdo atuantes. Com esse material
composto (concreto e armadura — barras de ago), surge entdo o chamado “concreto

armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tracdo e o concreto



absorve as tensdes de compressdo, podendo ainda ser auxiliado também por barras de

aco (caso tipico de pilares, por exemplo) [BASTOS, 2006].

Uma caracteristica essencial para esta associacdo € a aderéncia entre o concreto
e a armadura. E imprescindivel que haja solidariedade real entre ambos (concreto e ago)

permitindo que o trabalho seja realizado de forma conjunta.

Em resumo, pode-se definir o concreto armado como “a unido do concreto
simples e um material resistente a tragdo (envolvido pelo concreto) de tal modo que

ambos resistam solidariamente aos esforgos solicitantes”.

A armadura do concreto armado ¢ chamada “armadura passiva”, o que significa
que as tensbes e deformacdes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos

carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida.

Como foi mencionado anteriormente, ao falar das propriedades do concreto, 0
trabalho conjunto do concreto e do aco € possivel porque os coeficientes de dilatacdo
térmica dos dois materiais sdo praticamente iguais. Outro aspecto positivo deste
material € que o concreto protege 0 aco da oxidacdo (corrosdo), garantindo a
durabilidade do conjunto. Porém, a protecdo da armadura contra a corrosdo sO €
garantida com a existéncia de uma espessura de concreto entre a barra de aco e a
superficie externa da peca (denominado cobrimento), entre outros fatores também

importantes relativos a durabilidade, como a qualidade do concreto, por exemplo.

1.5 Concreto protendido

No concreto protendido, a idéia basica é aplicar tensbes prévias de compressdo
nas regides da peca que serdo tracionadas pela acdo do carregamento externo. Deste
modo, as tensdes de tracdo sdo diminuidas ou até mesmo anuladas pelas tensdes de
compressdo pré-existentes ou pré-aplicadas. A protensdo atua como se melhorasse a

caracteristica negativa de baixa resisténcia do concreto a trag&o.

Os sistemas de protensdo aplicados nas fabricas e nos canteiros de obra sao
diversos. No sistema de pré-tensdo, por exemplo, a protensao se faz pelo estiramento da

armadura ativa (armadura de protensdo) dentro do regime elastico, antes que haja a



aderéncia entre o concreto e a armadura ativa. Terminado o estiramento o concreto
acrescentado cobrindo a armadura de protensdo da-se a forma desejada a peca.
Decorridas algumas horas ou dias, tendo o concreto alcancado a resisténcia minima
necessaria, o esforco que estirou a armadura é removido, o que faz com que a armadura
transfira esforcos de compressdo ao concreto ao tentar voltar ao seu estado inicial de
deformacdo zero. Esse sistema de protensdo € geralmente utilizado na producédo

intensiva de grande quantidade de pecas nas fabricas.

Outro sistema de protensdo € a pds-tensdo, onde a forca de protensdo é aplicada
apos a peca estar concretada e com o concreto com resisténcia suficiente para receber a
forca de protensdo. Esse sistema é utilizado na producéo limitada de pecas nas fabricas,

em vigas de pontes, em lajes de pavimento com cordoalhas engraxadas, dentre outras.



2. Patologias estruturais comuns em pontes

As grandes estruturas, que se encontram sob a jurisdicdo da Administracao
Publica, requerem, para sua manutencdo, um planejamento cuidadoso para sua correta

conservacao.

No caso das pontes, estas podem ser construidas de diferentes materiais, tais

como:
- Pontes de Alvenaria
- Pontes de Concreto
- Pontes Metélicas
- Pontes Mistas (p. ex.: aco e concreto)

Nesse trabalho sdo tratadas exclusivamente as estruturas de concreto e suas

patologias.

O uso continuado, os fatores climaticos, os movimentos de acomodacao e sismicos
sdo causas de patologias que aparecem ao longo do tempo. Dai, a necessidade de

manutencado periddica programada para se garantir a fungdo de acordo com o projetado.

2.1 Causas de patologias em pontes

Patologia pode ser definida como a parte da Engenharia que estuda os sintomas,
0S mecanismos, as causas e as origens dos danos das obras civis, visando o diagndstico
do problema [HELENE, 2003].

A seguir, expdem-se diferentes patologias do concreto com as suas causas mais

habituais.



2.1.1 Fendas e fissuras

As causas que originam as fendas e fissuras, como mostradas na Figura 2, em

pontes s&o:
- O incremento de cargas atuantes sobre o tabuleiro;
- Uso de materiais de m& qualidade na sua construcéo;
- Ainstabilidade elastica (flambagem);

- A manipulag&o incorreta do concreto originando um material mal vibrado e mal

curado;
- A concretagem durante temperaturas extremas;
- Acomodac0es de deslizamento do terreno;
- As falhas nas concretagens;
- As temperaturas extremas;

- O nascimento de raizes de arvores e arbustos ilustrados na Figura 3.

Figura 2. Fenda no tabuleiro de uma ponte.

[Disponivel em http://www.sh.com.br].



http://www.sh.com.br/

Figura 3. Enraizamento de uma arvore. [Disponivel em

http://colunas.cbn.globoradio.globo.com].

2.1.2 DeterioragOes em concreto e alvenarias

Estas deterioragfes podem aparecer em forma de espagos vazios ou poros,

desprendimentos, ninhos de cascalhos, etc. (Figura 4).

Figura 4. Vazios ou “ninhos” no concreto.

[Disponivel em http://www.soloingenieria.net]

Suas causas podem ser:

- A auséncia ou perda de recobrimento nas armaduras, deixando-as expostas
(Figura 5);
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Figura 5. Perda de recobrimento nas armaduras.[Disponivel em

http://diegomallof.blogspot.com.br].

- Impermeabilizacdo incorreta ou ruptura do material vedante;

- Concretagem com temperaturas extremas do ambiente;

- Vibragéo insuficiente do concreto;

- Ma qualidade do concreto;

- Percolacdo de agua;

- Contaminacédo de agregados;

- Eventual presenca de microrganismos.
2.1.3 Ruptura de fundacao

Existem diversos fatores que podem ocasionar ruptura de fundagdes das estruturas
de pontes, como mostrada na Figura 6, tais como:

- Execucéo inadequada;

- Projeto subdimensionado;

- Acdo continua da agua erodindo o terreno que cobre as fundacdes;
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- Inundagdes e cheias;

- Incorreta localizagdo das fundagdes.

Figura 6. Ponte com fundacé&o colapsada [Disponivel em http://www.lanacion.com.ve].

2.1.4 Pilares erodidos

Os pilares das pontes podem ser afetados por:

- Auséncia de enrocamentos, responsaveis pela reducao dos efeitos que a corrente

de &gua tem sobre os pilares;

- Acdo continua da agua (Figura 7).
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Figura 7. Pilares erodidos por acdo da agua.[Disponivel em

http://ingeosolum.blogspot.com.br].

2.1.5 Deslizamento de encontro

Os encontros das pontes podem sofrer deslizamentos originados em:
- Solugdes estruturais mal executadas;
- Acréscimo expressivo das cargas atuantes;
- Nascimento de raizes de arvores;
- Terreno com tratamento prévio insuficiente e mal compactado;
- Acdo da 4gua em regime normal ou nas cheias;
- Deslizamentos de terra.

A Figura 8 ilustra o deslizamento do encontro de uma ponte por falha no

dimensionamento das armaduras de cisalhamento.
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Figura 8. Colapso de uma ponte por deslizamento do encontro.

[Disponivel em http://www.lanamme.ucr.ac.cr]

2.1.6 Falhas na mesoestrutura

As mesoestruturas de uma ponte podem ser afetadas pelas seguintes causas:
- Dimensionamento incorreto;

- Excesso de reacdo vertical e/ou horizontal (Figura 9).

Figura 9. Colapso de uma ponte por falha nas sustenta¢@es. [Disponivel em

http://www.portalonorte.com.br]
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2.1.7 Falhas nas juntas

As juntas de uma ponte podem ser afetadas pelas seguintes ac¢oes:

- Dimensionamento incorreto das juntas da ponte, ndo se prevendo adequadamente

possiveis expansdes ou retracdes do concreto;
- Impactos de veiculos pesados;

- Desgaste ou auséncia do material da junta, originados pelo uso ou por uma ma

conservacao, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10. Desgaste ou auséncia de material na junta. [Disponivel em

http://www.scielo.org.ve].

2.1.8 Elementos metalicos oxidados
Os elementos metalicos das pontes podem sofrer os efeitos da oxidacdo
originados em:

- Acgéo erosiva continua devida a fendmenos climaticos;
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- Deformagdes por impactos ou por o ataque de 0xido;

- Auséncia de protecdo adequada e eficiente das superficies metélicas (Figura 11).

Figura 11. Corrosao de armaduras de aco.[Disponivel em

http://www.enriquealario.com].

2.1.9 Deterioragdes

As deterioracdes nas pontes podem ser originadas por:
- Impactos produzidos pelo transito: em meio-fio, calgadas, defensas, muretas, etc;
- Desgaste e envelhecimento das estruturas e dos materiais;
- Auséncia de manutencdo adequada;
- Impactos nas vigas devido a insuficiéncia ou desrespeito do gabarito.

Na Figura 12 mostra-se uma fenda em rodovia produzida pelo transito de

veiculos.

16



Figura 12. Deterioracéo da estrada. [Disponivel em http://www.scielo.cl].

A Figura 13 ilustra a fenda causada por auséncia de manutencao.

Figura 13. Deterioracgéo da estrada. [Disponivel em http://www.scielo.cl].

Na figura 14, o viaduto é danificado pelo impacto de um veiculo ao passar sob 0

tabuleiro.
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Figura 14. Impacto nas vigas por insuficiéncia de gabarito.

[Disponivel em http://www.espormadrid.es].

2.2 Inspecao de estruturas

A inspecdo de estruturas de concreto visa basicamente verificar a seguranca
quanto a capacidade portante e a expectativa de durabilidade em servico. A seguranca
de uma estrutura quanto as a¢des que esta submetida pode ser mensurada avaliando-se o
chamado coeficiente de seguranca. Quanto a durabilidade face as acbes ambientais
deve-se garantir que haja protecdo fisica e quimica suficientes para a vida util restante

prevista.

Os motivos para se realizar uma inspe¢do na estrutura de concreto sdo muito
variados e devem ser considerados no planejamento do trabalho de inspec¢éo, exigindo
um processo ordenado ou metodologia. Esta metodologia divide-se em trés etapas: pré-
diagndstico, estudos prévios e diagnosticos. Os trabalhos se desenvolvem no campo, no
laboratorio e no escritorio técnico, segundo a etapa do estudo.

Os passos béasicos, na metodologia cientifica de pesquisa de patologias séo:

- Reunir todas as informacdes prévias possiveis (projeto original, historia de cargas,

modificacdes, usos, etc.), por meio de extenso levantamento dados;
- Preparacgdo de um catélogo de danos (escritos, graficos e/ou em video), incluindo
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mesmo possiveis riscos ocultos;

- Realizar ensaios, prova e instrumentacdo para conhecer, estudar e analisar as

variaveis que possam influir nos danos;

- Executar uma analise tedrica, modelando o comportamento do elemento, para

justificar cientificamente a causa;

- Analisar a etiologia das causas a partir da informacéo prévia, o levantamento de
dados, os esquemas de danos, 0s ensaios, provas, a instrumentacdo e os estudos

tedricos;

- Elaborar conclus6es e recomendagdes em funcdo do conhecimento adquirido e as

consequéncias da ndo correcdo dos danos.

Em resumo, deve-se conhecer profundamente a obra em seu conjunto, a resposta
da estrutura as acOes que realmente esta submetida. A missdo do patologista € unir o
invisivel e o evidente para estabelecer a origem de um fendmeno. Para realizar o

diagndstico é importante conhecer o “paciente” em seu conjunto.

2.3 Técnica de reparacao

A seguir expdem-se 0s principios basicos que devem ser considerados para a
eleicdo da técnica de reparacdo ou protecdo mais apropriada a cada caso de patologia e

de intervencdo quando os objetos sdo elementos estruturais de concreto armado.

Em toda intervencao estrutural, o pré-diagnéstico tem por base do conhecimento
da estrutura, seu estado de conservagéo, lesdes verificadas e causas que as provocaram.
E sobre este diagnostico preciso, contrastado e confidvel, que se deve basear para

determinacdo das solucdes mais adequadas a cada caso.

2.3.1 Tipos de intervencdes

Em funcdo da gravidade e da extensdo das patologias e danos, podem-se resumir

as situacdes nas seguintes:

a) Atuac0es de urgéncia. Considerar-se neste grupo as atuacdes que devem

19



ser realizadas de forma rapida, para reparar lesdes graves de alto risco para o uso da
estrutura ou de um elemento estrutural. Em muitas ocasides este tipo de atuacdo tem
um carater provisorio e seu objetivo prioritario € o de manter em servigo e/ou evitar
riscos aos usuarios durante o tempo que se realiza o diagnostico, se redige o projeto e

se executa a atuacdo definitiva.

b) Atuacdes de prevencao e/ou protecdo. Trata-se de intervengdes que tém
como objetivo dar protecdo aos componentes estruturais para evitar ou reduzir a
progressdo de seu processo de degradagdo ou proteger contra o fogo, atmosferas
agressivas, corrosao, desgaste superficial, etc.. Sob este conceito, podem ser propostas
diferentes variantes; assim, pode-se atuar protegendo diretamente o elemento
estrutural, atuando sobre seu meio, limitando as cargas de uso e propondo um

seguimento ou controle periédico em seus pontos criticos.

C) Atuacdes de reparacao/ reabilitacdo. Quando a degradacdo afetou ao
elemento estrutural, deve-se propor uma reparacdo da zona afetada para recuperar suas
condicBes iniciais, adequadas as suas fungbes estruturais. A complexidade e
importancia deste tipo de atuacdo podem ser muito variaveis, em funcdo das

carateristicas do elemento, de sua localizacdo e de seu estado de degradacéo.

As reparacOes aplicadas as zonas degradadas sdo complexas e requerem

diagnostico muito preciso para determinar a extensdo dos trabalhos.

d) Atuacdes de reforco. Quando sdo diagnosticados erros no projeto ou
diante novas solicitacbes que superam as inicialmente previstas para os elementos
estruturais, deve-se recorrer a incorporacdo de novos componentes estruturais,

mediante sistemas de refor¢co adequados.

Os reforgos de concreto em alguns casos e os perfis metalicos em outros, sao

também recursos adotados em muitas das reparacdes das estruturas de concreto.

e) Atuacdes de substituicdo. Quando a incapacidade estrutural se torna
evidente e o reforco dificilmente aplicavel, se opta pela substitui¢cdo da estrutura. Esta
substituicdo pode ser realizada eliminando-se fisicamente o elemento estrutural e
substituindo-o por outro novo ou, 0 que resulta mais simples, anulando sua funcao

mecanica atual mediante a introdugdo de novos elementos resistentes.
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Dada a complexidade dos componentes de uma estrutura e a diversidade de
situacOes que se pode apresentar, pode haver a necessidade de aplicar simultaneamente
varias destas opcdes anteriormente definidas. Para simplificar o trabalho, é
recomendavel agrupar situagdes semelhantes para dar-lhes um tratamento Unico,
evitando assim uma multiplicidade de graus de intervencdo que complicariam
desnecessariamente o projeto e mais ainda os trabalhos de execucdo. Sempre serd o
diagnostico realizado que permitird estabelecer grupos homogéneos, quanto a
carateristicas e estado de conservacdo, e para cada um deles se determina um tipo ou

outro de intervencdo adequada a cada situagao.

2.3.2 Fatores a considerar

Em geral, as possiveis solu¢cbes a um determinado problema estrutural séo
diversas com varias alternativas igualmente validas, eficazes e viaveis. Considerando-se
que praticamente ndo ha normatizacdo especifica para atuacdes de reabilitacdo, a
tomada de decisdes deve contar com levantamento de dados detalhado e resultados de
andlises (tedricas e de laboratorio) representativas e confidveis. Nao é facil detectar
precocemente o risco de fratura fragil, nem um risco oculto, mas, apesar das
dificuldades, deve-se assumir a responsabilidade do diagndstico e solucBes. Desta
forma, é importante que sejam estabelecidos critérios de avaliagdo complementares
visando determinar a op¢do que se ajusta melhor a cada circunstancia. De forma geral,

pode-se considerar os seguintes fatores:
a) Fatores técnicos

Trata-se do critério fundamental a se considerar na tomada de decisdes. Neste

sentido, a solucdo deve garantir:

»Uma resposta correta as limitacfes e exigéncias estruturais condicionados pela

estrutura e seus componentes;
» Uma vida 0til de servigo conforme com as necessidades do uso previsto;

= Especificacbes técnicas adequadas ao uso e ao meio, contemplando

impermeabilidade e protecdo contra o fogo;

= correto tratamento das alteracbes no funcionamento do sistema estrutural,
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durante a interveng¢do ou como resultado desta;
= A qualidade contrastada dos materiais e das técnicas a aplicar;

= A compatibilidade fisico-quimica dos materiais previstos na intervencdo com 0s

materiais existentes;
= Manutencdo adequada para o tipo de estrutura a intervir.

Os fatores apresentados tém papel complementar, conquanto possam resultar
decisivos na tomada de decisdo, desde que fatores técnicos fiquem claramente

garantidos.
b) Fatores econdmicos

Em caso frequente, onde diversas alternativas tecnicamente corretas possam ser
aplicadas, o custo econdmico de cada uma pode ser decisivo na tomada de deciséo.
Estabelecer um quadro comparativo (custo-beneficio) das diferentes alternativas tende a
indicar com mais clareza a direcdo das solugdes. Vale observar que o custo a considerar
deve ser sempre o de toda a operacgéo, incluindo os materiais e sua correta aplicagéo.
Também os parametros de beneficios, durabilidade e possiveis custos de manutencédo

devem ser analisados ao longo da vida util, isto é, o custo global da intervencao.
c) Fatores operacionais

Quando se avalia uma solugdo ndo se podem esquecer as limitagbes que esta

pode apresentar no sentido operacional, ou seja:

= A acessibilidade ao elemento a intervir quanto as operacGes prévias e 0S meios

auxiliares necessarios;

= As operacdes complementares de necessaria realizacdo durante a fase de execucgéo

como podem ser bombeamento de concreto, apicoamento, etc.;

= A disponibilidade dos recursos tecnoldgicos na regido onde esteja localizada a

obra;

= A capacidade, os conhecimentos e 0s meios técnicos da empresa construtora que

executara os trabalhos;
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= A disponibilidade de ma&o-de-obra no local com as habilidades, capacitacéo

técnica e experiéncia necessaria.

= A disponibilidade de pessoal capacitado para a coordenacéo, controle e tomada de

decisBes durante a fase de execucéo da obra.

= A capacidade para cumprir 0s prazos de execucao estabelecidos para os trabalhos

estruturais dentro de outras operagfes mais amplas.

= A adequacdo funcional do espaco onde se vai trabalhar (alturas livres, largos de
passagem, outros) e de acesso para 0s meios auxiliares, pessoal e fornecimentos

necessarios.

= Consideracdo das variaveis climéticas e termo-higrométricas da zona quanto a

possivel incidéncia na intervencéo prevista.
d) Fatores arquitetdnicos

Algumas das solucdes para a intervengdo em estruturas de concreto resultam em
alteracdo de sua forma, de seu volume, de sua textura superficial ou de sua cor. Em
alguns casos estas alteracGes nao tém importancia, mas em outros uma modificacdo nas
feicOes arquitetonicas e artisticos da estrutura, podem inviabilizar solugdes técnicas,
econdmica e funcionalmente recomendaveis. Assim mesmo, o valor histérico que
alguns edificios e estruturas de concreto adquiriram com o tempo exige um estudo
cuidadoso das possiveis alternativas aplicaveis, visando evitar alteracBes estéticas no
resultado final. Nestes casos, analisar a reversibilidade entendida como a qualidade de
uma intervencao de poder ser eliminada sem deixar sequelas de ordem fisica ou quimica

no material.

e) Fatores ambientais

Atualmente, observa-se que 0s requerimentos ambientais estdo se incorporando
de forma definitiva no setor da construcdo. Nas intervencdes em estruturas de concreto,
estes fatores podem se mostrar determinantes em alguns casos. Devem-se diferenciar
duas situacGes complementares: a fase de execucdo, e a de utilizacdo e manutencdo. Na

fase de execucdo devem-se escolher materiais de baixo impacto ambiental e que néo
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impliquem risco de toxicidade para os aplicadores, evitar a demolicdo e minimizar a
producdo de residuos, ndo causar poluicdo acustica, evitar a contaminacdo do ar ou da
agua durante os trabalhos e racionalizar o consumo energético do processo. Nesta
anélise deve-se considerar o ciclo de vida de todos e de cada um dos componentes a

empregar.
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3. Reabilitacdo das estruturas

Neste capitulo relatam-se os procedimentos mais usuais de reabilitacdo de

estruturas de concreto.

3.1 Reparagdo de fendas, fissuras e trincas nas estruturas de concreto
armado

Para a andlise das fissuras faz-se uma classificacdo das mesmas segundo a sua
estabilidade. Diz-se que uma fissura esta estabilizada, é passiva ou morta quando a
causa que a provocou foi eliminada e, por isso, a fissura ndo tem movimento
longitudinal ou transversal. Uma fissura € ativa quando a causa que a provoca continua

existindo, portanto, tem movimento.
3.1.1. Reparacdo de fissuras nas estruturas de concreto armado

S&o os seguintes os procedimentos para fazer o reparo em fissuras nas estruturas
em concreto armado:

- Limpa-se a fissura com jato de ar e aumenta-se a espessura da mesma para, em

seguida, trata-la;
- Aplica-se material epdxi sobre a superficie como selante;

- Injeta-se resina epdxi nos orificios na parte inferior até que o material transborde

pela parte superior;
- Finalmente, fecham-se os orificios.
3.1.2. Reparagéo de fendas nas estruturas de concreto armado
Sdo executados dois procedimentos dependendo do tipo fenda: ativas ou néo
ativa:
1. Fendas ativas:

- Limpa-se a fenda, aumentando seu tamanho, com jato de ar, preparando-a para ser
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selada;
- Aplica-se um selante com betume eléstico a base de poliuretano.
2. Fendas ndo ativas:

- Efetua-se igual procedimento que no caso anterior, com a diferenca de que o

selante se faz com argamassa de cimento.

3.2 Reparacdes de fendas em pontes de alvenaria

O procedimento para a reparacdo de fendas em pontes de alvenaria é igual ao
descrito anteriormente para as pontes de concreto armado: limpa-se a superficie com

jato de ar, aplica-se um selante com argamassa epoxi.

Ha a particularidade de que no caso de grandes aberturas, o fechamento de ser
feito com grampo de ago inoxidavel ou de aco corrugado. Finalmente, aplica-se uma

argamassa de resina epoxi com uma porcentagem de areia fina.

3.3 Reparagéo de deterioragdes em concreto armado

Quando as imperfeicdes no concreto ndo apresentam grandes anomalias, mas,
simplesmente, precisam de uma reabilitagdo comum de renovagdo do concreto e

limpeza de armaduras, o procedimento para a reparacao € o seguinte:

- Na zona deteriorada efetua-se o apicoamento da superficie manualmente ou com
martelo pneumaético até deixar as armaduras a vista, com a superficie sem vazios e

livres de toda substancia que impeca a aderéncia dos materiais a serem colocados;

- Em seguida, dirige-se um jato de areia ou escova¢do manual sobre as armaduras
para deixa-las isentas de ferrugem, obtemdo-se uma superficie rugosa no

concreto;

- Revestem-se as armaduras com material anticorrosivo;
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- Depois, realiza-se a aderéncia entre o concreto existente e o material novo a ser

colocado no reparo;

- Coloca-se argamassa de cimento e resinas sintéticas que melhoram a resisténcia

mecanica, criando aderéncia adequada sobre a superficie de suporte.

- Finalmente, aplica-se uma protecdo sobre a superficie a base de agua com

resinas, como impermeabilizante.

3.4 Solucdes em deslizamentos e muros de arrimo e contrafortes

Quando os deslocamentos sdo grandes, as aberturas e as fendas sdo ativas, 0

procedimento para a sua reparacao segue 0S seguintes passos:

- Realiza-se a montagem dos andaimes e plataformas de trabalho para sustentar a

perfuradora;

- Depois, definem-se em obra os furos e coloca-se um tubo de PVC na perfuragéo

para evitar que se obture o orificio;

- Dispbem-se e colocam-se barras de alta resisténcia com uma placa de reparo,

ajustando porcas e contraporcas;
- Realiza-se o aperto das mesmas com uma chave dinamomeétrica;

- Aplica-se uma camada de cimento dentro do tubo de PVC que dara protecdo a

barra de aco;

- Em seguida, faz-se uma pintura de protecdo a placa, porca e contraporca, com

uma resina epoxi;

- Finalmente, retiram-se os andaimes e a plataforma.

Quando os deslocamentos sdo pequenos e as fendas e aberturas ndo sdo ativas, 0
procedimento € mais simples: limpam-se cuidadosamente as fendas, selando-as com

uma argamassa elastica fabricada a base a poliuretano.
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3.5 Recuperacéo de estruturas afetadas por falhas nos aparelhos de apoio

Nesses casos e segundo os danos, realiza-se a recolocagdo ou substituicdo das

sustentacBes por outras novas.
O procedimento € o que segue:

- Iniciam-se os trabalhos preparando as superficies, limpando-as e nivelando-as
para colocar os macacos hidraulicos. Se ndo existir lugar suficiente nos
contrafortes ou pilares, montam-se estruturas metalicas sustentadas sobre sapatas

de concreto onde se instalam 0s macacos.

- Depois se colocam os macacos adequados em funcgéo de calculo prévio de reacdo

vertical de cada aparelho de apoio;

- Ica-se 0 estrado até uma altura suficiente para poder efetuar os trabalhos de

substituicdo ou de recolocagdo dos aparelhos de apoio;

3.6 SolucbGes para deterioragbes por auséncia de manutencdo ou por
impactos

Quando o gabarito de uma ponte nao é suficiente para a circulacdo de alguns
veiculos (p. ex.: caminh@es com caixa muito alta ou com transporte de objetos
sobressaindo a sua estrutura), estes produzem impactos sobre as vigas, que podem
comprometer a estabilidade da estrutura. Outro fator que pode levar a recuperacdo das

estruturas é a falta de manutencdo das mesmas.

As técnicas para resolver esse problema sdo o reparo das vigas ou 0 aumento do

gabarito para evitar novos impactos.

3.6.1 Reparacdo de vigas

Apresenta-se 0 seguinte procedimento no reparo das vigas:

- Inicialmente, realiza-se na zona afetada o apicoamento da regido manualmente

deixando as armaduras expostas, retirando todo o material solto ou deteriorado
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para conseguir a aderéncia entre os materiais de reparo;

- Retira-se a ferrugem das armaduras manualmente com uma escova ou com jato

de areia deixando as superficies rugosas para melhorar a aderéncia;

- Coloca-se um revestimento anticorrosivo sobre as armaduras a base de cimento

com resina epoxi;

- Realiza-se o preenchimento dos vazios com uma argamassa a base de cimento e

resinas que fornecem grande resisténcia mecanica e aumentam a aderéncia;

- Por fim, executa-se uma pintura de protecdo deixando uma superficie

impermeéavel e que impede a carbonatacao do concreto.

3.6.2. Aumento do gabarito

A alternativa exposta € o aumento do gabarito como se segue:

- Inicialmente, prepara-se a superficie, deixando-a com nivelada onde serdo
posicionados 0s macacos hidraulicos. Quando néo existir espaco suficiente entre
contrafortes e pilares, montam-se estruturas metélicas apoiadas sobre sapatas de

concreto para implantacdo dos macacos;

- Depois se ica o tabuleiro em uma ou vérias fases segundo a altura necessaria e

segundo o tipo de macaco hidraulico empregado.

- Fixa-se a cota de apoio até sua posicao definitiva, colocando uma viga metélica
sob a forma de feixe de cinta sobre os contrafortes; também podem colocar-se

tramos de viga reforgcadas com enrijecedores.

- Depois se faz a forma e a concretagem sobre as vigas metalicas, que colaborardo
na resisténcia da estrutura. Podem ser recolocados os antigos aparelhos de apoio,

se estiverem em bom estado, ou substitui-los por novos, se necessario;

- Finalmente realiza-se a recolocacdo do tabuleiro em seu lugar até que esteja

perfeitamente apoiado.
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3.7 Reabilitacdo de pilares erodidos

A técnica empregada € o reforco por encamisamento do pilar baseada em:

- Preparar a superficie limpando a area. Em seguida, monta-se a forma no entorno
do pilar com espessura minima de 10 cm e altura determinada segundo o dano

sofrido pela pilar;
- Inserir a armadura de reforco;

- Realizar a concretagem do reforco e, por fim, desformar o elemento estrutural.

3.8 Eliminacéo da corrosdo em estruturas metalicas

Para eliminar a ferrugem presente nas estruturas devem ser realizadas as

seguintes agoes:

e Iniciam-se as tarefas montando os andaimes e plataformas necessarios para limpar
a ferrugem com jato de areia e depois aplicar-lhes as camadas de protecdo nas

superficies:

- Primeiro, aplica-se uma camada de epOxi enriquecido com zinco, de

espessura de 60 micras, aproximadamente.
- A seguir, aplica-se outra camada de pintura ep6xi, de espessura 125 micras.
- Finalmente, da-se uma mao de esmalte de poliuretano.

e Em seguida, efetua-se a desmontagem de plataformas e andaimes.
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4. Reforgo de estruturas

Faz-se presente o reforco em uma estrutura quando existe a necessidade de
aumentar a sua capacidade resistente ou para corrigir possiveis falhas que fazem supor
que a capacidade de carga prevista inicialmente diminuiu [VALENZUELA
SAAVEDRA, M.A., 2010].

A funcdo dos reforcos estruturais € aumentar a capacidade mecanica do
elemento estrutural. Deve-se assegurar a aderéncia com o uso de epOxi termoestavel,
entregando aderéncia. Pode-se também empregar micro-concretos aditivados ou
poliméricos, apresentando o primeiro maiores resisténcias a compressdo e o segundo

melhores resisténcias a flexdo e tracéo.

Portanto, € importante conhecer as carateristicas do material a ser reforcado, isto
é, resisténcia, modulo de deformacdo, fluéncia e retragdo. Ademais, é vital saber sobre a
aderéncia do material aplicado, ja que a transmissdo de cargas entre o elemento original
e o reforco deve ser capaz de resistir a interface gerado da acdo dos esforcos

tangenciais. Os procedimentos de reforco classificam-se em ativos e passivos.

Os reforcos ativos fazem referéncia a aqueles tratamentos baseados na
introducdo na estrutura de acbes ou deformacdes que modificam o estado de tensao,
favorecendo o comportamento resistente. Uma das técnicas mais convencionais é a

protensdo externa.

Os reforcos passivos partem de uma condicdo neutra e entram em carga a
medida que a estrutura original vai solicitando-0. E muito importante conhecer as
propriedades de deformacdo do reforco e da estrutura, pelo que resulta necessario fazer
um estudo de deformacdo da estrutura frente as cargas instantaneas e de longa duracao.
Entre os reforgos passivos, tem-se 0 encamisamento de elementos, o reforgo por chapas

coladas, com perfis metalicos e com fibras de carbono.
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4.1. Encamisamento de elementos estruturais

O encamisamento consiste em aumentar a secdo de elementos de concreto
armado (geralmente pilares e vigas) com o fim de poder suportar cargas superiores as
previstas no projeto original. Na Figura 15 mostra-se o encamisamento de uma viga em

concreto armado.

Figura 15. Encamisamento de viga em concreto armado. [Disponivel em

http://www.generadordeprecios.info].

Este sistema apresenta a vantagem de uma grande compatibilidade entre o
material original e o de reforco, bem como uma ampla superficie de contato entre
ambos, que possibilita a necessaria transferéncia de esfor¢os. Assim mesmo, é possivel
aumentar consideravelmente a sec¢do de concreto e incorporar uma abundante quantia de
novas armaduras que, caso necessario, podem ser ligadas as armaduras originais
mediante algum tipo de ancoragem. O resultado final é um elemento notavelmente

monolitico, capaz de incrementar a resisténcia e rigidez do elemento original.

Os reforgcos mediante encamisamento com concreto armado apresentam um
bom comportamento frente ao fogo, algo que ndo acontece na maior parte dos sistemas
de reforcgo restantes. Devido a sua baixa condutividade térmica, o concreto faz com que
os danos produzidos pelas exposi¢cdes ao fogo, ou por temperaturas extremas, limitem-
se as zonas superficiais do concreto, oferecendo um suficiente isolamento térmico para

as armaduras, sempre que se disponham os recobrimentos adequados.
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Destacam-se como inconvenientes fundamentais desta técnica de reforgo, a
necessidade de aumentar, de modo consideravel, as dimensdes originais da peca,
acrescentando o peso proprio da mesma, uma dificuldade construtiva elevada e,
consequentemente, um custo elevado. Em termos estruturais indica-se que o incremento
de rigidez que este sistema implica, pode alterar a distribuicdo de esfor¢cos no conjunto
da estrutura. O correto funcionamento do reforco mediante encamisamento com
concreto armado passa por aproveitar os mecanismos de transferéncia de cargas entre a

peca pré-existente e o reforcgo.

Segundo BUENO (2008) descreve no seu livro Patologia, reparacion y refuerzo de
estructuras de hormigén armado en edificacion, estes mecanismos de transferéncia

foram largamente estudados e séo 0s seguintes:
a) Compressao direta concreto-concreto:

A compressdo direta atraves da superficie de contato é a forma mais eficaz de
transferéncia de esforcos entre dois concretos. Um adequado desenho do reforgo,
eliminando todo material deteriorado e tratando adequadamente a superficie de concreto

original, sdo essenciais para aproveitar este mecanismo de transferéncia.
b) Atrito concreto-concreto:

As forcas de atrito entre a superficie do concreto original e a de refor¢o sdo em
geral consideraveis dada a extensdo da superficie de contato. Para aproveita-las
devidamente convém tratar a superficie de contato de maneira que seja a mais rugosa e
irregular possivel. Um armacao transversal de reforco gera um efeito de confinamento
que igualmente melhora o atrito. Assim, a disposicdo de barras passantes através da

junta, que entram em tragdo ao se mobilizar, incrementa o atrito.
c) Aderéncia concreto-concreto:

Aparece em caso de dispor um adesivo entre o concreto original e o de reforgo. As
tensdes tangenciais de aderéncia oscilam tipicamente entre 0,6 e 2,4 N/mm?, para

deslizamentos compreendidos entre 0,05 e 0,2 mm.
d) Pinos passadores:

A disposicdo de barras ancoradas no concreto original e embebidas no reforgo,
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geralmente conhecidas como pinos passadores, permitem uma consideravel

transferéncia de esforgos entre o elemento original e o reforco.
e) Transferéncia armadura-armadura:

A conexdo direta da armadura original e a de reforco constitui em uma
possibilidade a mais de transferéncia de esforcos. Para isso, deve-se eliminar o
recobrimento na regido e colocar barras soldadas ou de sobreposicdo que permitam dita
transferéncia de esforco. A armadura transversal do refor¢o tem grande importancia na

eficacia deste tipo de conexao.

4.1.1 Tipos de encamisamentos

e Com concreto armado:

Consiste em colocar, com espessura superior a 7 cm, um concreto convencional de

adequada resisténcia e armadura similar a existentes (Figura 16).

Para aumentar sua trabalhabilidade e, portanto, facilitar a colocacdo em obra, este
concreto devera levar incorporados aditivos superfluidificantes e ter as carateristicas de

fluidez e consisténcia adequados.
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Figura 16. Encamisamento de um pilar com concreto armado.

[Disponivel em http://www.engenhariacivil.com].

e Com micro-concreto de cimento polimérico (argamassa hidraulico polimérico

de alta resisténcia).

Baseia-se em colocar, com espessura compreendido entre 3 cm e 7 ¢cm, um micro-
concreto confeccionado a partir do argamassa polimérica e uma mistura de areia de

granulometria entre 3 mm e 10 mm. Este micro-concreto pode ser armado ou hao.

e Com argamassa de cimento polimero (argamassa hidraulica polimérico de alta

resisténcia)

Consiste em colocar, com espessura compreendida entre 1 cm e 3 ¢cm, argamassa

polimérico de dois componentes. Este encamisamento ndo costuma ser armado.

4.1.1.1 Critérios de selecdo

Para a selecéo do tipo de material para o encamisamento, faz-se segundo as
espessuras que se projetardo de concreto, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1. Critério de sele¢éo do tipo de encamisamento.

[Disponivel em http://www.construmatica.com].

Espessuras o )
Materiais para encamisamento
(emcm)
e>7 Concreto Armado - -
3<e<7 - Micro- concreto -
l<e<3 - - Argamassa Fluida

4.1.2. Materiais utilizados

Os materiais que se empregam para este tipo de reforco séo:

- Adesivo de dois componentes a base de resinas epoxi para a unido de concretos

ou argamassas endurecidas com outros frescos e para juntas de concretagem.

- Argamassa fluida, a base de cimento e resinas sintéticas, de um ou dois

componentes e pronto para seu emprego.

- Cimentos: Os cimentos que se empregam na fabricacdo do concreto para o
encamisamento deverdo cumprir as prescricbes impostas pela norma vigente. A
escolha do cimento e sua dosagem sd@o determinadas pelas exigéncias do trabalho

a ser realizado.

- Armaduras: as armaduras para o concreto sdo de aco e estdo constituidas por:

a)  Barras corrugadas, como as da Figura 17,
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Figura 17. Barras corrugadas.
[Disponivel em http://www.fierros.com.co].
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b)  Malhas eletrosoldadas: a malha eletrosoldada é um produto formado por
dois sistemas (barras ou arames), um longitudinal e o outro transversal, que se
cruzam perpendicularmente e cujos pontos de contato estdo unidos mediante

soldas elétricas, como mostra a Figura 18.

Figura 18. Malhas eletrosoldadas.

[Disponivel em http://www.almacenesnoroeste.es].

4.1.3. Procedimento de execucao

4.1.3.1. A aplicagéo do reforco

a) Preparado do adesivo:

Removem-se 0s componentes do adesivo a médo ou preferivelmente com uma
batedeira elétrica de baixa velocidade (400 - 600 rpm) até que a mistura seja totalmente

homogénea.
b) Aplicacéo do adesivo:

O adesivo pode ser aplicado com broxa, rolo ou espatula de borracha,
recomendando-se fazé-lo com broxa, de maneira que o material penetre nos poros e

fique bem impregnado todo o apoio, sobretudo se estiver tmido.
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A temperatura ideal de aplicacdo estd entre 15 °C e 20 °C. Ndo é necessario
tomar medidas especiais para sua manipulacdo, mas deve ser manipulado com luvas de

borracha e oculos.
¢) Composicao do concreto:

As carateristicas do concreto sdo adequadas as exigéncias do célculo do
encamisamento. Geralmente, pode ser utilizado qualquer tipo de cimento Portland,

requerendo-se uma dosagem minima de 300 kg por metro cubico de concreto.
A areia deve ser de boa qualidade e com granulometria especificada.
d) Aplicacéo do concreto:

O concreto ou argamassa fresca deve ser colocado enquanto a primeira deméo

ainda esteja pegajosa.

As formas que se empregam sdo as tradicionais: de madeira, metalicas, de
plastico ou outras. Verifica-se especialmente a estanqueidade para evitar fuga do

concreto.
Concreto Armado

Consiste em colocar uma armadura ao redor do elemento estrutural, geralmente
pilares e vigas, como reforco em frente a solicitacfes a compressdo, flexao, cortante e

torgéo.

O encamisamento sem forma é menos frequente, empregam-se unicamente as

ferramentas tradicionais: regras, plana, paleta, espatula, rolo de nylon etc.
e) Endurecimento:

Com o fim de manter o grau de umidade adequado e evitar um endurecimento
excessivamente rapido do concreto, sobretudo em altas temperaturas, normalmente
superiores a 25 °C, o concreto com aditivo, o micro-concreto polimérico e a argamassa

polimérica deverdo ser curados por algum destes procedimentos:

- Com o produto adequado, aspergindo com &gua limpa, e protegendo a superficie

com plastico ou com mantas imidas para evitar a evaporacao, etc.
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- O processo de curado devera ser mantido ao menos durante as primeiras 24 a 48

horas ap0s sua exposi¢do ao médio ambiente.

4.2 Reforgo com chapas de ago coladas

O reforgo com chapas de aco coladas consiste num reforgo com o emprego de
elementos metalicos, unidos a estrutura de concreto por meio de resinas epoxi,
destinados a incrementar a resisténcia da obra existente, para compensar os esforcos
suplementares de flex&o, tragdo, de cisalhamento ou de uma combinagdo de qualquer
deles.

Além da colagem com epodxi, o reforco pode ser feito também com chapas

soldadas.

Esta técnica surgiu na Franca no fim dos anos 60, quando L’Hermite (1967) ¢
Bresson (1971) efetuaram os primeiros ensaios sobre vigas de concreto reforgcadas com
chapas metalicas. Segundo Dussek (1974), este tipo de reforco foi empregado na Africa
do Sul em 1964. Na Franca, reforcou-se a primeira ponte de concreto utilizando chapas

metéalicas no principio dos anos 70.

Este sistema pode ser utilizado como solugdo mista com outros sistemas em
reparo e reforco de estruturas. Os elementos reforgados podem ser pilares, vigas, lajes e

fundacoes.

Na Figura 19, diferencia-se a posi¢do de uma chapa de aco colada com resina
epoxi no reforco de duas estruturas distintas.
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Figura 19. Posicdo das chapas coladas.[Disponivel em

http://www.colombia.generadordeprecios.info].

4.2.1 Prescricdes gerais

O principio de refor¢co mediante chapas coladas consiste na adi¢do de armaduras
nas pecas de concreto. O objeto desta técnica consiste geralmente em:

- Modificar ou melhorar a capacidade portante da estrutura;

- Consolidar uma peca quando as degradacGes colocam em perigo sua

estabilidade;
- Substituir os a¢os dobrados ou mal posicionados.
O resultado final depende de dois fatores:
- A qualidade dos produtos empregados;
- A qualidade da execucéo.

E preciso, pois, que as resinas utilizadas venham em lotes pré-dosificados

prontos para seu uso e que a mdo-de-obra seja especializada neste tipo de servico.
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4.2.2. Materiais empregados

a) Adesivo:

Adesivo tixotrépico de dois componentes, a base de resinas epoxi. Ndo contéem

dissolventes e se fabrica em dois tipos: normal e rapido.

O produto, uma vez endurecido, possui alta resisténcia mecanica, excelente

aderéncia e muito bom comportamento frente a ataques quimicos.

E um produto de alta qualidade, destinado & unifo ou reparo de elementos de

argamassa, concreto, metélicos, madeira, etc., ou para a realizagdo de ancoragens.
b) Argamassa tixotropico, a base de resina epoxi, isenta de dissolventes.

Utiliza-se como argamassa de reparo de estruturas de concreto, tanto em
superficies horizontais, como verticais e tetos, também para a regularizacdo de

superficies antes de reforcar mediante colado com chapas metélicas.
¢) Primeira demao anticorrosiva de dois componentes, a base de resina epoxi.

Para a aplicagdo, homogeneizam-se por separado os dois componentes. A seguir,
vertem-se num mesmo recipiente e batem-se durante 2-3 minutos até conseguir uma

massa homogénea.

Esta demdo pode ser aplicada com broxa, rolo de cabelo curto, pistola

convencional ou air less.

d) Primeira demdo a base de resina epdxi de dois componentes, de baixa
viscosidade, com alta capacidade umectante e de penetracdo, especialmente formulada
para aplicar sobre a maior parte dos suportes de concreto.

Para a aplicacdo misturam-se os dois componentes A e B intimamente até obter
uma massa homogénea, tentando introduzir a menor quantidade de ar, para o que se

emprega, preferivelmente, uma batedeira elétrica de baixa velocidade (600 r.p.m.).

A aplicacdo pode ser efetuada com broxa ou rolo.
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e) Argamassa de altas resisténcias mecanicas para ancoragens:

E uma argamassa de altas resisténcias mecanicas, de trés componentes, a base de
resina epOxi sem dissolventes e de granulometria especial, para colocar por vertido,

dada sua fluidez e facilidade de colocacéo.

Pelas suas altas resisténcias e pelo fato de ndo possuir retracdo, é idoneo

principalmente para:
- Fixacdo de pernos e ancoragens;
- Recheado baixo placas de apoio em pontes ou bancadas de maquinas;

- Recheado de grandes fendas e vazios no concreto.

4.2.3 Procedimento de execucao

4.2.3.1. Preparacdo das chapas metalicas

a) Limpeza

As chapas metalicas devem estar cortadas a medida. Com o fim de eliminar os
restos de gorduras, calamina, etc. realizara-se sua limpeza mediante jato de areia e
depois sopram-se com ar comprimido limpo e seco para eliminar a areia € 0 po

depositados.
b) Passivacao

As chapas devem estar desengraxadas, secas e protegeram-se frente a corroséo
por meio de um produto de dois componentes, a base de resina epOxi, uma vez que

sejam jorradas com areia.

Uma vez aplicado o produto mencionado e antes de o mesmo endurecer, se
recomenda polvilhar areia de quartzo de granulometria 0,4 a 0,7 mm com objeto de

garantir a ancoragem da camada de protecao.
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4.2.3.2. Aplicacao do adesivo

Uma vez limpas as superficies mediante jato de areia e regularizadas procede-se
a aplicacdo tanto sobre a chapa metalica, como sobre o suporte, de um filme de 1,5 a 2
mm de espessura de adesivo. E recomendavel manter estas espessuras de camada para
reduzir os efeitos devidos a diferencas em coeficientes de dilatacdo térmica, retracéo e

fluéncia entre os distintos materiais.

4.2.3.3. Ajuste de chapas metélicas

As chapas colocam-se de maneira que se produza o esmagamento do adesivo e
que permita a adaptacdo da chapa ao suporte. A pressdo é funcdo da viscosidade do

adesivo epoxi, da temperatura do suporte e da largura da chapa.

Para larguras superiores a 30 cm utilizam-se chapas perfuradas para permitir o

escape da resina no momento do ajuste da chapa.

A pressao sobre as chapas realiza-se mediante gatos, esteios telescopicos, barras
parafusadas ou ancoradas a estrutura a consertar, cunhas ou outros dispositivos especiais

em funcdo das dimensdes dos elementos a unir e em fungéo da partilha de esforcos.

A pressédo sobre as chapas devera ser mantida no minimo 3 dias € no maximo 7,

em funcdo das condicdes atmosfericas.

Na Figura 20 pode-se ver um exemplo de colocagéo de chapas delgadas para o

reforco de uma secao.

Figura 20. Posicéo de chapas coladas delgadas.

[Disponivel em http://www.constructalia.com].
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4.2.3.4. Injecéo

Uma vez que tenham sido retirados os elementos de pressao, comprova-se por
meio de martelo a possivel existéncia de ocos. Caso fiquem espacos valeiros ou zonas

mal aderidas, enchem-se mediante produtos para inje¢Ges de dois componentes.

4.2.3.5. Protecdo das chapas metalicas

Efetua-se uma protecédo das chapas frente a ataques por corrosao, tendo em conta
a agressividade do meio ambiente e a aparéncia exterior buscada; e contra incéndios,
nos casos onde a estrutura deva manter uma estabilidade frente ao fogo, com protecoes

ignifugas.

4.3. Reforco de estruturas com perfis metalicos

Outro método habitual de reforco consiste em unir um ou varios perfis metalicos
ao elemento original de concreto armado, de jeito que se transforme em um elemento
misto. E o caso de alguns tipos de reforco amplamente utilizados, como o reforgo de

vigas ou lajes mediante o encostado inferior de perfis em se¢Oes duplo T.

Como o0 encamisamento com concreto armado, trata-se de um sistema de reforco
muito eficaz estruturalmente, que permite acrescentar consideravelmente a rigidez e a

resisténcia do elemento original.

Na feicdo da construcdo, o reforco mediante perfis metalicos, apresenta menos
dificuldades que o encamisamento com concreto. E por isso que os custos dos reforgos
mediante perfis metdlicos sdo geralmente inferiores aos realizados mediante

encamisamento com concreto armado.

Na Figura 21 apresenta-se um exemplo de colocagdo em paralelo de perfis em U

ou em C formados por solda.
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Figura 21. Perfis em paralelo em U ou C.

[Disponivel em http://www.constructalia.com].

4.3.1 Generalidades

A vantagem desta técnica é o fato de que o aumento da rigidez seja
uniformemente distribuido, ndo havendo necessidade por vezes de reforcar as
fundacgbes. Os inconvenientes baseiam-se em que o processo pode ser trabalhoso, exigir
méao-de-obra especializada e necessitar de protecdo contra incéndio, sobretudo, devido a
perda de resisténcia das resinas epoxis, geralmente usadas para realizar a ligacdo das

cantoneiras ao pilar, para temperaturas elevadas.

No caso da presenca de fissuras, deve-se providenciar o reparo, antes da

execucéo do reforco.

Para a obtencdo da méaxima eficiéncia do reforgo, cumpre adotar algumas
precaucdes visto que as alteracbes do comportamento global da estrutura podem
introduzir efeitos secundarios danosos em outros pontos da estrutura. Desta forma,
sugere-se que os reforcos sejam feitos apds o descarregamento ou alivio parcial da
estrutura, para possibilitar que o novo elemento trabalhe de forma integrada ap6s o
recarregamento. No caso de pilares, sugere-se a continuidade do refor¢o nos pavimentos
adjacentes, para evitar que aparecam tensdes cisalhantes nas lajes, como consequéncia

dos esforgos transmitidos pelo reforgo.

No estado limite ultimo, as pecas reforcadas se comportam como pecas

tradicionais e com armadura total idéntica & soma das armaduras exteriores e interiores.

No dimensionamento deve-se observar se a secdo do concreto existente
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apresenta alguma capacidade portante. Caso ndo haja, o reforco devera substituir

totalmente o elemento portante, absorvendo a totalidade dos esforcos.

Na Figura 22 apresenta-se um reforco lateral de um pilar por adicdo de perfis

metalicos.

Figura 22. Reforgo lateral do pilar.[Disponivel em http://www.ufrgs.br].

O reforco de pilares por adigdo de perfis metélicos, segundo Souza e
Ripper(1998), depende diretamente de dois fatores, que ocasionam a necessidade de

reparo ou reforco:

a) a integridade do pilar esta totalmente comprometida — neste caso
o reforco consiste, basicamente, no dimensionamento de um pilar metalico
capaz de resistir as cargas especificadas no projeto original. Esse novo pilar
pode estar composto de um ou mais perfis estruturais, que irdo substituir

totalmente o pilar de concreto armado.

b) mudanca de utilizacdo da estrutura — esse caso se apresenta um
pouco mais complexo que o anterior, pelo fato de que a estrutura esteja

solicitada proxima ao seu limite. Dessa forma, caso o reforco seja
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introduzido sem que a estrutura seja parcialmente, ou totalmente,
descarregada, o reforco apenas serd solicitado quando o acréscimo de carga
for imposto a estrutura existente, mantendo o pilar de concreto armado

solicitado proximo ao seu limite.

A execucdo dessa técnica, independentemente da causa que gerou a
necessidade do reforco é de fundamental importancia. Como toda peca submetida a
compressao, os perfis adicionados a estrutura estardo sujeitos a flambagem. Outra fei¢do
importante é a aderéncia entre estas pecas e o concreto antigo e o aumento da se¢do do
pilar, podendo aumentar as tensdes de cisalhamento nas pecas de ligacdo sem que

estivera previsto.

Tendo em vista essas questdes, segundo Canovas (1988), alguns cuidados
devem ser tomados no dimensionamento do reforco. O primeiro deles é prover as
cantoneiras ou outro tipo de perfil usado, de cintas de ago perfeitamente soldadas ao
perfil, funcionando como estribos para o confinamento do nucleo do concreto e para

diminuir a possibilidade de flambagem dos perfis.

Outro aspecto de grande relevancia, segundo Souza e Ripper (1998), é a
perfeita e rigida unido de todo o conjunto da base e do capitel ao concreto das vigas, das
lajes ou das fundac@es, para que seja possivel a entrada em servigco dos perfis antes que
o pilar atinja o estado limite Gltimo. Para que essa ligacdo ocorra, € necessaria a perfeita
unido entre a base do capitel metalico com as superficies horizontais das vigas ou lajes,
através de um material com elevada resisténcia a compressao, que atue como elemento

intermediario para a transferéncia de esforgos eliminando contatos pontuais.

O procedimento de execucdo deste reforco presenta grandes similitudes com
o0 das chapas de aco: os trabalhos prévios, regeneracdo, o ajuste dos perfis, a injecédo e a

protecédo dos perfis S&0 0S mesmos que 0s previamente citados.
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4.4. Reforco de estruturas com fibras de carbono

4.4.1 A fibra de carbono.

Denomina-se 'fibra de carbono' a um composto ndo metalico de tipo polimérico,
integrado por uma fase dispersante que da forma a peca que quer ser fabricada -
normalmente alguma resina - e uma fase dispersa - um reforco feito de fibras, neste
caso, de carbono e cuja matéria prima é o poliacrilonitrilo [AGUILA HIGUERO, V].
(Figura 23)

Ao tratar-se de um material composto, na maioria dos casos -aproximadamente
um 75%- utilizam-se polimeros termoestaveis. O polimero é habitualmente resina
epoxi, de tipo termoestavel, embora outros polimeros, como o poliéster ou o viniléster

também se usam como base para a fibra de carbono ainda que estdo caindo em desuso.

Figura 23. Fio de nanotubos de carbono.
[Disponivel em http://www.tecmundo.com.br].

4.4.1.1 Fabricacéo

Para a producdo de fibras carb6nicas o método utilizado é chamado pirolise, ou
seja, a decomposicdo pelo calor, de algum material rico em carbono que retém a sua
forma fibrosa através de tratamentos térmicos que resultam em carbonizagdo com alto

residuo carbonéceo.

Para se produzir uma fibra carbdnica de boa qualidade a partir de uma fibra
precursora, é necessario um processo de tratamento térmico e condi¢des controladas de

tensdo, atmosfera, tempo e principalmente temperatura.
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O processo inicia-se com um pré-tratamento onde a matéria prima recebe
tensdes mecanicas que provocam o seu alongamento utilizando vapor. Em seguida, vem
a etapa onde ocorre a conversao de um precursor polimerico, criando polimeros de

cadeia longa que podem transformar-se em fibras acrilicas.

Posteriormente, tem lugar o aguecimento constante e controlado até em torno de
250°C aproximadamente, a etapa da oxidacdo. Em seguida, é necessaria a sua
estabilizacdo fisico-quimica. Isto ocorre através do surgimento de ligacdes transversais
entre as cadeias moleculares do polimero e a orientagdo molecular requerida para que

possam ter estabilidade dimensional.

Apbs a estabilizacdo fisico-quimica vem o processo de carbonizagdo em
atmosfera inerte em alta temperatura, 0 gas mais utilizado neste ponto do processo é o

"Argonio" e a temperatura utilizada é em torno de 1.000°C.

No momento em que ocorre a pirdlise, comegam a surgir sub-produtos devido a
decomposicdo gasosa. A contracdo do material passa a ocorrer aumentando assim sua

rigidez mecanica.

Apds o processo de pirdlise vem o processo de "grafitizacao". Este consiste
num tratamento térmico superficial, submetido a uma temperatura que oscila entre
2.000°C e 3.000°C e proporciona uma “cristalizacao™ ordenada dos cristais de carbono

no interior da fibra. Este passo € fundamental para o rendimento da fibra.

Na cristalizagdo, os cristais de carbono podem assumir formas cristalinas
diversas. Suas propriedades fisicas e mecéanicas variam conforme a matéria prima
utilizada e as condi¢cbes de producdo. As fibras de carbono tém suas caracteristicas

dependentes de sua microestrutura, ou seja, de sua estrutura atbmica.

Sabe-se que os materiais de maior resisténcia mecanica sdo os grafitosos
compostos de cristais dispostos em estrutura helicoidal perfeita. Para se obter fibras de
carbono resistentes e rigidas, durante a sua inducdo se faz ocorrer uma estrutura

grafitica que adquire a orientagdo desejada durante o tratamento térmico.

Depois de ocorrer o processo de grafitizacdo, a estrutura resultante séo fibras
chamadas de "fibrilas", que sdo fibras extremamente finas compostas de 15 camadas de
cristal separadas em 150 Angstros e com um comprimento entre 10.000 Angstrons a
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100.000 Angstrons.
4.4.1.2. Propriedades
Para entender as propriedades da fibra de carbono, é preciso conhecer sua

estrutura, formada por nanotubos. Em quimica, denominam-se nanotubos as estruturas

tubulares cujo didmetro é da ordem do nandémetro (Figura 24).

Figura 24. Geometria de um nanotubo.[Disponivel em

http://carlosorsi.blogspot.com.br].

A fibra de carbono possui propriedades elétricas e mecénicas surpreendentes. A
estabilidade e robustez dos enlaces, entre os atomos de carbono, proporciona-lhes a
capacidade de ser umas das fibras mais resistentes que podem ser fabricadas atualmente.
Por outro lado, frente a esforcos de deformagcdo muito intensos sdo capazes de
deformar-se notavelmente e de se manter em um regime eléstico. O médulo de Young

dos nanotubos de carbono pode oscilar entre 1,3 e 1,8 terapascais.

Ademais, estas propriedades mecanicas poderiam ser melhoradas, por exemplo
nos SWNTs (Single Walled NanoTubes), unindo varios nanotubos em feixe. Desta
forma, embora rompesse um nanotubo, como se comportam como unidades
independentes, a fratura ndo se propagaria aos outros colimitados. Em outros termos, 0s
nanotubos podem funcionar como molas extremamente firmes em presenca de pequenos
esforcos e, frente a cargas maiores, podem ser deformados drasticamente e voltar,

posteriormente, a sua forma original.
As propriedades principais deste material composto sao:
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- Elevada resisténcia mecéanica, com um modulo de elasticidade elevado;

- Baixa densidade, em compara¢do com outros elementos como, por exemplo, o

aco;
- Elevado preco de producéo;

- Resisténcia a agentes externos;

- Grande capacidade de isolamento térmico;

- Resisténcia as variagfes de temperatura, conservando sua forma;
- Boas propriedades ignifugas.

As razdes do elevado preco dos materiais realizados em fibra de carbono deve-se a

varios fatores:

- O caro e longo processo de producdo. Este processo realiza-se a alta temperatura -
entre 1100 e 2500 °C- em atmosfera de hidrogénio durante semanas ou inclusive
meses, dependendo da qualidade que se deseje obter, ja que podem ser realizados

processos para melhorar algumas de suas carateristicas uma vez a fibra é obtida.

- O uso de materiais termoestaveis dificulta o processo de criacdo da peca final, ja

que precisam-se complexas ferramentas especializadas, como o forno autoclave.

4.4.2 Reforgco com fibras de carbono

Entre os diferentes tipos de fibras (carbono, vidro, aramida) que podiam servir
para este uso, decidiu-se utilizar as de carbono. Sdo as que tém um modulo de
elasticidade mais alto, compativel com a deformacdo do concreto armado. Tanto as
fibras de vidro, como as de aramida, ainda sendo substancialmente mais baratas,

proporcionam propriedades inferiores.

Quanto as matrizes, a mais compativel com as fibras de carbono demonstrou ser
a resina epoxi; € a que melhor molha as fibras e a que mais aderéncia tem a elas.
Ademais tem um curado sem retragdo, 0 qual € importante para 0 uso ao que vai

destinado.
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Em 1991 executou-se a primeira obra real, reforgou-se a ponte Ibach em Lucema
(Suica).

Em 1995 comegou-se a utilizar este tipo de sistemas de uma maneira
sistematica. Comecaram-se a comercializar os primeiros sistemas de reforco por parte

de distintas empresas, principalmente na Suica e na Alemanha.
4.4.2.1. Campo de aplicacdo

Os campos de aplicacdo dos reforcos descritos anteriormente sdo 0s seguintes
[AGUILA HIGUERO,V.]:

- Reforco a flexdo:

Para o reforco a flexdo de vigas, lajes e outros elementos de concreto armado
utiliza-se, principalmente, o método de colado de laminados retos. Nalgum caso,
também pode ser utilizado o método de colado dos tecidos. Em ambos 0s casos consiste
em aderir o reforco, que atuard como armadura externa de tracdo. O adesivo servira para

transmitir o esforgo cortante entre o reforco e o concreto.

Na Figura 25 mostra-se o refor¢o de umas vigas a flexdo com fibras de carbono.

Figura 25. Reforco a flexdo com fibra de carbono.[Disponivel em http://www.grupodagal.com].
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E importante clarificar que este tipo de reforco nio deve ser utilizado como
armadura de compressdo. O elemento de reforco € muito esbelto e a possibilidade de
flambagem deste é muito grande.

- Reforco com confinamento:

Para elementos submetidos a compressdo simples ou composta, pode ser feito
um reforco por confinamento, este tipo de reforco faz-se principalmente em pilares. O
sistema a utilizar é o de tecidos, devido a sua facil adaptabilidade a qualquer forma do
suporte.

Com os tecidos envolve-se a peca a reforcar completamente, de abaixo a acima.
Podem-se colocar tantas camadas de tecido como se deseje. Esta envoltura provoca um
confinamento da peca que faz melhorar seu comportamento frente a cargas. Quando a
peca se comprime inicialmente, encurta-se, e por efeito Poisson, dilata-se
transversalmente. O efeito do confinamento € controlar esta dilatacdo transversal,

melhorando assim a capacidade portante.

Na Figura 26, mostra-se o refor¢co ao confinamento de uma viga em balango com
fibra de carbono e resinas epoxi.

Figura 26. Reforco de confinamento. [Disponivel em http://www.medconstruccion.com].

- Reforco a cortante:

Para o reforco de pecas a cortante o que se faz € colocar as fibras de carbono a

modo de estribos externos, aderidos pela resina epoxi. Este tipo de reforco consiste em
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envolver ou cercar transversalmente o elemento a reforcar (Figura 27).

Figura 27. Reforco a cortante. [Disponivel em http://www.generadordeprecios.info].

- Reforco de muros:

Outro tipo de reforco, quica menos usual, € o de muros, tanto de alvenaria de
tijolo como de concreto. Estes muros podem estar submetidos a esforcos longitudinais
(cargas sismicas, de vento, etc.) ou verticais (cargas gravitacionais). Com o sistema de
colado de tecidos, colocado em forma de cruz de Santo Andre, consegue-se melhorar a

capacidade portante dos muros contra qualquer das cargas indicadas anteriormente.

4.5 Reforgo de estruturas mediante protensao externa

A protensdo externa comegou a ser utilizada esporadicamente em pontes nos
anos trinta. Aplicou-se pela primeira vez em 1936, com o engenheiro alemdo Franz
Dischinguer na ponte de Adolf Hitler, em Aue (Alemanha). Construiram-se muitas
outras pontes com este sistema, mas 0s problemas de corrosdo dos cordoalhas frearam a

aplicacdo desta técnica durante o0s anos 60 e 70.

No entanto, a protensdo externa comega novamente a aplicar-se para reforco de
pontes construidas pela técnica de avancos sucessivos com problemas de fissuracdo e
deformac®es excessivas, ou com problemas de corroséo de cordoalhas.

No comeco dos anos 80, Jean Muller desenhou o Long Key Bridge, em Florida,
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onde a protensdo externa foi aplicada pela primeira vez a uma ponte de aduelas pré-
fabricadas com juntas secas. Esta ponte esta constituida por 101 vaos de 36 metros cada
um, com um comprimento total de 3701 metros. Desde entdo, construiram-se muitas
pontes com luzes médias com protensdo externa na Europa e nos Estados Unidos, a

maioria deles com aduelas pré-fabricadas.

Outra das grandes pontes desenhada por Figg e Muller, e construida por aduelas
pré-fabricadas de concreto com protensdo externa em 1987, é o Sunshine Skyway
Bridge, em Florida, cujo vao principal foi, no momento de sua construcéo, o de maior
luz de uma ponte estaiada de concreto na América, com o comprimento do vao de 396

m e comprimento total de 6400 metros.

Na Figura 28, mostra-se uma ponte a que se aplicou um reforgo de protensdo

externa.

Figura 28. Ponte com protendido exterior de reforgo. [Disponivel em http://www.fcp.at].
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4.5.1. Diferencas entre protenséo interior e exterior

De acordo com a situagdo da cordoalha respeito da segdo transversal, o

protendido pode ser:

a) Interna. Neste caso a cordoalha esta situada no interior da secédo transversal de

concreto.

b) Externa. Neste caso a cordoalha estd situada fora do concreto da secdo

transversal e dentro do canto da mesma.

O sistema de protensdo externa baseia-se em cordoalhas colocados depois de ter
feita a concretagem da peca. Quando esta adquiriu a resisténcia necessaria, entesam-se

as cordoalhas externas.

Ao contrario do sistema de protensdo interior, a trajetoria da cordoalha ndo se
marca com as bainhas, mas com as ancoragens e desviadores, tendo as bainhas sé a

funcdo de protecdo contra a corrosao.

Ademais, isto faz com que a trajetéria da cordoalha ndo seja parabdlica sendo
poligonal e, portanto, se diferencia da protensao interior em que nao ha compatibilidade
em deformacdes entre aco e concreto. As forcas compensatorias do protendido sé se

exercem sobre as ancoragens e desviadores.

Devido a isto, as tensdes e deformacdes na cordoalha entre ancoragens sdo
constantes, bem como entre desviadores se se supde nulo o deslizamento. Portanto, a
compatibilidade deve ser aplicada as desloca¢cbes do concreto e das cordoalhas nas

ancoragens e nos desviadores que ndo permitem a deslocacao.

Na Figura 29, mostra-se o tracado das cordoalhas de protensdo externa e 0s

desviadores dentro de uma viga caixdo de uma ponte.
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Figura 29. Tracado das cordoalhas. [Disponivel em http://techtransfer.ima.kit.edu]

Outra diferenca importante é a variacdo da excentricidade das cordoalhas
externas com a carga, devido a que estas ndo seguem as deformagdes do concreto. Ao
aumentar a carga e, portanto, as deformagdes na peca, a excentricidade em segdes
criticas, como o centro do véo, diminui, o que implica a diminuicao da carga ultima que

resiste a peca.

Este efeito pode comprovar-se na Figura 30, na pe¢a da esquerda (a) ainda ndo
atua a carga e na da direita (b), ao atuar a carga, a excentricidade diminui pela curvatura

do concreto.

le

a) b)

Figura 30. Variacdo da excentricidade de um cordoalha externo: a) sem carga, b) com carga.

[Disponivel em http://bibing.us.es].

Para combater este efeito, incluem-se os desviadores. O desejavel seria que o
tracado das cordoalhas fosse homotético ao diagrama de momentos, mas 0 peso que
introduzem os desviadores na estrutura é prejudicial. O nimero de desviadores que se
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colocam resulta um compromisso entre estes dois efeitos.

4.5.2.Vantagens e inconvenientes da protensao exterior

Procedimentos novos de desenho e técnicas de protensdo tém sido
desenvolvidos para melhorar a aplicacdo de protensdo externa, inicialmente usada para
reabilitacdo de pontes pero agora também utilizada para novas construgdes. Esta técnica

tem as seguintes vantagens:

a) A concretagem de novas estruturas & mais facil porque ndo tem, ou s6 uns
poucos no caso da protensdo externa combinada com interna, cordoalhas dentro

da secéo.

b) A utilizacdo de secBes transversais de areas pequenas, especialmente na alma,
devido a eliminacdo total ou parcial das cordoalhas internas. Isso leva a perda de

peso morto.

c¢) Os perfis das cordoalhas externas sdo mais simples e faceis de comprovar apés a

instalacao.

d) O grouting melhora-se pela melhor visdo durante a operagdo. Também se obtém

uma melhor protecédo do aco de protensao.

e) E possivel inspecionar facilmente as cordoalhas durante toda a sua vida de

utilizag&o.

f) As cordoalhas externas podem ser retiradas e substituidas se liberam forca de

protensao devido a deterioracdo da protecdo de corrosao.

g) As perdas de friccdo sdo reduzidas enormemente, pois as cordoalhas externas

estdo conectadas a estrutura sé nas zonas de desviadores e de ancoragem.

h) Durante a construcdo, as operagfes principais, como a concretagem e a
protensdo, sdo mais independentes, pelo que a influéncia da méao-de-obra sobre a

qualidade das estruturas € reduzida significativamente.
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Também tem desvantagens que tém que ser consideradas antes da escolha de

protensdo externa ou interna, ou uma combinacdo das duas (que pode ser a melhor

solugéo nalguns casos).

Estas desvantagens séo:

a) As cordoalhas externas sdo mais facilmente acessiveis que as internas, porém

também sdo mais acessiveis para sabotagem e exposicao direta ao fogo.

b) As cordoalhas externas sofrem vibragbes quando sua longitude livre é muito

comprida, é por isso que precisam um desenho dindmico cuidadoso.

c) As zonas de desviadores e ancoragens sdo umas partes de desenho muito
delicadas, esses elementos tém que ser capazes de resistir a grandes forcas
longitudinais e transversais. Além disso, as conexdes induzem cisalhamento na

secao transversal devido a concentragdo de cargas.

d) Nas zonas de desviadores, estdo localizadas zonas de altas pressdes das
cordoalhas de protensdo. As selas, normalmente feitas de tubos de metal ou
bainhas, tém que estar instaladas com a méxima precisao para reduzir o atrito e

evitar danos nas cordoalhas que puderam originar reducdes de fortalecimento.

e) Com cordoalhas internas, em longo prazo, o falho das cabecas de ancoragem
tem menos consequéncias que com cordoalhas externas. No primeiro caso, a forga
de protensdo pode ser transferida ao concreto por aderéncia. No segundo caso,
este tipo de ruptura é mais perigosa porque o falho na cabeca da ancoragem leva a

uma perda total de protensdo para a cordoalha considerada.

f) A contribuigdo para a resisténcia a flexdo nos estados ultimos das cordoalhas
externas € menor si a comparamos com as cordoalhas internas. Durante o periodo
no que a carga origina a primeira ruptura e a Gltima, as varia¢fes de tensdo nas
cordoalhas externas tém que ser calculadas para todos os comprimentos e nao sé

nas secgdes criticas como nas cordoalhas internas com aderéncia.
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g) Nos estados ultimos com protensdo externa, os falhos com pouco aviso por
ductilidade insuficiente sdo mais usuais que com cordoalhas internas com
aderéncia. Para novas pontes uma parte do total da protenséo deve ser interna para

melhorar a ductilidade.

h) As excentricidades atuais para cordoalhas externas sdo menores comparadas

com as das cordoalhas internas.

4.5.3. Elementos para a protensdo externa

Essencialmente, uma cordoalha de protensdo externa consta dos seguintes
elementos:
- aco de protensdo como membro de tracdo
- dispositivos mecanicos de ancoragem
- sistemas de protec¢do frente a corrosao.
No caso de cordoalhas defletidas:

- as selas nos pontos de desvio sdo também requeridas.

4.5.3.1. Aco de prontensdo

Os requerimentos do ago para o concreto protendido sdo os especificados na
norma NBR 7483/2004 Cordoalhas de aco para concreto protendido — Requerimentos.
Estes acos sdo de alta resisténcia, recebem tratamentos térmicos e caracterizam-
se pela auséncia de patamar de escoamento. A depender do tratamento térmico
empregado, podem ser: aliviados ou de relaxagdo normal (RN); e estabilizados ou de
baixa relaxacdo (RB). Nestes Gltimos, o tratamento empregado reduz a relaxacédo do
aco, diminuindo as perdas de protensao.
Os acos para armadura ativa podem se apresentar das seguintes formas:
- Fios trefilados de aco carbono, com diametros variando entre 3 e 8mm, fornecidos
em rolos ou em bobinas;
- Cordoalhas constituidas por dois, trés ou sete fios trefilados, enrolados em forma

de hélice, fornecidos em bobinas (Figura 31);
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Graxa para protegao

/ permanente contra corrosao

Capa plastica

K Cordoalha

Figura 31. Monocordoalha (imagem de Revista Techng).

- Barras de ago-liga de alta resisténcia, laminadas a quente, com didmetros maiores
do que 12mm, e com comprimento limitado.

Os agos mais comuns tém resisténcia caracteristica a ruptura por tracdo variando

de 150kN/cm2 a 190 kN/cm2. No caso dos fios e barras, essa resisténcia é dita efetiva, e

no caso das cordoalhas, convencional. Isto porque, nas cordoalhas, a tensdo ndo se

distribui uniformemente por todos os fios. Os acos para protensdo séo designados pela

sigla CP (aco para concreto protendido), seguido da sua resisténcia caracteristica a

ruptura em kN/cmz2 e da identificacdo em relacédo ao tipo de tratamento empregado (RN
ou RB).

4.5.3.2. Ancoragens da cordoalha

Até pouco, as cordoalhas externas ancoravam-se com os mesmos dispositivos
mecanicos que os empregados nas cordoalhas internas ordinarias de pos-tesado com
aderéncia.

Sob as circunstancias econémicas prevalecentes, sob as quais a adequacao da
estrutura esta julgada primeiramente nas bases dos custos iniciais de construcéo, isto
parece a escolha mais normal.

Desde um ponto de vista técnico, deve ser lembrado que as ancoragens para
cordoalhas externos devem suportar a for¢a da cordoalha mais qualquer potencial forga
subsequente incrementada durante o tempo de vida da estrutura.

Como ja foi dito, as cordoalhas externas podem aportar novas caracteristicas
como as possibilidades de monitorizagéo, ajuste, substituicéo, etc.

Isto aumenta o interesse das autoridades em manutencdo de pontes. Essas

operacBes ndo sado possiveis com as tipicas ancoragens de sistemas de aderéncia.
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4.5.3.3. Protecdo frente a corrosao

Os cabos de protensdo ndo aderente, devem ser protegidos frente a corrosdo
durante o seu armazenamento, transporte, construcdo e fabricacdo, e também apos sua
instalacao.

As estruturas expostas a ambientes agressivos incluem todas as que estdo
sujeitas a aplicacdo direta ou indireta de produtos quimicos descongelantes, agua de
mar, aguas salobres, ou as salpicadoras de algumas delas; as estruturas na proximidade
imediata das costas maritimas expostas ao ar de mar; e as estruturas de terraplenos ndo
impermeaveis.

Os ocos que sdo deixados para aplicar o tesado e as juntas construtivas nas
ancoragens intermédias, que depois da construgdo ndo se mantém secos normalmente,

também devem considerar-se expostos a ambientes agressivos.

4.5.3.4. Desviadores

Os desviadores sdo os elementos agregados a estrutura com o objetivo de
desviar a posicdo do cabo de protensdo em determinados pontos. Representam um dos
aspectos principais e que influem diretamente no custo da obra. E importante definir se
eles véo ser utilizados, em que quantidade e em que posicoes. Eles podem ser utilizados
mesmo quando se opta por cabos retos. Neste caso, 0 desviador funciona ndo tanto
como um “desviador” e sim como um “fixador”, mantendo a excentricidade do cabo de
protensdo quando a viga se deforma. Em relacdo aos cabos poligonais, € importante
ressaltar que a mudanca de direcdo nos desviadores deve ser suave para que nao se
tenha uma concentragdo de tensbes exageradas nestes pontos que venha a acarretar sua
ruptura prematura.[GESTEIRA MARTINS, T.].

S8o muitos os tipos de desviadores utilizados em obras de refor¢o de vigas ou
lajes. Quando se deseja aumentar a excentricidade do cabo de protensdo ao longo do
vao, os desviadores podem ser fixados na face inferior do elemento a ser reforgado e
pode ter altura tal que forneca a excentricidade desejada. Na Figura 32 tem-se um

exemplo deste tipo de desviador, neste caso, constituido por elementos metalicos.
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Figura 32. Desviador metalico. [Disponivel em http://web.set.eesc.usp.br].

Existem casos em que este tipo de desviador pode ser executado em concreto,
colocando-se na face inferior da placa de concreto os tubos metalicos por dentro dos

quais passam os cabos de protensao.

No caso das vigas em secdo caixdo ou em secdo | podem ser criados diafragmas
ou septos de concreto no interior das vigas (no caso da se¢do caixdo) ou nas laterais da
viga (no caso da secdo I) de forma a permitir o desvio dos cabos. Estes diafragmas ou
septos sdo vazados em posicdes especificas de forma a permitir a passagem dos cabos.
Deve-se tomar bastante cuidado com a unido dos dois concretos e com a colocacdo da

armadura adequada.
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5. Exemplo de reforco com protensao externa

Apresenta-se neste capitulo um exemplo de reforco de estrutura de ponte
utilizando-se a protensdo externa. O objetivo é apresentar as etapas fundamentais de
concepcdo, analise e dimensionamento de um projeto de reforco estrutural. Para isto,
considera-se que uma estrutura de ponte, construida no ano 1960, deve sofrer ampliacéo
do tabuleiro. Consequentemente, torna-se necessario o reforco e adequagdo da carga

movel para os padrdes atuais.

5.1. Estrutura original

5.1.1 Carateristicas geométricas

Considera-se, como exemplo, uma estrutura de ponte com 52,0 metros de
comprimento e 7,80 metros de largura. A vista em elevacgdo é apresentada na Figura 33.
A Figura 34 ilustra a disposicdo das transversinas ao longo da estrutura, enquanto na
Figura 35 é apresentado o detalhe da variacdo de largura das longarinas, sem as
transversinas. As se¢des transversais sao ilustradas na Figura 36 (nos apoios) e Figura

37 (no centro do vao).

L]

Figura 33. Elevacdo da ponte (cotas em metros).
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Figura 36. Secdo da ponte nos apoios (cotas em cm).
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Figura 37. Secdo no centro do vao (cotas em cm).

As Figuras 38 e 39, expostas a seguir, mostram duas perspectivas da ponte antes

do alargamento.
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Figura 38. Vista isométrica da ponte original.

Figura 39. Vista frontal da ponte original.
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5.1.2 Classe da ponte. Trem-tipo

A ponte original foi construida no ano 1960, tendo atendido as prescri¢fes da

antiga NB-6/60, segundo a qual, as pontes rodoviarias sdo agrupadas em trés classes:

- Classe 36: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou

nas estradas principais de ligacdo entre esses troncos;

- Classe 24: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias, mas em que,
atendendo a circunstancias especiais do local, haja conveniéncia

em se prever a passagem de veiculos pesados;

- Classe 12: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias ndo incluidas

na classe 24.

Para efeito deste exemplo, supfe-se que a ponte pertence a Classe 36 e que foi
projetada para suportar, além de seu peso préprio, uma sobrecarga permanente formada
pelo pavimento, os guarda-corpos e 0s guarda-rodas; e uma sobrecarga maével, definida
a seguir. Os trens-tipos compdem-se de um veiculo e de cargas uniformemente
distribuidas constantes, com valores, correspondentes a classe & que pertencem

mostrados na Tabela 2.

Tabela 2. Valores do veiculo-tipo segundo a NB/60 (ABNT,1960).
Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da Classe da
Peso Total p p Disposi¢do
Ponte Tipo Rodovia
(tf) (kg/m?) (kg/m?) da carga
-Cargapa
36 36 36 500 300 Classe 1
frente e
atras d
24 24 24 400 300 TN Classenn
veiculo.
- Carga p’
no restante
12 12 12 300 300 Classe III
da pista e
passeios.
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Os veiculos séo de trés tipos, com caracteristicas apresentadas na Tabela 3 e na

Figura 40. A area ocupada pelo veiculo € retangular, com 3,0 m de largura e 6,0 m de

comprimento.

Tabela 3. Valores caracteristicos para os veiculos segundo NB-6/60 (ABNT, 1960).

Unid. | Tipo 36 | Tipo 24 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo t 36 24 12
Peso de cada roda dianteira t 6 +
Peso de cada roda traseira t 6 4 +
Peso de cada roda intermedidria t 6 + -
Largura de contato b; de cada roda dianteira m 045 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 intermedidria 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? 020xH | 020xH | 020x D
Distdncia 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

]

1 1 } —
L - = X
a~+—'J‘E'j{_ = a"‘E}‘
J T a"‘ _f o T
" 1 ‘:‘L 3 ~ 3
i 563 e EE g3 B
L 6,00 ] L
a) Classes 36 e 24 b) Classe 12

Figura 40 Veiculo tipo para as classes 36 e 24 e classe 12 (ABNT, 1960).
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Existem dois tipos de cargas uniformemente distribuidas, com intensidade pe p’,

distribuidas como mostra a Figura 41, e com os valores apresentados na Tabela 2.

. x\\\\\\\\\\\\\\\\\\
_8‘]_//// //] VEicuLo |/

MNNTAR \\\

Figura 41. Veiculo multiddo em planta (ABNT, 1960)

O trem-tipo, sempre orientado na dire¢cdo do trafego, deve ser colocado na
posi¢do mais desfavoravel para o calculo de cada elemento, ndo se considerando a carga

do eixo ou da roda que produza reducéo de esforcos solicitantes.

A carga p deve ser aplicada na faixa longitudinal correspondente ao veiculo na
parte ndo ocupada por este e a carga p’ na parte restante da pista de rolamento e nos
passeios, como mostra a Figura 41. Nos casos em que os guarda-rodas tiverem altura
superior a 25 cm, contados a partir da borda de pavimentacao da pista, e ocuparem faixa
de largura atil de, no maximo, 75 cm, ndo se deve dispor carga devido a multiddao na

faixa ocupada por ele, que € o caso aqui apresentado.

Para todas as cargas moveis deve-se considerar um coeficiente de impacto

vertical, o, definido a seguir.

Na Figura 42 é ilustrado o veiculo-tipo com a carga de 60 ¢ kN/roda, a multiddo
na faixa do veiculo, de valor 3,0 ¢ kN/m? e a multiddo no restante da pista, com
intensidade de 5,0 ¢ kN/m?.
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Figura 42. Distribuicdo das cargas para o calculo de trem-tipo homogeneizado (cotas

em metros).

Para simplificar os calculos do carregamento das linhas de influéncia, empregou-
se um trem-tipo simplificado. Para isto, distribuiu-se na area do veiculo tipo
(3,00x6,00m) a carga de 3,0 ¢ kN / m? reduzindo-se as cargas concentradas das rodas
do veiculo-tipo, conforme mostra a Figura 43. A Equacdo 1 demonstra o célculo da

carga concentrada devida ao trem-tipo simplificado da Classe 36.

P = 60 — CE3032 = 514 kN/roda (Eq. 1)
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Figura 43. Trem-tipo simplificado (cotas em metros).

O trem-tipo longitudinal é determinado fazendo-se o produto de cada carga
concentrada do trem-tipo transversal por sua respectiva ordenada na linha de influéncia.
As carga de multiddo séo obtidas pelo produto da cargas distribuidas de 5,0 ¢ kKN/m2 e

3,0 ¢ kN/m? pela 4rea da linha de influéncia sob sua atuacao.

A partir da Figura 43, representa-se a linha de influéncia transversal para o

carregamento por viga e por metro, segundo mostra a Figura 44.
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Carga nas rodas:

P=51¢ - (1,08+0,68)= 89,76 ¢ kN

Carga na faixa do veiculo:

p=3¢ (3x0,58+0,5x3 (1,18 -0,58)) =7,92 ¢ kN/m

Carga no restante da pista:

p’ =50 (0,5 x2,90%0,58) = 4,205 ¢ KN/m

Adicionando as duas cargas distribuidas, obtém-se:

p = (7,92 + 4,205) o= 12,125 ¢ KN/m

|
0,58

Figura 44. Carregamento da linha de influéncia (cotas em metros).

Reunindo todos os valores das cargas, em funcdo do coeficiente de impacto

vertical ¢, chega-se ao trem tipo longitudinal simplificado para uma viga da Figura 45.
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Figura 45. Trem tipo longitudinal simplificado.

Para determinar o coeficiente de impacto vertical, a NBR- 7187, no seu item

7.2.1.2, define a seguinte expressao (Eqg. 2):
¢ =1,4-0,007-L (Eq.2)

onde o valor de L sera diferente para cada tipo de vdo. No caso exemplificado, pelas
carateristicas geometricas da ponte, cada tramo tera um coeficiente diferente, de forma
que L seja o comprimento de cada um deles. Na Tabela 4 sdo indicados os valores do
coeficiente de impacto vertical ¢ segundo o comprimento de cada vao e os valores da

carga pontual P e da carga distribuida p para cada um deles.

Tabela 4. Valores o, p e P para os distintos vaos.

Vao central | V&o lateral | Balango
L=20m L=12m L=4m

0 1,26 1,316 1,372
P (carga pontual) (kN) 113,1 118,12 123,2
p (carga distribuida) (KN/m) 15,23 15,96 16,64
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5.1.3 Célculo de solicitactes

5.1.3.1 Modelo estrutural

Para calcular os esforcos na ponte, utilizou-se um modelo estrutural unifilar com

auxilio do programa FTOOL. Sendo o comportamento estrutural analogo ao de uma

viga, s6 foi considerada uma das vigas longarinas da ponte (secdo em T), com as

caracteristicas geométricas e mecanicas da mesma.

Para introduzir a variagdo de secdo da longarina ao longo da ponte,

consideraram-se trés secdes caracteristicas, representando a secao nos apoios (se¢do 1),

a secdo no centro dos vdos (secdo 3) e uma secdo intermediaria (secdo 2), como

mostrado na Figura 46, onde bs , by, b; e by, s@o as dimensdes que se expdem na Figura

46.
bt bt bt
- 2,24 o 2.04 - 1,84
.16 .16 0,16
1,40 l 1,40 - 1,40 3
—0,72—+—0,80——0,72 —0,72—+0,60-+0,72 - —0,72—0,40—0,72
b3 bw bl b3 bw bl b3 bw bl

Figura 46. Trés secOes carateristicas.

Para o calculo da largura colaborante da laje, mostrada na Figura 46, seguiu-se a

orientacdo do item 14.6.2.2. da NBR 6188, que expde :
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Quando a estrutura for modelada sem a consideracdo automética da agéo
conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser considerado mediante a ado¢do de uma

largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma sec¢ao transversal T.

A consideracdo da secdo T pode ser feita para estabelecer as distribuicGes de
esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos na estrutura, de uma forma

mais realista.

A largura colaborante b; deve se dada pela largura da viga by, acrescida de no
maximo 10% da distancia a entre pontos de momento fletor nulo, para cada lado da

viga em que houver laje colaborante.

A distancia a pode ser estimada, em funcdo do comprimento | do tramo

considerado, como se apresenta a seguir:

—viga simplesmente apoiada: a = 1,00 |

—tramo com momento em uma sé extremidade: a=0,751;
—tramo com momentos nas duas extremidades: a =0,601 ;
—tramo em balanco: a =2,00 I.

No caso de vigas continuas, permite-se calculad-las com uma largura
colaborante Unica para todas as sec¢des, inclusive nos apoios sob momentos negativos,
desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a

largura resulte minima.

Devem ser respeitados os limites b1 e b3 conforme indicado na Figura 47:
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Figura 47. DimensGes da secdo colaborante duma vigaem T.

Calculando os valores a dos diversos tramos, de acordo com as prescri¢cdes da

norma:
-vaoembalanco:a=2x40m=80m
-vao lateral :a=0,6 x120m=7,2m
-véo central: a=0,6 x20m=12,0m

Adotando-se 0 menor valor, obtém-se a = 7,2 m.

Conforme mencionado, a varia¢do das longarinas é linear, passando a largura de
alma (b,) de 40 a 80 cm. No modelo unifilar foram criados trés tramos de secdes
constantes; com bw de 40 cm, 80 cm e uma intermediaria de 60 cm, respectivamente
como mostra a Figura 46. As caracteristicas das se¢fes sao mostradas na Tabela 5, onde

bw, b1, b2, b3, by € bs sdo dimensdes indicadas na Figura 47.
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Tabela 5.Caracteristicas geométricas das se¢des da viga em T (medidas em m).

Secao bw by b, b3 b4 by
1 0,8 0,72 4,2 0,72 1 2,24
2 0,6 0,72 4.4 0,72 1,1 2,04
3 0,4 0,72 4,6 0,72 1,2 1,84

A definicdo das diferentes se¢cGes no modelo do programa FTOOL é apresentada

na Figura 48, com secOes constantes por tramos. Esta simplificacdo ndo resulta em

variacdes significativas nos resultados em comparacdo com um modelo com variacao

linear da secéo.

Com o modelo assim definido, sdo analisados os distintos casos de carga que atuam

sobre a ponte.
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5.1.3.1.1 Peso préprio

O material da ponte é concreto armado, de peso especifico 25 kN/m?. Para

calcular o seu peso préprio sdo consideradas as seguintes partes distintas das estruturas :

a) Laje=0,16 m x 7,80 m x 25 kN/m® = 31,2 kN/m
b) Longarinas = {2x (0,4 mx1,4 mx52 m) + (0,4 mx1,4 mx26 m)]
x25 kKN/m°} + 52 m =35 kN/m”

Para as longarinas, inicialmente sdo calculadas as se¢fes do centro dos vaos,
como se ocupassem todo o comprimento da ponte, adicionando-se em seguida a
diferenca de peso das se¢des dos apoios.
c) Transversinas = [(0,8 mx0,26 mx10 + 1,4 mx0,26 m x 4) x25 kN/m*]+52 m =
1,7 kN/m?

Peso proprio total = 31,2 + 35 +1,7 = 67,9 kN/m
Fazendo-se os calculos de apenas uma viga, divide-se este peso proprio total por dois,
chegando-se a:

Peso proprio final = 33,95 kKN/m
5.1.3.1.2 Sobrecarga permanente

a) Guarda-rodas

A érea do guarda rodas é de 0,135 m? e o material, concreto armado, tem um
peso especifico de 25 kN/m®.

Peso de um guarda rodas = 0,135 m? x 25 kN/m? = 3,375 kN/m

b) Guarda-corpos
Calcula-se o volume do guarda-corpo, mostrado na Figura 49 e multiplica-se

pelo peso especifico do material, concreto em massa, de 24 kN/m®, obtendo-se 0 peso
distribuido destes componentes.

Peso de um guarda corpo = 0,86 kKN/m.
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Figura 49. Guarda-corpos da ponte.

C) Pavimento

O pavimento é de concreto em massa, de densidade 24 kN/m*:
6,80 m x0,10 m x 24 kN/m® = 16,32 kN/m

A sobrecarga permanente total é obtida multiplicando-se por ois os pesos das
rodas e sumando-se ao peso do pavimento, logo:
Sobrecarga permanente total = 24,79 kN/m

Considerando-se apenas a carga atuante sobre uma viga, toma-se a metade do

valor:

Sobrecarga final = 12,4 kN/m

5.1.3.1.3 Sobrecarga movel

Sdo utilizadas as linhas de influéncia para definicdo das posi¢cbes mais
desfavoraveis para posicionamento da sobrecarga moével para determinacdo de cada

solicitagéo.
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No caso de estruturas tipicas de pontes em duas vigas, as solicitacdes
dimensionantes sdo basicamente momentos fletores e esforgos cortantes. Desta forma,
para analise dos efeitos de cargas moveis, sdo tracadas as linhas de influéncia de

momentos fletores (L.1.M.) e as linhas de influéncia de cortantes (L.1.Q.) .

A seguir sdo apresentadas as linhas de influéncia das principais secbes de
calculo da ponte. A disposicdo do veiculo na secdo transversal sera sempre na posi¢ao

mais proxima aos guarda-rodas, da maneira mais desfavoravel.

As secOes de andlise das linhas de influéncias para flexdo sdo as indicadas na

Figura 50 e para cortante, as indicadas na Figura 51.

SA-| ZZSAB-I'""SB-l ﬁZS_B'B-|fﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁl
AN L £y AN
Figura 50. Sec6es analisadas para flexao.
S:eéq:::dir:.,.SéSQi Sdlr .
'Z%.”\LﬁﬁiIﬁﬁﬁijl/,LﬁiﬁﬁIZZﬁﬁﬁﬁZﬁﬁﬁilﬁﬁ’@’ilﬁﬁﬁﬂﬁﬁf%ﬁﬁﬁﬂ

Figura 51. SecOes analisadas para cortante.

Nas figuras seguintes sdo mostradas as linhas de influéncia de momentos fletores
e esforgos cortantes nas se¢fes de calculo para cada caso, assim como o carregamento

tipo para determinacdo dos maximos esforcos nas mesmas.

a) Sobrecarga mével 1. Momento na se¢éo Sa.

P R

";Wﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?’é?;?iﬁiﬁiﬁiﬁiﬁﬁﬁfﬁfﬁf?j”fé?ﬁﬁﬁﬁﬁiﬁlﬁ%;”iﬁiﬁ;;

Figura 52. Linha de influéncia de momentos fletores (L.I1.M) na se¢ao Sa.
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Figura 53. Carregamento da L.I.M. para maximo positivo na se¢ao S.

b) Sobrecarga movel 2. Momento na se¢éo Spg.

Figura 54. Linha de influéncia de momentos fletores (L.1.M.) na sec@o Sag.

I PR TR P N AT P
‘ﬁﬁﬁ’;%ﬁIﬁﬁIIﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ%ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?@’ﬁﬁﬁﬁ;

Figura 55. Carregamento da L.I.M. para maximo positivo na se¢ao SAB.
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Figura 56. Carregamento da L.I.M. para maximo negativo na secdo SAB.

c) Sobrecarga movel 3. Momento na se¢éo Sg.

Figura 57. Linha de influéncia de momentos fletores (L.1.M.) na se¢éo Sg.
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Figura 58. Carregamento da L.I.M. para maximo positivo na se¢ao Sg.
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Figura 59. Carregamento da L.1.M. para maximo negativo na se¢éo Sg,

d) Sobrecarga movel 4. Momento na se¢ao Sgg.

Figura 60. Linha de influéncia de momentos fletores (L.I.M.) na se¢ao Sgpg,
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Figura 61. Carregamento da L.l.M. para maximo positivo na se¢ao Sgg,
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Figura 62. Carregamento da L.I.M. para maximo negativo na se¢cdo Sgg

e) Sobrecarga mével 5. Maximo cortante na se¢do S,*".

Figura 63. Linha de influéncia de cortantes (L.1.Q.) na se¢do Sp*¢

esq

Figura 64. Carregamento da L.1.Q. para maximo cortante negativo na se¢ao Sa
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f) Sobrecarga mével 6. Méximo cortante na secio S,

Figura 65. Linha de influéncia de cortantes (L.1.Q.) na sec&o Sa™".
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Figura 66 Carregamento da L.1.Q. para maximo cortante positivo na secdo Sa™".
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Figura 67. Carregamento da L.1.Q. para maximo cortante negativo na secdo Sa™".

esq

g) Sobrecarga movel 7. M&ximo cortante na secdo Sg

Figura 68. Linha de influéncia de cortantes (L.1.Q.) na se¢do Sg™
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Figura 69. Carregamento da L.I.Q. para maximo cortante positivo na secdo Sg™".
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Figura 70. Carregamento da L.I1.Q. para méaximo cortante negativo na se¢cdo Sg

h) Sobrecarga mével 8. Méximo cortante na seéo Sg™"

e

Figura 71. Linha de influéncia para obter os maximos cortantes na se¢do Sg*"
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Figura 72. Carregamento da L.1.Q. para maximo cortante positivo na secéo Sg™"

e T

S 107 T ter b b b W T
v'ﬁﬁ?@’ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?@*ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ:ﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ?gﬁ’;’ﬁﬁﬁﬁﬁfﬁﬁﬁ

Figura 73. Carregamento da L.1.Q. para maximo cortante negativo na secdo Sg™"

5.1.3.2. Modelo tridimensional

Inicialmente a analise foi efetuada em modelo tridimensional, utilizando-se o
programa SAP2000. Comparando-se com o modelo FTOOL, constatou-se que ambos
conduziam a resultados analogos. Com o proposito de comprovar 0 comportamento
similar, apresenta-se a seguir o modelo tridimensional tipo grelha, representado na

Figura 74.
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Figura 74. Modelo grelhado da ponte em SAP2000®.

Na Figura 75 apresenta-se um detalhe do modelo.

Figura 75. Detalhe do modelo.
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Introduzindo as cargas no modelo, obtém-se os esforgos, que ndo apresentam
variacdes significativas em comparacdo com aqueles obtidos mediante o modelo
unifilar. Comprova-se assim que o comportamento da ponte pode ser bem analisado
com o modelo unifilar de viga. O comportamento tipico de viga pode ser verificado nas
Figuras 76 e 77. A Figura 76 representa 0s momentos fletores resultantes na ponte para
a combinacdo de cargas mais desfavoravel para flexdo, e na Figura 77, os cortantes para

a combinacdo de cargas mais desfavoravel para cisalhamento.

Caso fosse analisado o comportamento a tor¢do, os modelos tridimensional e de
viga seriam distintos. No caso em questdo consideram-se apenas as solicitacbes mais
importantes como forma de exemplificar o dimensionamento do reforco estrutural com

protensdo externa.

Figura 76. Comportamento da ponte a flexdo.
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Figura 77. Comportamento da ponte a cortante.
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5.2. Ponte com alargamento

A seguir passam a ser expostas as condi¢cdes correspondentes a estrutura da
ponte apds alargamento.
5.2.1. Caracteristicas geométricas

A ponte com alargamento tem a se¢do mostrada na Figura 78 para o centro do

vao e na Figura 79 para 0s apoios.

SECAO 1
—100—40 780 40—100
15 B 15
e VA7 ,8 47l_ | B
76| I e A a7
| |
94
| |
140
% /) |
273 40 460 40 2 7s)
1090
Figura 78. Secdo da ponte no centro do vao, cotas em cm.
SECAO 2
—100—40 780 40— 100+
15 ’» 15
O U 17)5 47_‘_ | w
76| |l I L e7fl
| |
A
| |
140

273 30 380 80 273
1090

Figura 79. Secéo da ponte nos apoios, cotas em cm.
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A ponte alargada tem o aspecto mostrado nas Figuras 80 e 81.

Figura 80. Vista isométrica da ponte alargada.

— A et

Figura 81. Vista frontal da ponte alargada
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O alargamento é obtido mediante acréscimo de 1,55m em cada lado da laje. Os
limites da pista de rolamento e dos passeio sdo redefinidos em cada lado da pista, como

mostra a Figura 81.

As longarinas permanecem com se¢do variavel, como indicado na Figura 33, e

as transversinas continuam com a mesma modulacéo.

5.2.2. Trem-tipo

Visando adequar a estrutura da ponte original as atuais prescricdes da norma
brasileira NBR-7188 de 1984, deve-se verificar as condi¢cBes para a carga mével do

trem-tipo TB-45, que tem carga de 150 kN por eixo, representado na Figura 82.

Ll,SUm 1,50ml

TB-12 601 6,0 tf TB-30 10 10t 10t
TB-45  15H 15t 15 tf

] 1 I 1

2,00m 2 00m 3,00m  |2,00m 2,00m
L 6,00m l i 6,00m L

Figura 82. Veiculos tipo da norma NBR-7188.

O veiculo tipo, sempre orientado na direcdo do trafego, deve ser colocado na
posicdo mais desfavoravel para a analise e o dimensionamento de cada elemento, ndo se
considerando a por¢éo de carregamento que provoque reducéo das solicitaces. A carga
distribuida de intensidade p € aplicada em toda a pista de rolamento, nesta incluidas as
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faixas de trafego, os acostamentos e os afastamentos. Deve ser descontada apenas a area
ocupada pelo veiculo. Os passeios, independentemente da largura ou altura, sdo
carregados com a carga distribuida de intensidade p’, ndo majorada de impacto, como

mostra a Figura 83.

Os valores de p e p’ sd0 5,0 ¢ kN/m? e 3,0 kN/m? respectivamente, segundo
indica a norma NBR-7188/84.

100 -0 300 385 155 —4d0-100
50 +——200——50
3 KN/m2 —
—E\
150
— |guarda-rodas
r
0 i 1
150 E 75 ¢ KN/roda
D 5 ¢ KN/m2
150 = erxo da viga V2
/ d e
150
1090

Figura 83. Distribuicdo das cargas para o calculo de trem-tipo TB-45 (cotas em cm).

Os coeficientes de impacto vertical sdo 0os mesmos do caso anterior,
apresentados na Tabela 4.

Para facilitar os célculos do carregamento das linhas de influéncia, adota-se um
trem-tipo simplificado, onde na area do caminhdo tipo (3,00m x 6,00 m) aplica-se
também a carga de 5,0 ¢ kN/m? Com isso, as cargas concentradas das rodas do
caminh&o tipo séo reduzidas, conforme mostra a Figura 84. A equacdo 3 apresenta o
calculo de P.

(6,0-3,0)-5¢

P =75¢ = 60¢ kN /roda (Eq.3)
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Ot 300 f 355 +—155—H0

~100 100+
/— guarda-rodas
150
passeio
3 KN/m2 —|
]

o P /_

150 eixo (la viga V2

150

1090

Figura 84. Trem-tipo simplificado (cotas em cm).

Tal como no caso anterior, para obter o trem-tipo homogeneizado, carrega-se a
linha de influéncia transversal da viga com a distribuicdo de cargas (Figura 84) e obtém-
se a linha de distribuicdo da Figura 85, onde encontra-se indicada a carga distribuida do
passeio p’, a carga distribuida da pista p e as cargas pontuais P das rodas do veiculo

tipo.

6,55 2,95

1,00 —0.400, 60 ¢ KN "

0 ¢ kN
5 ¢ KN/m

(L]

3 kKN/m

LU

| | [ TAT M
1,59 1,39 131 121 .ijr"‘
J_/J7—'“‘fL£l'/

2,95 5,00 2,95

Figura 85. Carregamento da linha de influéncia (cotas em metros).
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O trem-tipo longitudinal é determinado pelo produto de cada carga do trem-tipo
transversal por sua respectiva ordenada na linha de influéncia. A carga de multidao é
definida pelo produto da carga distribuida de 5,0 ¢ kN/m2 pela area da linha de
influéncia sob sua atuacdo acrescida do produto da carga distribuida do passeio de 3,0
kN/m? pela sua area de influéncia. A partir da Figura 85, tem-se 0 seguinte trem-tipo

longitudinal:

P=60 ¢ (1,21+0,81)=121,2 ¢ kN
p=3(1,39x1,0m + (1,59 -1,39 ) x0,5x1,0m) + 5 ¢ 0,5%x6,55 m x1,31 =

4,47 + 21,45 ¢ KN/m

Reunindo estes resultados, obtém-se o trem- tipo longitudinal simplificado da
Figura 86 em funcdo do valor do coeficiente de impacto vertical para cada véo (o).

s, 12124 ¢ KN

#

s

=/ 1.50m
447 +21.45 ¢ KN/m

WL R L

Figura 86. Trem-tipo longitudinal.

1.50m

Os valores das distintas cargas sdo as indicadas na Tabela 6, que dependem do

valor do coeficiente de impacto vertical de cada vao.
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Tabela 6. Valores das cargas.

Vo central | V&o lateral | Balango
L=20 L=12m | L=4m

0] 1,26 1,316 1,372
P (carga pontual) (kN) 152,76 159,55 166,34
p (carga distribuida) (kN/m) 31,50 32,70 33,90

A posicao longitudinal deste trem-tipo para obter os esfor¢os mais desfavoraveis

serd a mesma empregada no caso anterior, ja que as linhas de influéncia sdo as mesmas.

5.2.3 Calculo de esforcgos

Como no caso anterior, elaboraram-se dois modelos, um unifilar e outro
tridimensional para comprovar que os resultados obtidos ndo apresentam diferencas

significativas.
5.2.3.1. Modelo unifilar
O modelo no programa de anéalise linear FTOOL é o mesmo empregado no caso

anterior, ja que a secao colaborante das vigas T ndo varia e as posi¢fes das linhas de

influéncia sdo as mesmas.

A diferenca se restringe aos valores das cargas, impondo-se o incremento das

cargas que atuam sobre a ponte para cada caso de carga.

5.2.3.1.1 Peso préprio

Ha& um aumento na laje, que passa de 7,8 m a 10,9 m:
(10,9—7,8) m x0,16 m x 25 kN/m? = 12,4 kN/m

Considerando-se apenas uma viga:
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A Peso Proprio = 6,2 kN/m
5.2.3.1.1 Sobrecarga permanente
a) Guarda-rodas

Considerando-se a demolicdo dos guarda-rodas originais e a colocacdo de outros

com uma nova geometria, de area 0,2321 m?, chega-se a:

A guarda- rodas = - 3,375 kN/m + (0,2321 m? x 25 kN/m®) = + 2,43 kN/m (por

unidade)

b) Guarda-corpos
Permanece invariavel.

¢) Pavimento

A pista de rolamento aumenta 1 metro:
A pavimento =1m x 0,1 m x 24 kN/m® = 2,4 kN/m

A Sobrecarga permanente total = 2,43 x2 + 2,4 = 7,25 KN/m

Considerando s6 a metade :

A Sobrecarga Permanente = 3,625 kN/m

5.2.3.1.2 Sobrecarga mdvel

Para calcular o incremento de sobrecarga modvel, calcula-se a diferenca dos
valores dos trem-tipos longitudinais simplificados calculados previamente, cujas
intensidades dependem do coeficiente de impacto vertical, obtendo-se o trem tipo da

Figura 87:

AP = 121,24 ¢ — 89,76 ¢ = 31,48 ¢ kN
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Ap = (4,47 + 21,45 ¢) — 12,125 ¢ =4,47 + 9,33 ¢ KN/m

31.48 ¢ kN

1.50 1.50

447 +9.33 ¢ KN/m

WL

Figura 87. Trem-tipo da variacdo de sobrecarga movel.

Na Tabela 7 expdem-se os valores de AP e Ap dependentes do coeficiente de

impacto vertical para cada véo.

Tabela 7. Valores de AP e Ap.

Vo central | Vao lateral | Balango
L=20m | L=12m |L=4m

¢ 1,26 1,316 1,372
AP (carga pontual) (kN) 39,66 41,43 43,19
Ap (carga distribuida) (KN/m) 16,23 16,75 17,27

Para obter os maximos momentos fletores e cortantes, distribui-se o trem- tipo

nas mesmas posicdes do caso anterior.

5.2.3.2 Modelo tridimensional

O novo modelo no SAP2000® é o que se mostra a seguir.

O modelo tipo grelha é apresentado na Figura 88 e um detalhe na Figura 89.
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Figura 88. Modelo em grelha da ponte.

Figura 89. Detalhe do modelo

Analisando os resultados do modelo, comprova-se mais uma vez que O

, como se pode

comportamento da ponte € anadlogo ao comportamento de duas vigas

observar nas Figuras 90 e 91.

Figura 90. Comportamento da ponte a flex&o.
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Figura 91. Comportamento da ponte a cortante.

5.3 Resultados

Para se obter os esforcos mais desfavoraveis, ponderam-se as combinacgdes de
cargas para ELU (Estado Limite Ultimo) para situagdes normais segundo a NBR
7187/1987-Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e protendido no seu item
10.2.1, definidas na Equagé&o 4:

F,= (}(3)8) Fype + ((1)3) Foie + 1,0 - Fieeresseepe + (165) Four + (1(,)5) . O'SZ Foix

i>1
(Eq. 4)
sendo:

Fg= peso proprio e demais agdes permanentes executando-se a forga de protensdo e as

coacoes;
Fox = forca de protenséo;

Fq = acOes variaveis.

onde os valores (yf) da parte superior dos parénteses sdo utilizados para aces

desfavoraveis e os valores inferiores para a¢Ges favoraveis.

103



Considera-se, neste caso, que as solicitacbes dimensionantes de reforgo da ponte

sdo os momentos fletores e os cortantes.

5.3.1. Momentos fletores

Na parte superior da Tabela 8, a seguir, aparecem os distintos casos de carga
relativos a ponte original: peso proprio, sobrecarga permanente original, o maior
momento positivo originado pela carga movel TB-36, o maior momento negativo
originado pela mesma carga, a combinacdo ponderada dessas cargas para obter o
méaximo momento fletor positivo e a combinacdo ponderada para obter o méaximo
momento fletor negativo. Todos esses valores sdo assim definidos para cada uma das

quatro sec@es estudadas para os momentos fletores.

Com essas combinagOes de cargas ponderadas, calcularam-se as tensdes
existentes na fibra superior e na fibra inferior da secdo. Mesmo que para 0 concreto
armado ndo se trabalhe com analise de tensdes desta forma, o procedimento € Util para
comparar posteriormente os resultados com a tensdo existente apos o reforco com
protensdo externa. Considerando-se que a ponte originalmente ja resiste adequadamente
ao estado inicial de tensdes, estes valores de tensdes podem ser tomados como

parametro de comparacgdo visando estudar a necessidade de reforco.

Na parte inferior da Tabela 8, estdo os casos de carga relativos a ponte apos
alargamento: o peso proprio do alargamento, a sobrecarga adicional, os maiores
momentos positivos e negativos originados pelo acrescimento de carga mdvel ao passar
de TB-36 a TB-45, e as combinagfes de cargas ponderadas para obter os momentos

positivos e negativos mais desfavoraveis.

Assim como para a ponte original, também foram calculadas as tensdes na fibra
superior e inferior da secdo. Comparando-se os valores, observa-se que as tensdes
aumentaram consideravelmente, justificando-se assim a necessidade de reforgo

estrutural.

A concepcao béasica para o reforco é adotar cabos de protensdo externa visando
resistir aos acréscimos de momentos fletores. As eventuais necessidades de reforco para
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cortante serdo avaliadas ap0s a analise da protensdo e, se necessario, serdo adicionadas

armaduras na forma de estribos.

Neste trabalho sdo tomadas apenas as principais se¢des de célculo para analise,
conforme ja apresentado. Embora estas sejam as secdes determinantes e o
dimensionamento dai resultante seja representativo (e provavelmente integralmente
valido), um projeto executivo deve analisar varias outras se¢des, em geral da ordem de

dez secdes por vao.
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5.3.1.1. Reforgo com protensdo externa.

Como ja foi mencionado, a protensdo externa para pontes de concreto tem se

tornado uma solucdo usual por diversas vantagens.

5.3.1.1.1 Dimensionamento da protensao

Para este caso, opta-se pela monocordoalha de 15,2mm de didmetro nominal,
cuja 4rea da secdo é 1,44 cm?® . O ago é o CP190, cuja tensdo de ruptura é da ordem de

190kN/cm® e, neste caso, a tensdo de protenséo o, vale 1,4x10° kN/m?.
A forca total de protensdo de cada cordoalha é entdo definida por:

Fi =1,44x10 m? x 1,4x10° KN/m? = 202 kN = 200 kN

As perdas na protensdo externa com monocordoalha engraxada sdo menores que
na protensdo interna aderente. N&do ha atrito distribuido ao longo da trajetéria, por ser
esta livre de contato. Mesmo nos desviadores o fato de se trabalhar com cordoalhas
engraxadas reduz bastante as perdas localizadas por atrito. Finalmente, por se tratar de
uma estrutura de concreto ja antiga, ndo existe retracdo nem fluéncia do concreto. Desta

forma adota-se para perda de protensdo o percentual de 5%, logo

Fi=200 kN -0,95 = 190 kN

Para a concepc¢do da melhor disposicdo de cabos de protensdo externa fez-se
algumas tentativas com auxilio de planilha EXCEL concluindo-se que o projeto mais
eficiente deve aproveitar ao maximo as excentricidades tanto superior como inferior.
Uma forma simples e eficaz para o desviador é a adocdo de tubo metalico curvo
inserido na lateral superior e inferior da viga. Desta forma a excentricidade maxima

superior atinge 62,7 cm e a excentricidade méxima inferior é de 88,9 cm.

O dimensionamento indicou as seguintes quantidades de cordoalhas:
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- no balanco e nos véos laterais : 4 cordoalhas por cada face de cada viga
- no véo central : 6 cordoalhas por cada face de cada viga.

Esta disposicdo esta representada na Figura 93.
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A seguir sdo detalhadas as trajetorias, desviadores e ancoragens, vao a vao.

No balanco tem-se quatro ancoragens, cuja posicao esta definida na Figura 94:

300,0

50,0 —

Figura 94. Protensédo no balango, cotas em cm.

As ancoragens, ilustradas na Figura 95, sdo compostas por placa metalica
enrijecida fixada na estrutura de concreto mediante quatro barras roscadas soldadas

quimicamente com resina epoxidica.

Figura 95. Ancoragens da protenséo externa.

110




Nos vdos de 12,0 m a geometria da protensao, ilustrada na Figura 96, é composta
pelos mesmos quatro cabos formando a trajetdria tipica de combate a momento positivo.
Nas proximidades do inicio do véo central dois cabos sdo introduzidos, destinando-se a
aumentar o combate aos momentos positivos maximos no centro do vao central e

momentos negativos em seus extremos.

420,0 4200

11,6
22,59

300.0

1200.0 i

Figura 96. Posicao do protendido nos vaos de 12,0m, cotas em cm.

Finalmente, a trajetoria dos seis cabos por face de cada viga € apresentada na

Figura 97.

1.6

b
J

22,509

1000,0

Figura 97. Posicao dos cabos no véo central, cotas em cm.

Com a geometria definida, a analise dos efeitos da protensdo se faz adotando-se
0 processo de substituicdo dos cabos por um sistema de fogas externas equivalente auto-

equilibradas.
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Os pontos caracteristicos da geometria da protensao externa sdo: X = 4 metros, o
primeiro apoio; x= 8,20 metros, posi¢do do primeiro desviador no vao lateral; x = 11,80
metros, posi¢cdo do segundo desviador no véo lateral; x= 16 metros, segundo apoio; e x=
20,20 metros, posicdo do desviador no védo central. Observando-se a simetria da

protensdo, os demais pontos séo definidos a partir destes descritos.

No primeiro apoio (x= 4 m) chegam quatro cabos de inclinacdes diferentes,
como se mostra na Figura 94, e dai saem unidos com a mesma inclina¢do para o vao
seguinte. A composi¢do das forgcas pode ser completamente definida a partir da

representacdo grafica da Figura 98.

F1+F4

F2

Vi

Figura 98. Forcas resultantes em x= 4m.

A decomposicao das forgas de protensao gera os seguintes valores:
F1 = [P (sen 10° 4+ sen 15° + sen 20° + sen 25°)] X 2 = 455 kN
F4 = [4P sen 22,5°] x 2 = 580 kN

F2 = P (cos10° + cos 15° + cos 20° + cos 25°) X 2 = 1.442 kN

F3 = 4P (cos22,5°) X 2 = 1.404 kN
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Fx = 1404 — 1442 = —38 kN
Fy =455 + 580 = 1035 kN

Esses valores correspondem as forcas a serem aplicadas no ponto de desvio com
uma excentricidade de 62,7 cm desde a fibra do centroide da secdo. Para representa-los
na linha de eixo do modelo (centroidal), a forca horizontal ocasiona momento definido

por:

Mz =Fx-e’"P =38x 0,627 = 23,8kN -m

Agrupando as forcas de protensdo no primeiro desvio obtém-se o esquema da
Figura 98, onde na parte superior aparecem as forcas horizontal e vertical resultado da
decomposicdo da forca de protendido e na parte inferior, o translado dessas forcas a

linha centroidal, com 0 momento Mz previamente mencionado.

Fx=38 kN

62,7 cm

v Fy =1.035 kN

Fibra neutra \ Mz = 23.8 KN‘in
S A== S S
Fx=38 kN

Fy =1.035 kN

I

Figura 99. Sistema de forgas equivalentes no primeiro desviador em x =4m.
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Para 0 comeco do vdo de 12,0m , Figura 96, o poligono de forcas é o mostrado na
Figura 100:

Fx 4P

Figura 100. Poligono de forcas em x=8,2 m.
Fx = 4P(1 — cos 22,5°) x 2 = 115,7 kN
Fy = (4P - sen 22,5°) x 2 = 581,6 kN
Subindo esses esforgos até a linha neutra, obtém-se um momento fletor de valor:
Mz = Fx .e™ =115,7 X 0,889 = 1029 kN - m

O esquema de forcas para a posicdo x = 8,2 m ¢ ilustrado na Figura 101, onde as
forcas inferiores sdo situadas na posicao do desviador e as superiores na linha centroidal

da viga.

Fy=581.6 kN

linha neutra —

Mz=102.9 kN-m

88.9 cm

Fy=1581.6 kN

Fx=115.7 kN

Figura 101. Sistema de forcas equivalentes no segundo desviador em x=8,2 m.
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No seguinte ponto caracteristico, em x = 11,8 m, a situacdo é simétrica aquela

correspondente a x =8,2 m.

No segundo apoio, em x = 16 m, a geometria é a indicada na Figura 94, e as

forcas equivalentes resultantes séo indicadas na Figura 102:

F1+F4

il

Figura 102. Forcas resultantes em x=16 m.

F1 = [4P sen 22,5° + P(sen 10° + sen 15°)] X 2 = 746 kN
F4 = (6P sen 22,5°) X 2 = 872 kN
F2 = [4P cos 22,5° + P (cos 10° + cos 15°)] x 2 = 2145 kN

F3 = [6P cos 22,5°] x 2 = 2106 kN

Fx =F3—F2=-39kN

Fy=F1+F4 =746 +872 = 1628 kN
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A transposi¢do deste sistema de forcas para o eixo centroidal é apresentado no esquema
da Figura 103.

Fx=39kN

=
%

Fy=1628 kN
v

88.9 cm

- -3

_ “}h_l_z_f;_ﬁ_l@;m ___________ tahanety
Fx=39KkN

Fy=1628 kN
Figura 103. Sistema de forgas equivalentes no segundo desviador em x=16méd .

No védo central, em x= 20,2 m, tem-se 0 seguinte esquema de forcas devidas a

protensao:

T 5R
Fy
6P

79 50

Ll =

Fx ;
6P

Figura 104. Poligono de forcas em x=20,2 m.

Fx = 6P(1 — c0s22,5°) X 2 = 173,6 kN

Fy = (6P sen 22,5°) x 2 = 871 kN
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Subindo esses esforgos a linha neutra obtemos o esquema da Figura 105:

Mz =Fx-e™ =173,6 x 0,889 = 154 kN - m

Fy=871 kN 1

/- Fx=173.6 kN linha neutra
Mz=154 l;N-mKo

88.9 cm

Fy=871 kN

Fx=173.6 kN

Figura 105. Sistema de forgas equivalentes no desviador em x= 20,2 m.

Com todos estes esquemas adicionando-se as forcas nos pontos de ancoragem, e
por simetria, fica definido o sistema completo de forcas equivalente a protensdo,

representado na Figura 106.
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Na Figura 107 ¢é apresentado o diagrama de momentos fletores resultantes da protensao

externa, representada como um sistema de cargas externas equivalentes.

-1021,3

-241,8 -241,8
AT / 2 TN
\ / /

1816 1816

2790,9 2790,9

Figura 107. Momentos fletores (em kN-m).

O diagrama de esforcos cortantes decorrentes da protensao € indicado na Figura 108:

87

£66,9
54 4963

85,3

7/ A | e

-496,3 434
-666,9

-871

Figura 108. Esforgos cortantes (em kN).

O diagrama de solicitacdo normal de protensdo é indicado na Figura 109:

I+

1442 1408 1918 1403 1364 1538 1364 1403 1918 1403 1442

Figura 109. Solicitacdo normal (em kN).

Com as solicitagdes de protenséo e os valores da Tabela 8 de momentos fletores,

obtém-se os resultados mostrados na Tabela 9:
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Efetuando-se uma comparagédo das tensdes previamente calculadas para a ponte
original e para a ponte ampliada pode-se observar que as tensdes de tracdo (negativas)
sdo sempre menores do que aquelas que ja existiam, e eram adequadamente resistidas
pelas armaduras. As tensfes de compressdao obviamente se tornaram maiores porém
dentro dos limites toleraveis. Conclui-se assim que a protensdo proposta € eficiente para
combater o acréscimo das tensdes decorrentes de momento fletor. Resta ainda verificar

0 comportamento quanto ao esforco cortante, apresentado a seguir.

5.3.2. Cortantes

Na Tabela 10 apresenta-se a verificacdo dos esforgcos cortantes, considerando-se
toda a evolucdo de cargas até a conclusdo do alargamento e protensdo externa. Estéo
indicados os esforcos cortantes derivados dos distintos casos de carga previamente
analisados, assim como as combinagOes de carga ponderadas para obtencdo do maximo

cortante em cada secdo de calculo.

Comparando os cortantes resultantes da se¢é@o original, com aqueles previstos na
secdo modificada, j& se considerando a protensdo atuante, observa-se que houve uma
diminuigdo de valores. Isto é decorrente da protenséo, cujos cabos apresentam trajetoria
favoravel ao combate aos acréscimos de esforgos cortantes. Desta forma conclui-se nao

haver necessidade de reforco estrutural em relacdo ao esforco cortante.
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5.3.2. Reforcgo a cortante

Embora no caso do exemplo aqui exposto ndo haja necessidade de reforco para

aumento de resisténcia a cortante, segue-se uma breve apresentacdo sobre este tema.

A técnica a seguir descrita consiste basicamente de incorporacdo de armadura

adicional na forma de estribos, seguindo-se encamisamento com concreto projetado.

O concreto projetado é um processo de aplicacdo continua de concreto,
adequado quando ha grandes volumes deste material a se aplicar para o refor¢o ou

reparacao de uma estrutura.

Existem dois processos de mistura: por via Umida ou por via seca, sendo 0 mais
correntemente utilizado o processo por via seca. Neste processo os agregados e o
cimento sdo misturados e transportados a seco, sendo a agua, adicionada na pistola de
aplicacdo. [GOMES, A.; APPLETON, J.]

A execucdo do concreto projetado por via seca depende muito da habilidade do
operador uma vez que é este que determina a quantidade de agua aplicada, sendo,
assim, fundamental a sua experiéncia para a garantia da qualidade do concreto.

As dosagens para o concreto projetado sdo semelhantes as de um concreto
normal, requerendo apenas a utilizacdo de dimensGes reduzidas para a pedra britada,
mais adequada ao equipamento de projecdo, sendo, em geral, utilizados valores da

ordem de 10 mm. A relacdo cimento/agregados € da ordem de 1/3 a 1/4.

Outro aspecto importante na execucdo do concreto projetado é a distancia e o
angulo da pistola de aplicacdo em relagdo a superficie a concretar. Estes fatores,
também dependentes do operador, sdo fundamentais para um completo envolvimento
das armaduras e para a garantia da continuidade da concretagem. A espessura de cada
camada nao deve exceder 50 a 75 mm em aplicacfes em superficies horizontais (tetos) e
100 a 150 mm em superficies verticais (paredes). Quando se pretende espessuras

maiores devem ser aplicadas sucessivas camadas até se obter o valor desejado.
A utilizacéo do concreto projetado apresenta as seguintes vantagens:

a) boa aderéncia ao concreto e as armaduras existentes desde que as superficies

sejam convenientemente preparadas;
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b) resisténcia elevada devido a baixa relacdo &gua cimento e & grande

compacidade;
c) boas caracteristicas de durabilidade devido a compacidade;

d) economia de formas - a utilizacdo de formas é apenas necessaria em arestas

vivas;

e) quando se pretender, é possivel dar um acabamento superficies de forma a
deixa-las lisas e planas por meio de emboco convencional. Esta operacdo nao é
aconselhavel em estruturas em ambientes muito agressivos porque causa um
abaixamento da compacidade da camada superficial. Nestes casos deve-se
posteriormente aplicar uma camada de argamassa projetada a qual se da o

acabamento pretendido, ndo se prejudicando assim a protecdo das armaduras.

No caso da utilizagdo de concreto projetado, a escolha das armaduras
suplementares deve ser realizada de forma a nédo dificultar a aplicagdo do concreto,

sendo aconselhaveis espacamentos ndo inferiores a 10 cm.

O dimensionamento do encamisamento de reforco para esforco cortante deve
seguir a NBR 6118/2003, que admite como hipdtese basica a analogia com o modelo
em trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares
desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente

adicional Vc.

A armadura a cortante consiste em estribos verticais abertos, visando facilitar

sua fixacdo, ancorados na laje mediante ancoragem quimica, segundo a Figura 110:
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ancorageim quimica —/
concreto projetado /

S cm 1

]
r‘-

estribo vertical —— |

DM 161 em

Figura 110. Reforco a cortante.

A ancoragem quimica é um tipo de ancoragem relativamente moderna que se utiliza

frequentemente nas obras de reforco de estruturas. O procedimento para a sua colocagéo

é mostrado na Figura 111:

-

b

Selecione @ Use uma Limpe com
broca correta escova para ar todo o

e fure oté a remover o pd. pd existente.
profundidade

recomendada.

s

Injete a resina
dentro do furo

entre 1/2 e
2/3 do
embutimento.
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6. Conclusoes

Esta monografia teve a intencdo de representar uma introducdo ao topico do
reforco e manutengdo das estruturas, ndo muito desenvolvido na escola durante 0s
estudos de Engenharia Civil. Essa auséncia de conhecimentos sobre a matéria foi um
dos motivos pelos quais escolhi este tema, além de ser um assunto atual, de interesse
tanto académico como profissional.

Ao longo do documento, faz-se um percorrido que parte do conceito de concreto
armado e protendido, passando pelas patologias que sofre este material nas estruturas de
pontes até chegar as diferentes técnicas e métodos para a sua reabilitacdo e reforcgo.

Deu-se especial importancia ao reforco com protensdo externa, pois € 0 método
utilizado na aplicacdo pratica do reforco. Nela, parte-se de uma ponte antiga que sofre
uma ampliacdo de tabuleiro e com o cambio da norma, também tem que se adaptar a um
acréscimo de sobrecarga movel.

Para terminar, pode-se tirar que para conseguir o refor¢o na ponte, de 52 metros
de comprimento e 10,9 metros de largura, empregam-se 24 cordoalhas de 15,2mm de
didmetro nominal de ago CP190, no véo central, e nos vaos restantes, 16 cordoalhas do
mesmo material.

Concluindo, este projeto pode servir de aproximacao e referéncia ao tema do
reforco de estruturas para outros estudantes que nunca cursaram uma disciplina
relacionada.

Como sugestdo para a continuidade desta monografia, pode-se aprofundar mais
em cada método de reforco, procurar outros ndo mencionados no texto e fazer analises
comparativas estimando a quantia de material que é preciso empregar para 0 uso de
cada um desses sistemas de reforgo.
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