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RESUMO

Uma ponte ou viaduto € dividido em trés partes: infraestrutura, constituida
pela fundacdo; mesoestrutura, responsavel por transmitir os esforgcos da
superestrutura para a fundagao; e superestrutura, que recebe as cargas provenientes
do trafego. Dentro da mesoestrutura, encontram-se os pilares, elementos sujeitos a
um grande esforgo de compresséao, responsaveis por transmitir as cargas recebidas
da superestrutura a infraestrutura e resistir a cargas horizontais como vento, pressao
da agua e empuxo do solo. O pilar, assim como a ponte, caso ndo dimensionada ou
executada de forma adequada pode ficar suscetivel a patologias e problemas
estruturais, reduzindo a durabilidade e vida-util do elemento, surgindo a necessidade
do reforgo estrutural. O reforgo por compdsitos de fibra de carbono € um método
estudado a mais de vinte anos, demonstrando resisténcia adequada para suportar os
esforgos. Este método ndo possui normativas nacionais, entretanto ja existem
diversos estudos e manuais para o seu dimensionamento e execugdo. O
encamisamento com concreto armado ja € um método tradicional para reforgo e muito
utilizado no Brasil, feito com concreto de resisténcia adequada e utilizacdo de
armaduras longitudinais e transversais, podendo ser executada em toda a secgéo do
pilar ou em apenas uma das faces, a depender da posi¢cédo da carga suportada. O
presente estudo utilizara de um estudo de caso para propor um reforgo estrutural de
um pilar de ponte em concreto armado, utilizando fibras de carbono e encamisamento
com concreto armado. Para isso foi feita uma analise da estrutura pelos softwares
Ftool e SAP 2000, verificando os esforgos encontrados no pilar existente com o
programa GalLa. Apds a verificagdo, serdao propostas situagbes de degradacao da
secao do pilar, de acordo com o vistoriado in loco, também analisando os esforgos
nestas segdes. No dimensionamento do refor¢o estrutural, sera utilizado um método
pratico para o encamisamento com concreto armado, e para as fibras de carbono,
normas americanas do ACI, recomendadas em manuais nacionais. As duas técnicas
se mostraram eficientes para solucionar o problema dos pilares, o encamisamento
retornou o pilar a uma situagao de projeto com uma capa de 10 cm de concreto e 12
barras de ago, e a fibra de carbono conseguiu suprir a deficiéncia de resisténcia com

apenas 1 camada.

Palavras-chave: Pontes. Concreto Armado. Pilares. Reforgo Estrutural. Fibras de

Carbono. Encamisamento.



ABSTRACT

A bridge or viaduct is divided into three parts: infrastructure, constituted by
the foundation; mesostructure, responsible for transmitting the exercises from the
superstructure to the foundation; and superstructure, which receives loads from traffic.
Inside the mesostructure, there are the fastening elements to a great effort of wind
force, load, by means of loads that make possible the overload of the superstructure
to the pressure of the traction of the ground. This bridge can be built, as well as it can
be durable and useful life as an element that arises the need for structural
reinforcement. Carbon fiber composites are a tough and toughest method for twenty
years of exercise, demonstrating strength for over twenty years. It has national
standards, although there are already several studies and methods for its design and
execution. The casing with reinforced concrete is already a traditional method for
reinforcement and is widely used in Brazil. Concrete of adequate strength and
longitudinal reinforcement is used, and can be used in the entire column section or in
only one face, depending on the position of the load supported. The present study uses
a case study to propose a structural reinforcement of a reinforced bridge column, using
carbon fibers and encapsulation with reinforced concrete. For this, an analysis of the
structure will be made using the Ftool and SAP 2000 software, verifying the exercises
found in the existing pillar with the GalLa program. After verification, proposals will be
proposed according to the pillar section, with the on-site survey, also analyzing the
exercises in these sections. The dimensioning of the structural reinforcement will be
used a practical method for the encapsulation with reinforced, and the American norms
of the ACI, national manuals for the carbon fiber. The two carbon solution structures,
efficient to solve the column abutment problem, a design solution with a carbon

capacity of 1 was able to supply the strength steel with only 1 layer.

Keywords: Bridge. Reinforced concrete. Column. Structural reinforcement. Carbon

fibers. Casing.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

As Obras de Arte Especiais (OAE) sao estruturas destinadas a
transposicao de obstaculos a continuidade do leito normal de uma via. Quando uma
obra tem por finalidade transpor regides aquaticas como rios e bragos de mar, a
estrutura € denominada ponte, e ao atravessar meios ndo compostos por agua como

vales e rodovias, € denominada viaduto (PFEIL, 1990).

Uma ponte ou viaduto pode ser dividido em algumas estruturas principais.
De acordo com Pfeil (1990), sob o ponto de vista funcional, podem ser identificadas
trés partes: infraestrutura, constituida pela fundagao; mesoestrutura composta pelos
pilares, travessas e aparelhos de apoio; e a superestrutura, normalmente formada
pelas lajes e vigas, que sustentam o tabuleiro, parte util da obra sob o ponto de vista

da sua finalidade.

Para que uma ponte cumpra sua fungao, requisitos devem ser atendidos.

Para Marchetti (2018) existem cinco requisitos principais:

¢ Funcionalidade: relacionado a premissa de uma OAE, ou seja,

transpor obstaculos atendendo a exigéncias de trafego, vazao;

e Estética: considerado um fator subjetivo, entretanto deve apresentar

aspecto agradavel e se harmonizar com o ambiente;

e Economia: € sempre necessario realizar estudos comparativos entre
diferentes solugdes, e adotar a mais econémica, desde que cumpra

todos os outros requisitos;

e Durabilidade: uma ponte deve atender a todas as exigéncias, sem

falhas, durante um periodo previsto em norma e projeto;

e Segurancga: todos os materiais de uma ponte devem ser solicitados
por esforcos que provoquem tensdes menores que as admissiveis

ou que provoquem a ruptura.

Trés destes requisitos, funcionalidade, durabilidade e seguranga, estao
diretamente relacionados com o comportamento de uma estrutura ao longo de sua

vida-util. Sendo assim, uma ponte de concreto armado, material mais comumente
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utilizado, deve ser dimensionada verificando o estado limite de servigo (ELS) e estado
limite ultimo (ELU).

De acordo com o descrito na NBR 6118 (2014), que trata do projeto de
estruturas de concreto armado, o ELS esta relacionado a efeitos estruturais que nao
respeitam condicdes especificados ao uso normal da obra, ou seja, fissuragao,
elevada, flechas excessivas. Enquanto o ELU é determinante para a paralisag¢ao, do
todo ou parte, da operacao de uma obra, relacionando-se ao colapso. Portanto na pior
das hipoteses a estrutura viria a ruir e em situagdes menos severas, comprometeria a

utilizagao funcional e durabilidade, surgindo a necessidade de um reforgo estrutural.

O reforgo estrutural, antes de mais nada, depende da analise das causas
que levaram a estrutura a ficar abaixo dos limites minimos de funcionalidade,
durabilidade e seguranca. A partir disso, define-se a técnica mais adequada a situagao
da obra, em conjunto com o calculo estrutural, entre elas protensdo externa,
encamisamento com concreto, reforco com chapas de aco, mantas de materiais
compaositos como fibra de carbono, vidro e aramida. Em uma OAE estas solugdes
podem ser aplicadas a diversos elementos estruturais como lajes, longarinas,

transversinas e pilares.

Os pilares sao elementos estruturais constituintes da mesoestrutura de
uma ponte, responsaveis por transmitir as cargas da superestrutura para a
infraestrutura (fundacao). Esta estrutura esta sujeita a esforgos verticais como peso
préprio do pilar e vigamento, e reacao da carga movel, e esforcos horizontais como
empuxo da terra, pressao do vento e da agua (PFEIL, 1990). Para El Debs e Takeya
(2009) pilares de pontes podem ser classificados em trés tipos: macigos, estrutura
reticulada (portico) e estrutura por laminas (pilar-parede), sendo que estes dois ultimos

sao os mais utilizados nas pontes modernas.

O presente estudo utilizara de um estudo de caso para propor um reforgo
estrutural por compésito de fibras de carbono, método ja comprovado por diversos
autores para aumento de resisténcia, e encamisamento com concreto armado,
método tradicional e amplamente utilizado, em um pilar de uma ponte localizada no
estado do Espirito Santo. Para isso sera feita uma analise da estrutura pelos softwares
Ftool e SAP 2000, verificacdo dos esforcos encontrados no pilar existente no

programa GalLa e entdo o dimensionamento do refor¢o estrutural, utilizando um
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meétodo pratico para o encamisamento com concreto armado, € normas americanas

do ACI, recomendadas em manuais nacionais para a fibra de carbono.

1.1 OBJETIVOS

A sequir estao descritos o objetivo geral e objetivos especificos do presente

trabalho de conclusao de curso.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar as cargas suportadas por um pilar de uma ponte existente,
dimensionando um reforgo estrutural a partir de compdésitos de fibras de carbono

(CFRP) e encamisamento com concreto armado (PREC).

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar a vistoria da obra in loco, registrando medidas e

fotografando a estrutura;
b) Recriar e analisar o projeto de formas da ponte;

c) Analisar a estrutura e obter os esforcos atuantes através dos
softwares Ftool e SAP 2000;

d) Analisar a influéncia dos esforgos no pilar de estudo através do

software Gal.a;

e) Dimensionar o reforgco por encamisamento com concreto armado

através de um método pratico;

f) Dimensionar o reforco com fibras de carbono através das normas

americanas do ACl recomendadas em manuais nacionais;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

As OAE foram e sdo de grande relevancia para e evolugdo da engenharia
civil como um todo, exigindo tecnologias inovadoras para vencer novos desafios. De
acordo com Neto (2008) OAE é uma estrutura executada para vencer algum obstaculo
sem interrompé-lo totalmente, podendo ser uma via, uma depressao, vale ou curso
d’agua. Quando esta obra transpuser um lago ou curso d’agua, € chamada de ponte,

e ao atravessar um vale ou via, sem a presenga de agua, € denominada de viaduto.
2.2 ESTRUTURA

Os componentes estruturais de uma ponte normalmente podem ser
divididos em infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, conforme a Figura 1

abaixo.

Figura 1 — Principais Elementos de uma Ponte

_SUPERE STRUTURA

""" I O [T L.J:ﬂuru III|IIIrIIIJIJL_J_-.Il.J.J.l_IJL#
1 | =
ENCONTRO J 7 w. MESOESTRUTURA T | ENCONTRO
_ : —=

INFRAESTRUTURA .

Fonte: Pfeil (1990)

De acordo com Cavalcante (2019) a superestrutura € formada por
elementos principais e secundarios. Os principais sdo formados pelas pecas
estruturais com fungéo de vencer o vao livre como lajes, longarinas e transversinas.
Ja o secundario € constituido pelo tabuleiro, que recebe a carga diretamente e

transmite para a estrutura principal, que por conseguinte transmitira a mesoestrutura.

A mesoestrutura € composta pelos pilares, travessas e aparelhos de apoio,
elementos que recebem os esforcos da superestrutura e transmitem a infraestrutura,
em conjunto com esforgos horizontais solicitantes da ponte como pressdes do vento
e da agua (PFEIL, 1990).
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Para Marchetti (2018) a infraestrutura é a parte da ponte formada por
elementos destinados a apoiar no terreno, rocha ou solo, os esforgcos recebidos da
superestrutura e mesoestrutura, composta por sapatas, tubuldes, blocos de

coroamento, assim como as pegas de ligacao entre estes elementos.

Dentre os elementos constituintes de uma ponte, ainda pode-se citar o
encontro, que possui funcéo de receber o empuxo dos aterros de acesso e evitar a
transmissao deste esforgo aos demais elementos. Nao ha um consenso quanto a qual
parte da ponte este elemento é enquadrado, alguns engenheiros consideram como

parte da infraestrutura e outros como parte da mesoestrutura (PFEIL, 1990).
2.3 CLASSIFICACOES

As pontes podem ser classificadas sob diversos pontos de vista diferentes

como mostrados abaixo.

2.3.1 Quanto a Finalidade

Sob a visao de finalidade, as pontes podem classificadas em rodoviarias,
ferroviarias, passarelas, e ainda destinar-se ao suporte de tubulagbes de agua,

esgoto, gas, 6leo, pistas de aeroportos e vias navegaveis (PFEIL, 1990).

Figura 2 — Ponte Rodoviaria — Espirito Santo — ES-010
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2.3.2 Quanto a Durabilidade

Segundo Marchetti (2018) ha trés classificagdes para uma ponte quanto a
durabilidade:

a) Desmontaveis: construidas para uma duracdo Ilimitada e sao

reaproveitaveis;

b) Provisérias: também sdo construidas para duragao limitada, o que as
difere das desmontaveis € o seu uso, normalmente ficam até ser

executada a obra definitiva, servindo como desvio de trafego;

c) Permanentes: construidas de forma definitiva, sendo que sua
durabilidade deve ser atendida até que as condi¢cdes da estrada forem

alteradas;

2.3.3 Quanto ao Material

Para ElI Debs e Takeya (2009) as pontes ser classificadas quanto ao
material da superestrutura: madeira, alvenaria, concreto simples, armado ou
protendido, aco e mistas (concreto e aco). Ainda é citado o FRP (Fiber-reinforced
Polymer ou Polimero reforgado com fibras), que € um material com desenvolvimento
mais recente que os demais.

Figura 3 — Ponte em Aco

Fonte: Neto (2008)
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2.3.4 Quanto ao Comprimento

Ainda de acordo com El Debs e Takeya (2009) quanto ao comprimento as
pontes podem ser classificadas em:

a) Galerias (bueiros): de 2 a 3 metros;

b) Pontilhdes: entre 3 e 10 metros;

c) Pontes: acima de 10 metros;

Para as pontes de concreto ainda existe outra divisio:

a) Pequenos vaos: até 30 metros;

b) Médios vaos: entre 30 e 80 metros;

c) Grandes vaos: acima de 80 metros;

2.3.5 Quanto ao Sistema Estrutural

El Debs e Takeya (2009) classifica pontes quanto ao sistema estrutural da

superestrutura: pontes em viga, pértico, arco, pénsil e estaiada.
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Figura 4 — Sistemas Estruturais de Pontes

(a) Ponte em viga

| I T
;\‘L‘x _.|‘:'|_l — - — _H-Jﬂl E— ——— —L/
(b) Ponte em pértice

7 \ /
(c) Ponte em arco

() Ponte estaiada

.______.--
~ -

-

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

Marchetti (2018) ainda defini mais dois sistemas estruturais, pontes em viga

reta de trelica e em abodbada.
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Figura 5 — Sistemas Estruturais de Pontes
Ponte em viga reta de trelica

- =

Fonte em abdbada

Fonte: Adaptado de Marchetti (2018)

2.3.6 Quanto ao Desenvolvimento Planimétrico

De acordo com Marchetti (2018) ao considerar a projegao do eixo de uma
OAE no plano horizontal (planta), obtém-se trés classificagbes: pontes retas

ortogonais e esconsas, e pontes curvas, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Classificagcdo Segundo o Desenvolvimento Planimétrico
a) Pontes retas — ortogonais, esconsas

Ortogonal Esconsa Eixo da g 4
; ponte. .’
a0° ' -':I:U" .
M0 n Eixo da ; ="/ Eixo do
o o 1] ponte : e obsticulo
Eixo do
obsticulo
b) Pontes curvas
" Eixo da ponte

i

Fonte: Marchetti (2018)
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2.3.7 Quanto ao Desenvolvimento Altimétrico

Considerando a projegao do eixo de uma ponte no plano vertical (corte),
definem-se quatro classificacdes: retas horizontais ou em rampa, e curvas convexas
ou cdbncavas (EL DEBS E TAKEYA, 2009).

Figura 7 — Classificagdo Segundo o Desenvolvimento Altimétrico
{a) Horizontal (b) Em rampa

{c) Tabuleire convexo

- -_-::_"—_ﬂ:— — I__E:_;/%ﬁ

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.4 SECAO TRANSVERSAL

A secéo transversal de uma ponte pode variar de acordo com o método
construtivo, vao e também cargas solicitantes na OAE. Cavalcante (2019) classifica a

secao transversal em quatro categorias: se¢gées macicas, vazadas, em T e celulares.

2.4.1 Secbes Macicas

Sao secgdes tipicas de pontes em laje, nas quais ha um peso préprio
elevado. Sdo normalmente executadas em concreto armado ou protendido, e de

simples execugao.

Figura 8 — Se¢des Macicas sem e com Balango

Concreto

Pavimentacio [delensa
- I L]

Fonte: Cavalcante (2019)
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2.4.2 Secdes Vazadas

As secdes vazadas apresentam uma reducdo de massa e também maior
momento de inércia quando comparadas as macicas. Podem ser executadas em
concreto armado ou protendido, e sua maior desvantagem é a complexidade de

execugao, causada pelos furos ao longo da segéo.
Figura 9 — Esquema de uma Seg¢do Vazada
H_f_,.r"" — [ situ concrete -
-

\‘-_ Polystyrene voids

Fonte: O’Brien e Keogh (1999)

24.3 Secgdes T

Sao secgdes alternativas as vazadas, possuem lajes com espessuras
reduzidas e vigas moldadas no local (Figura 10), metalicas e pecgas pré-moldadas em
concreto armado ou protendido com sec¢do | ou T (Figura 11). Suas maiores vantagens

sdo quanto a flexibilidade na escolha da sec¢éo transversal da viga e rapida execucgao.

Figura 10 — Segao T com Vigas em Concreto Moldado no Local

,':\'.,u,'_\- IR LT
- 1 a L} "
.o . - : .
(k) .
[1:)] In situ concrete

Fonte: O’Brien e Keogh (1999)
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Figura 11 — Segado T com Pecas Metalicas ou Pré-Moldadas

/ /— In situ concrete /
o T T = ___.-'"
5 Ve . gt
A ] o
"

Td @ e ow W
R o= L -
= = =

o

() Steel beam
/ /r— In sity concrete
|J.'+.L1.-_l.#l:_r':"l B a vﬂ-“ ::._:_':.":::

)]

Precast Y-beams

Fonte: O’Brien e Keogh (1999)

2.44 Secgodes Celulares

Secgbes celulares sao variagdes das segbes vazadas, possuindo alto
momento polar de inércia, e conferindo elevada rigidez a torgao com pequena massa.
Este tipo de segdo exige altura suficiente para inspegao das células, ja que sao

suscetiveis a ocorréncia de patologias internas.

Figura 12 — Segao Unicelular e Multicelular

In situ or precast concrete

[ i - B =,
'\\_ In situ or precast concrete

Fonte: O’Brien e Keogh (1999)
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2.5 PILARES

De acordo com a NBR 6118 (2014), pilares sao elementos lineares de eixo
reto, normalmente dispostos na vertical, na qual as forgas normais de compressao sao

predominantes.

Os pilares em concreto armado sao formados por trés componentes:
concreto simples, armaduras longitudinais e transversais (estribos). As armaduras
longitudinais tém a funcdo de aumentar a capacidade de resisténcia do pilar, e os
estribos tém o objetivo de proteger as barras longitudinais contra flambagem,
mantendo-as na posi¢ao definida no projeto estrutural, e evitando perda de resisténcia
(MARIANO, 2015).

Em pontes, os pilares juntamente com os aparelhos de apoio formam a
mesoestrutura, responsavel por transmitir os esforcos da superestrutura, tabuleiro e
trafego, para a infraestrutura, além de resistir as cargas horizontais como vento,

pressao da agua e empuxo do solo (MELO, 2017).

2.5.1 Classificacdo dos Pilares

A escolha de um pilar é baseada em requisitos geométricos, estruturais e

funcionais. De acordo com esses fatores € possivel classificar os pilares conforme:

2.5.1.1 Quanto ao Material

Assim como o restante da estrutura de uma ponte, o pilar também pode ser
executado em madeira, alvenaria, concreto armado, pecas metalicas e peg¢as mistas,

de acordo com a durabilidade, custo e acabamento da obra (ROCHA, 2016).

2.5.1.2 Quanto ao Tipo de Secéao

A secéo de um pilar pode variar quanto a sua forma geométrica, circular,
retangular, hexagonal, octogonal, entre outros. E quanto ao seu preenchimento, sélido
ou vazado, buscando deixar a estrutura mais leve e garantindo rigidez nas duas
dire¢des (EL DEBS E TAKEYA, 2009).
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Figura 13 — Formas da Secédo Transversal de um Pilar

AR AR

e

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5.1.3 Quanto a Estrutura

Referente a forma como o pilar pode estar vinculado ao restante da
estrutura da ponte, encontram-se duas maneiras, engastado, quando ha transferéncia
de momento para o pilar ou rotulado, quando nao ha transferéncia de momento
(ROCHA, 2016).

Figura 14 — Pilar Engastado (esquerda) e Pilar Rotulado (direita)

W

Fonte: Autor (2019)
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2.5.1.4 Quanto a Configuragao Estrutural

Na sec¢ao transversal de uma ponte os pilares podem estar em quantidades
e configuragdes diferentes como pilar unico, conjunto de pilares, pilar tipo parede e
pilar tipo cabeca de martelo (EL DEBS E TAKEYA, 2009).

Figura 15 — Configuracgao de Pilares em Pontes

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5.1.5 Quanto a Esbeltez

Segundo a NBR 6118 (2014) o indice de esbeltez é a raz&do entre o

comprimento de flambagem e o raio de giragdo, em cada diregédo a ser considerada:
A== (1)

Onde:

A = indice de esbeltez;

l, = Comprimento de flambagem;

i = Raio de giragcédo da segao geomeétrica;

De acordo com o valor numérico do indice de esbeltez os pilares podem

ser classificados em:

a) A <M —Pilar curto;
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b) 35 <A <90 - Pilar medianamente esbelto;
c) 90 <A <140 — Pilar esbelto;
d) 140 < A £ 200 — Pilar muito esbelto;

Vale destacar que para pilares curtos, a norma permite desconsiderar os
efeitos de 22 ordem.

2.6 ACOES EM PILARES

Os pilares em pontes ficam submetidos a ac¢des verticais e horizontais. De
acordo com a particularidade de cada carga, devem ser seguidas as recomendacoes
da NBR 8681 (2003), que as classifica conforme a variabilidade no tempo de operacao
da estrutura: permanentes, cargas consideradas constantes ao longo da vida util da
obra; variaveis, sdo as cargas acidentais; ou excepcionais, cargas com baixa

probabilidade de atuacdo e com duragdo muito curta.

E as normas NBR 7187 (2003) e NBR 7188 (2013) definem a forma como

essas agoes sio consideradas na estrutura.

2.6.1 Acgdes Verticais

Segundo Melo (2017) os esforgos verticais atuantes nos pilares de uma

ponte sdo resultantes dos seguintes carregamentos:

2.6.1.1 Carregamento Permanente sobre a Superestrutura

Cargas de magnitude e posi¢cao constantes como peso proprio de vigas e

lajes, guarda-rodas, pavimentacgao.

2.6.1.2 Peso Préprio do Pilar

Carregamento permanente gerado pela massa do elemento estrutural.

2.6.1.3 Carga Movel sobre a Superestrutura

E um sistema de cargas variavel que representa o carregamento

proveniente do trafego a que a estrutura estara sujeita no periodo de operagao.
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A NBR 7188 (2013) especifica a carga mével padrao TB-450, como um
trem-tipo de 450 kN com seis rodas aplicando uma carga concentrada P=75 kN cada,
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, ocupando uma area de 18 m? e
circundada por uma carga uniformemente distribuida p=5 kN/m? (Figura 16).

Figura 16 — Disposicdo das Cargas Estaticas

Secio Af

Fonte: NBR 7188 (2013)

Conforme a NBR 7188 (2013) a carga moével pode assumir qualquer
posicdo em toda a pista, inclusive acostamento e faixa de seguranga, adotando a

posicao em que o veiculo fornega cargas mais desfavoraveis.

Esta carga moével gera uma carga P, em quilonewtons, estatica
concentrada, e uma carga p, em quilonewtons por metro quadrado, uniformemente
distribuida, ambas aplicadas no nivel do pavimento com valores caracteristicos e sem
majoracao.

As cargas aplicadas no pavimento devem ser ponderadas pelos
coeficientes de impacto vertical (CIV), do numero de faixas (CNF) e de impacto
adicional (CIA).

a) Coeficiente de impacto vertical (CIV): majora a carga estética,

simulando o efeito da carga em movimento e da suspensdo dos

veiculos, definido por:

CIV = 1,35 para Liv < 10,0 m (2)
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20
Liv+50

CIV =1+ 1,06.(—2—) para 10,0 m < Liv < 200,0m (3)

Onde:
Liv = comprimento do vao, em metros;

b) Coeficiente do numero de faixas (CNF): modifica o valor da carga pela
probabilidade de a carga mével ocorrer em fungdo do numero de faixas,

definido por:
CNF=1-0,05(n—2)>09 (4)
Onde:

n = numero de faixas de trafego (acostamentos e faixas de seguranga ndo sao

considerados);

c) Coeficiente de impacto adicional (CIA): majora o valor da carga mével
5m para cada lado, na regido das juntas estruturais e extremidades da

obra, abaixo definido:
CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas; (5)
CIA = 1,15 para obras em aco; (6)

Estes coeficientes irdo ponderar as cargas concentrada P e uniformemente

distribuida p, segundo as equagdes abaixo:

Q = P.CIV.CNF.CIA (7)
q =p.CIV.CNF.CIA (8)
Onde:

Q = carga movel concentrada ponderada;

q = carga movel uniformemente distribuida concentrada;

2.6.2 Acgdes Horizontais

Para as acgdes horizontais deve-se considerar os esforgos horizontais
diretos como acio do vento e empuxos do solo, e os esforcos horizontais indiretos
como os efeitos de variagao pela temperatura (MELO, 2017). A Figura 17 apresenta

um esquema dos esforgos horizontais atuantes em uma ponte.
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Figura 17 — Carregamentos Horizontais
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Fonte: Melo (2017)
2.6.2.1 Aceleracgao e/ou Frenagem

Segundo a NBR 7188 (2013) os esfor¢os provenientes da aceleragdo e
frenagem sao cargas variaveis e se referem a percentuais de peso dos veiculos

aplicados na superficie da pista de rolamento. O valor deste esforgo é definido por:
Hf = 0,25.B.L.CNF > 135kN (9)
Onde:

B = Largura efetiva da carga mével distribuida de 5 kN/m?, em metros;

CNF = Coeficiente do numero de faixas;

L = Comprimento concomitante da carga mével distribuida, em metros;

2.6.2.2 Empuxo de Terra

O empuxo de terra nas estruturas é determinado conforme os principios da
mecénica dos solos, em funcdo da sua natureza, ativo, passivo ou de repouso,
caracteristicas do terreno, inclinagbes dos taludes e outros parametros (EL DEBS E
TAKEYA, 2009).

Figura 18 — Esquema llustrativo da Atuagao dos Empuxos do Solo

N\ -

e
S

= Lo

Fonte: El Debs e Takeya (2009)
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De acordo com a NBR 7187 (2003) para simplificacao dos calculos, pode
ser suposto que o solo ndo tenha coesao e que n&o haja atrito entre o terreno e a
estrutura, desde que as solicitagdes estejam a favor da seguranca. Além disso o peso
especifico do solo umido deve ser considerado, no minimo, igual a 18 kN/m?® e o

angulo de atrito interno no maximo igual a 30°.

O empuxo pode ser obtido pela solugao analitica de Coulomb, simplificada

abaixo.

E, = ¥s. hs.tan?. (45° =2 (10)
2

Onde:

E, = Empuxo ativo do solo;

h, = Altura da superficie de contato com o solo;
¥, = Peso especifico do solo;

¢ = Angulo de atrito interno do solo;

Ainda de acordo com a NBR 7187 (2003), em situagdes nas quais a
superestrutura funciona como arrimo dos aterros de acesso, a agao do empuxo do
solo proveniente desses aterros deve ser levada em conta apenas em uma das
extremidades do tabuleiro. Quando o tabuleiro for em curva ou esconso, também deve

ser feita a verificagao para a atuagao simultdnea dos empuxos do solo.

2.6.2.3 Acao do Vento

A NBR 6123 (1988) trata das forcas devido ao vento, entretanto ndo ha
muitas recomendacgdes especificas para pontes, portanto o calculo é feito tratando-a

como uma edificagdo comum, ja que fornece resultados a favor da seguranca.

O efeito do vento € considerado como uma carga estatica, ja que a
velocidade basica é calculada considerando uma rajada de trés segundos, ponderada

por fatores topograficos, rugosidade do local e estatico, conforme a equagao abaixo.
Vk = V0.51.52.53 (11)
Onde:

V., = Velocidade caracteristica, em m/s;
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IV, = Velocidade basica do vento, em m/s;

S, = Fator de influéncia devido a topografica da regiao;
S, = Fator de influéncia devido a rugosidade da regiao;
S5 = Fator de influéncia estatico;

Na sequéncia pode ser obtida a pressédo dinamica do vento, pela seguinte

expressao:

¢y = 0,613.V} 12
Onde:

g, = pressao dindmica do vento, em N/m?;

A componente da forca do vento na dire¢ao incidente sobre a construcéo é

obtida conforme a equacéo a seguir:

Fo = q,.Cs. A, (13)
Onde:

A, = Area de influéncia do vento sobre a estrutura;

C, = Coeficiente de arrasto, obtido pelo abaco na Figura 19;

E, = Forca de arrasto;



Figura 19 — Abaco para Coeficiente de Arrasto para Edificagées Paralelepipédicas
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No abaco deve-se entrar com os valores calculados pelas seguintes

expressoes:

he
L1

he
L2

Onde:

he = Altura da edificagao acima do terreno;

L1 = Dimenséao da edificacao na dire¢cao perpendicular ao vento;

L2 = Dimenséao da edificagcdo na diregcao paralela ao vento;

(14)

(15)
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2.6.2.4 Pressado da Agua

De acordo com a NBR 7187 (2003) a pressdo e a forga da agua em

movimento atuantes sobre os pilares podem ser determinadas conforme as equacdes

a seguir:

Ga = Ko V4 (16)
fa = 4a-Aing1 (17)
Onde:

Ainpr = Area de influéncia da agua, em m2;
f. = Forga da agua, em kN;

K, = Coeficiente dimensional, é igual a 0,34 para seg¢des circulares, para se¢des

retangulares varia conforme a tabela 1;
q, = Presséo estatica equivalente, em kN/m?;

v, = Velocidade equivalente, em m/s;

Tabela 1 — Valores de K em fungao do angulo de incidéncia

Angulo de incidéncia k
a0® 0,71
45° 0,54

g o

Fonte: NBR 7187 (2003)

2.6.3 Combinacdes de Acgdes

A NBR 8681 (2003) especifica que para verificar a seguranga, cada agao
deve ser combinada, aplicando coeficientes de ponderacido de acordo com a
particularidade de cada agao, com o objetivo de quantificar as cargas atuantes mais

desfavoraveis a estrutura.

Esta verificacdo deve ser feita considerando todos os estados limites
possiveis para a estrutura. Segundo a norma o estado limite ultimo (ELU) é
determinante para a paralisacdo do uso da obra, como um todo ou em parte. Ja o

estado limite de servigo (ELS) é caracterizado por apresentar condicbes néao
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condizentes com o especificado para a utilizagdo normal da estrutura, ou por

comprometimento da durabilidade.

De acordo com a NBR 8681 (2003) para o ELU, podem ser feitas

combinacgdes em trés situagdes, combinagdes ultimas normais, ultimas especiais ou

de construgao, e ultimas excepcionais. Para o ELS pode-se dividir em combinagdes

quase permanentes, frequentes e raras.

a) Combinagdes ultimas normais:

FdZZVgi-FGi,k { Q1k+Z\P0/ ij:|
e

b) Combinagdes ultimas especiais ou de construgéo:

F, = z7gi-FGi,k +7, |:FQ1,k +Z\P0j,ef'FQj,k:|
i=1 j=2
c) Combinagdes ultimas excepcionais:

F Zj/g: le Qexc+j/qzq]0/ef Qj .k

d) Combinagdes quase permanentes:

m

dutl Z G/k+ZLP21 Qj.k
j=1

i=1

e) Combinagdes frequentes:

{NgE

Fd,uti: Foix +'¥, FQ1k+ZLP2] Qi k

j=2

I
N

f) Combinagdes raras:

dut/ Z Grk Q1k+ZlP1j Qj .k

i=1

Onde:

F;i = Valor caracteristico das agbes permanentes;

(18)

(19)

(21)

(22)

(23)

Fy1x = Valor caracteristico da agao variavel considerada como agéo principal para a

combinagao;
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Fyjx = Valor caracteristico de agbes variaveis que podem atuar concomitantemente
com a agao variavel principal;

Fyjexc = Valor da agéo transitoria excepcional;

Ygi = Coeficiente de ponderagéo das agGes permanentes;

Y4 = Coeficiente de ponderagéo das agGes variaveis;

Vy; = Fator de combinagdo para as agbes variaveis que ndo sdo consideradas
principais;

Wojer = Fator de combinagédo para agbes variaveis que podem atuar
concomitantemente com a acao variavel principal;

Y, = Fator de redugdo para agdes consideradas principais nas combinacdes
frequentes de servigo;

V,; = Fator de redugéo para agOes variaveis que podem atuar em conjunto com a
acao variavel principal nas combinagdes raras de servico;

¥,; = Fator de redugéo para as agOes variaveis referentes as combinagbes quase

permanentes e frequentes de servigo.
2.7 DEFEITOS ESTRUTURAIS

Segundo Souza e Ripper (1998) as caracteristicas de deterioracdo do
concreto e sistemas estruturais € entendido como durabilidade. Enquanto a
associacdo destas caracteristicas a uma determinada construgcdo, avaliando a

resposta que dara aos efeitos da agressividade ambiental é definido como vida util.

Para a concepgao de uma estrutura duravel € necessario a adogéo de um
conjunto de decisdes e procedimentos que garantam um desempenho satisfatorio ao
longo da vida util da obra. O ndo atendimento destes processos e decisdes podem
levar a deterioragdo da estrutura, e consequentemente a reparos e/ou reforgo
estrutural (SOUZA E RIPPER, 1998).

Em pilares de concreto armado de pontes existem algumas deficiéncias
caracteristicas relacionadas principalmente a armadura. Estes problemas serao

abordados a seguir.
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2.7.1 Deficiéncia no Sistema de Ancoragem

Em algumas situagdes durante a execucdo da estrutura, por ma
interpretacao do projeto ou apenas por inconveniéncia, armaduras como os ganchos
sdo utilizados indevidamente ou posicionados incorretamente, introduzindo estados
de sobretens&o, e em alguns casos nem sido usados, resultando em um quadro
fissuratério, e em situagdes mais graves o total desplacamento do concreto (SOUZA
E RIPPER, 1998).

'

Figura 20 — Fissuragao e

Desplacar:nento] por F?Ita de Ganchos no Pilar

g R

Fonte: utor (01 9)

2.7.2 Cobrimento Insuficiente

Também por erros de execugao, o elemento estrutural pode acabar com
cobrimento insuficiente, propiciando acesso mais direto de agentes corrosivos
externos a armadura, causando uma degradagdo mais acelerada do ago com a
corrosédo (SOUZA E RIPPER, 1998).

2.7.3 Corrosao da Armadura

Souza e Ripper (1998) define que geralmente a corrosdo pode ser
entendida como a deterioragdo de um material, pela agdo do meio ambiente, quimica

ou eletroquimica, podendo aliar-se a esforgos mecanicos. No caso de barras de ago



47

imersas no concreto, esta degradagao refere-se a destruicdo da pelicula passiva

existente ao redor de toda a superficie exterior das barras.

Os dois problemas identificados anteriormente sao facilitadores da
corrosdo das armaduras. Tanto a falta de ganchos quanto o cobrimento insuficiente
expdéem as barras de agco ao meio externo, deixando-as com manchas marrom-
avermelhadas ou esverdeadas que caracterizam a corrosao, resultando em perda de

resisténcia.

Figura 21 — Corroséo de Barras de Aco em um

Fonte: Autor (2019)

2.8 REFORCO ESTRUTURAL

A ideia de que as estruturas de concreto armado sdo eternas ja esta
ultrapassada no meio técnico, e existem diversas causas para isso, intrinsecas e
extrinsecas a estrutura (SOUZA E RIPPER, 1998).

Ainda de acordo com Souza e Ripper (1998) as causas intrinsecas
promovem a degradagao quimica da estrutura devido a falhas durante o processo de
execugao da estrutura, falhas na dobra das armaduras, concretagem, montagem das
formas, desrespeito do cobrimento minimo das armaduras, ma interpretacdo do
projeto e falhas pelo uso da estrutura, principalmente pela falta de vistorias e

manutengao preventiva.
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As causas extrinsecas tém origem em erros de projeto, execugao, uso da
estrutura e agdes excepcionais como colisdes, incéndios e ataques quimicos. Esses
problemas geram desgastes e esforgos imprevistos, criando esfor¢os maiores que 0s
resistidos pela estrutura, surgindo anomalias estruturais ao longo do tempo (SOUZA
E RIPPER, 1998).

Os problemas citados acima ocasionam manifestagcdes patolégicas na
estrutura, que fazem com que a estrutura perca a capacidade de resistir
mecanicamente as solicitagdbes ou necessite suportar mais carga, surgindo a
necessidade de intervengcdo com recuperacao ou reforgo estrutural, caso contrario a
estrutura fica sujeita ao risco de colapso (SOUZA E RIPPER, 1998).

A recuperacao estrutural caracteriza-se pelo tratamento das pecas de
concreto, conduzindo a estrutura as condi¢des especificadas em projeto, ou seja, com
a mesma resisténcia inicial. Ja o reforco estrutural é feito para aumentar a capacidade
de suporte de carga, portanto necessita de calculo estrutural prévio, e estudo do tipo
de esforco ao qual o elemento estd sujeito, tracdo, compressao, flexdo ou
cisalhamento (PINHEIRO, 2018).

O reforgo estrutural pode ser executado por meio de diversos métodos
como reforgco por aumento da secéo transversal, adicdo de chapas e perfis metalicos,

protensao externa e polimero reforcado com fibras de carbono.

2.8.1 Encamisamento com Concreto Armado

Segundo Takeuti (1999) o reforgo em pilares pode ser feito através do
encamisamento com concreto armado ou aumento da dimensdo de sua segao
transversal, com concreto de resisténcia adequada e utilizacdo de armaduras
longitudinais e transversais adequadas. O aumento da seg¢do nao precisa,
obrigatoriamente, ser executado ao redor de todo o pilar, dependendo da posigéo e

condigdes de carga a ser suportada, pode ser executado em apenas uma das faces.

Figura 22 — Configura¢6es de Reforgo por Aumento de Segao

A
K
bl

Fonte: Takeuti (1999)
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De acordo com Mariano (2015) este método apresenta algumas vantagens
como a facilidade na aquisigao dos materiais, formas, concreto e armagéao; permite a
execucao do reforco durante o uso da edificagcdo, sem demolicdo; e ndo necessita de
mao de obra especializada. Suas desvantagens sédo perda de area livre, devido ao
aumento da secdo; aumento consideravel do peso da estrutura; consumo excessivo

de materiais; e grande mobilizagdo de equipamentos.

Este € um dos métodos mais tradicionais para reforco estrutural, e sera

uma das técnicas estudadas neste trabalho.

Figura 23 — Reforgo por Aumento da Secdo Transversal

Fonte: Mariano (2015)

2.8.2 Adicao de Chapas e Perfis Metalicos

De acordo com Souza e Ripper (1998) o reforgo exterior por colagem ou
chumbamento de chapas ou perfis metalicos € uma opg¢ao muito eficiente e de rapida
execugao, recomendada principalmente para situagées de emergéncia ou nas quais
nao é possivel grandes alteragdes na geometria das pegas. Em ambos os casos,
chapas e perfis, a execugdo € simples, mas exige um controle rigoroso e um

cuidadoso procedimento prévio de calculo.
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Figura 24 — Reforgo por Adigao de Chapas Metalicas

» *

Fonte: Mariano (2015)

Canovas (1988) recomenda que no caso de reforgo de pilares, deve-se dar
continuidade a sua estrutura, até atingir a fundagao, para o que se devera atravessar
as vigas e as lajes. Em geral esse reforgco € executado sem que se retirem as cargas
atuantes, no caso de um pilar submetido a uma forga F, o refor¢co sé sera solicitado

ao se atingir uma forca F+AF.

Segundo Aguiar (2014) as vantagens deste método sédo a facilidade
executiva; aumento irrelevante na secao transversal dos elementos estruturais; obra
rapida e limpa; e permite a utilizagdo parcial da estrutura durante a obra. E as
desvantagens s&o percebidas nas limitagdes decorrentes da temperatura;
necessidade de aplicacdo de protecao contra incéndio e corrosao; necessidade de
criacdo de juntas de dilatagdo; e tendéncia de descolamento dos bordos da chapa

devido a concentragcao de tensdes.

2.8.3 Polimero Reforgado com Fibras de Carbono

Segundo Souza e Ripper (1998) os primeiros indicios de utilizacdo de
compositos de fibras de carbono (CFRP) foram em 1954 com Rubinsky e Rubinsky,
que fizeram estudos para sua utilizacdo como alternativa ao aco. No entanto a ideia

ganhou maior notoriedade apds a ocorréncia do sismo de Kobe no Japdo em 1995.

Atualmente o CFRP é muito utilizado no Japao com o objetivo de melhorar
o desempenho de pilares de pontes e viadutos, pelo aumento da ductilidade

proporcionada pelo sistema confinante formado pela perfeita moldagem da fibra a
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superficie lateral dos pilares, sendo que este material ja € normalizado no Japéao
(TAKEUTI, 1999).

Os compdsitos reforcados com fibras sdo formados pela combinacédo de
dois ou mais materiais, normalmente constituido de duas fases, uma de filamentos de
pequeno didmetro (fibras) e outra com propriedade sinérgica e macia (matriz),
geralmente um polimero (SALGUEIRO et al., 2017).

Figura 25 — Esquema de um Compoésito de Fibra de Carbono

FIBRA DE
CARBONO

Fonte: Machado (2006)

De acordo com Machado (2006) os sistema compostos por fibras de
carbono apresentam diversas vantagens: excelente resisténcia mecanica e rijeza;
bom comportamento a fadiga e a atuagdo de cargas ciclicas; elevada resisténcia a
ataques quimicos diversos; ndo sao afetados por corrosdo, ja que se trata de um
composto inerte; apresenta estabilidade térmica e reoldgica; e extrema leveza, devido
ao baixo peso especifico, da ordem de 1,6 g/cm?® a 1,9 g/cm?, por volta de 5 vezes
menor que o peso especifico do ago, chegando ao ponto de ndo se considerar o seu

peso proprio nos reforgos.

O CFRP pode ser usado como reforgo em diferentes casos, os principais
sdo como reforgo de vigas a flexdo e ao corte; refor¢co de lajes a flexao; reforgo de
muros de arrimo, vigas-parede, alvenarias, para melhoria da resisténcia a impactos e
explosdes; aumento da ductibilidade de pilares para prevencgao de efeitos sismicos; e
também reforgco de pilares e colunas para aumento da resisténcia a flexdo e a

compressao axial por meio de confinamento (MACHADO, 2006).
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2.9 NORMAS TECNICAS

Para possibilitar o desenvolvimento deste trabalho sera necessario
consultar algumas normas técnicas brasileiras e estrangeiras. As normativas

utilizadas sao as seguintes:

a) ACI 318-R (1995) — Building Code Requirements for Structural
Concerete;

b) ACI 440-2R (2017) — Guide for the Design and Construction of Externally
Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete Structures;

c) NBR 6118 (2014) — Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento;
d) NBR 6120 (2019) — Agbes para o Calculo de Estruturas de Edificagdes;
e) NBR 6123 (1988) — Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes;

f) NBR 7187 (2021) — Projeto de Pontes de Concreto Armado e de

Concreto Protendido — Procedimento;

g) NBR 7188 (2013) — Carga Mével Rodoviaria e de Pedestres em Pontes,

Viadutos, Passarelas e outras Estruturas;

h) NBR 8681 (2003) — A¢bes e Seguranga nas Estruturas — Procedimento;

2.10 ANALISE E CALCULO ESTRUTURAL

Como o objetivo deste trabalho é dimensionar e analisar o reforgo estrutural
para o pilar de estudo de caso, serdo necessarios softwares de analise e calculo

estrutural para mensurar as reagdes decorrentes das cargas atuantes.

2.10.1 Ftool

O Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool) surgiu na década de 90 a
partir de um projeto de pesquisa integrado entre a Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro (PUC-Rio) e o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPq). O idealizador deste projeto é o professor Luiz Fernando Martha
da PUC-Rio (MARLIN, 2021).
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Este software é utilizado para a analise estrutural de poérticos planos, seu
objetivo é a simplicidade e eficiéncia na analise das estruturas. Como resultados s&o
fornecidos o valor numérico das reagdes, diagramas de esforgo normal, cortante,
momento fletor, deformadas, linhas de influéncia em qualquer ponto da estrutura,

envoltérias de esforgos para trens-tipo (MARLIN, 2021).

2.10.2 SAP 2000

O SAP 2000 (Structural Analysis Program) é um software de analise
estrutural que utiliza elementos finitos, desenvolvido pela CSI — Computers and
Structures, Inc. Este programa € mais completo quando comparado ao Ftool, nele é
possivel modelar estruturas tridimensionais, permitindo considerar diversos
carregamentos: esforgos dindmicos, efeitos de gradiente de temperatura, pressoes, e
ainda analisar esforgos decorrentes de deslocamentos como recalque de fundagdes
(CSlI, 2021).

Além disso, pela sua funcionalidade tridimensional, ha maior facilidade e
também confiabilidade em lancar cargas horizontais como vento e

aceleracao/frenagem.

2.10.3 GaLa

O software GalLa Reinforcement foi desenvolvido em 1997 pelo Dr. llia
Alashki como parte da sua tese de pds-doutorado, destinado a analise e
dimensionamento de reforgos estruturais. No programa é possivel lidar com fluéncia
nao linear, arbitrar ou calcular a secdo de reforco e trabalhar tanto com flexo

compressao normal e obliqua (GALA... 2010).

Além disso o GalLa pode ser usado para estimar a area de concreto do
reforco associada as barras de acgo, verificar a capacidade resistente da secéao
transversal através de armadura ja existente, gerar graficos de interagdo da segéo
transversal com o limite de equilibrio da sec¢ao através das armaduras definidas e

calcular as tensdes e deformagdes da secgao transversal (GALA... 2010).
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2.10.4 Verificagao do Pilar

O processo de verificagdo do pilar inicia-se da mesma forma que um

dimensionamento, diferindo no fato de nao calcular a area de aco, mas sim utilizar a

armadura existente ja conhecida e os esforgos calculados, para verificar o equilibrio

da secdo. Seguindo as recomendagdes da norma de concreto armado NBR 6118

(2014) o procedimento para calculo esta disposto a seguir.

a)

Inicia-se calculando a excentricidade de primeira ordem (e1).
Primeiramente calcula-se a excentricidade devido ao momento no
engaste do pilar, retrado do SAP 2000 (ei) e soma-se com a
excentricidade acidental (ea). Em seguida é calculada a excentricidade
de primeira ordem minima (e1,min). O maior valor entre ea+ ei e €1,min

sera a excentricidade de primeira ordem (e1) dada em cm:

— Ma
e =1 (24)
Le
€ =g (25)
e1min = 1,5+ 0,03.h (26)
Onde:

L, = Comprimento efetivo do pilar;
h = Altura da sec¢ao transversal do pilar;

O segundo passo € calcular a esbeltez do pilar. Este indice ja esta

definido no item 2.5.1.5 e A1 esta definido abaixo:

A, = 25+12,5.(%1) (27)

Up

@, = 0,6 + 0,4. (ﬁ—j) (28)

Na sequéncia séo feitas duas verificagdes com A e A1. Caso A>50, &
necessario calcular a excentricidade de fluéncia (ec). E se A>A1, calcula-

se a excentricidade de segunda ordem (e2).

Se confirmadas as verificacbes, parte-se para o calculo da

excentricidade de fluéncia (ec).
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PooFi
€. = €eg4. (ePe‘Fk - 1) (29)
P, = ”Z‘i# (30)
Ecs = 0,85.Eg (31)
Ec; = 5600. g /fox (32)
Onde:

¥ = Coeficiente igual a 2,5, dado pela NBR 6118 (2014);
F,, = Forgca normal atuante (Nk);
a, = Indice que depende do agregado utilizado no trago do concreto;

Em seguida é calculada a excentricidade de segunda ordem (e2).

L2.0,005
€2 = 10.(V9+0,5).h (33)
Ng
Vo = 34
0= (34)
Onde:

N4 = Forga normal atuante de calculo;

Ay = Area da secéo transversal do pilar;

f.; = Resisténcia de calculo do pilar;

Com isso, somam-se todos os valores encontrados, resultando na
excentricidade total.
e=¢e; te,te, (3%)

Em posse da excentricidade total, calcula-se o momento final, em uma
diregdo caso se encontre em flexo compressdao normal (FCN) ou em

duas direcbes caso se encontre em flexo compressao obliqua (FCO).
Md = Nd' e (36)

No processo de dimensionamento de um pilar, o passo seguinte seria

calcular o esfor¢o normal reduzido (v) e 0 momento reduzido (u) para

encontrar a taxa de a¢o (w), e entdo encontrar a area de aco. No entanto
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a armadura do pilar original ja € conhecida, por isso sera utilizado o
software Gala para verificar os esforgos encontrados na seg¢ao original

e posteriormente em situagdes com a se¢ao degradada.

2.10.5 Calculo do Reforgo por Encamisamento com Concreto Armado

O dimensionamento do reforco com encamisamento de concreto armado
nao possui nenhuma norma especifica, normalmente sdo usados os preceitos da NBR

6118 (2014) combinado com métodos tedricos ou praticos.

Neste trabalho sera utilizado um método pratico, que fornece resultados a
favor da segurancga, abordando o problema em trés fases: fase de projeto, fase atual
e fase de reforgco (GRAZIANO, 2005).

Este método considera que a secdo do pilar a ser recuperado esta
deformada e o material do reforgo esta sujeito a deformacgdes por fluéncia maiores do
que a secao original, devido a idades diferentes. Além de que o ago da camada de

reforgo trabalha com a mesma deformagé&o do concreto (SANTIAGO, 2021).
Sendo assim, o procedimento para o calculo esta exposto a seguir:

a) Primeiramente calcula-se a normal centrada do pilar de projeto
(Ng,cenproj) € do pilar atual (Ngc.nqt) Pela equagéo de equilibrio a

seqguir:

Ngcen = 0,85.f.4. Ay + foce. Age (37)
Onde:

f.a = Resisténcia de calculo do pilar;

Ay = Area da secao transversal do pilar;

A, = Area de ago;

fscc = Resisténcia do aco com encurtamento de 2%. (para agos com
tensdo de escoamento de projeto acima de 420 MPa, assume-se o valor

constante de 42 kN/cm?;

b) Na sequéncia é encontrada a relagéo entre Ngcenproj € @ normal
utilizada em projeto (N4, ), dada pelo coeficiente aparente majorador (y)

abaixo:
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Nd,cen,proj (38)

Yf - Ngo

Em seguida é determinada a deformagao da se¢ao na situagao atual.
Para isso € usado o valor de pico (g,) de 2%, para encontrar a

deformacéao especifica do pilar atual ().

e=a.<1— 1—(:)’8%))31, (39)
Vegcen = et (40)
Nacenat = Ndo,at-Y; (41)
a=1+ pg.n. (;ZO) (42)
= Sors (43)
Onde

Nao ot = Normal de projeto do pilar atual;

pg = Taxa de ago do pilar;

n = Relagao de rigidez entre o concreto e ago;
E, = Modulo de elasticidade do aco;

Apods encontrar a deformacéo especifica do pilar atual, € calculado o

diferencial entre ¢, e ¢, obtendo-se a deformagéo especifica do concreto
do reforgo (Ae, = €,.¢), com o objetivo de se obter a capacidade do
concreto do reforgo (K,..r), visto que o concreto do reforgo ndo utilizado

na sua totalidade.

Ag, = €rop =€, — ¢ (44)
_ Zref (o _ Eref

Kyep = 2 .(2 - ) (45)

&p = 2%o. (1 + @) (46)

Onde:

¢ = Coeficiente de fluéncia, tabelado pela NBR 6118 (2014);
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e) O acgo envolvido pelo concreto do reforgo também tera uma deformagao

equivalente a do concreto, desta forma a tensdo do aco do reforgo

(0srer) € dada pela equagao abaixo:
Osref = E. Eref (47)
Por fim, calcula-se a area de ago e de concreto da sec¢ao do reforgo.

Nd,cen,proj = Nd,cen,at + Kref- 0185- fcd,ref-Ag,ref + O-s,ref-Ast,ref (48)

2.10.6 Calculo do Reforgo com Fibras de Carbono

Como mencionado anteriormente, o Brasil ndo possui normativas

especificas para o calculo do refor¢go com fibras de carbono. Entretanto Ari de Paula

Machado em seu Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras

de Carbono (2006) especifica 0 uso das normas americanas do ACI.

Com base nas normas ACI 318-R, ACI 440-2R e o Manual de fibras de

carbono de Machado (2006), o dimensionamento segue as etapas a seguir:

a) Inicia-se calculando a esbeltez, visto que este reforgo € mais bem

aproveitado em pilares curtos. A esbeltez esta definida no item 2.5.1.5;

b) O segundo passo é determinar a pressao lateral de confinamento

devido ao PRFC:

Ka-prfre
fi ==L (49)
2.N.tr.(b+h)
pyp="—r— (50)
4 (b—21)%+(h-21)2

ka = 3.b.h.(1-pg) (51)
fre = $pe- E (52)
Onde:

k, = Coeficiente de reducao da eficiéncia da fibra de carbono;

b = Base da sec¢ao transversal do pilar;

h = Altura da sec¢ao transversal do pilar;

r = Raio de curvatura entre os lados b e h, normalmente igual a 1,5cm;

py = Taxa de ago do pilar;
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N = Numero de camadas da fibra de carbono;

t; = Espessura nominal da fibra de carbono;

fre = Tensé&o de tragéo na fibra de carbono;

¢re = Deformagéo transversal da fibra de carbono, igual a 0,004;
E = Mddulo de elasticidade longitudinal da fibra de carbono;

f; = Presséo lateral de confinamento;

c) A terceira etapa consiste em calcular o aumento da resisténcia a

compressao do pilar em decorréncia do confinamento do concreto:

o= fae (2,25. 1+ 7}‘1’? - i—fkl - 1,25) (53)

Onde:

f'.c = Aumento da resisténcia a compressao do concreto;

fer = Resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;

d) Com os dados obtidos anteriormente é possivel calcular a carga de
compressao resistente de calculo para um pilar reforcado com fibras de

carbono:
¢Pn = 0,85.4.(0,85.9.1 . (A; — Agt) + fy- Ast) (54)
Onde:

¢ = Coeficiente de reducgao, igual a 0,70;

yp = Coeficiente adicional de reducdo, que leva em consideragédo a
forma do pilar, igual a 0,95;

Ay = Area da secao transversal do pilar;

A, = Area da secéo transversal da armadura longitudinal do pilar;

fy = Tenséao caracteristica de escoamento do ago;

e) Por fim é necessario verificar o critério de seguranga abaixo:
¢Pn > Pd (55)
Onde:

Pd = Esfor¢co de compressao solicitante de calculo;
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3 ESTUDOS SOBRE O TEMA

A partir de fontes virtuais e fisicas foi feita uma busca sobre a utilizagédo e
dimensionamento de reforgo estrutural em pontes com compdsitos de fibras de
carbono e encamisamento com concreto armado. Os estudos com maior relevancia e

que agregam informacdes para o presente trabalho estdo descritos a seguir.
3.1 EFICIENCIA DA FIBRA DE CARBONO COMO REFORCO

Vasconcelos Neto et al. (2018) fizeram um estudo com seis pilares curtos
de 50 cm de altura e secédo transversal de 10 cm x 10 cm. Todos foram produzidos
com concreto de mesma resisténcia caracteristica, 24,95 MPa, e mesmas armaduras

longitudinais e transversais, 8mm @5mm respectivamente.

Os pilares foram divididos em dois grupos, o primeiro submetido a uma
carga axial centralizada e o segundo a uma carga excéntrica de 2 cm do centro do
pilar. Cada grupo foi composto de trés pilares com propostas de reforgo diferentes, o
primeiro ndo apresentou reforgo, servindo como pilar de referéncia; segundo com
duas camadas de reforgo de fibra de carbono aplicadas horizontalmente, envolvendo
todo o pilar; e o terceiro também com duas camadas de reforgo, porém aplicadas
diagonalmente a 45°, uma sobreposta a outra em sentidos opostos. A Figura 26 a

seqguir apresenta todas as caracteristicas para todos os pilares ensaiados.

Figura 26 — Grupos de Pilares Propostos para o Estudo

PILAR Pl P2 Fa P4 Ps P&
SECAD =10 10x10 10x10 10x10 10x10 1010
fc (MFPa) 24,93 24,95 24,95 2495 2495 24,95
EXCENTRICIDADE 0 0 ] 2 ¢l 2 cm 2 cm
REFORCO P1 P2 P3 P4 P5 P6
Sem 1cam. 2eam. Sem 2 cam. 2 cam.
reforco homnz. mehin. reforco honz. mclin

Fonte: Vasconcelos Neto et al. (2018)
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Todos os pilares foram ensaiados com a utilizagao de uma prensa universal
(Figura 27), aplicando a carga até o rompimento e medindo a carga de ruptura de cada
elemento.

Figura 27 — Esquema da Prensa Universal

o -
L. b
-J.

)
: I " i ™,
- i jl'l ,
A i .-""'.I
0 "—-'-:_{
Mandmetrs — —!— Placa de apoia
[ SUpeETion
L
| Placn de apoio
A inferor
- Fy
» F
.-"'-f ] 4
F e | I ", ¥ T ]
Pilar — e
| ] " | = Mecanismo de
) aplicagio de carpa
Prens

Fonte: Vasconcelos Neto et al. (2018)
Apos a realizagcdo do ensaio obtiveram-se os seguintes resultados:

Tabela 2 — Cargas Obtidas
Pilar Carga (KN}

Fl 50
F2 B
F3 67
P4 47
P5 63
P& 69

Fonte: Vasconcelos Neto et al. (2018)

Pela tabela acima, percebe-se que, como esperado, os pilares sem reforgo
resistiram a cargas menores que os demais. Ainda é possivel perceber que os pilares
reforcados com fibras horizontais apresentaram resultados melhores para a carga
axial centralizada, enquanto os pilares reforgados com fibras diagonais foram mais

eficientes para suportar a carga excéntrica.

Desta forma, concluiram que foi notério o ganho de resisténcia nos pilares
reforcados pela fibra de carbono, evidenciando a eficacia da utilizagao da fibra como

refor¢o estrutural para elevar a resisténcia a compressao.
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3.2 REFORGCO COM FIBRA DE CARBONO — ESTUDO DE CASO

No ano de 2016 Domiciano et al. realizaram um estudo de caso em dois
pilares com necessidade de reforgo estrutural devido a baixa resisténcia a
compresséo, localizados em um hospital na regido centro-oeste de Belo Horizonte.
Neste caso optou-se pela fibra de carbono para preservar ao maximo a forma
geométrica dos pilares e com minimo de interferéncia na circulagdo interna da
edificacdo. Com isso, buscou-se mostrar a viabilidade de utilizar o CFRP submetido a
compressao, com o dimensionamento a partir das normas americanas ACI318R-95 e

ACl440-2000, pelo fato de nao existirem normativas brasileiras.

Inicialmente foram coletados os dados dos pilares em questdo e as
caracteristicas do material usado como reforgo, assim partindo para o
dimensionamento. Os calculos foram realizados até chegar a um niumero de camadas
que atendesse ao critério de seguranca do método. Sendo assim, obteve-se o

seguinte resultado:

Tabela 3 — Calculo do Confinamento com Fibra de Carbono
N® de Pressio  Aumento da resistémeia A (o'} Ay (ew®)  (ApA,)  Forcade  Atends?

camadas lateral f| a compressio do (cmm®)  compressioc

(EN'em®)  concreto confinado com reziztente

fibra de carbono £, de caleule

(EN/em®) & Pn (EN)
1 0.0384 3 7548 503360 9818 493541 gggy)y  Nao
3 01152 33143 503360 9818 493542 ggpyy Nie
4 0.1536 34735 503360 9818 493542 |paggey Nao
z 01921 36013 503360 9818 493542 gy g5 Néo
[ 0:13..35 3 :g.ng-g 5.033.60 9818 453342 114048 2 Nao
7 02689 3.9873 503360 9818 493542 1jg93 Nio
9 0.3457 4320 503360 9818 493542 |y3gpgg Nio
10 03841 14761 503360 9818 493541 |yq3gy 2 Nae
11 0.4275 26756 503360 9818 493542 3gmag Mo
12 04600 47604 503360 9818 493542 (339379 MNae
13 0.4993 49077 503360 9818 493542 3_@_:“? Mo
14 0.5377 5 411 503360 9818 493542 |3g996g Nio
15 0.5762 51697 503360 9818 493542 |4ogegg Nio
16 06146 5 3940 5.03360 9818 493542 1456477 Nio
17 06530 54142 503360 9818 493542 14g35 Mo

Fonte: Domiciano et al. (2016)

Pela analise da tabela acima, percebe-se que foram necessarias 18

camadas de CFRP para que o pilar atingisse resisténcia de calculo a compresséo
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suficiente para suportar o esfor¢o de compressao solicitante de projeto. Ainda se nota
gue para uma camada houve um ganho de resisténcia de 10,19%, enquanto para 18

camadas o aumento foi de 121,22%.

Portanto, concluiram que apesar do grande aumento na resisténcia a
compressao dos pilares, a técnica de reforco com PRFC é inviavel nesta situagao,
devido a grande quantidade de camadas necessarias para que o pilar resista a carga

solicitante de projeto.

3.3 ESTUDO PARA DIMENSIONAMENTO DO PRFC

De acordo com Machado (2006) ainda nao existem normativas no que se
refere ao dimensionamento de estruturas com fibras de carbono, por isso recomenda
seguir o descrito na norma ACI| 440.2R-02 e as recomendagbes de utilizagdo e
resisténcia da ACI 318-99. Inicialmente sao definidos alguns parametros para os

sistemas com fibra de carbono.

Tabela 4 — Caracteristicas Genéricas das Fibras de Carbono

. . Modulo de Resisténcia Deformac3do
Tipo da Fibra de . .
Carbono Elasticidade Maxima de de Ruptura
(GPa) Tracdo (MPa) (%)
De uso geral 220-235 < 3.790 =1,2
Alta resisténcia 220-235 3.790-4.825 = 1,4
Ultra alta 220 - 235 4 .825-6.200 =15
resisténcia
Alto modulo 345 -515 >3.100 =05
Ultra alto médulo 515-690 =2.410 =02

Fonte: Machado (2006)

Machado (2006) ainda cita tipos de esforgos para os quais a fibra de
carbono pode ser usada como reforgo: flexdo em vigas e pilares, corte em vigas, no
qual a fibra pode ser utilizada para absorver esforcos de tragao decorrentes dos
momentos fletores positivos e negativos, e tensdes tangenciais de cisalhamento
resultantes do esforgo cortante. E aumento da resisténcia axial das pegas de concreto

por confinamento.

A Figura 28 apresenta a configuragao do refor¢o no caso de esforgos de

flexdo e compressao em um pilar.
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Figura 28 — Reforgo de Pilares a Flexdo e Confinamento

Fonte: Machado (2006)

No caso de reforco com fibras de carbono em estruturas de concreto
armado, Machado (2006) afirma que também é possivel realizar o dimensionamento
segundo a NBR 6.118 (2014) que trata do célculo estrutural de estruturas armadas de

concreto.

3.4 COMPARATIVO ENTRE PRFC E PREC

Silva e Mello (2018) fizeram um estudo comparativo do dimensionamento
entre os métodos de refor¢o por encamisamento com concreto armado (PREC) pela
metodologia tradicional de célculo e reforco com mantas de fibra de carbono (PRFC)

pelo procedimento sugerido pela norma americana ACI 440.2R-2008.

Para este estudo foi utilizado um pilar hipotético com secao transversal
40cm x 40cm, dimensionado para um esforgo caracteristico Nk = 3200 kN e
Fck=35MPa. Foi proposto um acréscimo de carga de 5, 10, 15, 20, 25 e 30%,
calculando o reforgo estrutural para os novos esforgos. Os resultados obtidos para

cada método de reforgo estdo na Tabela 5 e Tabela 6.
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Tabela 5 — Resultados para o Dimensionamento com PREC
Ny(kN)  Acrés(3) | Nipeg(kN) | Ngpo ¥+ (kN] Auper(3em) | Agpep(tem) | Agyep(5om)

4480 5 4704 578592 0 0 0
4480 10 4928 061,44 0 0 a0
4480 15 5152 633696 0 0 1|
4480 20 5376 B612 48 0 0 0
4480 25 5600 BEEE 0 0 5,67
4480 30 5824 71g3,52 0 136 12 73

Fonte: Silva e Mello (2018)

Tabela 6 — Resultados para o Dimensionamento com PRFC

Ny(kN) | Acréscimo(%) | Nareg (kN) | Nareg Fo k, £ n n
(kW) (MPa) Admin. (MPa) Camad. Adot.

4420 5 4704
4480 10 4928 4704 | 404 | 0811 1 1,82 2
— = 0l 4928 | 433 | oa11 | &1 277 3
4480 20 5376

5152 | 451 | 0411 | 82 3,72 4
4480 25 5600

5376 | 489 | 0411 | 103 | 467 5
4480 30 5824

5600 51,8 | 0411 @ 124 @ 562 3

5824 546 | 0411 @ 145 657 7
Fonte: Silva e Mello (2018)

No dimensionamento para o PREC percebe-se que foram adotadas secéo
de reforco de 3 a 5 cm, sendo que para 3 cm n&o é necessario acréscimo de aco,
enquanto para 5 cm € necessario acréscimo de ago nos casos de acréscimo de carga
de 25 e 30%. No caso do reforco com PRFC, chegou-se ao numero de 2 a 7 camadas
de reforco a depender do acréscimo de carga. O aumento da resisténcia a
compressao do concreto confinado aumentou em 40,4% para 2 camadas e 54,6%

para 7 camadas.

Desta forma, concluiram que o método PREC, mesmo sendo um método
ja tradicional ainda possui certa eficiéncia como reforgo, e o PRFC apesar de ainda
nao ser muito popular é eficaz, tendo um aumento notério na resisténcia a compressao

dos pilares.
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3.5 ESTUDO DE REFORCO COM ENCAMISAMENTO

No ano de 2018 Santos e Avelar utilizaram um estudo de caso para realizar
um reforco em pilares de concreto armado utilizando o método de encamisamento.
No estudo em questao o reforco foi necessario pela alteracdo da arquitetura do local
da obra, onde passaria a funcionar uma academia no piso superior, aumentando

consideravelmente as cargas atuantes.

Para determinar a nova secido dos elementos e também a area de aco
necessaria, Santo e Avelar utilizaram uma tabela de dimensionamento baseada no
trabalho de Adilson Roberto Takeuti (1999) que relaciona a estrutura existente com a
nova em relacdo a secado transversal de reforco e suas armaduras, também

analisando o limite ultimo da estrutura e adicionando coeficientes de seguranga no

calculo.
Com este dimensionamento, chegou-se ao seguinte resultado.
Tabela 7 — Resultados para o Dimensionamento do Reforgo
- I = I R I | @ & u
AHEEEEEEE sl ElE|=] 22|28 |2,
2= |2 =|2lg|lg|s|72|Z22|2|2| 5|2 || 2 |2|88| 3 |2|®
a, N Nzl 2| 2 | 2| 2B 22| < | = - 3 N o 2 | &=
= = | £ % - S| == = N o L E i, B
- .-._'1: i é -é o = fid i
PS5 20 (20| 400 |30 | 40 | 1200 800 | 1285717857 | 3,16 |79 | 1006 (4200 [ 43,71 | 121 43 (4645 211,59 | 4200 [ok (504
BV 20 (20 | 400 30 | 40 | 1200 ) 800 | 1285717857 | 316 |79 | 1006 (4200 43,71 | 12143 (4645|211 61 | 6260 ok (338
BT 20 (20| 400 |30 | 40 | 1200 800 | 1285717857 | 3,16 |79 | 1006 (4200 [ 43,71 | 121 43 [4645) 211 62 | 6120 (ok |3 46
FVE 20 (20 | 400 30 | 40 | 1200 ) 800 | 1285717857 | 316 |79 | 1006 (4200 43,71 | 12143 (464521163 | 5080 (ok (354
Ve 20 (20| 400 |30 | 40 | 1200 8OO0 | 1285717857 | 3,16 |79 | 1006 (4200 [ 43,71 | 121 43 [4645) 211 64 | 6560 [ok [323
PVIO]| 20 |20 | 40030 | 40 | 1200 ) 800 | 12857 | 17857 |3.16 |79 | 1006 | 4200 | 43,71 (12143 | 4645 [ 21165 | 4440 | ok |477

Fonte: Santos e Avelar (2018)

Como resultado obtido do dimensionamento, a secdo transversal dos
pilares passou de 20x20 cm para 30x40 cm (Figura 29), além da necessidade de
adicdo de 7,9 cm? de area de aco, resultando 10 barras com didmetro de 10 mm
(Figura 30).
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Figura 29 — Detalhe do Refor¢co nos Pilares

Superior

Pllar Reforgo
{30x40)
Ver Detalhe Plar

Pilar Existente
(Z0x20}

Fonte Santos e Avelar (2018)

Figura 30 — Detalhe da Armadura do Reforgo nos Pilares
Pilar Existents
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Fonte Santos e Avelar (2018)

Santos e Avelar (2018) concluem que o reforgo se mostrou eficiente sob os
novos esforcos solicitantes, sem apresentar fissuras ou trincas que demonstrem falha
no dimensionamento do reforgo. Além disso, este tipo de reforco € economicamente

viavel e tem uma taxa de sucesso elevado na execugao.
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4 ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste estudo sera utilizada como base uma ponte

localizada no Espirito Santo, objeto de uma vistoria em setembro de 2019.
4.1 DESCRICAO DA PONTE EM ESTUDO

A ponte que sera objeto deste estudo é identificada como Ponte sobre o
Cdrrego Sahy, e esta localizada na ES-010 no trecho do entroncamento da ES-257 —
Vila do Riacho, no municipio de Aracruz-ES.

A ponte situa-se em trecho tangente e em nivel, tanto longitudinalmente
quanto transversalmente, sem superelevagao, apenas a declividade do pavimento

para escoamento das aguas.

Figura 31 — Vista Geral da Obra

Fonte: Autor (2019)

A obra é formada por um vao de 21,20 m, sem juntas de dilatagdo, dois
balangos nas extremidades com comprimento de 4,35 m, e tabuleiro com pavimento

em concreto asfaltico.
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Figura 32 — Detalhe do Vao Central

Fonte: Autor (2019)

Em relacdo a estrutura da ponte, a superestrutura € composta por laje
maci¢ca em concreto armado moldado in loco com espessura de 0,25 m, vigas
principais de 0,40x1,82 m no vao e base alargada de 0,80 m nos apoios, transversinas

de apoio de 0,30x1,17 m e de meio de vao com sec¢ao transversal de 0,20x1,17 m.

A mesoestrutura é formada por dois apoios com pilares que suportam as
vigas por meio de apoio do tipo neoprene fretado com as seguintes caracteristicas:
pilares de concreto armado moldado in loco com secdo transversal quadrada de
0,80x0,80 m e altura de 1,00 m.

Pela vistoria técnica realizada, na infraestrutura foi possivel identificar
blocos de fundagdo com dimensao de 2,50x2,50 m e vigas de ligagdo com largura de
0,80 m, entretanto n&o foi possivel medir a altura destes elementos e identificar se os
blocos possuem estacas, visto que estes elementos estdo parcialmente enterrados no
solo. No entanto ndao foram observados indicios de recalque ou deformacgdes

excessivas que se propaguem para o restante da estrutura.



Figura 33 — Se¢ao Transversal no Vao da Ponte
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Figura 34 — Segao Transversal no Apoio da Ponte
; LARGURA TOTAL = 830 &
50 25 340 ! 340 25 50

L

=

-

b

| '_'—-_-__T-
165 B0 a0 165
o Eltﬂﬁnﬂﬂﬂ’
o
- - I
2 . NEOPREMNE g{gu:en; g

Fonte: Autor (2019)

4.2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

A partir da vistoria realizada no local, foi detectada a presenca de

manifestagbes patoldgicas,

corrosao das armaduras.

representadas principalmente pela oxidagdo e/ou
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Como pode ser visto nas imagens a seguir, os quatro pilares da estrutura
apresentam problemas criticos em relagdo ao desplacamento do concreto, perda de
secdo, armadura exposta oxidada e corroida, comprometendo a estabilidade e
seguranga estrutural da obra, evidenciando a urgéncia de reparo e reforco da
estrutura.

Fonte: Autor (2019)

Figura 36 — Concreto Desplacando

Fonte: Autor (2019)
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Fonte: Autor (2019)

As possiveis causas para estas manifestagdes patoldgicas remetem a falta
de ganchos (estribos suplementares que previnem o efeito de flambagem) e também
ao cobrimento insuficiente. O ndo uso dos ganchos somado ao grande esfor¢o de
compressao sobre os pilares, faz com que as armaduras transversais ndo sejam
suficientes para segurar as armaduras longitudinais, causando o efeito de flambagem

no pilar, forcando o concreto e resultando no desplacamento. Este efeito junto com a
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falta de cobrimento nos elementos estruturais expde as barras de ago ao efeito do
tempo, causando oxidagdo e corrosdo da armadura, reduzindo drasticamente a

durabilidade e vida-util da estrutura.
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5 METODOLOGIA

Para que seja possivel adotar o melhor método de analise, calculo e
softwares para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho, foi essencial consultar
diversos referenciais tedéricos, para adquirir embasamento suficiente para desenvolver

este estudo.

Inicialmente para o desenvolvimento do trabalho, sera feita uma analise dos
projetos do estudo de caso apresentado anteriormente, para que seja possivel
idealizar o melhor modelo da estrutura, e também levantar todas as cargas que atuam

na ponte em questio.

Antes de seguir para o langamento da estrutura, serdo estudados todos os
softwares utilizados, Ftool, SAP 2000 e GalLa, compreendendo as funcionalidades
necessarias para a modelagem da ponte, como vinculagao dos elementos estruturais,

inser¢ao dos carregamentos e a propria modelagem.

Apods o estudo e compreensao dos softwares, sera feito o langamento da
estrutura e das cargas para obtengao dos diagramas de esforgos e carregamentos
atuantes nos pilares da ponte. Nesta etapa sera langada a estrutura completa da obra
e também todas as cargas presentes, restringindo as analises e verificagcbes somente

aos pilares.

Ainda na etapa de langamento sera primeiramente feito um modelo mais
simples utilizando o software Ftool, cuja proposta € justamente a simplicidade e
facilidade, com o objetivo de encontrar os carregamentos verticais da obra. Apds isso,
0 modelo sera aprimorado em um programa com maior complexidade, neste caso o

SAP 2000, buscando obter os esforgos horizontais presentes na ponte.

Com a obtengédo dos diagramas e esforgos atuantes, sera possivel analisar
as cargas que chegam até os pilares, e verificar como o pilar reage a estes
carregamentos, usando o software Gala. Nesta etapa o pilar sera verificado tanto na

sua situacéo de projeto quanto em situagdes de degradacgéo

Por fim, sera dimensionado o reforgco pelas técnicas propostas, utilizando
um método pratico para o encamisamento com concreto armado, € normas

americanas do ACI, recomendadas em manuais nacionais para a fibra de carbono.
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6 MODELOS

Para encontrar os esforgcos atuantes nos pilares em estudo, foram feitos

dois modelos da ponte, o primeiro no Ftool e o segundo no SAP 2000.

6.1 FTOOL

A modelagem feita no Ftool baseou-se apenas nas acbes verticais
presentes na estrutura, ou seja, a carga permanente devido ao peso proprio e a carga
variavel proveniente da carga movel TB-450. O modelo foi construido idealizando as
longarinas como vigas biapoiadas e considerando o carregamento movel e
permanente como cargas uniformemente distribuidas ao longo da viga, com exce¢ao

das transversinas que foram consideradas cargas pontuais.

6.1.1 Carregamento Permanente

Para o célculo do carregamento permanente utilizou-se as areas de
influéncia em cada longarina. Como a ponte possui duas vigas principais, as areas
consideradas sdo metade da ponte em questdo, diferenciando apenas as areas
consideradas nos apoios e no vao, devido ao alargamento da sec¢éo da viga, conforme

ilustra a Figura 39 e Figura 40.

Figura 39 — Areas de Influéncia no Apoio
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Fonte: Autor (2022)
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Figura 40 — Areas de Influéncia no Vio
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Apos isso € possivel calcular os carregamentos que serdo inseridos no

modelo, conforme a Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10.

Tabela 8 — Carga Uniformemente Distribuida Devido ao Peso Préprio no Apoio

APOIO - DISTRIBUIDA

Aviga '[m:}

-Alaje {mz}

Aguarda—ourpu {mz}

e (KNIm®) | Agr (m?) | Easr (M) | vass (KN/M?)

Adicional {kN/m?)

g1 (kN/m)

1,18

1,18

0,29

250 0,18 0,05 24,0

2.0

70,57

Fonte: Autor (2022)

Tabela 9 — Carga Uniformemente Distribuida Devido ao Peso Préprio no Vao

VAO - DISTRIBUIDA

Aviga '[m’}

Alaje '[mﬂ

Aguarda—ourpu {mz}

e (KNIm®) | Agr (m?) | Easr (M) | vass (kN/M?)

Adicional {kN/m?)

g2 (kN/m)

0,59

1,18

0.29

250 0,18 0.05 24,0

2.0

5587

Fonte: Autor (2022)

Tabela 10 — Cargas Pontuais Devido ao Peso Préprio

TRANSV. APOIO - CONCENTRADA

vtransversina {I'I'I’} Ye {k"”l’l’l’} G1 {kH}
0,60 25,0 14,92
TRANSV. VAO - CONCENTRADA

Viransversina (M) | e (kN/m®) [ G2 (kN)
0,49 250 12,29

CORTINA - CONCENTRADA

Veortina (M®) | ye (KN/mM®)| G3 (kN)

2,27 250 56,63

Fonte: Autor (2022)

Sendo assim, o modelo ficou estruturado conforme a Figura 41.
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Figura 41 — Carregamento Permanente, Reagées nos Apoios, DEC e DMF
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rregamento Movel

Para a carga mével foi calculado o trem-tipo longitudinal. Para isso foram

feitas duas seg¢des, carga movel no trem-tipo e carga movel fora do trem-tipo (Figura

42 e Figura 43), considerando o veiculo TB-450 definido no item 2.6.1.3.



Figura 42 — Secao no Trem-tipo
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A partir do método das linhas de influéncia calculam-se as cargas
concentrada (Q), distribuidas no nivel do pavimento (p’) e distribuida no nivel do
passeio (p). Estas duas cargas distribuidas serédo utilizadas para calcular a carga
uniformemente distribuida na secdo transversal

no trem-tipo (q) e carga

uniformemente distribuida na sec¢ao fora do trem-tipo (q’) (Tabela 12 e Tabela 13).

Ja nesta etapa serédo inseridos os coeficientes de ponderacdo CIV, CNF e
CIA, que resultardo no coeficiente de impacto (Tabela 11). E importante destacar que

a carga no nivel do passeio ndo € majorada pelo coeficiente de impacto.

Tabela 11 — Coeficiente de Impacto

COEFICIENTE DE IMPACTO
CIv 1,29
CNF 1,00 1,62
CIA 1,25

Fonte: Autor (2022)

Tabela 12 — Carga Distribuida no Trem-tipo

CARGA MOVEL NO TREM-TIPO
_u{km p (kN/m) | p' (kN/m) | q (kN/m)
NAO MAJORADO [151.50| 1.48 447 5,95
MAJORADO 24514| 148 7.23 8.71

Fonte: Autor (2022)

Tabela 13 — Carga Distribuida Fora do Trem-tipo

CARGA MOVEL FORA DO TREM-TIPO
_ Q (kN)| p (kN/m) | p' (kN/m) | q' (kN/m)
NAO MAJORADO (15150 143 19,69 2117
MAJORADO  |24514| 148 187 | 3335

Fonte: Autor (2022)

Para facilitar a modelagem da carga mével, ainda é possivel homogeneizar
o trem-tipo, de acordo com a equacéo abaixo, reduzindo a carga pontual e mantendo

a carga uniformemente distribuida fora do trem-tipo em toda a ponte.

_ (a'-a)6
Qsimplificado - Q - 3

Tabela 14 — Carga Mével Homogeneizada

TREM-TIPO LINEARIZADO

P (kN)

p (kN/m)

195,87

33,35

Fonte: Autor (2022)
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Figura 44 — Trem-tipo Longitudinal Homogeneizado, Maxima Reagao de Apoio, EEC e EMF
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6.2 SAP 2000

No modelo criado no SAP 2000 foi feita uma analise das cargas
provenientes dos esforgos horizontais, neste caso a frenagem/aceleragéo e o vento.
Para isso a estrutura foi elaborada considerando longarinas, transversinas e pilares

como frames e a laje como shell.

Antes de criar o modelo € necessario calcular os esforgos de frenagem e
vento, utilizando a metodologia de calculo definida nos itens 2.6.2.1 e 2.6.2.3
respectivamente. Para a inser¢cdo das cargas no modelo, a frenagem sera
considerada como uma carga por metro quadrado, direcionada no eixo X, enquanto o
vento sera inserido como uma carga pontual nos nés do shell. Sendo assim, os

esforgcos encontrados estédo dispostos na Tabela 15 e Tabela 16.
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Tabela 15 — Carga Devido ao Esforgo de Frenagem/Aceleracao

FRENAGEM/ACELERAGAO
B(m) | L(m) CNF HF = 135 (kN) HF (kN/m?)
7.30 32,00 1,00 135,00 0,58

Fonte: Autor (2022)

Tabela 16 — Carga Devido ao Esforgo do Vento

VENTO
Vo (mis) 35,00
S, 1,00
S, 1,04
S, 1,10
Vy (mis) 40,04
g (kN/m?) 0,98
hiL1 0,16
L1/L2 3.86
Ca 1,24
F. (kN) 113,84
Fabase (kN) 204,51
Fa,base (kN/m) 6.39
-
Nés (Shell) 129
Fabase (kN) 1,59

Fonte: Autor (2022)

Com relacéo a carga de vento, foi feita uma consideracao referente ao local
de aplicagdo da carga. Normalmente no dimensionamento de uma ponte, o vento é
aplicado transversalmente no tabuleiro, que € sustentado pela longarina, e neste caso
possui 1,82 m de altura. Entretanto pela forma como a ponte foi modelada no SAP, a
laje fica posicionada logo acima dos pilares, ou seja, na base da longarina. Com isso,
foi calculada uma carga equivalente (Fa,base), considerando a altura da viga. Este

carregamento foi aplicado no modelo do SAP 2000.

Outra consideragao importante € a altura para analise dos pilares. Sera
utilizado o conceito de comprimento equivalente disposto na NBR 6118 (2014). O pilar

€ engastado na base e livre no topo, portanto a equacgéo utilizada é a seguinte:

Le =k.L (57)
Onde:

L, = Comprimento efetivo do pilar;

k = Coeficiente adimensional;
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L = Distancia entre eixos dos elementos ao qual o pilar esta vinculado;

Importante destacar que o comprimento L adotado sera do centro do bloco
de fundagao ao centro da viga no topo do pilar, apesar desta ligagao superior ser livre
pelo neoprene. A analise sera feita dessa forma para aumentar os esforgos atuantes

no pilar, visto que o elemento € muito curto, com apenas 1,00 m de altura.

Para a analise estrutural dos carregamentos no SAP o coeficiente k é igual
a 1, e posteriormente para a verificagdo do pilar, k sera igual a 2. Sendo assim, o

calculo do comprimento equivalente esta disposto abaixo.

Figura 45 — Vinculag6es e Dimensdes do Pilar
|

i
Fonte: Autor (2022)

Le=k.L
Le = 1.2,285
Le =2,285m

Sendo assim, o modelo elaborado esté ilustrado pela Figura 46.

Figura 46 — Modelo Tridimensional SAP 2000

Fonte: Autor (2022)
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Figura 47 — Aplicagao da Carga de Frenagem/Aceleragao

Autor (2022)

Fonte

Figura 48 — Deformada Devido a Frenagem/Aceleragao
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49 — Aplicagao da Carga do Vento
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Figura 50 — Deformada Devido ao Vento

Fonte: Autor (2022)

A partir deste modelo retirou-se os esforgos referentes ao momento fletor

resultante da frenagem/aceleracéo e vento, conforme a Figura 51 e Figura 52.

Figura 51 — Esforgos Resultantes da Frenagem/Aceleragao

3 Diagrams for Frame Object 8 (PILAR) *
End Length Offset Display Options.
- (Location)
Case  FRENAGEM/ACELERACED v| IE 2 () Scroll for Values
tems  Major (V2and M3) ~ | Single valued | ?{-}"‘ } @® Show Max
. m
It B
JEnd: | g,.m
(2,285 m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Cencentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

21

0, KNfm
3 at2,285m
34 EI 21 Positive in -2 direction

RESULdlIL Sedl

Shear V2

34237 KN

_ : ZIEBS '

Resultant Moment

Moment M3
78,2077 KN-m
‘ e
Deflections
Deflection (2-dir)
| 0,000011 m
at1,1425 m
Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum (® Relative to Beam Ends

| Resettolnftial Units | Units

Fonte: Autor (2022)




Figura 52 — Esforgos Resultantes do Vento
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7 RESULTADOS E ANALISES

7.1 VERIFICACAO DO PILAR

Previamente ao dimensionamento do reforgo estrutural, sera feita uma
verificacdo dos esforcos encontrados no pilar existente, conforme procedimento no
item 2.10.4, com o objetivo de comparar os esforgos na segao original e situacoes
com a secao degradada. A verificacdo seguira o disposto na norma de concreto

armado NBR 6118 (2014) e outras normas necessarias ja dispostas no item 2.9.

Primeiramente devem ser combinadas as a¢des calculadas anteriormente,
utilizando o procedimento descrito na NBR 8681 (2003), buscando abranger o maior
numero possivel de situagdes as quais o pilar estara submetido. Neste caso sera
usada a combinagao ultima normal, ja definida no item 2.6.3. Abaixo encontram-se os

parametros e coeficientes utilizados no calculo.

Tabela 17 — Esforgos Verticais e Horizontais

REACOES
VERTICAIS HORIZONTAIS
Tipo Nk (kN) Mk (kN.m)| Tipo |Nk (kN)|Mk (kN.m)
Peso Proprio | 1048, 32 0,00 |Vento 0,00 117,82
Mavel 1233.64 0,00 |Frenagem| 0,00 78.21

Fonte: Autor (2022)

Tabela 18 — Coeficientes de Ponderagao

COEF. PONDERAGAO
Simbolo Tipo Favoravel | Desfavoravel
Ygi Permanente 1.0 1.34
Ya Mdvel/Frenagem - 1.5
Vs |Vento -~ 14
Wy Mdvel/Frenagem -- 0.7
Wy  |Vento - 0.6

Fonte: Adaptado NBR 8681 (2003)



Tabela 19 — Combinag¢des para Esforgo Normal
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CDMEINAGﬁD - ESFORGCO NORMAL
C Permanente (Variavel P|Variavel S|Variavel S| Nd (kN)
1 PP Mavel Vento - 326569
c2 PP M dvel Frenagem - 326569
Cc3 PP Mdvel Vento Frenagem | 326569
C4 | PP - Desfavoravel| Vento - - 1415,23
C5 | PP - Desfavoravel| Vento Mavel - 2624 20
C6 | PP - Desfavoravel| WVento Mavel Frenagem | 262420
C7 | PP - Favoravel Vento Mavel - 2257 29
C8 | PP - Favoravel Vento Mavel Frenagem | 225729
9 PP Frenagem Mavel — 271055
c10 PP Frenagem Mavel Vento 271055
Fonte: Autor (2022)
Tabela 20 — Combinag¢6es para Momento Fletor
GGMBINAGEG - MOMENTO FLETOR
C Permanente |Variavel P|Variavel S|Variavel S|Mxd (kN.m)|Myd (kN.m)
1 PP Mdvel Vento — - 106,04
c2 PP M dvel Frenagem - 82,12 -
C3 PP Mavel Vento Frenagem 106,04 82,12
C4 | PP - Desfavoravel| Vento - - - 164,95
C5 | PP - Desfavoravel| Vento Mavel - - 164,95
C6 | PP - Desfavoravel| WVento Mavel Frenagem 164,95 76,64
C7 | PP - Favoravel Vento Mavel - -- 164,95
C8 | PP - Favoravel Vento Mavel Frenagem 164,95 76,64
9 PP Frenagem Mavel - 117,31 -
c10 PP Frenagem Mavel Vento 117,31 106,04
Fonte: Autor (2022)
Apds combinar os esforgos normais e momento fletor, calculam-se as

excentricidades de primeira ordem, segunda ordem e fluéncia, com o objetivo de

encontrar a excentricidade total do pilar. E com isso calcula-se o momento solicitante

de calculo Md caso for flexo compressao normal (FCN) ou Mxd e Myd caso for flexo

compresséo obliqua (FCO).



Tabela 21 - Informagoes da Segéao Original do Pilar

Fck (Mpa) 25 TIPO Extremidade
Fcd (kN/cm?) 1,79 b (cm) 80

Aco CA 50 h {cm) 80

Fyk (Mpa) 500

Fyd (kN/cm?) 4348

@ infinito 25

Ecs (kN/m?) 23300000

Classe de Agressividade CAAN

4

Cobrimento {cm) | 4.00 | 350
Fonte: Autor (2022)

Tabela 22 — Excentricidades e Esforcos Combinacao C1

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 3265,69
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 106,04

Md,total (kN.m) 143,35

e (em) | ARMADURA LONGITUDINAL |
ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 439 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01

el (cm) 4,39 As,ef (cm?) 48,24
[ FLUENCIA(ec) | | ARMADURATRANSVERSAL |
A 19,77 @transv (mm) 8,00
A>50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6

| SEGUNDA ORDEM(2) |

ab 0,60

A 42,81

A> M DESCONSIDERAR

| EXCENTRICIDADE TOTAL _|

el (cm) 439

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 439

Fonte: Autor (2022)



Tabela 23 — Excentricidades e Esforcos Combinagao C2

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 3265,69
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 82,12
| PRIVEIRAORDEM 0|  [Mo,ttal (\m) | 12735
ei (cm) 2,51

ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 3,66 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01
el (cm) 3,90 As,ef (cm?) 48,24
[ FLUENCIA(e) |

A 19,77 @transv (mm) 8,00
A> 50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6
| SEGUNDA ORDEM (e2) |

ab 0,60

A 42,68

A> M DESCONSIDERAR

|__EXCENTRICIDADE TOTAL _ |

el (cm) 3,90

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 3,90

Fonte: Autor (2022)

Tabela 24 — Excentricidades e Esforcos Combinagao C3

L (cm) 228,50 Tipo FCO
k 2 Nd (kN) 3265,69
Le (cm) 457,00 Mxd,eng (kN.m) 106,04
[ PRIMERAGROEM(EAITINT|  [yd.ong (m) | 212
eix (cm) 3,25 |eiy (cm) 2,51 Mxd,total (kN.m) 143,35
eax (cm) 1,14 |eay (cm) 1,14 Myd,total (kN.m) 127,36
eix+eax (cm)| 4,39 |eiy+eay (cm)| 3,66
e1x,min (cm)| 3,90 |e1ly,min (cm)| 3,90 @long (mm) 16,00
elx (cm) 4,39 |ely (cm) 3,90 Quant. barras (un) 24
—— e KT
A 19,77 As,ef (cm?) 48,24
A > 50 NSIDERAR

@transv (mm) 8,00
ab 0,60 Quant. barras (un) 6
A 42,68
A> A1 ONSIDERAR
| EXCENTRICIDADETOTAL |
elx (cm) 4,39 |ely (cm) 3,90
ecx (cm) 0,00 |ecy (cm) 0,00
e2x (cm) 0,00 |e2y (cm) 0,00
ex (cm) 4,39 |ey (cm) 3,90

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 25 — Excentricidades e Esforcos Combinacao C4

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 1415,23
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 164,95
| PRIVEIRAOROEM(@HIN] [ cotal (\m) | o1 12
ei (cm) 11,66

ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 12,80 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01
el (cm) 12,80 As,ef (cm?) 48,24
[ FLUENCIA(e |

A 19,77 @transv (mm) 8,00
A>50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6
| SEGUNDA ORDEM (e2) |

ab 0,60

AM 45,00

A>AM DESCONSIDERAR

| EXCENTRICIDADE TOTAL _ |

el (cm) 12,80

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 12,80

Fonte: Autor (2022)

Tabela 26 — Excentricidades e Esforgos Combinagao C5

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 262420
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 164,95
| PRIMEIRAORDEM (1) | [Md,total (kN.m) 194,93
ei (cm) 6,29

ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 743 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01
el (cm) 743 As,ef (cm?) 48,24
[ FLUENCIA(e) |

A 19,77 @transv (mm) 8,00
A > 50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6
| SEGUNDA ORDEM (e2) |

ab 0,60

A 43,60

A> A1 DESCONSIDERAR

| EXCENTRICIDADE TOTAL _|

el (cm) 743

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 743

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 27 — Excentricidades e Esforcos Combinagcao C6

elx (cm) 743

ely (cm) 4,06

ecx (cm) 0,00 [ecy (cm) 0,00
e2x (cm) 0,00 (e2y (cm) 0,00
ex (cm) 743 |ey (cm) 4,06

L (cm) 228,50 Tipo FCO
k 2 Nd (kN) 2624,20
Le (cm) 457,00 Mxd,eng (kN.m) 164,95
[ IPRIMERAORDEM{GINI]  [Myd.eng (Nm) | 766:
eix (cm) 6,29 |eiy (cm) 2,92 Mxd,total (kN.m) 194,93
eax (cm) 1,14 |eay (cm) 1,14 Myd,total (kN.m) 106,62
eix+eax (cm)| 7,43 |eiy+eay (cm)| 4,06

elx,min (cm)| 3,90 |ely,min (cm)| 3,90 @long (mm) 16,00
elx (cm) 743 |ely (cm) 4,06 Quant. barras (un) 24
[ CFUENGAG@ed) T | [asborra o)
A 19,77 As,ef (cm?) 48,24
A>50 IONSIDERAR

[ SEGUNDR ORDEM{EZII|  [ansy (mm)
ab 0,60 Quant. barras (un) 6
A 42,72

A>AM IONSIDERAR

Fonte: Autor (2022)

Tabela 28 — Excentricidades e Esforgos Combinagido C7

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 2257,29
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 164,95
| PRIMEIRAORDEM(e1) | [Md.total (kN.m) 190,74
e (em) 73| [ ARMADURA LONGITUDINAL |
ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 8,45 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01
el (cm) 8,45 As,ef (cm?) 48,24
| FLUENCIA(ec) | | ARMADURATRANSVERSAL |
A 19,77 @transv (mm) 8,00
A>50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6
| SEGUNDA ORDEM (e2) |

ab 0,60

A 43,87

A> A DESCONSIDERAR

|_EXCENTRICIDADE TOTAL _ |

el (cm) 8,45

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 8,45

Fonte: Autor (2022)
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Tabela 29 — Excentricidades e Esforcos Combinacao C8

L (cm) 228,50 Tipo FCO
k 2 Nd (kN) 2257,29
Le (cm) 457,00 Mxd,eng (kN.m) 164,95
[ PRMERAORDEM{EIIII]  [Myd,eng (Nom) | Too:
eix (cm) 7,31 |eiy (cm) 3,40 Mxd,total (kN.m) 190,74
eax (cm) 1,14 |eay (cm) 1,14 Myd,total (kN.m) 102,43
eix+eax (cm)| 8,45 |eiy+eay (cm)| 4,54

el1x,min (cm)| 3,90 |ely,min (cm)| 3,90 @long (mm) 16,00
elx (cm) 8,45 |ely (cm) 4,54 Quant. barras (un) 24
[ FIUBRCA e T | [nsbara e | 201
A 19,77 As,ef (cm?) 48,24
A>50 IONSIDERAR

[ SEGUNDA ORDEM{2 |  [gtransy (mm)
ab 0,60 Quant. barras (un) 6
AM 42,85

A> M IONSIDERAR

| EXCENTRICIDADETOTAL |

elx (cm) 8,45 |ely (cm) 454

ecx (cm) 0,00 [ecy (cm) 0,00

e2x (cm) 0,00 [e2y (cm) 0,00

ex (cm) 8,45 |ey (cm) 454

Fonte: Autor (2022)

Tabela 30 — Excentricidades e Esforcos Combinagdo C9

L (cm) 228,50 Tipo FCN
k 2 Nd (kN) 271055
Le (cm) 457,00 Md,eng (kN.m) 117,31
[ PRERAGROEMAIT]  [Watotal vy | 6.2

ei (em) i | | ARMADURA LONGITUDINAL |
ea (cm) 1,14 @long (mm) 16,00
ei+ea (cm) 547 Quant. barras (un) 24
e1,min (cm) 3,90 As,barra (cm?) 2,01

el (cm) 547 As,ef (cm?) 48,24
[ FLUENCIAfe) | | ARMADURATRANSVERSAL |
A 19,77 @transv (mm) 8,00

A > 50 DESCONSIDERAR Quant. barras (un) 6

| SEGUNDAORDEM(e2) |

ab 0,60

A 43,09

A> M DESCONSIDERAR

| EXCENTRICIDADE TOTAL _|

el (cm) 547

ec (cm) 0,00

e2 (cm) 0,00

e (cm) 547

Fonte: Autor (2022)

92



93

Tabela 31 — Excentricidades e Esforcos Combinagao C10

L (cm) 228,50 Tipo FCO
k 2 Nd (kN) 2710,55
Le (cm) 457,00 Mxd,eng (kN.m) 117,31
[T PRWERAGRDEMEHINIIN]  [Myd.eng (<Nm) | f06.0:
eix (cm) 4,33 |eiy (cm) 3,91 Mxd,total (kN.m) 148,28
eax (cm) 1,14 |eay (cm) 1,14 Myd,total (kN.m) 137,01
eix+eax (cm)| 547 |eiy+eay (cm)| 5,05

elx,min (cm)| 3,90 |ely,min (cm)| 3,90 @long (mm) 16,00
elx (cm) 547 (ely (cm) 5,05 Quant. barras (un) 24
—r——
A 19,77 As,ef (cm?) 48,24
A>50 NSIDERAR

T —
ab 0,60 Quant. barras (un) 6
A 42,98

A> M (ONSIDERAR

elx (cm) 547 |ely (cm) 5,05
ecx (cm) 0,00 (ecy (cm) 0,00
e2x (cm) 0,00 |e2y (cm) 0,00
ex (cm) 547 |ey (cm) 5,05

Fonte: Autor (2022)

Com as informagbes expostas na Tabela 23 a Tabela 31, usou-se o
software GalLa para verificar os esforgos, de acordo com o tipo de flexdo, FCN ou
FCO.

E importante observar que o Gala nao utiliza as normas brasileiras para
seus calculos, sendo assim adotou-se a Eurocode ja que é a normativa que mais se

aproximas da NBR.

Desta forma as combinagdes C1, C2, C4, C5, C7 e C9 caracterizam-se em
FCN (Grafico 1) e as combinagdes C3, C6, C8 e C10 em FCO (Gréfico 2).



Figura 53 — Se¢ao Original
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Grafico 1 - Verificagao para C1, C2, C4, C5, C7 e C9 (FCN)
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Gréfico 2 - Verificagao para C3, C6, C8 e C10 (FCO)
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Analisando o Grafico 1 e Grafico 2, percebe-se que no pilar com secao
integra, ou seja, em uma situacéo de projeto, os esforgos atendem e ficam distantes
do limite de equilibrio da secdo, mostrando que seu dimensionamento foi feito

atendendo a todos os esforgos aos quais o pilar esta submetido.

Apoés a verificacdo do pilar original, foram propostas trés situagdes de

degradacgéo do pilar, de acordo com o observado in loco.

e Situacao 1: -3 cm de concreto em todas as faces do pilar;
Figura 54 — Segao do Pilar para Situagao 1
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e Situacao 2: -3 cm de concreto em trés faces; -5 cm de concreto e -7

barras de aco em uma face;

Figura 55 — Se¢ao do Pilar para Situagao 2
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Fonte: Autor (2022)

e Situacdo 3: -3 cm de concreto em duas faces; -5 cm de concreto e -

7 barras de ago em duas faces;

Figura 56 — Se¢ao do Pilar para Situagao 3
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Desta forma, também foram feitas verificagbes com os esforcos

encontrados nas situacdes propostas anteriormente.



Grafico 3 - Verificacao para Situagdo 1 (FCN)
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Grafico 4 — Verificagdo para Situagao 1 (FCO)
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Gréfico 5 — Verificagdo para Situagado 2 (FCN)
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Grafico 6 — Verificagao para Situagao 2 (FCO)
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Grafico 8 — Verificagao para Situagao 3 (FCO)
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Na situagdo 1, Grafico 3 e Grafico 4, pode-se notar que a perda de
resisténcia ndo € muito significativa, tendo em vista que os esforgos continuam com
uma margem consideravel do limite de equilibrio, devido a perda apenas de concreto,

sem perda de armadura.

Pela analise da situagcédo 2 (Grafico 5 e Grafico 6), com a retirada de 7
barras de ago, ja é perceptivel a perda de resisténcia do pilar para ambos os casos
de flexdo, FCN e FCO, principalmente para a flexdo obliqua. Para a situagao 3 (Grafico
7 e Grafico 8), retirando 14 barras ago, chega-se no cenario mais grave, com 0s

esfor¢cos muito préximos do limite de equilibrio da sec¢éo do pilar.

O fato dos esforgos se aproximarem do limite, mas nao o cruzarem, poderia
significar para alguns que ainda nao haveria necessidade de reforcar o elemento.
Entretanto o reforgo estrutural € uma forma de prevenir que a estrutura perca sua
funcionalidade ou entre em colapso, ja que n&o é possivel executar o reforgo em um
elemento estrutural inutilizavel. Sendo assim, os graficos obtidos no GalLa fornecem

uma otima justificativa para reforgar os pilares.

7.2 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO POR ENCAMISAMENTO COM
CONCRETO ARMADO (PREC)

O procedimento de calculo do reforgo com encamisamento de concreto
armado seguira o descrito no item 2.10.5. Como ja mencionado este processo

considera trés fases distintas do pilar: fase de projeto, atual e reforgo.

O reforgo sera dimensionado para a pior situagdo de degradagao
apresentada, neste caso a situacio 3, -3 cm de concreto em duas faces e -5 cm de
concreto e -7 barras de agco em duas faces. Desta forma o calculo do reforco esta

exposto a seguir.
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Tabela 32 — Caracteristicas de Cada Fase do Dimensionamento

b {cm) 80,00 b (cm) 74,00 b {cm) 100,00
h {cm) 80,00 h (cm) 70,00 h {cm) 100,00
Ago CA-50 500 Ago CA-50 500 Ago CA-50 500
Fscc (kN/em?) 42,00 Fscc (kN/cm?) 42,00 Fscc (kN/cm?) 42,00
Fyd (kN/cm?) 43.48 Fyd (kNfcm?) 4348 Fyd (kNfcm?) 43438
Es (kN/cm?) 21000 Es (kN/cm?) 21000 Es (kN/cm?) 21000
Fck (kNfem?®) 2,50 Fck (kN/cm?) 2,50 Fck (kNfcm?) 3,00
Fcd (kN/fcm?) 1.79 Fcd (kNfem?) 1,79 Fcd (kNfcm?®) 2,14
Ndo (kN) 3265,69 Quant. barras (un) 10 Ag (cm?) 3600,00
Quant. barras (un) 24 @ Long (mm) 16,00

@ Long (mm) 16,00 Ast (cm?) 20,11

Ast (cm?) 48,25 Ag (cm?) 5180.00

Ag (cm?) 6400,00 [} 0,0039

Py 0,0075

Fonte: Autor (2022)

Para a capa de concreto foram adotados 10 cm, com Fck superior ao pilar

original, neste caso usado Fck igual a 30 MPa.

Tabela 33 — Dimensionamento do PREC

Nd,cen,proj (kN) 1174099 | |Nd (kN}) 1765.69
Nd,cen,at (kN) 6706,96 Ast,min {cm?) 6,09
vf 3.60 Verificagao Ast Ok
Ndo,at (kN) 242179 e adotado (mm) 16,00
Perda resisténcia (%) 2584 Quant. barras (un) 11,00
| ARMADURA TRANSVERSAL _|

n 13.84 Vao Face a Face 100
a 1,05 20
Veq,cen 0,54 Espag. Maximo (cm) 100
gat (%.) 0,74 19.2
Ae (%) 1,26 Quant. barras {@5mm) 6
| ReFoRO |

Kref 0.38

oref (kN/cm?) 26.54

Ast,ref [cm?) 21,19

Fonte: Autor (2022)

Como resultado do dimensionamento tem-se a necessidade de adi¢cao de
21,19 cm? de area de acgo para a capa de 10 cm de concreto. Sendo assim, chegou-

se a uma sec¢ao de 100x100 cm, com o total de 11 barras de 16 mm, entretanto serao
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adotadas 12 barras para manter a simetria da se¢do. A seguir esta representada a
secao reforgada.

Figura 57 — Se¢ao Reforgada
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Fonte: Autor (2022)

A mesma representacao grafica feita para o pilar original e situacdes de
degradagéao, também sera feita para a segao reforgada, com o objetivo de mostrar o

ganho de resisténcia promovido ao pilar pelo reforgo.

Grafico 9 — Verificagdo da Se¢ao Reforgcada (FCN)
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Grafico 10 — Verificacdo da Sec¢ao Reforgada (FCO)
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Fonte: Autor (2022)

Analisando o Gréfico 9 e Grafico 10, e comparando com os outros graficos
apresentados anteriormente, é perceptivel que os esforcos novamente ficam distantes
do equilibrio da sec¢ao, retornando o pilar a uma situagao de projeto, mostrando que o
reforco € eficaz para prevenir a ruptura do elemento, e promover maior vida-util a
estrutura de concreto.

7.3 DIMENSIONAMENTO DO REFORCO COM COMPOSITOS DE FIBRA DE
CARBONO (PRFC)

Para o calculo do reforco com fibras de carbono sera utilizado o
procedimento exposto no item 2.10.6. Como ja mencionado, este processo foi retirado
das normas americanas do ACI, recomendadas por Machado (2006) no seu manual

de reforgo com fibras de carbono, visto que ndo ha normativas brasileiras.

Assim como o dimensionamento do PREC, o reforgco sera calculado
considerando a situagao 3 de degradacgao do pilar, neste caso o pior cenario. Sendo
assim, as caracteristicas do pilar e da fibra a serem utilizados no dimensionamento

estao dispostos a seguir:



Tabela 34 — Caracteristicas do Pilar a ser Reforgado

b {cm) 74,00
h {cm) 70,00
Pd (kN) 3265.69
Ago CA-50 500
Fy (kN/cm?) 43,48
Quant. Longitudinal (un) 10

@ Longitudinal (mm) 16,00
pE 0,0039
Fck (kN/cm?) 2,50

Fonte: Autor (2022)

Tabela 35 — Caracteristicas da Fibra SK-N200

Tensao de Tracao (Mpa) 4900
E (Mpa) 230000
Peso por Area (g/m?) 200
tf (mm) 0,111
Alongamento na Ruptura (%) 1,70

Fonte: Adaptado de Machado (2006)
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As caracteristicas da fibra de carbono adotada foram retiradas dos anexos

do Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono da

Viapol, escrito por Ari de Paula Machado (2006).

Tabela 36 — Dimensionamento do PRFC

Desta forma o dimensionamento do PRFC esta a seguir:

11000062 0,38 | 92,00 00109 257 5180,00 [ 20,11 5159.89 6902.25 |3265,69 oK
0.00123| 0,38 | 92,00 | 00218 2,65 5180,00 | 20,11 5159.89 7082,58 |3265.69 oK
3 |0,00185] 0,38 | 92,00 0.0327 2,72 5180,00 | 20,11 5159.89 7259.16 | 326569 Ok

Fonte: Autor (2022)

de carbono seria suficiente para suprir a deficiéncia de resisténcia do pilar.

Como resultado do dimensionamento, para o pilar de estudo 1 camada fibra

E importante destacar que este método apresenta maior eficiéncia para

pilares curtos. O Grafico 11 e Grafico 12 abaixo mostram os ganhos de resisténcia

para uma e mais camadas no pilar de estudo.
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Grafico 11 — Aumento da Resisténcia a Compressado em Funcédo do Numero de Camadas

F'ccx N
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N (un)

Fonte: Autor (2022)
Grafico 12 — Diferengca de Ganho de Resisténcia a Compressao Entre Diferentes Camadas
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Diferenca de Ganho de Resisténcia (%)

Fonte: Autor (2022)

Ao analisar o ganho de resisténcia conforme o aumento de camadas,
percebe-se que o aumento n&o é linear, diminuindo a porcentagem de resisténcia
ganha quando comparado a camada anterior. Por isso, para pilares esbeltos ou muito
esbeltos, e pilares submetidos a um grande esfor¢co de compresséo, o reforgo com
fibras de carbono pode acabar se tornando desvantajoso, ja que seriam necessarias
muitas camadas para suprir a deficiéncia de resisténcia, refletindo muito no fator

econdmico do pilar
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo com a verificagdo da segéo original do pilar e das situagdes
de se¢bes degradadas no software Gal.a, percebeu-se a grande perda de resisténcia
devido aos problemas encontrados, como a deficiéncia no sistema de ancoragem das
barras e a falta de cobrimento, resultando em corrosdo excessiva e consequente

perda de resisténcia.

Desta forma, infere-se a necessidade de reforgar os pilares com o objetivo
de prevenir que a estrutura chegue em um estado irreversivel, no qual apenas a

demolicéo e reconstru¢cao da obra fosse possivel.

Para o reforco com encamisamento de concreto armado optou-se por usar
uma camisa de concreto de 10 cm, resultando em uma secao final de 100x100 cm, e
Fck superior a se¢ao original, 30 MPa. Com isso chegou-se no resultado de 11 barras
de aco de 16 mm para reforgar a secdo, adotando o numero de 12 barras para manter
a simetria da secdo. Este método de reforco se mostrou efetivo neste caso,
recuperando a capacidade de carga do pilar para uma situagéo de projeto, prevenindo

0 colapso da estrutura e promovendo maior vida-util.

No dimensionamento do reforco com fibras de carbono, concluiu-se que
apenas 1 camada de fibra é necessaria para suprir a deficiéncia de resisténcia do
pilar. Para esta ponte em especifico este método € eficiente para recuperagcédo da
capacidade de carga, principalmente pelo fato de ser um pilar curto, ja que o ganho
de resisténcia relacionado ao aumento do numero de camadas de fibra ndo é
proporcional, desta forma, com pilares esbeltos, por exemplo, e cargas muito

elevadas, seriam necessarias muitas camadas para reforgar o pilar.

Portanto, nota-se que ambos os métodos de reforco propostos para o
dimensionamento do pilar de estudo de caso, mostraram-se efetivos para aumentar a
capacidade resistente do pilar ja degradado, retornando o elemento estrutural a uma

situagao de projeto, garantindo a operagéo da ponte.
Para estudos futuros, sugerem-se os seguintes temas:

a) Verificar a possibilidade e eficacia de reforcar uma estrutura com as

duas técnicas em conjunto;
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Fazer um estudo comparativo das duas técnicas de reforco em pilares

curtos, medianamente esbeltos, esbeltos e muito esbeltos;

Analisar a influéncia das técnicas de reforco em outros elementos da

ponte, como longarinas e lajes;

Estudar e comparar o fator econbmico para execugdao do

encamisamento com concreto armado e fibras de carbono;
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