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RESUMO

O transporte rodovidrio brasileiro depende fortemente de uma ampla rede de pontes e viadutos,
dos quais cerca de 70% tém mais de 30 anos e foram projetados segundo normas obsoletas,
como a NB-6 (1960), que previa trens-tipo de 240 kN ou 360 kN. Com a adog¢do do trem-tipo
de 450 kN na ABNT NBR 7188 (2024), somada a a¢do de intempéries € a manutencio
inadequada, muitas estruturas passaram a sofrer esfor¢os superiores aos previstos
originalmente, resultando em patologias e exigindo reforgos estruturais. Nesse contexto, os
Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) surgem como alternativa promissora,
devido a alta resisténcia a tracao, baixo peso e resisténcia a corrosao. Contudo, o PRFC passivo,
aplicado por colagem externa (EBR), apresenta baixo aproveitamento de sua capacidade (20%—
50%) por causa de falhas de descolamento prematuro. O trabalho teve como objetivo aplicar
metodologias analiticas de reforco com PRFC, nas formas passiva e protendida, em uma viga
celular de ponte, avaliando os efeitos da atualizacdo normativa da NB-6 (1960) para a NBR
7188 (2024), verificando a necessidade de reforco e comparando as duas solugdes. As andlises
estruturais foram realizadas com o software SAP2000, considerando os momentos fletores
gerados por ambas as normas e verificando a secao sem refor¢co conforme a ABNT NBR 6118
(2024). O dimensionamento seguiu o ACI PRC-440.2 (2023) para o PRFC passivo e a
metodologia de Pereira (2024) para o protendido. Os resultados indicaram aumento médio de
42% no momento fletor, confirmando a necessidade de reforco. O PRFC passivo elevou a
capacidade resistente em 20,7%, enquanto o protendido, com area 70% menor (12,60 cm?
contra 42,00 cm?), alcancou resisténcia superior (32.249 kNm contra 31.765 kNm),
aproveitando 90,3% da capacidade do material. Conclui-se que, mesmo sem norma brasileira
especifica, os refor¢os com PRFC sdao uma solugdo eficiente e durdvel para reforco de pontes e
viadutos.

Palavras-chave: Viga celular; laminado; PRFC colado; PRFC protendido; reforgo estrutural;
concreto armado



ABSTRACT

Road transportation in Brazil plays a key role in national logistics and mobility, supported by
an extensive network that includes thousands of bridges. Around 70% of these structures are
over 30 years old and were designed according to outdated standards, such as NB-6 (1960),
which specified design truck loads of 240 kN or 360 kN. With the current ABNT NBR 7188
(2024) adopting a 450 kN design truck load, combined with exposure to weathering and
insufficient maintenance, many structures now face stresses beyond their original design,
leading to deterioration and the urgent need for strengthening. In this scenario, Carbon Fiber
Reinforced Polymers (CFRP) stand out as a promising strengthening material due to their high
tensile strength, low weight, and corrosion resistance. However, passive CFRP externally
bonded reinforcement (EBR) shows limited efficiency, utilizing only 20%-50% of its capacity
because of premature debonding failures. This study aimed to apply analytical methodologies
for strengthening a bridge box girder using passive and prestressed CFRP, evaluating the effects
of updating the design code from NB-6 (1960) to NBR 7188 (2024), verifying the need for
strengthening, and comparing both solutions. Structural analyses were performed using
computational models in SAP2000 to determine bending moments under both codes, followed
by section verification without reinforcement according to ABNT NBR 6118 (2024). The
passive CFRP design followed ACI PRC-440.2 (2023), while the prestressed CFRP design used
Pereira (2024) methodology, integrating ABNT NBR 6118 (2024) and ACI PRC-440.2 (2023).
Results showed an average 42% increase in bending moment demand, confirming the need for
strengthening. Passive CFRP increased flexural capacity by 20.7%, while prestressed CFRP,
using 70% less material area (12.60 cm? vs. 42.00 cm?), achieved higher resistance (32,249
kNm vs. 31,765 kNm). The prestressed CFRP utilized 90.3% of its strength capacity versus
28.9% for the passive system. Despite the lack of Brazilian design codes for CFRP, the
technique proved to be highly efficient, maximizing material performance and extending the
service life of existing bridges and viaducts.

keywords: Box-girder; laminate; bonded CFRP; prestressed CFRP; structural strengthening;
reinforced concrete
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1 INTRODUCAO

As vigas de secao celular possuem grande utilizagao na construgao de pontes e viadutos.
Esse tipo de se¢do traz consigo diversas vantagens em seu uso. Sua geometria proporciona
grande rigidez torcional, melhorando sua resisténcia aos esfor¢os de tor¢do. Além disso, as
mesas superiores € inferiores colaboram no aumento da resisténcia a flexao (Leonhardt, 1979;

Luchi, 2001).

Define-se como Obras de Arte Especiais (OAEs), as estruturas de pontes, viadutos,
passarelas ou passagem (NBR 9452, 2023). No Brasil, diversas OAEs foram construidas nas
ultimas décadas com vigas celulares em concreto armado e protendido. Muitos destes,
construidos nas décadas de 60 e 70. Dados obtidos por Santos et al. (2024) estimam a existéncia
de 113.000 pontes no Brasil, sendo que dessas apenas 14.875 encontram-se inventariadas. Do
total conhecido, 37% possuem mais de 50 anos de idade e mais de 11.000 pontes possuem

condigdo critica ou ruim requerendo intervengdes imediatas.

Mendes (2009) compilou dados obtidos através de diversos 6rgaos rodoviarios federais
e empresas participantes de consorcios de estradas federais, constituindo um banco de dados de
5.619 pontes. Um dos resultados obtidos foi que 69% das pontes inventariadas possuem idade
superior a 30 anos. Além disso, 90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240 kN, da
NB-6 (1943) e NB-6 (1950), ou de 360 kN, da NB-6 (1960). Além disso, quase a totalidade das

pontes nao possuiam informagao quanto ao material utilizado em sua construgao.

As pontes que foram executadas na vigéncia dessas normas utilizavam concreto com
menor resisténcia & compressao. Além de que, devido a idade, foram expostos a intempéries
por longos periodos, somadas a manutencdo deficiente do sistema viario nacional (Mendes,

2009, Santos et. al., 2024)

Esses fatores, em conjunto com a evolug¢ao do trem-tipo, que atualmente ¢ de 450 kN
segundo a ABNT NBR 7188 (2024), fizeram com que os viadutos desse periodo fossem
expostos a esforcos superiores para os quais foram projetados. Isso pode causar patologias e,

em casos extremos, o colapso da estrutura (Pinheiro, 2018).

Existem diversas solu¢des consolidadas para o reforco de viadutos. Dentre as mais

comuns estdo a colagem de perfis e chapas metalicos, aumento da se¢do transversal de concreto
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com adi¢do de nova armadura, utilizacdo de compdsitos em mantas ou laminas e protensao
externa de cordoalhas metalicas ou laminados de polimero reforcado com fibras (Esfahani;
Kianoush; Tajari, 2007; Garcez, 2007; Pinheiro, 2018; Beneberu; Yazdani, 2019; Etienot et al.,
2024; Pereira, 2024; Fathalla; Mihaylov, 2025).

Um desses compodsitos em especifico, o polimero reforcado com fibras de carbono
(PRFC), vem sendo cada vez mais utilizado nas solugdes de reforgo estrutural. O PRFC é um
material composto de fibras com alta resisténcia a tragdo banhadas por uma matriz polimérica
que mantem as fibras ordenadas e transfere os esforgos para o concreto O uso do PRFC na
engenharia de estruturas vem cada vez mais se consolidando por conta do interesse em
propriedades como a sua elevada resisténcia a tragao, baixo peso proprio, resisténcia a corrosao

e bom comportamento a fadiga (Ferrari, 2007, Naser ef al., 2019).

Apesar de suas vantagens, ainda ndo existem normas brasileiras para o
dimensionamento deste material como elemento de refor¢o de estruturas existentes em concreto
armado e/ou protendido. Para contorno dessa limitagao, tem-se utilizado normas internacionais,
especialmente o codigo americano do ACI PRC-440.2 (2023) e o europeu Bulletin 90 (FIB
Bulletin 90, 2019) que apresentam métodos de dimensionamento para o refor¢o colado.
Entretanto, essas normas nao falam sobre a aplicagdo de protensdo no PRFC, o que faz com que

seja necessario buscar trabalhos como o método sugerido por Pereira (2024).

Segundo Costa (2019), o reforco estrutural de viadutos e pontes com vigas celulares ¢
um processo desafiador que requer um entendimento complexo do comportamento e
dimensionamento dessas estruturas. Isso ocorre devido a exposicao desses viadutos, durante o
servigo, a esforcos combinados consideraveis, incluindo momento torgor, fletor e esforgo
cortante. Devido a pouca quantidade de pesquisas e normatizagdo do PRFC, projetistas

brasileiros possuem grandes dificuldades em projetar com esse material

Nao obstante, tem sido comum deparar-se com um ou outro projeto de refor¢o de pontes
de vigas celulares com altissimas taxas de refor¢o polimérico dispondo-se de mantas ou
laminados com reduzido espagamento e em praticamente todas as superficies da viga em sec¢ao

celular.

Visto que centenas de OAEs da malha rodoviaria brasileira precisam ser readequados

para as novas condicdes de trafego e/ou para recuperar suas caracteristicas resistentes originais
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perdidas pela degradagdo natural, s3o de grande importancia pesquisas que abordem o tema de

reforgo estrutural para esse tipo de estrutura.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com dados compilados por Mendes (2009) e Santos et al. (2024), a maioria
das pontes brasileiras possui mais de 30 anos de idade, foi projetada para trem-tipo com cargas
inferiores aos atuais e ndo possui informagdes claras quanto aos materiais utilizados em sua

construcao.

As mudangas nos carregamentos dos trens-tipo para pontes com relagdo ao utilizado na
época de execucao dessas pontes colaboram para o aumento da solicitagdo que essas estruturas
sofrem. Além disso, a exposi¢do as intempéries ao longo dos anos e a falta de manutengao
adequada aumentam a fragilidade dessas estruturas. Com a crescente demanda de transporte e
o aumento do volume de veiculos pesados, as estruturas existentes precisam ser capazes de

suportar esses esforcos adicionais.

A situagdo das pontes brasileiras fica evidenciada nos recentes desabamentos de pontes
que vém acontecendo no pais nos ultimos anos. Como exemplo mais recente, pode-se citar a
Ponte Juscelino Kubitschek de Oliveira que fazia ligacdo entre os estados do Maranhao e do
Tocantins (Figura 1). A ponte, que era uma viga de secao celular, desabou em 22 de dezembro

de 2024 deixando dezenas de mortos.

F

igura 1 - Desabamento da ponte sobre o Rio Tocantins

b

e S

Fonte: Estadi (20)



15

A combinacao das técnicas de protensao externa com o PRFC oferece uma solucao para
garantir a resisténcia e a durabilidade dessas estruturas, permitindo que elas atendam as
necessidades atuais e futuras. Entretanto, muitos engenheiros tém dificuldade em encontrar
parametros e dimensionar esse tipo de reforco, devido as poucas pesquisas realizadas no tema

e falta de normas nacionais (Costa, 2019; Naser et al., 2019; Pereira, 2024)

Dessa forma, essa pesquisa busca colaborar no avan¢o do conhecimento sobre o refor¢o
estrutural de pontes e viadutos. Ao explorar a combinacdo de vigas celulares de concreto

armado, PRFC colado e protendido.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ aplicar metodologias analiticas de reforg¢o colado
e protendido a uma viga de se¢do celular tipica de estruturas de ponte/viaduto. Os objetivos

especificos sdo:

e Avaliar o incremento de solicitagdo do momento fletor conforme NB-6 (1960) e a NBR

7188 (2024) através de um estudo de caso;

e Avaliar a necessidade de reforco estrutural devido ao incremento da solicitacdo de

momento fletor;

e Apresentar metodologia analitica para célculo do reforco com laminado em PRFC

colado externamente na estrutura;

e Apresentar metodologia analitica para célculo do reforco com laminado em PRFC

protendido;

o Analisar as diferengas e particularidades das duas solugdes
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONDICAO DAS PONTES E VIADUTOS NO BRASIL

O transporte rodovidrio ¢ essencial para a logistica e a mobilidade no Brasil, sendo
responsavel por transportar 65% das cargas e 95% das pessoas do pais. Devido a grande
infraestrutura de rodovias em relagdo a outros sistemas modais, as rodovias se tornam as

principais escolhas para viagens curtas, médias e longas (CNT, 2025)

Segundo dados do Anuario CNT do Transporte (CNT, 2022), obtidos através de
informacdes publicas e privadas sobre o transporte brasileiro, a malha rodoviaria brasileira ¢
composta por 1.720.909,0 km de rodovias, sendo apenas 12,4% pavimentada. Para conectar

essa rede rodoviaria sdo necessarios milhares de pontes e viadutos. Essas estruturas sdo

classificadas pela ABNT NBR 9452 (2023) como Obras de Arte Especiais (OAEs).

A vasta extensdo da malha rodoviaria e a grande quantidade de OAEs demandam um
sistema de gestao robusto e eficiente, capaz de monitorar o estado dessas estruturas e subsidiar

a tomada de decisdes em todas as regides do pais (Mendes, 2009; Santos et al., 2024)

Embora os orgaos federais e estaduais oferecam uma visdo geral das caracteristicas e
problemas das pontes, incluindo fotos e desenhos, eles se mostram insuficientes para uma
analise detalhada das estruturas. Isso ocorre devido a falta de dados mais especificos, como o
tipo de concreto e ago utilizados, além da auséncia de registros de ensaios realizados durante a
constru¢do ou ao longo da vida util da obra. Esses fatores dificultam a produ¢do de modelos
que representem o comportamento estrutural e o desenvolvimento de patologias das pontes

nacionais (Mendes, 2009; Silva; Melo, 2021).

Santos et al. (2024), através da construcao de um Banco de Dados das Pontes Brasileiras
(BDPB) e utilizando dados da ferramenta OpenStreetMap (OSM), estimaram que existe um
total de aproximadamente 113.000 pontes no Brasil, com sua distribui¢ao regional disposta na

Figura 2.

Os dados analisados mostraram que do total de pontes conhecidas no Brasil apenas 13%

delas tém historico de inspecdes conhecido, sendo a inspecdo visual a principal forma de
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avaliacdo (Santos et al., 2024). A falta de informagdo e a necessidade da constru¢do de um
inventario detalhado e atualizado das pontes nacionais ja foram evidenciadas em diversos

trabalhos da literatura (Mendes, 2009; Silva; Melo, 2021).

Figura 2 - Distribuicdo regional das pontes no Brasil

7 A

-J_,'.l Hﬁ _}f__l,'""ww.php

I,'j_ﬂ"'\_
. 50 tmc-l[ M i AW
g S 40, ono: - B {"
r:.L 30, ODDi 24, BU% 1 \"} = o,
20 000 o | it

A e o
10000'68%i‘“ l kb iy

w 30,000 |
£ 25,000
8 20,000 16.1%
£ 15,000
2 10,000

14.2% 1
] .
ol

5.000
C R E LR é*’ Q:, & ,h@%
o
Fonte: Santos et al. (2024)

Quanto a idade, 37% das pontes brasileiras possuem mais de 50 anos (Figura 3), o que
aumenta a necessidade de manutencao e reparos. Constatou-se através dos dados analisados
que 80% das pontes ndo t€ém ano de constru¢do conhecido, o que dificulta qualquer tipo de
andlise quanto da vida util e quanto as normas de projetos a serem utilizadas em

dimensionamentos para retro analise de projetos (Santos et. al., 2024)

(Mendes, 2009), compilou dados obtidos através de diversos orgdos rodoviarios
federais, estaduais e empresas participantes de consorcios de estradas federais, que constituiram

um cadastro de 5.619 pontes.

Os dados coletados pelo autor mostraram que 41% das pontes t€ém idade desconhecida,
56% ndo conhecem o trem-tipo para o qual foram projetadas e praticamente todas ndo possuem
informacgdes sobre as caracteristicas de resisténcia dos materiais utilizados na construgdo. Das

pontes que tém idade conhecida, 69% tém mais de 30 anos e 90% foram projetadas com o trem-
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tipo de 240 kN ou 360 kN, da antiga NB-6 (1960), que sdo inferiores ao da atual ABNT NBR.

7188 (2024), com trem-tipo de 450 kN.

Figura 3 - Distribui¢io das pontes por ano de construcio
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Com base em dados de 188 pontes, obtidos através do Departamento Nacional de

Infraestrutura de Transporte (DNIT) do estado da Paraiba, Silva e Melo (2021) concluiram que

o panorama do estado ¢ similar ao nacional. Do total de pontes cadastradas no Sistema de

Geréncia de Obras de Artes Especiais (SGO), mais da metade nao possui idade identificada,

como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Nimero de pontes em relacio ao periodo de construciao

Ano de constru¢do N° de pontes Percentual (%)
1950-1965 50 26,6
1968-1986 40 21,3

Nao identificado 98 52,1

Fonte: adaptado de Silva e Melo (2021)

Na Tabela 1 ¢ possivel observar que além de boa parte das pontes ndo serem

identificadas, a outra parte (47,9%) ¢ composta por OAEs com mais de 40 anos de idade de

constru¢do. O mesmo acontece quando ¢ analisado o trem-tipo para o qual foram projetadas.
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Na Tabela 2 estdo as informagdes com relagdo ao trem-tipo de projeto presentes nos

dados obtidos por Silva e Melo (2021).

Tabela 2 - Trem-tipo das pontes

Trem-tipo N° de pontes Percentual (%)
240 kN 16 8,5
360 kN 44 23,4
450 kN 32 17,0
Nio identificado 96 51,1

Fonte: adaptado de Silva e Melo (2021)

E possivel averiguar que, aproximadamente, 32% das pontes cadastradas no SGO do
estado da Paraiba foram projetadas para um trem-tipo inferior ao da norma atual NBR 7188
(2024). Além disso, mais da metade das pontes nao tem informagdes quanto ao carregamento
movel utilizado e apenas 17% foram comprovadamente projetadas com o trem-tipo vigente

hoje.

A mudanca do trafego e do trem-tipo ao longo das décadas contribui para acelerar
processos de deterioragdo das estruturas das pontes (Mendes, 2009). Uma das normas utilizadas

para a inspe¢do da condi¢do das OAEs nacionais ¢ a DNIT 010/2004-PRO.

Ela tem como objetivo fixar as condigdes exigiveis para realizar inspecdes em pontes,
viadutos, pontilhdes e bueiros de concreto armado e protendido, além da apresentacdo dos

resultados dessas inspec¢des (DNIT, 2004).

Essa norma classifica a condig¢do das estruturas inspecionadas com uma nota que varia
de 1 a5. As pontes classificadas com nota 1 sdo consideradas obras criticas, as notas 2 e 3 sdao
aplicadas a obras problematicas e potencialmente problematicas. 4 e 5 as que ndo possuem
nenhum tipo de problema, como mostrado na Tabela 3 (DNIT, 2004; Mendes, 2009; Silva;
Melo, 2021; Santos et al., 2024).

A referida norma disponibiliza fichas para cadastro e inspecao, que, segundo Mendes
(2009), nao oferecem condigdes suficientes para avaliagdes objetivas da condi¢ao das OAEs, o
que favorece a dispersdo significativa dos resultados das avaliagcdes dependendo do nivel de

conhecimento dos avaliadores.



20

Tabela 3 - Classificacao da condicao de OAEs

NOTA DANOS ACAO CONDICAO DE CLé(S)SglF)IIgggAD(LDA
ESTRUTURAIS CORRETIVA ESTABILIDADE PONTE

Nao ha danos nem
5 . A Nada a fazer. Boa Obra sem problemas
insuficiéncia estrutural.

Ha alguns danos, mas ndo ha
sinais de que estejam Nada a fazer; apenas Boa Obra sem problemas
gerando insuficiéncia servigos de manutengao. importantes

estrutural.

A recuperagdo da obra
pode ser postergada,
devendo-se, porém,

Ha danos gerando alguma
insuficiéncia estrutural, mas

3 nio ha sinais de Obra potencialmente

Boa aparentemente

. neste caso, colocar-se o problematica

comprometimento da roblema em observagio
estabilidade da obra. P o ¢

sistematica.
Ha danos gerando
significativamente ~
. . A recuperagao
insuficiéncia estrutural, (geralmente com reforgo

2 porém nao h4 ainda, & ¢ Sofrivel Obra problematica
. estrutural) da obra deve
aparentemente, um risco .
. ser feita no curto prazo.

tangivel de colapso
estrutural.
Ha danos gerando grave ~
. . S A recuperagdo
insuficiéncia estrutural na

(geralmente com refor¢o
ponte; o elemento em

2 estrutural) - ou em L. s
1 questao encontra-se em Precaria Obra critica

alguns casos,
substitui¢do da obra -
deve ser feita sem tardar

estado critico, havendo um
risco tangivel de colapso
estrutural.

Fonte: adaptado da norma DNIT 010/2004-PRO

Para avaliar a condi¢do das pontes de seu banco de dados Silva e Melo (2011) utilizaram
a classificacao adotada pela norma DNIT 010/2004-PRO. Os resultados obtidos estao dispostos

na Figura 4.

E possivel observar que nenhuma ponte é classificada com nota 5 (Obra sem problema)
e que do total de 188 pontes avaliadas pelos autores, 76,6% das pontes (144) estao classificadas
com nota de 1 (Obra critica) a 3 (Obra potencialmente problemadtica), evidenciando a situagdo

critica em que se encontram as pontes no Estado da Paraiba.
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Figura 4 - Condicao das pontes segundo classificacdo do DNIT
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Fonte: Silva e Melo (2021)

O levantamento feito por Santos et al. (2024) mostra um panorama mais amplo das
condigdes atuais das pontes nacionais cujas informacdes sdo conhecidas. Os autores
classificaram as pontes em seu banco de dados quanto a jurisdi¢ao e concessdo para avaliar a
diferenga em suas condicdes fisicas, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicio das condicoes em relacio ao tipo de jurisdicio e concessio
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Fonte: Santos et al. (2024)

Os dados dos autores mostram que as pontes privadas estaduais sdo as que possuem
maior predominancia de notas 5 quanto a sua condi¢ao. Quanto as rodovias publicas federais,
46% das pontes possuem nota de 1 a 3, enquanto as privadas federais apresentam 30,9% com

€ssas notas.

Devido ao fato de que as pontes brasileiras nao foram projetadas para o trafego atual de
veiculos, torna-se essencial verificar a seguranca estrutural dessas OAEs. A situacdo ¢
preocupante, pois muitas pontes foram construidas com base na norma brasileira de 1960 para

cargas moveis (NB-6, 1960), utilizando materiais e técnicas de construgdo considerados
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obsoletos atualmente (Luchi, 2006; Rossigali, 2013; Mendes, 2009; Silva; Melo, 2011; Santos
et al., 2024).

2.2 EVOLUCAO DAS CARGAS MOVEIS

2.2.1 Aspectos historicos

No inicio da década de 1940 a normatiza¢do da engenharia brasileira teve um grande
salto. A primeira norma de calculo de estruturas de concreto, a NB-1, foi publicada no ano de
1940. No ano seguinte, foi publicada a primeira versdao da norma especifica para o calculo e
execucao de pontes de concreto armado, a NB-2, atual NBR 7187 (2021). Posteriormente, em
1943, a primeira norma brasileira a tratar dos carregamentos em pontes, a NB-6, atualmente

com nome NBR 7188 (2024) (Luchi, 2006, 2006, Rossigali, 2013).

A primeira versao da NB-6 (1943), dividia as pontes em grau de importancia através de

diferentes classes (Rossigali, 2013). Sendo as classes definidas como:

e C(lasse I: Pontes situadas em estradas principais federais e estaduais ou em suas estradas
de ligagao;

e C(lasse II: Pontes situadas em estradas secundarias, mas que necessitam prever a
passagem de veiculos pesados;

e (Classe III: Pontes situadas em estradas secundarias nao incluidas na Classe 11.

O trem-tipo sdo os carregamentos moveis aplicados as estruturas em sua posi¢ao mais
desfavoravel para cada se¢dao e combinagdo de calculo. Na versdao de 1943 da NB-6, o trem-
tipo para pontes de Classe I era composto por compressores de 160 kN e caminhdes de 90 kN
distribuidos sobre todas as faixas de trafego menos uma, com a restricdo de apenas um veiculo
por faixa. A ponte ainda deveria ser verificada para um compressor de 240 kN posicionado na

posi¢ao mais desfavoravel para o elemento em estudo (Luchi, 2006; Rossigali, 2013).
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A carga de multidao, que representa o trafego de veiculos de pequeno porte que pode
acompanhar o caminhdo e/ou compressor, tinha magnitude de 4,50 kN/m?. Esse carregamento

era aplicado no tabuleiro a 4rea ndo ocupada por veiculos (Luchi, 2006).

Com o crescimento do Brasil nas décadas de 1960 e 1970 houve grande aumento na
construgao de OAEs. Em 1960, a NB-6 (1943) foi substituida por uma nova versao (NB-6,
1960). Nesse novo texto, foram definidas as classes de carga dos novos trens-tipos que para as
pontes classe I, II e III, os trens-tipo eram, respectivamente, de 360, 240 e 120 kN. A
consideragdo dos efeitos dinamicos era feita através de um coeficiente de impacto em fungdo

do vao livre da ponte, calculado pela NB-2 de 1961 (Luchi, 2006; Rossigali, 2013).

Quanto ao carregamento do tabuleiro, considerava-se um trem-tipo de largura 3,00 m e
um carregamento de multidao principal uniformemente distribuido p na faixa longitudinal em
que esta o veiculo, na parte ndo ocupada por este, de valor 5,00 kN/m?. No restante do tabuleiro
e nos passeios, ¢ distribuida uma carga de multidao secundaria p* de valor 3,00 kN/m? (NB-6,

1960).

O Coédigo Nacional de Transito (CNT) de 1966 elevou o peso bruto total (PBT)
permitido para veiculos para 400 kN. Esse novo limite excedeu o carregamento maximo de 360
kN, estabelecido pelo trem-tipo TB-36 da norma NB-6 (1960). Mais tarde, em 1978, o CNT
autorizou a circulagao de caminhdes com um peso bruto total combinado (PBTC) de até 450

kN (Rossigali, 2013).

Para se adequar a nova realidade do trafego rodoviario a NB-6 (1960) foi reeditada e
substituida pela NBR 7188 (1984). Nessa versao os trem-tipos de 240 kN e 360 kN foram
substituidos por 300 (Classe 30) e 450 kN (Classe 45). As dimensdes do veiculo tipo se
mantiveram iguais, com 18 m? (6 m de comprimento por 3m de largura), bem como a

quantidade e distancia entre eixos das rodas.

Com relagdo ao carregamento de multiddo, a NBR 7188 (1984) modificou a aplicacao
dos carregamentos principais e secundarios. Agora, o carregamento p passou a ser aplicado na
posi¢ao mais desfavoravel em qualquer posi¢do no tabuleiro e a carga p’ atua apenas em
passeios quando existirem. A Tabela 4 resume as diferencas entre as consideracdes de trem-

tipo e multidao das normas de 1960 e 1984.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos carregamentos de projeto da NBR 7188 (1984) e da NB-6

(1960)
Cargas uniformemente
Classe da ponte Ano da norma Peso de veiculo (kN) distribuidas
p (kN/m?) | p’ (kN/m?)
45 1984 450 5
36 1960 360 5 3
30 1984 300 5 3
24 1960 240 4 3
12 1984 120 4 3
12 1960 120 3 3

Fonte: adaptado de Rossigali (2013)

Como mostrado pelos dados da Figura 2, obtidos por Santos et al. (2024), houve um
grande crescimento na constru¢do de OAEs no pais a partir dos anos 2000, que se deve a rapida

mudanca no fluxo rodoviario a partir da década de 1990 (Rossigali, 2013).

Com a sua ultima revisdao datada de 1984, a NBR 7188 foi atualizada em 2013. As
principais mudangas foram na exclusao dos veiculos de classe 12, mantendo-se apenas veiculos
de classe 24, para estradas vicinais e secundarias, ¢ um principal de classe 45 (NBR 7188,

2013).

A principal mudanca na NBR 7188 (2013) foi que o carregamento de impacto passou a
ser composto por diferentes fatores, sendo esses o coeficiente de impacto vertical (CIV), de
numero de faixas (CNF) e de impacto adicional (CIA). Essas mudangas continuam atualmente,
na mais recente versao da norma, langada em 2024. Nao houve mudangas nas classes dos
veiculos, suas dimensdes e nos coeficientes de impacto com relagdo a versao de 2013 (NBR

7188, 2024).

2.2.2 NB-6: Cargas moveis em pontes rodoviarias (1960)

A versao da NB-6 da década de 1960 esteve em vigor por mais de 20 anos. Diversas
pontes e viadutos do Brasil foram construidos em sua vigéncia. As pontes de classe I, II e 111
passaram a ser dimensionadas com veiculos tipo, respectivamente, de classe de carga 360, 240
e 120 kN. As dimensdes e disposi¢oes dos eixos dos veiculos e do projeto sdo mostradas na

Figura 6.
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Segundo Luchi (2006), esses carregamentos considerados sao idealizados e ndo refletem

a realidade dos veiculos reais, tanto em relagdo a carga quanto pela distribuig¢ao por eixo. Essa

versdo decidiu por considerar veiculos de projeto idénticos a norma alema DIN 1072 ao invés

de um modelo nacional.

Figura 6 - Veiculos tipo e suas dimensdes (em metros) segundo a NB-6 (1960)

/

—

__a__;'# f

~

PSEINM)
\L P > AN

| \
| 1‘,5(]| 1,50 | 1,50 |

l 1,50 |
[ X . L
s | [ ]| 8 |—r
ol | T aT T g
“ | 1 2| L 7
2 e
| 6,00 |

a) Classes 36 ¢ 24

e\
- ¢

O

1,50 |

T

+ bl &

1 — 1=

o
o

-

~

3,00

—

6,00

Fonte: adaptado de ABNT NB-6 (1960)

b) Classe 12

As caracteristicas geométricas como dimensdes das rodas, espagamento entre eixos

longitudinais e transversais, além do peso total de cada classe da NB-6 (1960) podem ser

observadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas das classes de veiculo da NB-6 (1960)

Parametro Unidade | TB-360 | TB-240 | TB-120
Quantidade de eixos - 3 3 2
Peso total t 36 24 12
Peso de cada roda dianteira t 6 4 2
Peso de cada roda intermediaria t 6 4 -
Peso de cada roda traseira t 6 4 4
Largura de cada roda dianteira (b1) cm 45 35 20
Largura de cada roda intermediaria (b2) cm 45 35 -
Largura de cada roda traseira (b3) cm 45 35 30
Comprimento das rodas cm 20 20 20
Distancia entre eixos longitudinais cm 150 150 300
Distancia entre eixos transversais cm 200 200 200

Fonte: adaptado de ABNT NB-6 (1960)
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Na Figura 7 ¢ mostrada a disposi¢ao do veiculo e dos carregamentos mdveis no seu
entorno. Segundo a NB-6 (1960), a atuagdo do carregamento do veiculo deve ser concomitante

as acdes devido ao carregamento de multidao.

Figura 7 - Disposicao do veiculo e multidido na NB-6 (1960)
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Fonte: adaptado de ABNT NB-6 (1960)

A multidao ¢ separada em duas parcelas, um carregamento principal a frente e atras (p)
do eixo longitudinal o veiculo, em uma faixa de 3,00 m e outro secundario aplicado no restante

do tabuleiro (p ) (NB-6, 1960).

Na Tabela 6 sdo apresentados os veiculos de projeto utilizados por classe de ponte e

rodovia, além do carregamento de multidao correspondente a cada tipo.

Tabela 6 - Carregamentos de veiculo e multiddo da NB-6 (1960)

Classe da Veiculo Multidao i a0 d Classe da
ponte | Tipo | Peso Total (kN) | p(kN/m?) | p’ (kN/m?) 1spco;r1;:o 4 | rodovia
36 36 360 5 3 Carga p a frente e I
atras do veiculo.
24 24 240 4 3 : I
Carga p’'no
12 12 120 3 3 restante dg pista e I
passeios.

Fonte: adaptado de NB-6 (1960)

Para as pontes de Classe I, consideradas vias principais, o trem-tipo da NB-6 (1960)
possuia 360 kN, com carregamento principal de multidao igual a 5 kN/m? e o secundario 3
kN/m?. As pontes de Classe 2 e 3, consideradas vias secundarias e vicinais, podiam ser

dimensionadas com veiculos de classe 24 e 12, respectivamente.
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O coeficiente de impacto utilizado para levar em conta os efeitos dindmicos foi
introduzido pela NB-2 (1961). Esse coeficiente deixou de ser constante, como na versao de
1943, passando a variar conforme o vao tedrico (1) da ponte. A equacdo para o calculo desse

coeficiente ¢ mostrada na Equagao 1.
¢ =14-0,007%x1>1,00 1

Segundo a NB-2 (1961), o vao teoérico ¢ dado em metros e independe do sistema
estrutural. Para balangos, o valor do comprimento do vao ¢ multiplicado por dois. Para vaos
desiguais, cujo comprimento do menor vao seja pelo menos 70% do vao maior, podia-se
considerar um vao ideal equivalente composto da média aritmética entre os dois vaos em

analise.

2.2.3 NBR 7188: carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e

outras estruturas (2024)

A norma atual para carga mével ¢ a NBR 7188 (2024) que define os valores
caracteristicos basicos das cargas modveis rodovidrias de veiculos sobre pneus e agdes de

pedestres, em projeto de pontes, viadutos, galerias, passarelas e edificios-garagem.

A principal diferenga em relagdo a antiga NB-6 (1960) ocorre nos pesos dos trens-tipo
de projeto, que passam de uma carga de 360 e 240 kN para 450 e 300 kN, respectivamente. O
trem-tipo de 120 kN manteve-se como na versdo da década de 60. As acdes para viadutos e
pontes rodovidrios sdo definidas a partir da carga descrita na Figura 8, onde sdo definidas sua

disposicao e geometria.

Figura 8 - Disposicao das cargas estaticas

Fonte: NBR 7188 (2024)
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Pode-se, em obras de estradas vicinais municipais de uma faixa ou particulares, utilizar-
se do trem-tipo de 240 kN. Ambos possuem as mesmas caracteristicas geométricas, alterando-
se apenas os carregamentos, como mostra a Tabela 7. A carga p’ (kN/m?) representa o
carregamento disposto sobre os passeios, caso existam, na posi¢do mais desfavoravel e

concomitante com a carga movel rodoviaria.

Tabela 7 - Carregamentos moveis da ABNT NBR 7188 (2024)

Trem-tipo Multidao
Classe Carga por eixo | Carga por roda ) , )
Peso total (kN) (kN) (kN) p (kN/m?) p’ (KN/m?)
TB-450 450 150 75 5 3
TB-240 240 80 40 4 3

Fonte: adaptado de ABNT NBR 7188 (2024)

Na ABNT NBR 7188 (2024), a carga movel rodoviaria padrdo TB-450 (trem-tipo
rodoviario brasileiro) ¢ definida por um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas (Proda = 75 kN),
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 m, com area de ocupacao de 18 m?, circundada por

uma carga uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?.

Na versao atual da ABNT NBR 7188 (2024), o antigo coeficiente de impacto (Equagao
1) utilizado até a versao de 1984 foi substituido. Agora, a ponderacao das cargas moéveis ¢ feita

através dos coeficientes de impacto vertical (CIV), do nimero de faixas (CNF) e do impacto

adicional (CIA).

A carga concentrada Q (kN) e a carga distribuida ¢ (kN/m?) sdo os valores da carga
movel aplicados no nivel do pavimento, iguais aos valores caracteristicos ponderados pelos
coeficientes de impacto vertical (CIV), do nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional

(CIA) conforme as Equagdes 2 e 3.
Q = P.CIV.CNF.CIA 2
q = p.CIV.CNF.CIA 3

Segundo a NBR 7188 (2024), as cargas moéveis verticais caracteristicas devem ser
majoradas para o dimensionamento de todos os elementos estruturais pelo coeficiente CIV. O
coeficiente CIV amplifica a acdo da carga estatica, simulando o efeito dindmico da carga em
movimento e a suspensao dos veiculos automotores em todos os elementos estruturais. Seu
valor pode ¢ assumido constante para pontes com menos de 10 m (Equagdo 4) ou pode ser

calculado em fung¢do do vao livre da ponte (Equacao 5).
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CIV = 1,35, para vaos menores que 10,0 m 4
20 ~
ClV=1+1,06x (L' +50), para vaos entre 10,0 e 200,0 m 5

Onde:

e L;: usado para estruturas de vao isostatico. Representa a média aritmética dos vaos
quando existem vaos continuos. Em caso de estruturas em balango, o coeficiente

representa o comprimento do proprio balango.

As cargas moveis caracteristicas devem ser ajustadas pelo coeficiente do nimero de
faixas (CNF) conforme Equacao 6. O CNF representa a probabilidade de a carga movel ocorrer
em funcdo do numero de faixas (ndo se aplica ao dimensionamento dos elementos estruturais

transversais ao sentido do trafego - transversinas).
CNF=1-0,005%x(n—-2)>09 6
Sendo:

e 1n: ¢ o numero inteiro de faixas de trafego rodovidrio a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo. Nao s3o considerados faixas de trafego,

acostamentos e faixas de seguranca.

De acordo com a NBR 7188 (2024), o coeficiente de impacto adicional (CIA) consiste
em coeficiente destinado a majoragao da carga movel caracteristica devido a imperfei¢ao e/ou
descontinuidade da pista de rolamento, no caso de juntas de dilatagdo e nas extremidades das

obras, estruturas de transi¢ao e acessos.

Todas as se¢des dos elementos estruturais a uma distancia horizontal, normal a junta
estrutural, inferior a 5 m para cada lado da junta ou da descontinuidade estrutural (extremidade),
devem ser dimensionadas com os esforcos das cargas moveis majorados pelo coeficiente (CIA).
Seu valor ¢ assumido constante dependendo do tipo de material estrutural utilizado, conforme

mostrado nas Equagdes 7 e 8.
CIA = 1,25, para estruturas em concreto ou mistas; 7
CIA = 1,15, para estruturas em aco. 8

Por fim, o coeficiente de impacto final a ser aplicado segundo a NBR 7188 (2024) deve

ser composto pelas parcelas apresentadas, podendo ser obtido através da Equacgao 9.
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@ = CIV X CNF X CIA 9

2.3 PONTES EM CONCRETO ARMADO EM SECAO CELULAR

As vigas em sec¢do celular sio muito utilizadas na construgcdo de pontes e viadutos,
devido a sua excelente capacidade estrutural além do apelo estético. Esse tipo de secdo permite
alcangar grandes vaos com um melhor controle da fissura¢dao devido a protensdo comumente
aplicada. As vigas celulares sao utilizadas devido a sua conhecida eficiéncia na distribuicao de
esforcos transversais excéntricos, sua grande rigidez a tor¢ao e grande capacidade de resistir a

flexao (Luchi, 2001; Schlaich; Scheef, 1982; Stucchi, 1982)

Segundo Gaspar (2003), as vantagens aumentam significativamente caso as pontes com
esse tipo de sec¢ao sejam construidas com o método dos balangos sucessivos ou langamentos
progressivos. Isso acontece pois permite-se tirar melhor proveito dos efeitos da protensao, além

da economia significativa de custo e tempo devido a auséncia de cimbramentos.

As vigas em se¢do caixao também sao utilizadas em pontes com largura variavel devido
a facilidade de modificagdo dos trechos em balanco e o espacamento das almas. Quando
protendidas, possuem vantagens em relacdo as pontes de viga T por apresentarem menor
deformacao lenta devido ao alivio dos carregamentos de peso proprio e, também, a posicao do

eixo baricéntrico mais centrada (Leonhardt, 1979).

As secdes de caixdo se dividem em dois tipos basicos: unicelulares ou multicelulares
(Figura 8). Segundo Stucchi (2006), a solugdo com multiplas células ¢ valida para tabuleiros

com grande largura em rela¢do ao tamanho do vao.

Observa-se uma preferéncia pelo uso de vigas unicelulares, inclusive em pontes de
grande largura. Essa escolha se justifica por aspectos de economia e praticidade construtiva: a
adocao de uma tnica célula reduz o volume de concreto necessario, diminui o consumo de
armaduras e simplifica tanto o sistema de formas quanto as etapas de protensao e de manutenc¢ao

(Gaspar, 2003; Costa, 2019).
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Figura 9 - Secio a) multicelular e b) unicelular
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Fonte: adaptado de Corven (2016)

Segundo Stucchi (1982), quando existem transversinas suficientemente proximas, pode-

se considerar as se¢des indeformaveis e a superestrutura pode ser dimensionada como uma viga

como forma de simplificagao.

Segundo Corven (2016), a analise dos esfor¢os longitudinais de se¢des celulares pode

ser realizada por meio de modelos bidimensionais complementados por calculos manuais para

estimar os efeitos das forgas na estrutura. A estrutura pode ser discretizada em elementos de

barras e nos. A discretizagao da p

onte deve ser suficiente para permitir o correto comportamento do modelo como

mostrado na Figura 10.

Figura 10- Discretizacdo da ponte em elementos de barra
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Covern (2016)
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A resisténcia a flexdo desse tipo de estrutura segue os procedimentos convencionais do
calculo do concreto armado, baseado nas compatibilidades de deformacdo e equilibrio das
tensdes nos materiais (Corven, 2016; Costa, 2019). Como mostra a Figura 11, as se¢des

celulares podem ser idealizadas como vigas I ou T para obten¢ao da resisténcia a flexao.

Figura 11 - Idealizacdo da se¢do transversal
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Fonte: Covern (2016)

2.4 REFORCO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O refor¢o estrutural, ¢ definido como o aumento da capacidade resistente de um
elemento estrutural em relacdo ao projeto original. O refor¢o pode estar relacionado ao
reestabelecimento das condi¢gdes de servigo (ELS) e/ou de sua capacidade resistente (ELU)

(Ferrari, 2007).

Existem diversos fatores que fazem com que um elemento precise ser reforcado como,
por exemplo, a alteragcdo no uso da edificagdo, falhas de dimensionamento ou detalhamento nos
projetos, falhas na fase de execu¢do definicdo equivocada de carregamentos e vida util do
elemento de concreto armado (Souza; Ripper, 1998; Ferrari, 2007; FIB Bulletin 90, 2019;
Fathalla; Mihaylov, 2024)
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Para projetar um refor¢o estrutural, o engenheiro deve conhecer diversos fatores do
elemento no qual trabalhara. Esses, vao desde a concepgao original da estrutura, seu historico
e finalidade inicial, bem como as novas exigéncias a serem empregadas ¢ a mao-de-obra

disponivel para a realizagdo dos servigos (Souza; Ripper, 1998)

Segundo a NBR 6118 (2024) todas as estruturas devem resistir aos carregamentos aos
quais sdo expostas, garantindo a seguranga a ruptura. Além disso, a estrutura deve funcionar
apropriadamente em servico, sem grandes deformagdes e desconforto aos usudrios. As

estruturas devem ter sua durabilidade assegurada durante sua execuc¢ao e toda a vida util.

Algumas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos, como a adi¢do de armaduras
de complementacdo envoltas em concreto armado (encamisamento), utilizacdo de chapas
coladas, protensdo externa e reforco com compositos (Esfahani et al., 2006; Garcez, 2007;

Pinheiro, 2018; Beneberu; Yazdani, 2019; Fathalla; Mihaylov, 2025).

O encamisamento, consiste em envolver a peca original de concreto completa ou
parcialmente com novo concreto e armaduras adicionais. Esse método de reforgo ¢ eficiente
quando ndo existem limita¢des para o aumento da sec¢do transversal. Com esse aumento, existe
um ganho de resisténcia e rigidez com a utilizagdo de materiais de facil acesso (aco, concreto e

graute). (Machado; Machado, 2015; Fathalla; Mihaylov, 2025; Etienot et al., 2024).

O reforco por colagem de chapas de acgo utiliza das propriedades do ago (grande
resisténcia e moédulo de elasticidade) para favorecer uma camada menos espessa de reforco. As
limitagdes desse tipo de solugcdo sdo a possibilidade de corrosdo, alto peso das chapas e

comprimento limitado (Garcez, 2007; Machado; Machado, 2015)

A protensdo externa ¢ uma técnica muito difundida no refor¢o de pontes e viadutos.
Consiste no posicionamento de cabos ancorados nas estruturas, posteriormente tracionados. Se

necessario, pode haver desvio na trajetoria dos cabos por meio de desviadores (Pinheiro, 2018).

A protensdo externa pode ser aplicada para o reforco de varias solicitagdes
simultaneamente. Isso ocorre, pois ¢ possivel posicionar os cabos de forma a reforgar as vigas
em relacdo aos momentos fletores positivos e negativos, bem como esforcos cortantes.

(Pinheiro, 2018).

Entre as alternativas aos sistemas de refor¢o ja mencionados, destaca-se o uso de

materiais compdsitos com polimeros refor¢ados com fibras (FRP), que apresentam aplicagao
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pratica e rapida, além de boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo (Souza;

Ripper, 1998; Machado; Machado, 2015; Wang et al., 2022).

Outro ponto relevante € que sua utilizagdo altera de forma minima a geometria € o peso
proprio do elemento reforcado. Apesar dessas vantagens, a eficiéncia do reforco depende de
cuidados especificos durante a execucdo, principalmente na preparagdo da superficie e dos
materiais, de modo a assegurar a aderéncia adequada entre o material polimérico e o substrato

de concreto (Souza; Ripper, 1998; Wang et al., 2022).

2.4.1 Polimeros refor¢cados com fibras de carbono (PRFC)

Os polimeros refor¢cados com fibra (PRF) sdo materiais compositos constituidos por
fibras continuas envoltas em uma matriz polimérica de modo que o conjunto tenha propriedades
superiores aos seus componentes individuais (Balagaru; Nanni; Giancaspro, 2009; ACI PRC-

440.2, 2023)

As caracteristicas mecanicas do compdsito resultam, em grande medida, da interagao
entre os seus constituintes e das condi¢des em que esses elementos sdo combinados. Aspectos
como a concentragdo, o tamanho, a forma e a orientacao das fibras exercem influéncia direta
no desempenho final do material. Essa multiplicidade de varidveis confere ao composito
elevada versatilidade, permitindo a obtencao de diferentes comportamentos a partir de ajustes
em sua composicao. Cada componente contribui de forma particular para o desempenho global,
de modo que o conjunto passa a apresentar caracteristicas distintas daquelas observadas
isoladamente. Nesse contexto, a resisténcia e a rigidez dos polimeros reforcados com fibras
estao associadas ndo apenas ao tipo de fibra utilizada, mas também a matriz polimérica que a

envolve e, sobretudo, a qualidade da interacao entre esses dois elementos (Beber, 2003).

Os compositos de PRFC sdo caracterizados como anisotropicos e heterogéneos, com
comportamento elastico linear até a ruptura, diferente do ago que possui esse comportamento
apenas até atingir seu patamar de escoamento (Figura 12). Essa caracteristica faz com que o

PRFC rompa de forma abrupta (Machado; Machado, 2015; ACI PRC-440.2, 2023).
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Figura 12 - Diagrama tensao x deformac¢iao do PRFC e aco CA-50
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Fonte: adaptado de Costa (2019)

A partir da década de 80, os materiais compositos estruturados com fibra de carbono
comecaram a ser utilizados como refor¢o estrutural. Inicialmente, esses materiais foram
desenvolvidos para a indlstria aeroespacial, entretanto ganhou espaco dentro da engenharia
civil com o desenvolvimento da industria e diminui¢do de seus custos de producao (Hollaway,

2010; Naser et al. 2019)

A viabilidade econdmica no custo da matéria-prima e manufatura permitiu o aumento
das pesquisas utilizando materiais poliméricos. A técnica ganhou destaque nos 6rgaos estatais

de infraestrutura de transportes, bem como concessionarias privadas de rodovias (Ferrari, 2007)

Algumas de suas vantagens sdo o baixo peso proprio, elevada resisténcia a tragdo,
auséncia de corrosao, facilidade de aplicacdo sem interrup¢do do trafego, facil adaptacdo a
qualquer superficie de aplicacdo. Além disso, ¢ comercializada em grandes comprimentos e
quando em situagcdo de incéndio, a fibra de carbono consegue manter suas propriedades

mecanicas a altas temperaturas (Ferrari, 2007, Machado; Machado, 2015, Naser et al., 2019).

Suas caracteristicas mecanicas sdo superiores aos materiais tradicionalmente utilizados
no refor¢o de estruturas, como chapas de aco e encamisamento em concreto armado, gerando

um aumento na demanda de projetos utilizando essa técnica (Garcez, 2007; Ferrari, 2007).

Apesar de suas vantagens, o ACI PRC-440.2 (2023) e outros autores como Pinto (2000)

e Machado e Machado (2015), apresentam o contraponto do uso do material:



36

e O material pode apresentar problemas caso seja exposto a radiacao ultravioleta;

e E necessario atengdo ao desempenho e durabilidade na utilizagio do PRFC em
ambientes agressivos;

e Deve-se apresentar alternativas para prote¢ao do refor¢o quanto a vandalismo, a¢do de
raios ultravioletas e temperaturas elevadas quando em ambientes passiveis desses
efeitos;

e A ductilidade do elemento refor¢ado diminui devido a possibilidade de ruina fragil do
elemento;

e O custo do material ¢ elevado em comparagdo ao concreto e aco tradicionais;

O PRF ¢ composto de duas fases principais: as fibras e a matriz polimérica (Figura 13).
A unido dessas, forma um material com propriedades superiores (Hollaway, 2010; Naser et al.,
2019). Os dois materiais possuem comportamentos distintos e de igual importancia na

composi¢ao do sistema, sendo eles:

e Matriz polimérica: tem a fun¢do de manter a coesdo das fibras e propiciar a transferéncia
de tensoes de cisalhamento entre o concreto € a fibra de carbono;
e Fibras de carbono: sdo o elemento estrutural propriamente dito, sdo responsaveis por

absorver as tensoes de tracao decorrentes das solicitagoes.

Figura 13 - Sistema composto com fibras de carbono

fibras de carbono

matriz polimérica

Fonte: Machado e Machado (2015)

As fibras sdo as responsaveis por garantir a resisténcia e rigidez ao compoésito PRFC.
As principais fibras comercializadas para o uso em refor¢o estrutural sao as de vidro, carbono

e aramida. Elas possuem capacidade resistente muito superior a da matriz e sdo as responsaveis
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por resistir aos esforcos solicitantes de tragao. A Tabela 8 apresenta as caracteristicas mecanicas

tipicas de alguns tipos de fibra de carbono comercializadas.

Tabela 8 - Propriedades tipicas de fibras comercializadas

Material Modulo de Tensao a tracao | Deformacio ultima a
elasticidade (GPa) | ltima (MPa) tracdo (%)
Alta resisténcia 215-235 3500-4800 1,4-2,0
Carbono Ultra alta resisténcia 215-235 4800-6000 2,0-2,3
Alto médulo 350-500 2500-3100 0,5-0,9
Ultra alto modulo 500-700 2100-2400 0,2-0,4
Vidro E 70 1900-3000 3,0-4,5
S 85-90 3500-4800 4,5-5,5
Aramida Baixo mddulo 70-80 3500-4100 4,3-5,0
Alto médulo 115-130 3500-4000 2,5-3,5
Basalto 80-90 2500-3200 3,0-3,5
Aco 185 3070 1,7

. Canhamo 30-70 500-700 2,0-4,0
Dibras Linho 30-40 500-1500 2,535
Kenaf 30-50 500-900 1,2-2,0

Fonte: adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)

Conforme os dados apresentados na Tabela 8 e segundo o disposto no FIB Bulletin
(2019), ¢ possivel destacar que as fibras de carbono apresentam maiores valores de resisténcia
a tracdo e moddulo de elasticidade. Com relagdo as fibras de vidro, as do tipo “E” e “S”, sendo
a ultima mais rigida e resistente, esse tipo de fibra possui baixa durabilidade em meios alcalinos.
As fibras de aramida sdo altamente vulneraveis a degradagao por radiacao ultravioleta além de
serem produzidas por poucos fabricantes. Ja as fibras de basalto possuem caracteristicas
mecanicas semelhantes as da fibra de vidro, com uma rigidez um pouco superior. Por fim, as
fibras naturais possuem grande variacdo em suas propriedades que variam conforme o local de

origem, sendo essencial sua caracteriza¢ao antes da utilizagao.

As fibras aumentam a rigidez do sistema, enquanto a matriz distribui as tensdes entre os
componentes do compoésito. Um exemplo de curva tensdo por deformacdo com todos os
componentes PRFC é mostrado na Figura 14. E possivel observar que a curva do compdsito
apresenta comportamento linear e fragil, sofrendo baixa deformacao, semelhante ao das fibras

(ACI 440R, 1996; ACI PRC-440.2, 2023).
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Figura 14 - Relacao tensao x deformacio entre fibras, matriz e compdsito de PRFC

A o MPa)

fﬁbm

Fonte: adaptado de Costa (2019)

Quanto maior a relagdo comprimento/diametro de fibras composito, maior a efetividade
da transferéncia de carga através do material da matriz polimérica para as fibras, permitindo

maior aproveitamento das propriedades das mesmas (FIB Bulletin, 2019).

As fibras comercializadas podem ser encontradas comumente com orientacdo Unica
(unidirecionais) ou em duas dire¢des (bidirecionais). Ambas possuem comportamentos
anisotropicos, entretanto, as fibras unidirecionais apresentam os valores maximos de resisténcia
e modulo de elasticidade. Isso ocorre, pois, as caracteristicas principais que afetam o
desempenho desses compositos sdo a orientacdo, comprimento, forma e composicao das fibras

(ACI 440R, 1996).

As fibras mais utilizadas para fabricacio do PRFC com fins estruturais sdo as de
carbono. As com maior resisténcia e modulo de elasticidade sdo fabricadas através de fibras
precursoras de poliacrilonitril (PAN). No processo, elas sdo carbonizadas a temperaturas
superiores a 800°C e sua resisténcia maxima aparenta ser alcangada a 1500°C (Machado;

Machado, 2015).

A matriz utilizada em compositos estruturais € um polimero que pode ser termorrigido,
cuja rigidez ndo se altera com a temperatura, ou termoplastico que sofre alteracdo com a
temperatura. A principal funcao da matriz ¢ manter as fibras juntas, protegé-las do ambiente
externo, bem como manter a homogeneidade do composto e permitir a transferéncia de tensoes.

As propriedades mecanicas do compdsito sdo diretamente influenciadas pela matriz, sendo fator
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crucial no seu funcionamento. Os tipos de resinas comumente utilizadas nos PRF sdo as de
epoxi, poliéster e vinil éster. Entretanto, das citadas as resinas de epoxi sao as com melhores

propriedades mecanicas e de durabilidade (Amran et al., 2018; FIB Bulletin 90, 2019)

E um material altamente viscoeldstico e suas propriedades mecénicas dependem
diretamente da temperatura ambiente e da taxa de carregamento. Quando uma carga ¢ aplicada
a uma matriz polimérica, ela sofre instantaneamente deformacao eléstica seguida de uma lenta
deformagdo viscosa. Com o aumento da temperatura, as propriedades do polimero mudam e ele

passa a sofrer grandes deformacdes (ACI 440R, 1996).

Segundo o ACI 440R (1996), a maioria da literatura foca nas fibras como o principal
constituinte dos compdsitos de polimeros refor¢ados com fibras (PRF). Entretanto, a matriz tem
grande relevancia no comportamento desse material. A matriz polimérica pode ser comparada,
guardadas as proporcdes, ao concreto quando se fala em concreto armado. Para estruturas
sofrendo flexdo, o cisalhamento interlaminar ¢ um fator extremamente importante. Além disso,
a matriz polimérica ¢ responsavel por prover suporte lateral contra a flambagem das fibras

quando existe carregamento de compressao (ACI 440R, 1996).

O adesivo epoxidico ¢ muito utilizado como matriz. Sio compostos bicomponentes,
sendo formados pela mistura da resina de epoxi sem solvente e um endurecedor. Para a
producdo do PRFC laminado, existe a adicdo de quartzo. Para garantir a qualidade do adesivo,
¢ necessario que a mistura seja feita corretamente e com cautela, seguindo as recomendacdes

do fabricante (ACI 440R, 1996; ACI PRC-440.2, 2023).

Adesivos epoxidicos apresentam varias vantagens em relacdo a outros tipos de

polimeros utilizados como adesivos como mostra Hollaway e Leeming, (2001):

e Atividade superficial alta e boas propriedades umectantes em diversos tipos de
substratos;

e Podem ser formulados de maneira a obter-se um tempo de colagem (tempo entre a
aplicagdo e o inicio do endurecimento) superior a outros tipos de adesivos;

e Alta resisténcia coesiva quando curado;

e Baixa retracao em relacao com poliésteres, acrilicos e tipos de vinil;

e Baixa fluéncia e resisténcia de reten¢ao de forca sob carregamento;

e Sua formulagdo pode ser modificada misturando uma variedade de materiais para obter-

se as propriedades desejadas.
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Os adesivos, em geral, apresentam boa resisténcia a tracdo, a fluéncia, a quimica ¢ a
solventes. Entretanto, esse material tem suas propriedades alteradas rapidamente em contato
com altas temperaturas, o que compromete o desempenho, causa a perda de resisténcia e

diminui¢ao no médulo de elasticidade (ACI 440R, 1996; Ferrari, 2007).

As fibras e as resinas sdo afetadas diretamente devido as condigdes as quais estao
expostas. As propriedades mecanicas do PRF podem se degradar quando submetidas a
condi¢des ambientais agressivas, tais como ambientes com alta alcalinidade, dgua salgada,
agentes quimicos, luz ultravioleta, elevadas temperaturas e umidade, bem como ciclos de

congelamento e descongelamento (ACI PRC-440.2, 2023; Machado; Machado, 2015).

Os sistemas compostos de FRP inseridos em ambientes alcalinos ou acidos tém seu
desempenho completamente dependente da matriz epoxidica utilizada e das caracteristicas da
fibra de carbono. As fibras secas, nuas e insaturadas sdo resistentes aos meios acidos e alcalinos.
Entretanto, a matriz deve resistir as agressoes ambientais e proteger as fibras de carbono a fim

de retardar possiveis deteriora¢des (Machado; Machado, 2015).

De acordo com o ACI PRC-440.2 (2023), o coeficiente de expansdo térmica para um
sistema unidirecional de PRF varia significativamente em relagao ao tipo de fibra e resina, bem
como o volume de fibras presente no compodsito. A Tabela 9 apresenta a comparacdo entre os
coeficientes de expansdo térmica entre os compositos de fibra de vidro (PRFV), carbono

(PRFC) e aramida (PRFA).

Tabela 9 - Coeficiente de dilatacdo térmica dos tipos de PRF

Direciio Coeficiente de expansio térmica, X 107°/°C
Concreto Aco PRFV PRFC PRFA
Longitudinal 7,0a11,0 11,7 6,0a10,0 -1a0 -6a-2
Transversal 7,0a11,0 11,7 22,0a50,0 22,0a50 60 a 80

Fonte: adaptado de ACI PRC-440.2 (2023)

No sentido das fibras, observa-se que os compositos de aramida apresentam contragao
com o aumento da temperatura, enquanto os de vidro tendem a se expandir. Ja os compdsitos
de carbono apresentam coeficiente de dilatacdo praticamente nulo, podendo inclusive assumir
valores negativos. Por outro lado, no sentido transversal as fibras, todos esses materiais sofrem

dilatacdo quando submetidos ao aquecimento.

E importante frisar que acima da temperatura de transicao vitrea (T¢) o polimero comeca

a perder sua rigidez. O modulo elastico do composto ¢ severamente reduzido devido a
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mudangas na sua estrutura molecular. O valor de T varia com relagdo ao tipo de resina e,

normalmente, encontra-se na regiao entre 60 e 82°C (ACI PRC-440.2, 2023).

As fibras, que possuem melhores propriedades térmicas do que as resinas, podem
continuar a suportar uma parte do carregamento na direcao longitudinal até atingir a
temperatura em que comecam a se degradar (aproximadamente 1000°C) (ACI PRC-440.2,
2023).

Segundo Machado e Machado (2015), os sistemas de FRP devem ser investigados em
relacdo aos efeitos da corrosao dos agos, ciclos de calor e umidade, imersao em meio alcalino,
ciclos de congelamento e descongelamento e exposicao a raios ultravioleta. De acordo com os
autores, ainda estdo sendo efetuadas pesquisas sobre a durabilidade desses materiais, cabendo

aos engenheiros projetistas escolherem sistemas que disponham de testes consistentes.

2.5 SISTEMAS DE REFORCO ESTRUTURAL UTILIZANDO PRFC

Os polimeros reforcados com fibras destacam-se pela versatilidade e pelas propriedades
vantajosas ja discutidas, possibilitando sua aplicagdo em diferentes elementos estruturais. Entre
os principais usos estdo o reforgo a flexdo em vigas, lajes e paredes, o reforco ao cisalhamento

e a tor¢ao, além do confinamento de pilares e reservatorios.

Atualmente, a técnica mais difundida para reforcos a flexdo ¢ a colagem externa de
laminados ou mantas, internacionalmente conhecida como Externally Bonded Reinforcement
(EBR). Em razao de sua ampla utilizagdo, foram desenvolvidas normas que estabelecem
critérios de dimensionamento e recomendacdes de projeto para estruturas reforcadas com
polimeros reforcados com fibras. Entre os mais relevantes estdo o ACI PRC-440.2 (2023), o

FIB Bulletin 90 (2019). No Brasil, ndo existem normas técnicas que falem sobre o tema.

Em contrapartida, o uso do laminado de PRFC protendido tem crescido. Esse sistema ¢
uma combinacdo do refor¢o passivo EBR com os conceitos do concreto protendido, gerando,
uma forga oposta ao sentido das cargas permanentes melhorando o comportamento em servigo,

além de reduzir fissuras e deslocamentos pré-existentes (Azevedo, 2015; Michels et al., 2015).
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2.5.1 Sistema por colagem externa (EBR)

No sistema de reforgo por colagem (EBR), o material de reforgo é colado ao substrato
de concreto no formato de mantas ou placas. O processo de aplicagdo dessa técnica ¢ separado
nas seguintes etapas: (a) a superficie deve ser preparada com remoc¢do da camada de nata de
concreto e exposi¢ao dos agregados para melhora da rugosidade (Figura 15-a); (b) os residuos
devem ser removidos e a superficie limpa (Figura 15-b); (c) corte da manta de PRFC nas
dimensdes a serem utilizadas (Figura 15-c); (d) aplicacdo de resina epoxidica no composito e
no substrato em que sera aplicado (Figura 15-d); (e) regularizagdo com resina antes da aplicagao
(Figura 15-¢); (f) Aplicagdo e colagem do PRFC (Souza; Ripper, 1998; Dalfré; Alves; Oliveira,
2019)

Figura 15- Aplicacdo do reforco com manta de PRFC de acordo com a técnica EBR
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Fonte: Dalfré, Alves e Oliveira, 2019)

A utilizag¢do do tecido em PRFC ¢ conhecido como colagem externa umida (Figura 16-
a). Nessa aplicacdo, a manta de fibras de carbono ¢ impregnada com a resina epoxidica no
momento da instala¢do do sistema de refor¢o. J4 os sistemas pré-fabricados (Figura 16-b), vém
impregnados de fabrica, na forma de laminas rigidas. Segundo o FIB Bulletin (2019), a
vantagem desse sistema ¢ a possibilidade de aplicagao das fibras o mais paralelamente possivel

as tensdes de tracdo do elemento.
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Figura 16 - Aplicacio de a) colagem externa imida e b) laminados pré-fabricados

Fonte: ACI 440.2R (2017)

A transmissao dos esfor¢os entre o concreto do elemento estrutural e o refor¢o em PRF
ocorre por meio do mecanismo de aderéncia existente entre ambos. Segundo o FIB Bulletin 90
(2019), quando empregada a técnica de colagem externa (EBR), as falhas de ligagdo podem se
manifestar em diferentes camadas ou interfaces, como no préprio concreto, no adesivo utilizado

ou no compdsito, conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Interfaces entre o PRFC e o concreto

descolamento:
entre o concreto e
oadesivo
= ks | Adesivo
no adesivo —— —
/-/ “~Reforgo de PRF
entre o adesivo e o FRP

Fonte: adaptado de FIB Bulletin 90 (2019)

Quando o descolamento ocorre no proprio concreto, caracterizando uma falha coesiva,
a penetracdo do adesivo estrutural em sua microestrutura contribui para aumentar a rigidez e a
resisténcia a tracdo, reduzindo a possibilidade de desprendimentos prematuros na interface
concreto/PRF. Nesses casos, parte do cobrimento pode se soltar a poucos milimetros do reforgo

ou em regides fragilizadas do concreto, como nas proximidades das armaduras. J& o
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descolamento localizado na camada do adesivo tende a acontecer quando a resisténcia a tragao
do concreto supera significativamente a do adesivo ou em condi¢des de temperatura elevada

(FIB Bulletin 90, 2019).

As falhas de aderéncia localizadas nas interfaces concreto/adesivo ou adesivo/PRF
geralmente decorrem de uma preparacdo inadequada das superficies antes da aplicagdao do
reforco. Isso ocorre principalmente quando a resisténcia coesiva do adesivo ¢ menor do que sua

capacidade de aderéncia (FIB Bulletin 90, 2019).

Além disso, embora menos comum, o descolamento também pode se manifestar dentro
da propria camada de PRF, quando a resisténcia ao cisalhamento do composito € ultrapassada.
No entanto, esse tipo de falha ¢ raro, j4 que as matrizes poliméricas dos FRP costumam

apresentar valores de resisténcia superiores aos do concreto (FIB Bulletin 90, 2019).

Os modos de ruptura devido ao descolamento do PRFC podem ocorrer devido ao
aumento da fissuragdo na regido central ou por ancoragem insuficiente nas extremidades (FIB

Bulletin 90, 2019).

Na Figura 18 sdo mostrados os principais modos de falha de um elemento com refor¢o

passivo de PRF.

Figura 18 - Modos de falha de PRF colados
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Fonte: Teng (2003) apud (Pereira, 2024)

Propagacéo de fissuras

A Figura 18-a mostra a condi¢do em que o laminado falha pela sua ruptura. Esse tipo de
falha acontece quando existe condi¢do suficiente de ancoragem para que possa ser desenvolvida

toda capacidade a tracdo do material. Com essas condi¢des pode ocorrer também a falha pelo
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esmagamento do concreto (Figura 18-b). Quando a resisténcia a flexdo ¢ superior a sua
capacidade ao cisalhamento, o polimero falha de forma fragil, conforme Figura 18-c (Teng,

2003, FIB Bulletin 90, 2019).

Proximo as extremidades, onde existe uma interacdo entre as tensdes cisalhantes e
normais, o PRF pode falhar pelo descolamento, conforme a Figura 18-d. Caso a resisténcia do
substrato ndo seja suficiente, esse modo de falha pode acarretar o arrancamento de parte da
camada de cobrimento (Figura 18-¢). No caso da fissura¢do elevada devido ao momento fletor,
o descolamento do PRF pode acontecer na parte central da secdo e se propagar para as

extremidades (Teng, 2003, FIB Bulletin 90, 2019).

A eficiéncia dos sistemas de refor¢o com PRF colados ja foi amplamente estudada na
literatura, mostrando incrementos na capacidade de flexao de vigas e lajes que podem alcancar
até 50%. Entretanto, os modos de ruptura apresentados tendem a limitar a capacidade de
utilizacdo do material onde apenas de 15 a 50% da sua capacidade tltima ¢ utilizada (You;
Choi; Kim, 2012, Correia et al., 2015; Hong; Park, 2017; Wang et al., 2022; Pessi, 2022;
Pereira, 2024)

2.5.2 Sistemas protendidos com PRFC

Nos sistemas de reforgo utilizando colagem externa (EBR), o mecanismo de falha, na
maior parte das vezes, se baseia no seu nivel de deformagdo. Dessa forma, ¢ comum que esse
sistema seja limitado a tensdes muito abaixo da resisténcia total, ndo utilizando a total
capacidade desse material. Devido a essa limitagdo, comecaram estudos em sistemas utilizando

a protensao do PRFC. (Firmo, 2010; Azevedo, 2015).

Essa técnica combina os beneficios do sistema de reforco passivo (EBR) com as
vantagens de aplicagdo de um refor¢o por protensdo externa. E bastante vantajosa por atuar
contra os carregamentos permanentes, na retardagao da abertura de fissuras, reducao da flecha.
Além disso, evita o colapso devido ao descolamento do laminado antes da sua capacidade
resistente devido as ancoragens utilizadas em ambas as extremidades do laminado de PRF
(Azevedo, 2015; El-Hacha; Wight; Green, 2001; Michels et al, 2013). Alguns de seus

beneficios sdo:
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e Menor deflexao na estrutura reforcada;

e Reducio das aberturas de fissuras e retardamento no seu aparecimento;
¢ Diminui¢do na tensdo das armaduras de aco;

e Maior resisténcia a fadiga;

e Melhor aproveitamento do concreto e PRF;

e Aumento na carga ultima e a rigidez do elemento reforcado.

Diversas técnicas foram desenvolvidas para a aplicacdo de laminados de PRFC
protendido. As principais sdo: protensdo por imposi¢ao de uma contra-flecha, com pds-tensao

e com pré-tensao.

No primeiro sistema (Figura 19-a), a protensdo ¢ aplicada indiretamente a partir da
imposi¢do de uma flecha contréria ao deslocamento da viga por meio de macacos hidraulicos.
O laminado de PRFC ¢ colado na parte inferior da viga deformada (Figura 19-b). Ap6s o tempo
de cura, os macacos sao retirados (Figura 19-c). O sistema ¢ considerado ineficiente devido ao
esfor¢o necessario para aplicar a contra flecha em comparacao a baixa protensao que ¢ induzida
no laminado (El-Hacha; Wight; Green, 2001, Michels et al., 2015, Correia, 2018).

Figura 19 - Sistema de protensao por imposicao de contra-flecha. (a) Aplicaciao da forca

vertical através de macacos hidraulicos; (b) Colagem dos laminados de PRFC; (¢)
Remocao dos macacos hidraulicos
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Fonte: El-Hacha, Wight e Green (2001)
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Esse método ¢ considerado simples, apesar da necessidade de maquinario especializado
para sua realizacdo. O principio fundamental dessa técnica consiste em aplicar for¢as contrarias
a deflexdo no centro da viga. Esse mecanismo reduz o risco de delaminagdo do concreto, uma
vez que a tensdo de cisalhamento na interface do adesivo torna-se uniforme e de menor
magnitude. A carga transferida ao laminado ¢ controlada pela pressao exercida pelos macacos
hidraulicos, a qual ¢ limitada pela capacidade do concreto de suportar deformacdes
compressivas, evitando, assim, a formagdo de fissuras ou trincas na superficie da viga (El-

Hacha; Wight; Green, 2001, Azevedo, 2015)

Segundo Garcez (2007), quando o laminado de FRP protendido ndao conta com sistemas
permanentes de ancoragem em suas extremidades, o nivel de protensdo aplicavel ao reforgo
fica limitado. Isso ocorre porque a auséncia desse recurso favorece mecanismos de ruptura
associados ao descolamento do laminado nas extremidades, em razdo das elevadas tensodes de

cisalhamento concentradas na interface entre os materiais.

O segundo sistema de protensdo, por pré-tensdo, ¢ apresentado na Figura 20. Nesse
método a protensao ¢ aplicada antes da aplicacdo na estrutura, através de um sistema de reagao
(Figura 20-a). As extremidades do laminado sao fixas por ancoragens metalicas e conectadas a
um macaco hidraulico que realiza a aplicag¢do da carga. O adesivo ¢ aplicado na viga e no PRFC,
apos a aplicagdo da protensao.

Figura 20 — Sistema de protensao por pré-tensiao. (a)Aplicacio da protensao no

laminado; (b) Colagem dos laminados de PRFC; (¢) Remocao dos equipamentos e
transferéncia de esforcos ao compésito
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Fonte: El-Hacha, Wight e Green (2001)
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Posteriormente o polimero ¢ colado a superficie do concreto (Figura 20-b). O
equipamento de protensdo ¢ mantido até a cura do adesivo. E um método adequado para vigas
testadas em laboratdrio, entretanto, ¢ de dificil aplicagdo em obras de grande porte (El-Hacha;

Wight; Green, 2001).

Por fim, o sistema utilizando a pds-tensao, apresentado na Figura 20. Nesse sistema as
extremidades dos laminados sdo fixadas a estrutura por meio de sistemas de ancoragem. E
instalado um atuador hidraulico na extremidade ndo ancorada e ¢ aplicado o valor de tensao
desejado utilizando a ancoragem como ponto de reagdo. Apds atingir esse valor, ¢ instalada
outra ancoragem na extremidade onde foi feita a protensao (El-Hacha; Wight; Green, 2001,

Correia, 2018).

Figura 21— Sistema de protensao por poés-tensao. Instalacao da ancoragem e
aplicacdo da tensido ao laminado

Fonte: El-Hacha, Wight e Green (2001)

A protensao em estruturas com o uso de PRF possui etapas extras as necessarias para

utilizagdo da técnica EBR. Segundo Pereira (2024), essas etapas podem ser resumidas em:

o Preparacdo do substrato de concreto de forma similar a técnica EBR;
o Instalagdo dos sistemas de ancoragem;

e Fixacdo dos pontos de ancoragem e colagem do PRF ao substrato;

e Aplicagao da forga de protensao no FRP;

o Transferéncia da forga de protensdo ao substrato do elemento reforcado.

As vantagens do uso do PRF com laminado protendido sdao destacadas por Michels et
al., (2015) por meio da comparagao entre os sistemas de refor¢o através de um diagrama de

momento-curvatura (Figura 22).

E possivel observar que os laminados protendidos aumentam a capacidade Gltima das
segoes, além disso existente um incremento nas cargas e fissuragao e escoamento na armadura,

0 que mostra que essa técnica possui boa eficiéncia em servigo com relagdo ao PRF passivo.
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Figura 22 - Diagrama momento-curvatura de elementos nio reforcado e
reforcado
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Fonte: Michels et al. apud Pereira (2024)

O refor¢o passivo, apesar de ter menor desempenho na capacidade ultima, de fissuracao
e escoamento, tem maior ductilidade que o refor¢o protendido. Entretanto, a menor curvatura
indica uma diminui¢do na ductilidade da peca, efeito conhecido e observado em diversos

trabalhos da literatura (Correia et al., 2015, Wang et al., 2012, Wang et al., 2022, Pereira, 2024).
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA DA PONTE

Na Figura 23 tem-se a indicagdo da geometria da se¢do transversal da ponte idealizada
para o estudo de caso. Trata-se de uma secao do tipo unicelular, proposta por Stucchi (1982),

composta por duas vigas longitudinais interligadas pela laje superior e inferior.

Figura 23 - Se¢do transversal unicelular
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Fonte: adaptado de Stucchi (1982)

Para facilitar a abordagem analitica, foi considerada a se¢do simplificada (Figura 24)

caracterizada pelas mesas da se¢do de espessura constante correspondente a média das

espessuras reais. Conforme destacado por Stucchi (1982), essa abordagem traz simplificagao

matematica sem comprometimento da exatiddo dos resultados. Entretanto, para as analises

numéricas, foi considerada a geometria real da se¢do transversal.

Figura 24 - Sec2o unicelular simplificada
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Fonte: adaptado de Stucchi (1982)



51

A ponte tem comprimento total de 20,00 m e secao transversal de 16,00 m, abrigando-
se duas faixas de transito em cada sentido e guarda-corpos nas laterais como mostrado pela

Figura 25.

Figura 25 - Vista em planta e 3D

20.00 L

Fonte: Autor (2025)

3.2 ANALISE ESTRUTURAL

Este estudo adota uma abordagem metodoldgica baseada na obtengao dos esforgos a
partir de modelos computacionais frente aos carregamentos estabelecidos pelas normas ABNT
NB-6 (1960), ABNT NBR 7188 (2024) e ABNT NBR 6118 (2024). A andlise foi conduzida
por meio de um modelo em elementos de barras que representa a superestrutura como uma viga
unicelular longitudinal, com barras transversais rigidas para transferéncia de esfor¢os na linha
dos apoios das extremidades. O modelo foi idealizado para a obten¢do dos esforgos

longitudinais ao longo do tabuleiro: cortante, momento fletor e torcor.

A necessidade de reabilitagdo estrutural foi avaliada conforme os critérios de seguranca
da NBR 8681 (2004) expressos pela Equagdo 10:
Rq

—=10 10
Sa
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Sendo:
Sa: representa os valores de calculo dos esforcos atuantes;
Ra: representa os valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes.

A determinagdo do valor de calculo do esfor¢o atuante, segundo a ABNT NBR 8681
(2004), ¢ feita no regime elastico linear de forma que o coeficiente (yr) ¢ aplicado diretamente

ao valor do esforgo caracteristico conforme Equagao 11.
Sd = ]/f X Sk 11

A andlise estrutural do tabuleiro foi realizada por meio de um modelo numérico com
elementos de barra (frame) no software SAP2000 com o modelo consistindo em barras

longitudinais (representativas da se¢do transversal celular ao longo do comprimento da ponte).

A discretizacdo do vao da ponte foi idealizada dividindo em 10 segmentos de barras
longitudinais com nos distanciados de 2,00 m, totalizando-se 10 se¢des transversais ao longo
do comprimento (Figura 26-a). Nos apoios, foram aplicadas restri¢des de forma a simular uma
viga biapoiada (Figura 26-b). Na sec¢do 0 foram aplicadas restri¢gdes para os descolamentos nos
3 globais e na se¢do 10, o deslocamento na dire¢ao do eixo x foi permitido. Em ambos os apoios
foi restringida a rotacdo em torno do eixo x para simular a rigidez a tor¢do proporcionada pelas

transversinas que foram consideradas presentes nessas secoes.

Figura 26 - Discretizacdo do tabuleiro por segmentos de barras e vista 3D
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¢) Vista 3D das se¢des aplicadas aos segmentos de barra

Fonte: Autor (2025)

As propriedades fisicas do concreto empregado na modelagem sao:

e Massa especifica do concreto: 25 kN/m?;
e Modulo de elasticidade do concreto (Ec): 28.000 MPa;
o Coeficiente de Poisson do concreto: 0,2;

e Resisténcia caracteristica a compressao (fck): 25 MPa;
3.2.1 Acgdes permanentes

A acdo permanente devido ao peso proprio das vigas (g1) foi gerada automaticamente
pelo software com base nas propriedades geométricas indicadas anteriormente. O carregamento

devido a pavimentagao ( gpm,l) foi considerado como em Stucchi (1982), com valor referencial

empregado na década de 80, como mostra a Equagao 12:

kN
gpavl = 26,00? 12
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O carregamento devido a pavimentacao com valores conforme consta no item 7.2.3 da

ABNT NBR 7187 (2021) (gpav,) foi obtido como exposto na Equagdo 13:

kN 3
Ipav, = 0,12m X 14,00m X 24,00m
kN
gpavz = 40,32? 14

O carregamento devido as barreiras laterais (gsq-) foi adotado o valor de gpar =20 kN/m
como considerado em Stucchi (1982). A agdo permanente gz, correspondente as cargas do
pavimento e das barreiras laterais. Essa carga foi dividida em duas parcelas. A primeira levando

em conta gpavi (Equacdo 15) e a segunda gpav2 (Equagido 17):

92a = Ypav, T Gbar 15
kN
924 = 26,00 + 20,00 = 46,00? 16
92b = Ypav, T Gvar 17
kN
g2p = 40,32 + 20,00 = 60,32? 18

Conforme recomendado pelo item 7.2.3 da ABNT NBR 7187 (2021), foi considerado a
acdo do peso de um possivel recapeamento com valor de 2,00 kN/m? (g3), dado pela Equagao

19:
kN
gz = 2,00 X 14,00 = 28’0()? 19

Os diagramas de esforcos solicitantes caracteristicos (Sk) de momento fletor e esforco
cortante estdo apresentados na Figura 27 e na Figura 28, respectivamente, para algumas se¢des
da metade da superestrutura do viaduto. Os valores apresentados estendem-se até a se¢do 5,

coincidente com o eixo de simetria da estrutura.
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Figura 27 - Diagrama de esforco cortante caracteristico Vg,ik
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Figura 28- Diagrama de momento fletor caracteristico Mg,ik
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3.2.2 Carga movel conforme NB-6 (1960)

No trabalho de Stucchi (1982), adotou-se como referéncia para cargas moveis o trem-
tipo classe 36 (TB-360), conforme a normativa vigente a época. Esse trem-tipo ¢ caracterizado

por um veiculo de peso igual a 360 kN, com trés eixos de carga afastados entre si por 1,50 m e
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cargas distribuidas de multidio com valores iguais a 5 kN/m? e de 3 kN/m?, respectivamente,

distribuidos na faixa do veiculo e em suas laterais.

A carga movel foi posicionada na pista com as rodas do veiculo (carga concentrada P)
na posicao mais desfavoravel e a carga distribuida (multiddo p) aplicada na posi¢do mais

desfavoravel, independentemente das faixas rodoviarias.

O posicionamento da carga mével (o veiculo e a multiddo) na se¢do transversal do
tabuleiro ¢ indicado pela Figura 29. O intuito dessa disposi¢ao ¢ buscar os maiores esfor¢os de
torcao e flexdo. Para tanto, o veiculo foi posicionado na borda em balango do tabuleiro, com
sua excentricidade referenciada com relagdo a longarina mais proxima e a carga de multidao
foi posicionada de forma andloga, entretanto, para quantificagdo da flexdo méaxima, o tabuleiro
foi carregado completamente pela carga distribuida.

Figura 29 - Posicionamento do carregamento movel no tabuleiro conforme NB-6
(1960)
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Fonte: Autor (2025)

A analise foi realizada considerando o carregamento de multidao aplicado em todo o
comprimento da pista, inclusive na proje¢ao do veiculo. Dessa forma, para evitar superposi¢ao

de efeitos entre as cargas, foi reduzido do peso do veiculo o valor da parcela referente a carga
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distribuida existente na area de projecao do veiculo. O peso liquido das rodas do veiculo (Prodas)

foi tomado como sendo 45 kN conforme a Equagao 19:

kN
g3z = 2,00 x 14,00 = 28,00 — 19
m
360,0 — 5,0 x 18,0 kN
Prodas = 6.0 = 45,0 roda 20

A Figura 30-a mostra o carregamento de veiculo e o carregamento de multidao. Os casos
do carregamento de multiddo (Figura 30-b e Figura 30-c) referem-se a tor¢ao (p;) e flexdo

maximas (py) e foram calculados conforme as Equacgdes 21 e 22:

kN kN kN

pe = 50— X 3,0m + 3,0— X 4,0m = 27,0 — 21
m m m
kN kN kN

pr =50—5 X 3,0m+3,0— x 11,0m = 48,0 — 22
m m m

Figura 30 - Carregamento madvel conforme a NB-6 (1960)
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90KN 90kN 90kN 27 KN/m
_:L A 4 A 4 A 4 A4 l v v v v v
Path Path Path
a) Veiculo b) Multiddo — tor¢do maxima ¢) Multidao — flexdo maxima

Fonte: Autor (2025)
Para aplica¢do dos carregamentos méveis no viaduto utilizou-se o0 médulo denominado

Moving-load analysis do software SAP2000. Essa ferramenta determina as respostas da
superestrutura devido aos carregamentos moveis aplicados e todos os pontos da linha de
influéncia do viaduto sdo cobertos na analise, sendo possivel obter a envoltoria de esforcos

(SAPFIRE, 2017).

Na Figura 31 tem-se a indicagdo do caminho (path, em lingua inglesa) criado no
software com uma excentricidade de 5,75 m do centro da se¢do transversal, com a roda do
veiculo encostada no guarda-corpo lateral do tabuleiro do viaduto. Essa excentricidade ¢ a

distancia entre o centro de gravidade do veiculo e o centro de gravidade da ponte.
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Foi realizada uma analise linear com os carregamentos apresentados. Os diagramas de

esforco cortante, momento fletor e esfor¢o torgor obtidos nesse procedimento estdo

apresentados nas Figuras 32, 33 e 34.

Figura 31 - Indicacio do caminho criado para o carregamento movel

Fonte: Autor (2025)

Figura 32 - Envoltéria de esforco cortante caracteristico devido ao carregamento movel
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Figura 33 - Envoltéria de momento fletor caracteristico devido ao carregamento movel
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Figura 34 - Envoltéria de momento torcor caracteristico devido ao carregamento movel
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Fonte: Autor (2025)

3.2.3 Carga movel conforme NBR 7188 (2024)

A carga movel rodoviaria padrao (TB-450) indicada pela ABNT NBR 7188 (2024) ¢

definida por um veiculo-tipo de 450 kN, também com trés eixos de carga afastados entre si por
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1,50 m e circundada por uma carga uniformemente distribuida constante de valor igual a 5

KN/m?.

Os carregamentos devem assumir qualquer posi¢do na pista, com as rodas na posicao
mais desfavoravel, como na analise realizada para o trem-tipo TB 360. O posicionamento da

carga movel (veiculo e multidao) na se¢do transversal ¢ indicado na Figura 35.

Figura 35 - Posicionamento do carregamento movel no tabuleiro (distincias em metros)
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A andlise foi realizada separando-se o carregamento mével em carga concentrada (rodas
do veiculo) e distribuida (multidao — também considerada na projecdo do veiculo). O peso da
roda do veiculo de 75 kN foi homogeneizado para que ndo houvesse superposi¢do. O peso

liquido por roda (Prodas) foi tomado como 60 kN como mostra a Equacao 23:

450,0kN — S,O% x 18,0m?

23
Prodas = 6.0 = 60,0 kN

A Figura 36-a mostra o carregamento do veiculo por eixo. Os casos do carregamento de
multidao (Figuras 36-b e 36-c) referem-se a tor¢ao (p;) e flexdo méaximas (py) e foram calculados

conforme as Equacgdes 24 e 25:

kN

kN
Pt = 50— X 7,0m = 35,0 ? 24

mZ

=5 O—kN 14,0m = 70,0 —kN 25
= X =70,
Df ,0— ,0m

Figura 36 - Carregamento movel conforme NBR 7188 (2024)
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Fonte: Autor (2025)

A aplicacdo do carregamento aconteceu de forma andloga ao carregamento TB 360. O
caminho (path) utilizado foi o0 mesmo mostrado na Figura 31, com excentricidade de 5,75 m
em relagdo ao centro da segdo. A partir dos resultados da anélise, os valores do momento fletor,

esfor¢o corante e torgor foram plotados nas Figuras 37, 38 e 39.
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Figura 37 - Envoltéria de esforco cortante caracteristico devido ao carregamento movel
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Figura 38 - Envoltéria de momento fletor caracteristico devido ao carregamento movel
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Figura 39 - Envoltéria de momento torcor caracteristico devido ao carregamento movel
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Fonte: Autor (2025)

3.2.4 Comparacao dos resultados

Para efeito de comparacdo entre os esforcos que foram indicados anteriormente,
apresenta-se nas Tabelas 10 e 11 um resumo das consideragdes sobre como cada uma das
normas brasileiras, atual e a norma da época do projeto, considera a aplicagdo dos

carregamentos na superestrutura de uma ponte.

Entdo, segue o que se constata acerca dos carregamentos previstos pelas normas, vigente

na época de projeto e a norma atual:

e Aumento do peso do veiculo do trem tipo de 360 kN para 450 kN;

e Aumento do valor da carga de multiddo de 3 kN/m? para 5 kN/m?, especificamente para
a carga secundaria de multidao disposta ao lado do veiculo;

e Carga permanente de recapeamento de 2 kN/m? ndo foi considerada no
dimensionamento da estrutura da ponte;

e Peso especifico do material do pavimento foi considerado inferior (13,00 kN/m?) ao

valor da norma atual (24 kN/m?);
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e A majoracdo dos esforgos pelos coeficientes de impacto difere-se significativamente

entre as normas;

Tabela 10 - Comparativo das acoées devido ao trafego em pontes conforme normas

ABNT
Tipo de cargas ABNT NBR 7188 (2024) NB-6 (1960)
Carga movel padrdo TB-450 TB-360
Peso do veiculo 450 kN 360 kN
Peso em cada roda (P) P=75kN P =60KkN
Carga distribuida (p) p =5 kN/m? p=5kN/m?ep’=3kN/m?
Carga concentrada (Q) Q = P.CIV.CNF.CIA QO=P.¢
Carga distribuida (q) q = p.CIV.CNF.CIA q=pdeq’=p.¢

O veiculo ¢ todo circuncidado por uma carga uniformemente distribuida e constante de valor “p” pela NBR

7188. Entretanto, pela NB-6, p € a carga principal de multiddo disposta na faixa de rolamento em que o trem-
tipo esta posicionado (na sua frente e atras do veiculo) e p’ € a carga secundaria de multiddo disposta no
restante do tabuleiro;

CIV: coeficiente de impacto vertical;
CNF': coeficiente do numero de faixas,
CIA: coeficiente de impacto adicional;

¢ coeficiente de impacto,

Fonte: Autor (2025)

Tabela 11 - Comparativo de acoes permanentes em pontes conforme normas ABNT

Tipo de cargas ABNT NBR 7187 (2021) NB-6 (1960)
Peso especifico do concreto armado 25 kN/m? 25 kN/m?
Peso espec1ﬁgo do material do 24 KN/m? 13,00 kKN/m®
pavimento
Recapeamento 2 kN/m? 0 kN/m?

Recapeamento: ¢ uma carga adicional para atender a necessidade de reabilitacdo do pavimento durante a

vida util da superestrutura do viaduto;

A sobrecarga de recapeamento de 2 kN/m? passou a ser exigida pela versdao de 2003 da NBR 7187.

Fonte: Autor (2025)

Posto isso, pode-se afirmar que hd um aumento dos carregamentos previstos pela norma

atual em relacdo aos carregamentos previstos pela norma da época de projeto e isso resultou em

elevacao dos valores das solicitagdes da superestrutura da ponte.

As Tabelas 12, 13 e 14 mostram o aumento percentual relativo entre o momento fletor,

torcor e esfor¢o cortante caracteristicos para os carregamentos permanentes € de veiculos das

normas NB-6 (1960) e ABNT NBR 7188 (2024). Como a estrutura apresenta simetria, os

resultados foram apresentados até a sec¢ao 5, seu ponto médio longitudinal

A analise dos dados da resposta linear elastica da estrutura mostrou que a variagdo do

peso especifico do material do pavimento levou a um aumento de aproximadamente 6% no

esfor¢o cortante € no momento fletor. Com a adi¢ao da parcela de recapeamento aos outros
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carregamentos permanentes houve um acréscimo de 17% no valor desses esfor¢os com relacao

ao carregamento inicial.

A Tabela 12 condensa e compara os resultados de esfor¢co cortante caracteristico
relativos ao carregamento permanente € ao carregamento movel (veiculo somado a multidao).
Foi possivel observar um aumento significativo nas solicitagdes. A diferenca percentual entre
os modelos foi de aproximadamente 40% para os esfor¢os de cisalhamento referentes ao
carregamento movel.

Tabela 12 - Variac¢ao do esfor¢o cortante devido ao carregamento permanente e trens-
tipos normativos

NB-6 (1960) NBR 7188 (2024) Aumento (%)

Secoes Posicdo x ) . . ) . . . .
(m) Vg,lk Vq,1k+ Vq,lk- Vg,lk Vq,1k+ Vq,lk- AV, A\]q,lk A\]q,lk

(kN)  (kN) (kN  (kN)  (kN)  (kN) gk ]

0 0 2.536 730 0 2.959 1.033 0 17 42 0

1 2 2.029 537 -17 2.368 759 -23 17 41 37

2 4 1.522 430 -55 1.776 606 -76 17 41 38

3 6 1.015 334 -109 1.184 469 -151 17 41 39

4 8 507 248 -173 592 348 -241 17 40 39

5 10 0 173 -248 0 241 -347 0 39 40

Fonte: Autor (2025)

A Tabela 13 apresenta os resultados para os esforcos permanentes e carregamentos
moveis com relagdo ao momento fletor. Devido a mudancga do trem-tipo da década de 60 para
o atual, houve um aumento no valor do momento fletor caracteristico de 42%.

Tabela 13 - Variacao dos momentos fletores devido ao carregamento permanente e
trens-tipo normativos

NB-6 (1960) NBR 7188 (2024) Aumento (%)
Segdes Posicao Mg,ix Mg,k + Mg,k Mg,k +
N Nm) GNm)  (Mmy  AMek AMae

0 0 0 0 0 0 0 0
1 2 4565 1309 5327 1854 17 4
2 4 8116 2319 9470  3.284 17 n
3 6 10.652  3.028 12430 4290 17 0
4 8 12.174 3.465 14.205 4.908 17 42
5 10 12681 3615 14797  5.120 17 4

Fonte: Autor (2025)

Em relacdo ao momento torgor (Tabela 14), a variacao do valor entre as normas foi de

aproximadamente 32%.
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Tabela 14 - Varia¢do do momento torcor devido ao carregamento dos trens-tipo

normativos
NB-6 (1960) NBR 7188 (2024) Variagao
Secd Posigdo x
egoes (m) Taik+ Tq,ik- Taik+ Ta,ik - ATgik  pp.
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) N k-

0 0 2.989 0 3.927 0 31 0

1 2 2.230 -82 2.932 -109 31 33
2 4 1.816 -263 2.390 -348 32 32
3 6 1.436 -504 1.892 -667 32 32
4 8 1.091 -780 1.439 -1.030 32 32
5 10 781 -1.091 1.031 -1.439 32 32

Fonte: Autor (2025)

Vale ressaltar que aqui os valores obtidos sdo caracteristicos. Esse efeito sera ainda
maior se levados em contas os coeficientes de impacto previstos na NB-2 (1961) e a norma
atual ABNT NBR 7188 (2024). Essa ¢ mais conservadora em relacdo aos coeficientes de
impacto do que a norma antiga, apresentando valores médios superiores de coeficiente de

impacto a serem aplicados na estrutura.

Esse aumento nos esforgos devido as novas consideragdes de calculo dos carregamentos
permanentes, levando em conta possiveis recapeamentos ao longo da vida util da estrutura bem
como mudangas no peso proprio dos materiais considerados na pavimentacdo, somados a
evolugdo do trem-tipo utilizado na analise dos carregamentos moéveis, pode inviabilizar o uso
da estrutura. Apesar do levantamento de esforcos de cisalhamento e tor¢ao, nesse trabalho serdo
analisados apenas os efeitos oriundos da flexdo. Nao foi considerado o efeito do vento na analise

da estrutura.

3.3 VERIFICACAO DA SECAO SEM REFORCO

O momento fletor resistente de célculo da segdo transversal (¢pMrqs) ¢ comparado ao
momento fletor solicitante de célculo (Msq) para efeito da verificacdao da capacidade da secao

conforme representado pela Equacao 25 (ACI PRC-440.2, 2023).

PMpy = Mgy 25
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O coeficiente ¢ ¢ um redutor de resisténcia e pode ser calculado em fungdo da

deformacdao das armaduras de ago através da Equacao 26. Dessa forma, ¢ levada em

consideragdo a ductilidade do elemento na resisténcia ultima.

0,90,para e, = 0,005

0,25(55 - esy)
0,005 — &,

0,65 + ,para g, < & < 0,005 26

0,65, para & < &y
Sendo:
&: tensdo na armadura de ago;
Esy: tensdo de escoamento da armadura.

A combinacao ultima normal empregada para o calculo do momento fletor solicitante

(Msa) € aquela indicada pela Equacdo 27 conforme ABNT NBR 8681 (2003).

m n
MSd = zyg-Mgi,k + z yq'Mqi,k 27
i=1 j=1

Em que:

Vq: coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes. Tomado como o valor de y; =
1,35 (estrutura moldada no local) segundo Tabela 1 da NBR 8681 (2003) para quando
o efeito da acdo permanente for desfavoravel para a estrutura e y, = 1,00 em caso
contrario;

yq: coeficiente de ponderacdo para as acdes varidveis. Tomando como valor de y, = 1,50
para efeito da acdo varidvel desfavordvel para a estrutura (Tabela 5 da NBR 8681, 2003)
e para efeito favoravel para a estrutura, a acao foi desconsiderada;

Mix € Myik: representam os valores caracteristicos dos momentos fletores devido as
acdes permanentes e devido as agdes varidveis que atuam sobre a estrutura do viaduto,

respectivamente.

As hipdteses basicas empregadas na analise dos esforgos resistentes da se¢ao transversal

da viga sdo as indicadas a seguir tendo-se como referéncia a NBR 6118 (2024):

1.

As segdes transversais planas, permanecem planas apos a deformagao;
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2. A deformacao das barras passivas aderentes ¢ a mesma do concreto do seu entorno;
3. As tensdes de tracao no concreto, normais a se¢ao transversal, sdo desprezadas;
4. A distribuicdo de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o diagrama idealizado

conforme Figura 40.

Figura 40 - Diagrama tensiao-deformacao idealizado para o concreto comprimido
Para concreto até C50:

SCZ = 2%0

CC‘ EC‘u = 3,5%0

0,850 Lyl — — — — — — —_

fea: Tesisténcia a compressdo de
célculo do concreto dado pela
resisténcia a compressao
caracteristica (f¢x) dividida pelo
coeficiente de ponderacao da
resisténcia do concreto (y.):

n.: coeficiente de fragilidade do

concreto.
802 8cu 8(:
f ck
fea =—
7
a) Diagrama oc - & b) Equagdes

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2024)

O comportamento idealizado tensao-deformagao para o concreto comprimido (oc - &) €
curvo e retangular com tensao de pico igual a “0,857. fed” em que &2 € &q representam,
respectivamente, as deformagdes especificas de inicio do patamar de plastificagcdo e de ruptura

do concreto.

Para o ago da armadura foi empregado o diagrama tensdo-deformacao (os-¢s),
simplificado apresentado na Figura 41, em que, f,« representa a resisténcia de calculo ao
escoamento com valor igual ao da resisténcia caracteristica ao escoamento (f;x) dividida pelo

coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago (ys).

O modulo de elasticidade do ago (E;) foi tomado igual a 210.000 MPa, tendo-se assim,
a deformacao de calculo ao escoamento do aco (&5,4) como indicado na Figura 41. A deformacao

tltima equivalente a ruptura do ago ¢ representada por &, equivalente a 10%eo.
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Figura 41 - Diagrama tensao-deformacao idealizado para o aco da armadura

O,
A
fyi
fya ==~
SN2
o S
’ i i g T
: : syd Es
i i €50 = 10%0
arctg(Es)' !
€yd €qu i
a) Diagrama 0,-€s b) Equagdes

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2024)

O Estado Limite Ultimo é caracterizado quando a distribui¢io das deformagdes na segéo

transversal pertencer a um dos dominios indicados pela Figura 42, sendo que:

e Dominio 2 representa ruina por ruptura devido ao alongamento excessivo da armadura;

e Dominio 3 representa ruina por ruptura do concreto por esmagamento escoamento da
armadura;

e Dominio 4 representa ruina pela ruptura por esmagamento do concreto comprimido,

mas sem o escoamento do ago da armadura;

Figura 42 - Dominios representativos do ELU de uma sec¢io transversal
Alongamento Encurtamento

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2024)



70

A determinagdo do momento fletor resistente (Mzs) no Estado Limite Ultimo (ELU) é

baseada no equilibrio das forgas e do momento das forgas resistentes que atuam na segao

transversal do elemento estrutural conforme mostrado na Figura 43.

Figura 43 - Distribuicdo das forcas e deformacoes em uma secio de concreto armado

0’85ncfcd

%k PR — '
R'=cA',

P —

:;LO,S)»X R,

) by,
e o o —I\;
Al
A
e o o -
]

Fonte: adaptado de NBR 6118 (2024)

L.N

Para a distribui¢do de tensdes no concreto utiliza-se o diagrama representado pelo

retangulo de profundidade igual a y = Ax, em que o pardmetro 4 foi tomado como sendo igual a

0,8 para fck < 50 MPa conforme NBR 6118 (2024).

Na Figura 43 representa-se a distribui¢ao das deformagdes ao longo da altura da secdo

transversal de uma viga. Como as deformacdes ocorrem de forma linear ¢ possivel escrever as

seguintes equacdes de compatibilidade (Equacdo 28 e 29) que relacionam as deformagdes entre

0S materiais:

Onde:

&c.: deformagao no concreto;

& X
& doy—x
& X

gy x—d

&s: deformagao no aco tracionado;

¢’s: deformagdo no ago comprimido;

x: altura da linha neutra.

d,: altura util da se¢ao em relagdo ao aco tracionado;

28

29
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d’: altura util da se¢do em relagdo ao ago comprimido;
Ajy: 4rea de aco da armadura tracionada;

A’s: area de aco da armadura comprimida;

os. tensao na armadura de ago.

A verificagdo do equilibrio de forgas na secao transversal da viga celular ¢ feita
determinando-se a largura colaborante da laje superior comprimida (by) e calculando-se a

posicdo da linha neutra, podendo ocorrer os seguintes casos:

1) Linha neutra localizada na espessura da laje comprimida da se¢do (y < /y);

2) Linha neutra ultrapassa a espessura da mesa da se¢do (y > hy);

3.3.1 Linha neutra localizada na espessura da mesa da se¢do (v < /)

No caso da linha neutra localizada na espessura da laje (y < &), a regido comprimida
fica limitada apenas a espessura da laje (%) e o calculo da se¢do celular pode ser feito como do
tipo retangular com largura comprimida igual bz A representagdo da distribuicdo das forcas

resultantes ¢ indicada na Figura 44. Em que:
by largura colaborante da mesa;

hy. espessura da laje superior comprimida;
byw: largura da alma da viga da secao celular;

y. define a altura da regido comprimida da secdo (y = Ax), sendo “A” o parametro utilizado para
substituir o diagrama parabola-retangulo de distribui¢des de tensdes no concreto pelo diagrama

retangular;

d,: altura util da armadura tracionada;

As: area de aco da armadura tracionada;

R.: forga resultante de compressao no concreto: Re = o e fea by

R, forga resultante de tragdo na armadura passiva: Ry =gy A4
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Figura 44 - Distribuicio das forcas resultantes na secio transversal com linha neutra na
laje superior

: b X t
s SSSH S
LN . y = AX
by, .
A A
'S ‘S 777777777777777777777 E— RS

Fonte: Autor (2025)

A equacao para o céalculo do momento fletor resistente da se¢ao (Mrd) pode ser obtida
pelo equilibrio do momento das forcas em relagdo ao ponto de aplicagdo da resultante R..

Assim, tem-se a Equagdo 30:
Mgq = Rs(ds — 0,5y) 30

O momento fletor resistente depende da posi¢do da linha neutra e consequentemente da
determinagao das tensdes e deformagdes nos materiais. Do equilibrio entre as forgas resultantes
que atuam na secao transversal € possivel obter a posicao da linha neutra (x) indicada pela

Equacao 31:

31

3.3.2 Linha neutra localizada na alma da viga da se¢do celular (y > 4y)

A Figura 45 representa a hipotese da linha neutra quando localizada na alma da viga da
secdo celular (y > hy). A secdo de célculo ¢ simplificada por uma se¢do equivalente a se¢ao
celular por meio da unificagdo das almas das vigas com largura by, dado por (bw = bwi + bw2

+...+bwi), sendo by a largura de cada viga que compde a secao celular (Corven, 2016; Costa,
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2019). A regidao comprimida ¢ composta pela contribui¢do da parcela da mesa/laje (R») e da

parcela da alma da se¢do unificada pela largura das vigas (R.).

Figura 45 - Distribuicdo das forcas resultantes na secio transversal com linha neutra na
alma da secao

L b,

L (b2 (bby)2 | "

] ///x/ ER

hy T B

LN Ny | )
d y
bw /

A, R, =R, + Ry
O > -

Fonte: Autor (2025)

A Equagdo 32 para calculo do momento fletor resistente (Mrq), considerando linha
neutra localizada na alma da secdo, ¢ obtida tomando-se o momento das for¢as em relagao ao

ponto de aplicacdo da resultante Ry.
Mgq = Rs(ds — 0,5h) — Ry[0,5(y — hy) + 0,5h] 32

Os valores das resultantes de compressao no concreto sdo dados pelas Equacdes 33 e

34:
Ry = acfcdhfbf 33
R, =acfeabw(y — hf) 34

A posi¢ao da linha neutra pode ser determinada através do equilibrio das forgas

horizontais na se¢do transversal, sendo determinada pela Equacgao 35.

X = Asas + acfcdhf(bw - bf)
acﬂ-fcdbw

36

Para a determinacao da posi¢do da linha neutra, o procedimento aqui adotado consiste
em adotar um valor inicial (x;) de forma que esteja contido na espessura da mesa (Ax < /),
verificar o dominio de deformag¢ao (em dominio 2, x; < x2-3, sendo a deformacao do ago da
armadura tracionada fixada em 0,001 e, em dominio 3, x2-3 < x; < x3-4, sendo a deformagao do

concreto fixada em &cu). Segundo Bastos (2023), devido a grande area comprimida de vigas
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com mesas colaborantes, a maioria das vigas T tende a estar nessa condi¢ao de posicao da linha

neutra € em dominio 2.

Com a posicao da linha neutra inicial (yi) sdo calculadas as deformagdes nos materiais
pelas equacdes de compatibilidade e, a partir de seus resultados e baseado nos diagramas de
tensao-deformacao, pode-se obter as tensdes a que esta submetido cada um dos materiais. Com
isso, € possivel calcular um novo valor para a linha neutra (y;+;) pela Equagdo 36. O valor da
linha neutra da secdo ¢ aquele que satisfaz o critério de convergéncia estabelecido pela Equacao

37.
lyi+1 — yil < 0,001 37

Caso ndo se tenha convergéncia entre os valores yi+; € yi, 0 novo valor da linha neutra
(vi+2) pode ser tomado pela média aritmética entre esses valores. O processo iterativo € entao
sucedido até a convergéncia, ou seja, o estabelecimento do equilibrio entre as forcas que atuam

na secao transversal.

Com o estabelecimento do equilibrio, deve-se comparar a respectiva posi¢cdo da linha
neutra com a espessura da mesa (%) e, se y > hy, entdo, a linha neutra deve ser calculada pela

metodologia que considera sua localiza¢do na alma da viga da secdo celular.

3.3.3 Largura colaborante da laje

Na teoria classica da flexdo, assume-se que a distribuicdo das tensdes ¢ uniforme ao
longo de cada fibra distante a uma distancia y do centroide da secao transversal (Figura 46-a).
Entretanto, para se¢oes que possuem mesas, essa distribui¢ao ndo € mais uniforme, como visto
na Figura 46-b, devido a interagdo entre as tensdes normais e o fluxo interno de cisalhamento

da secdo (Zanuy et al., 2022).

A determinacao da largura colaborante da laje superior fundamenta-se no principio da
energia minima aplicado a placas retangulares com flanges com dimensdes grandes em
comparagdo a alma. Devido as suas dimensdes e a interacdo das tensdes normais com o fluxo
de cisalhamento interno, parte dos flanges deixa de atuar efetivamente na resisténcia ao

momento fletor (Timoshenko, 1980; Zanuy et al., 2022)
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Figura 46 - Distribuicdo das tensdes em vigas

y

b) Distribuicao das tensdes em secao T
Fonte: Zanuy et al., 2022

Uma forma simples de considerar esse efeito, conhecido como shear-lag, é através da
definicdo de uma largura colaborante na mesa superior, onde os esfor¢os normais se mantém
constantes e iguais ao valor maximo encontrado na interse¢ao com a alma, assumindo que as

se¢Oes continuam planas apos a deformacao (Pancella e Luongo, 2024).

Neste estudo, a largura colaborante da laje associada a viga caixao (by) ¢ feita seguindo
a NBR 6118 (2024) e tomando-se a largura (by) da viga acrescida de no maximo 10% da
distancia “a” entre os pontos de momento fletor nulo, para cada lado da viga em que se tenha

laje colaborante.

Além disso, devem ser respeitados os limites b; e b3, conforme apresentados na Figura
14.2 da NBR 6118 (2024). Deve ser adotado o menor valor entre b; e b3 representados pelas

inequacgdes presentes na Figura 47.
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Figura 47 - Largura de mesa colaborante

\\]\\

b,<0,5b, b <0,la
b<b,  b<0,la

L B _J,_bw__l__bl —

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2024)

A referida distancia para momento fletor nas duas extremidades do tramo da viga de vao

livre (/) ¢ dada pela Equagao 38:
a=1001 38

Da se¢do transversal apresentada na Figura 24, foram adotados os valores de b e by,
respectivamente, como 8,00 m e 3,50 m. Aplicando o proposto na NBR 6118 (2024), sendo o

valor de “a” igual a 20,00m, tem-se através das Equagdes 39 e 40:

b < {0,1 xa=200m 39
1=10,5%x b, = 4,00m

0,1 X a = 2,00 40
b < { b, = 3,50m

Dessa forma, foram adotados os valores de b; e b3 iguais a 2,00m e a largura efetiva

colaborante da laje superior pode ser calculada através da Equacao 41:
b =2X (by +by+by) =2x(05+4)=9,0 41

A Figura 48 mostra as areas colaborantes adotadas na resisténcia a flexdo da secao

transversal celular nesse estudo.



Figura 48 - Area colaborante da secdo celular na resisténcia a flexao

| 16.00 '
| 4.50 | 4.00 | 4.50 |
0.50 2.50
. 250 - 250
9.00

Fonte: Autor (2025)

3.3.4 Resisténcia a flexdo da se¢ao sem reforgo

A Figura 49 apresenta a se¢do transversal da ponte estudada, bem como a respectiva
secdo transversal de céalculo utilizada para o dimensionamento estrutural. A armadura de flexao
total assumida ¢ composta por 92 barras de 20 mm de didmetro de ago CA-50 (distribuidas
entre as duas almas e laje inferior), totalizando 289,03 cm? com uma altura util (ds) equivalente

a aproximadamente 237 cm.

Figura 49 - Secao transversal de calculo da viga caixdo da ponte em estudo

by

hg

a) se¢do transversal da ponte
by

hg

b) segdo transversal de calculo
Fonte: Autor (2025)
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As propriedades mecanicas dos materiais e geométricas da se¢do transversal de calculo

estdo resumidas na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados das secoes e propriedades dos materiais

Parametro

Valor

Vio livre (/) (m)

20,0

fox (KN/em?)

2,5

fea (KN/cm?)

1,79

by (cm)

900,0

hy (cm)

30,0

b, (cm)

50,0

A (cm?)

289,03

d; (cm)

237,0

fra (RN/em?)

43 48

E, (kN/em?)

21.000

1. (cm*)

7,45.108

A (cm?)

83.000

Yeg (cm)

164,0

Fonte: Autor (2025)

Considerando que a viga caixdo ¢ biapoiada, foram utilizadas apenas as armaduras

positivas no calculo da capacidade resistente da secdo. Foi aplicada a metodologia exposta no

item 3.3.2, adotando-se inicialmente a hipdtese de que a linha neutra esta localizada na meia

altura da mesa comprimida.

= 15,0cm 42

O limite da profundidade da linha neutra para o dominio 2 pode ser calculado através

da Equagado 43.

Xop_3 = 0,259ds

43

Xy_3 = 0,259 X 237 = 61,4 cm 44

Como x; < x2.3, a deformacdo na armadura de ago foi fixada em sendo & = 0,01,

assumindo dominio 2. A profundidade do bloco comprimido foi obtida conforme a Equagado

45.

Vi = Ax;

45

yi =08x15=12,0cm 46

Assumindo que a armadura escoou, a for¢a resultante na armadura de aco pode ser

obtida através da Equacao 47:
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Rs = 0 A, 47
R = 43,48 X 289,03 = 12.566,5 kN 48
A forga resultante no bloco comprimido foi entdo calculada através da Equagao 49.
Re = acncfeayiby 49
R, =0,85%x1x%x1,79 %12 X900 = 16.392,9 kN 50

Definidas as forgas e tensdes, pode-se recalcular a posicao do bloco comprimido através

da Equagdo 36 e verificar o critério de convergéncia requerido mostrado na Equagao 37.

43,48 x 289,03
Yi+1 T 385 x 1 x 1,79 x 900

=92cm 51

1Vie1 — yil = 19,2 — 12| = 2,8 cm > 0,001 52

Na Equagao 53 ¢ possivel constatar que o equilibrio ndo foi verificado, portanto adotou-

se um novo valor para a linha neutra:

Vi 12 +9,2

O processo iterativo foi entao recomecado, e repetido, com o calculo das tensdes e forgas
na secao, até que o valor da linha neutra satisfez o critério de convergéncia (Equagdo 37) com
a profundidade de 11,50 cm, confirmando a hipotese inicial de se¢do posicionada na mesa

superior. Por fim, foi calculado o momento fletor resistente da se¢do através da Equagdo 32.
Mgq = 12566,5 x (237 — 0,5 X 0,8 X 11,5) = 29.204 kNm 50

O momento fletor resistente (Mrq) obtido para a se¢do transversal sem reforgo foi de Mra
= 29.204 kNm. Como a deformacao da armadura de agco foi maior que 5%o, 0 coeficiente de
redugdo da resisténcia ¢ (Equagao 26) ¢ igual a 0,9 e, portanto, o momento fletor resistente de

calculo ¢Mrs = 26.284 kNm.

A Tabela 16 compila os resultados obtidos em termos do momento fletor resistente da

se¢do transversal na se¢dao 5 (meio do vao).
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Tabela 16 - Resultados do momento fletor resistente da secao transversal no meio do vao

Parametro Valores
Tensdo no aco (kN/cm?) o 43,48
~ e 0,00051
Deformacgoes N 0.01
Linha neutra (cm) X 11,50
Momento fletor resistente (kNm) Mrs  29.204

Momento fletor resistente de calculo (kNm) ¢Mps 26.284
Fonte: Autor (2025)

3.3.5 Verificagao da necessidade de refor¢o

Para comparar as solicitagcdes geradas pelos trens-tipo TB-360 (NB-6, 1960) e TB-450
(7188, 2024), foi necessario calcular os seus respectivos coeficientes de impacto. De acordo
com a NB-2 (1961), o coeficiente de impacto varia em funcao do vao livre da ponte, conforme

indicado na Equacao 1, sendo igual a 1,26 neste caso.

A partir dos resultados obtidos na andlise estrutural, foi possivel obter o valor do
momento fletor solicitante de calculo na secdo 5 da ponte (meio do vao). Aplicando a Equagao

27 e os dados da Tabela 15, obtém-se:
Msg 360 = 1,35 X 12.681 + 1,5 X 1,26 X 3.615 = 23.952 kN.m 51

Como o momento fletor resistente (¢Mra) € superior ao momento solicitante calculado,
conclui-se que ndo ha necessidade de reforgo estrutural para atender a solicitagdo do trem-tipo
TB-360. A partir da Equacdo 10, obteve-se a razdo entre 0 momento resistente € 0 momento

solicitante:

$Mga

—=11 52
Msa,rB360

O coeficiente de impacto determinado pela NBR 7188 (2024) ¢ composto por 3
coeficientes, obtidos a partir das Equagoes 5, 6 € 7. O valor do coeficiente de impacto vertical
(CIV) obtido foi de 1,30, o coeficiente de nimero de faixas (CNF) igual a 0,90 e o coeficiente
de impacto adicional (CIA) igual a 1,25. O coeficiente total determinado foi igual a 1,46.

Portanto, o momento solicitante para o trem-tipo TB-450 foi:
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Msq rgaso = 1,35 X 14.497 + 1,5 X 1,46 x 5.120 = 30.784 kN.m 53

E possivel observar que o momento fletor solicitante de calculo, com os valores obtidos
para o TB-450, foi superior ao TB-360 em aproximadamente 29%. Com isso, 0o momento fletor
resistente ¢Mrq € menor que o esfor¢o solicitante de calculo para o trem-tipo TB-450 e a se¢ao
transversal precisa de refor¢o estrutural para suportar os novos carregamentos:

$Mgq

= 0,85 54
Msa,raso
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4 REFOCO A FLEXAO COM POLIMEROS

4.1 REFORCO A FLEXAO COM POLIMEROS PASSIVOS

De forma semelhante ao procedimento descrito na ABNT NBR 6118 (2024) para o
projeto de estruturas de concreto, o ACI PRC-440.2 (2023) estabelece critérios para o
dimensionamento do reforgo estrutural com o emprego de materiais poliméricos refor¢cados
com fibras. A determinacdo da capacidade resistente a flexdo de segdes transversais reforgadas
com polimeros refor¢ados com fibras (PRF) pelo emprego dos conceitos da norma americana
¢ aqui apresentada visto a auséncia de normas nacionais sobre o tema. A determinagao baseia-
se na compatibilidade das deformagdes, equilibrio das forgas internas e no controle do modo de

ruina da se¢do. As hipdteses para o dimensionamento sdo as que seguem indicadas:

1. Devem ser conhecidas as dimensdes, a disposi¢ao das armaduras e as propriedades dos
materiais do elemento estrutural de forma que o calculo seja realizado com base no que
realmente existe;

2. As secdes planas permanecem planas apos o carregamento;

3. Nao hé deslizamento relativo entre o PRF e a superficie de concreto do elemento
estrutural (aderéncia perfeita);

4. A resisténcia a tragao do concreto ¢ desprezada;

5. Maéxima deformagdo de compressao do concreto (&) € 3%o;

6. O diagrama tensdo-deformac¢do do aco € eléstico-linear até o escoamento, seguido de
comportamento perfeitamente plastico;

7. O PRF ¢ caracterizado por uma lei linear e elastica de tensdo-deformagao até a ruptura;

8. A deformagdo de cisalhamento na camada de adesivo ¢ desprezada visto que ¢ muito

fina e com pequena variag@o na sua espessura.

A Figura 50 apresenta a distribuicao das forgas resultantes nos materiais e as respectivas
deformacdes especificas em uma se¢do transversal de uma viga de concreto armado refor¢ada
com PRF. A distribui¢do de tensdes de compressao no concreto ¢ idealizada simplificadamente
como do tipo retangular com profundidade (@) representada por f;c, sendo ¢ a posi¢ao da linha

neutra em relacdo ao bordo comprimido. A tensdo no concreto ¢ igual ao produto de sua



&3

resisténcia caracteristica (f”.) pelo fator a; . Os termos f; € a; sdo os parametros que definem

o bloco de tensodes, determinados pelas Equagdes 55, 56 ¢ 57.

Figura 50 - Resultantes das forcas e deformacdes em secdo de concreto protendido
reforcada externamente

b € alf'c
\___"l\ \Jv\__‘_____ ______ C _ o k——k
° S
T e LN
ds d,
As € Fs = fsAs

® o o |- e —»

*- - A T al al = @ —

f " Efe " Epi " ch = fchf

~ Sr ~
Fonte: Adaptado de ACI PRC-440.2 (2023)
4e. — ¢,
_ 55
A 6¢cl — 2¢,
3ele, — €2
a, = ch 56
3B &c
1,71f/
g = Je 57
E.

Em que:
¢’c: € amaxima deformacao do concreto ndo-confinado;
&c: € a deformagao no concreto;
E¢: ¢ o modulo de elasticidade do concreto conforme o ACI 318 (2025);

A deformagdo na camada de PRF (¢y) € determinada pela Equacdo 58 obtida com base
na compatibilidade das deformacdes na secdo transversal, assumindo-se deformagdo no

concreto igual ao seu valor maximo, ou seja, & = &cu.
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(df —c¢)
c

& = Ecy 58

A deformagdo na armadura (&) pode ser obtida através da compatibilizagdo das
deformagdes conforme Equagdo 59, sendo d; e dy, respectivamente, a altura util da armadura e
do PRF.

_ (ds — )
& = (gre + Sbi)wf—_c) 59

Na equagdo anterior, a deformagdo no reforco (¢) foi substituida pela soma da
deformacao efetiva no refor¢o (¢r) € a deformagao inicial existente no elemento estrutural antes

da execugdo do reforco (&x).

A estimativa dessa deformagdo pré-existente no substrato do elemento estrutural onde
sera implantado o refor¢co polimérico pode ser feita considerando-se os materiais com
comportamento elastico e a acdo do carregamento existente antes da execu¢do do reforgo.
Assim, ¢ possivel escrever a Equacdo 60 para a estimativa da deformagdo do substrato de
concreto tracionado (&»;) da secdo transversal em que, o (Mperm) representa 0 momento fletor

devido ao carregamento permanente sobre a estrutura.

e — perm
bi =
" I.E.

(h—xp1) 60

Os termos ;7 € xy, representam, respectivamente, o momento de inércia e a posicao da

linha neutra da se¢do no Estadio II de comportamento do elemento estrutural.

Segundo Carvalho e Filho (2014), o momento de inércia no Estadio II ¢ determinado a
partir da posi¢do da linha neutra (x7), considerando que a peca fissurou e a resisténcia a tragao
do concreto tracionado ¢ desprezada, que pode ser obtida fazendo o momento estatico da secao

homogeneizada igual a zero.

Entretanto, para a se¢do celular, existem as hipoteses em que a resultante de compressao
pode estar na mesa superior ou nas almas. Dessa forma, na hipétese em que a linha neutra (x;;)
se encontra na mesa superior (x;<hy), a se¢do ¢ tratada como retangular de area x;. by, como

mostra a Figura 51.
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Figura 51 - Parametros da secio transformada com linha neutra na mesa superior

Fonte: Autor (2025)

Através do equilibrio do momento estatico na secdo homogeneizada no Estadio II

(Equagdes 61 e 62) ¢ possivel determinar a posi¢ao da linha neutra através da Equacao 63.

bsx?

X171
2 + Asae(xll - ds) =0 61

bex?
f2 L Asatpx; — Asatodg = 0 62
—b +Vb? — 4ac 63
Xy =
2a

c= —Asa.d;.
Com a posic¢do da linha neutra encontrada, pode-se calcular o momento de inércia no
Estadio II (/;1), determinado através do teorema dos eixos paralelos, exposto na Equagao 64.

bfxlgl

Iy = + Asa,(dg — x1p)? 64

Onde:
by, € a largura efetiva da mesa superior;

As: € a area de armadura total;

ds: € a altura util da armadura.
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Para a linha neutra posicionada na alma, o processo ¢ andlogo, entretanto, a secao ¢

tratada como uma secao T idealizada (Figura 52).

Figura 52 - Parametros da seciio transformada com linha neutra na alma

| b |
|
7

h ds ~—by

| - I

Fonte: Autor (2025)

A posi¢do da linha neutra pode ser obtida através do momento estitico da secgdo
homogeneizada. O valor da posi¢ao da linha neutra (xz) € obtido através da Equagdo 67, onde

b € a soma das larguras das almas.

walzl hf
5+ (b = bw)hy {x1 — - | = As@e(ds —x1) = 0 65
bu it hy 66
2 + (bf - bw)hfxll + Asaexll - 7(bf - bw) - Asaeds =0
—b £ Vb? — 4ac 67
Xy = )
a
Onde:
by,
a=-=

b= (bs — by )hs + Asa,;

hZ
c= —7f(bf —b,,) — Agat,d.

O momento de inércia no Estadio (/) ¢ determinado através da Equacao 68:

_ walgl n (bf B bW)h;
2

h 2
3 1 + hf(bf - bW) (xll - _f> + Asa.(ds — x“)z 68

2

A deformagdo efetiva no reforco (er) € entdo representada pela Equagdao 70, obtida

substituindo-se a Equa¢do 58 na Equagdo 69. A deformagdo efetiva ¢ limitada ao valor da
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deformacao do reforco relacionada com a possibilidade de descolamento (debonding, da lingua

inglesa) (g).

Sfe = Sf — &pi < Sfd 69

€fe = Ecu- T — €pi = &fq

A deformacgao limite para o descolamento (efq) pode ser determinada pela equagdo 71.

71

Em que, n ¢ o nimero de camadas de PRF, Er¢ o mddulo de elasticidade do PRF e #7¢
a espessura de uma camada do material polimérico. Com a deformacao efetiva no reforgo €

possivel calcular a tensdo efetiva (f) através da Equagao 72.
ffe = Ef Efe 72

Para o dimensionamento, devem ser utilizadas a tensdo (f) e deformagao (gz) Gltimas
do FRP (Equacgdes 73 e 74) que devem ser multiplicadas pelo coeficiente de ponderagdo para

levar em conta a exposi¢cao ambiental do sistema de reforco.
fru = Cef; f*u 73
€ru = Crépy 74

Nas Equacdes 73 e 74, f 7 é a tensdo ultima do material PRF, &', é a deformagdo ultima

do PRFC fornecidos pelo fabricante e Cr € o fator de redugao ambiental igual a 0,85 para pontes.

Com a deformagdo no refor¢o (&) € possivel obter a deformagdo na armadura pela
Equagao 44 ja apresentada e consequentemente a respectiva tensao e proceder com a verificagdo
do equilibrio das forcas na se¢do transversal. Para tanto, no caso da se¢do celular, essa analise
deve ser feita conforme a posicao da linha neutra na mesa ou na alma da viga conforme retratado

pelos itens a seguir.



4.1.1 Linha neutra localizada na laje superior da se¢do celular: (a < &)
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A Figura 53 ilustra uma a segdo celular reforcada externamente com PRF, na qual a

regido comprimida esta localizada na laje superior comprimida (a < /)

Figura 53 - Distribuicao das forcas resultantes na secio transversal refor¢cada com linha

neutra na laje superior

, b, "
l c
o M\\\ \ _ %*‘_‘—_FC
NS |
df bw ds
A A .
() . - —— s
= . i o —F

Fonte: Autor (2025)

Os parametros geométricos € mecanicos relevantes para esse caso sao:
by largura colaborante da mesa;
hy. espessura da laje superior comprimida;
byw: largura da alma da viga da secdo celular;
a: define a altura da regido comprimida da se¢do (a = fic)
c: profundidade da linha neutra;
d,: altura util da armadura tracionada;
dy. altura 1til do reforco de PRF;
As: area de aco da armadura tracionada;
Ay. area da se¢do transversal do PRF;
F: forga resultante de compressao no concreto (F. = a1 f"c ficby
F: forca resultante de tragdo na armadura passiva (Fy = f; As)

F.: forga resultante de tragdo no PRF
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A posi¢ao da linha neutra (c) pode ser determinada através do equilibrio das forgas

internas, conforme a Equacao 75.
Fe = Fpe + K
alf,cﬁlc'bf = Afffe + Asfs

 Arfre + Asfs

c= n 75
asf cBlbf

O momento fletor resistente da se¢ao (Mrq) € obtido pelo equilibrio do momento das
forcas em relagdo ao ponto de aplicagdo da forga resultante de concreto comprimido (F¢),

conforme representado pela Equacao 76.

Pic Pic
Mgq = YsFy <df - %) + F(ds — %) 76

Em que o termo yy ¢ um fator adicional de reducdo da parcela de resisténcia dada pelo

PRF de valor igual a 0,85 conforme recomendagao do ACI PRC-440.2 (2023).
4.1.2 Linha neutra localizada na alma da secdo celular refor¢ada: (a > #y)

A Figura 54 representa a hipotese da regido comprimida quando localizada na alma da
viga da se¢do celular (a > &y). A secdo ¢ simplificada de forma andloga ao apresentado para o
caso da secao sem reforgo. Agora, a regido tracionada ¢ composta pela parcela de contribuicdo

das armaduras (F;) e do refor¢co com PRF (Fp).

Os resultados das forcas de compressdao no concreto sdo determinados pelas Equagdes
77 ¢ 78.

Rm = (Xl.flc.hf.bf 77

Ry = ay. f'c.by. (Bic — hy) 78
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Figura 54 - Distribuicdo das forcas resultantes na seciao transversal reforcada com linha
neutra na alma

b,
e beby2 ]

= — 1= R_
A NN | [B

L

! (bf 'bw)/z

Fonte: Autor (2025)

Do equilibrio das forgas horizontais, ¢ possivel determinar a posi¢cdo da linha neutra da

se¢ao transversal refor¢ada através da Equacao 79.

. Arfre + Asfs + ar f' he(by — by)

. 79
alf cﬁl bw

A Equacao 80 para calculo do momento fletor resistente (Mrq) considerando linha neutra
localizada na alma da se¢do ¢ obtida tomando-se o momento das for¢as em relagdo ao ponto de

aplicacdo da resultante Ry.

Mgq = Y5 Fre.(df — 0,5.hf) + F. (ds — 0,5.hs) — Ry [0,5. (B1c — hy) + 0,5. k] 80

A determinagdo da capacidade resistente da se¢do transversal conforme demonstrado
analiticamente ¢ dependente do conhecimento da posi¢ao da linha neutra (c), das tensodes e
deformagdes especificas nos materiais. Assim, devido ao niimero de incégnitas do problema
ser maior do que o nimero de equacdes (equilibrios e compatibilidade), a solu¢ao depende de

um processo iterativo.

Aqui, serda assumido um valor para a profundidade da linha neutra inicial como sendo
(ci), localizada na mesa comprimida (f;c; < hy). Segundo Bastos (2023), devido a grande area
comprimida de vigas com mesas colaborantes, a maioria das vigas T tende a estar nessa

condicdo de posi¢ao da linha neutra.

Com o valor inicial da linha neutra, ¢ possivel obter as deformagdes do PRF (Equacao
70), na armadura e as respectivas tensoes. O fluxograma mostrado na Figura 55 exemplifica o

procedimento analitico empregado.
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Figura 55 - Fluxograma para obtencio do momento resistente na se¢cao

Calcular a deformagio
inicial no substrato (eb:)

\ 4

Escolher profundidade da
linha neutra (c)

A 4

Calcular as deformagdes
no PRF e nas armaduras

A

v

Calcular as tensées no
PRF e nas armaduras

A\ 4

Calcular as forgas
resultantes na se¢do

Calcular a nova posigao

c1—Ci=0 da linha neutra (ci-1)

. Sim

Calcular momento
resistente da secdo

Fonte: Autor (2025)

Com base na Equagao 75, a partir das deformacdes e tensdes nos materiais obtidas com
a linha neutra inicial, verifica-se o novo valor para a linha neutra (ci+1). A linha neutra da se¢ao

¢ aquela a partir da convergéncia definida pela Equacao 81.
la;+1 —a;| <0,001 81

Caso o critério ndo seja atendido, o proximo valor da profundidade da linha
neutra (c;+2) pode ser obtido como a média aritmética dos valores anteriores, € 0 processo ¢

repetido até que se verifique o equilibrio da secao.

Ao fim do processo, deve-se comparar o valor da posicdo da linha neutra com a
espessura da mesa (/4y). Se a > hy, a linha neutra encontra-se na alma da sec¢do celular, e o calculo
deve ser realizado conforme a metodologia para essa condi¢do, caso contrario, calcular o

momento fletor resistente da secao.
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4.1.3 Capacidade resistente a flexao da se¢ao celular com PRFC

Inicialmente foram calculados a posi¢do da linha neutra (xi) € o respectivo momento de
inércia (Ii) no estadio II, sendo obtidos os resultados conforme ilustrado na Figura 56, onde a

secao ¢ mostrada com suas dimensdes reais.

Figura 56 - Posi¢cdo da linha neutra no Estadio 11

| 16.00

| 9.00 .

Fonte: Autor (2025)

Na primeira estimativa, assumiu-se a linha neutra localizada na mesa inferior da viga.

A posic¢ao da linha neutra no estadio 2 foi entdao calculada através da Equagao 63, sendo:

_21.000

= 82

%e =735y — 894

900
a= - =450 cm 83
b = 289,03 x 8,94 = 2.583 cm? 84
c=—-2583x%x237 =—-612.129 cm? 85
—2.583 +.,/2.5832 — 4 x 450 x (—612.129

X = — \/ ( ) =341cm 86

2 X 450

Como a posi¢ao da linha neutra inicialmente adotada esta fora da mesa superior, esta foi

recalculada com o equacionamento utilizado para se¢des “T”, utilizando a Equacgado 67:

100
QZTZSOCTH 87

b = (900 — 100) x 30 + 2.583 = 26.583 cm? 88
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307 5
¢ = == (900 — 100) — 2.583 x 237 = ~972.129 cm 89

—26.583 + /265837 — 4 x 50 x (-972.129) _

90
> X 50 34,4 cm

Xy =

Recalculando a posi¢do da linha neutra no Estadio II, verificou-se que a posicao final
fica muito préxima da primeira tentativa, resultando em xi = 34,4 cm, representando se¢ao

fissurada com linha neutra cortando a alma da secao.

O valor do momento de inércia I € o que representa a se¢do fissurada desconsiderando-
se o concreto tracionado, sendo apenas a armadura tracionada como material colaborante no

equilibrio presente abaixo da linha neutra. Sua determinagao foi feita através da Equacao 68:

100 x 34,43 (900 — 100) X 30° 3042
I, = 5 + B +30 x (900 — 100) (34,4 - —)

2 91
+ 2.583 x (237 — 34,4)* = 1,18E8 cm*

O valor obtido de 1,18E8 cm* &, conforme esperado, inferior a0 momento de inércia da
secdo para o caso de comportamento no estadio I, cujo valor era de 7,45E8 cm®, refletindo a

perda de rigidez da se¢do ap0s a fissuragao do concreto.

Através da Equacdo 60, foi feito o calculo da deformagdo inicial do substrato (&) foi
empregado o valor do momento fletor de M.y = 19.976 kNm que representa o valor dos

carregamentos permanentes somados e majorados. A altura da se¢do considerada foi de 2,5 m.

_ 19.976 x (250 — 34,4)
®bi = 118E8

= 0,00016 92

Os resultados para o calculo da deformacao do substrato estio compilados na Tabela

17.

Tabela 17 - Deformacao do substrato de concreto tracionado da secio celular

Parametro Valor
Mperm (KNmM) 19.976
h (cm) 250
RY/4 (cm) 34 ,4
111(cm4) 1,01.108
Ebi 0,00016

Fonte: Autor (2025)

Para o reforco a flexdo pela técnica de colagem externa na face tracionada da secao

optou-se por empregar polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) na forma de
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laminados, com o material tendo as propriedades mecanicas mostradas na Tabela 18. O

laminado empregado ¢ o Sika® CarboDur® tipo 1514 (SC-1514).

Tabela 18 - Propriedades mecinicas do polimero refor¢cado com fibras de carbono

Laminado de PRFC Parametros Valores
Espessura do laminado (ty) 1,4 mm
Largura do laminado (wy) 150 mm
SC-1514 Tensdo de tracdo ultima (f*) 3.100 MPa
Deformagao ultima (&™) 0,017

Modulo de Elasticidade (Ey) 170.000 MPa

Fonte: adaptado de SIKA (2025)

Destaca-se que a aplicagdo do laminado ¢ simétrica, sendo aplicada primeiramente sobre
as duas longarinas e seguindo em dire¢do ao centro da se¢do transversal em uma tnica camada
inicialmente. As propriedades geométricas da se¢do e as propriedades dos materiais sdo

apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 - Propriedades geométricas e mecanicas da seciio transversal reforcada.

Parametro Valor
Vao livre (/) (m) 20,00
fc (MPa) 25,00
br(cm) 900,00
hy cm) 30,00
b, (cm) 50,00
A; (cm?) 289,03
ds (cm) 237,00
fs (MPa) 500,00
E; (MPa) 210.000
Ey(MPa) 170.000
dr (cm) 250,07
1. (cm*) 7,45.108
A.(cm?) 83.000
Veg (M) 164,00

Fonte: Autor (2025)

Para a obtencdo do momento fletor da se¢do reforcada com PRFC, aplicou-se através
das equacgdes e procedimentos descritos nos itens anteriores. Iniciou-se pelo calculo da tensao

e deformacao ultimas, obtidas através das Equacdes 73 e 74.
fru = 0,85 x 310 = 263,5 kN/cm? 93
gy = 0,85% 0,017 = 0,0145 94

Para o calculo da deformacgdo efetiva na camada de refor¢o (gr) foi realizado

inicialmente o calculo da deformacdo de descolamento (g1), através da Equacao 71.
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25
fra =04L IS0 000 x 1a - 00% .

Iniciou-se a verificagdo do momento fletor resistente da viga celular partindo-se da
hipétese da linha neutra a meia altura da mesa superior, analogamente ao caso da secao sem
reforco. Em seguida foi determinada a deformacdo na camada de reforco (gr), obtida pela

Equagdo 58, assim sendo possivel verificar o modo de falha do sistema de reforco.

(250,07 — 15)
g = 0,003 ' = 0,047 96

A deformagdo efetiva no laminado (&z) foi verificada através da Equagdo 70:
&re = 0,0468 — 0,00016 = 0,0468 97

E possivel observar que a deformagdo no substrato influenciou pouco a deformagio
efetiva do PRFC e como deformacdo de descolamento foi inferior ao seu valor (¢ < €u), 0
modo de falha do sistema ¢ pelo descolamento do laminado de PRFC. Através da Equagao 72

foi obtida a tensdo efetiva no material de reforgo.
fre = 17.000 X 0,0042 = 71,4 kN /cm? 98

O proximo passo foi calcular a deformagao no ago, obtida através da Equagao 59.

(237 — 15)

g, = (0,0042 + 0,00016) 3500715

= 0,00412 99

Foi possivel verificar que a deformag¢do no ago superou a deformagao de escoamento e,
portanto, a tensdo no aco ¢ igual a de escoamento (fs = 50 kN/cm?). Calculou-se, entdo, a forga

resultante no ago através da Equacao 100.
F;, = 289,03 x 50 = 14.451,5 kN 100

Foi necessario estipular uma area de laminado inicial para calcular a forca resultante no
material de refor¢o, obtida pela Equagao 72. Inicialmente adotou-se duas placas de laminados
aplicadas na se¢do, simetricamente, abaixo das duas longarinas totalizando uma area de Ay =

4.2 cm?.

Fre = 4,2 X 71,4 = 300,0 kN 101
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A determinagdo da deformagdao no concreto comprimido ¢ necessaria para que seja
possivel calcular os parametros a1 e 1, necessarios ao calculo da forga resultante no bloco

comprimido. Essa deformagao foi obtida isolando seu valor na Equagao 102.

g. = (0,0042 + 0,00016) x ( ) = 0,00028 102

250,07 — 15

O proximo passo foi calcular os pardmetros 1 e o através das Equagdes 55 e 56,
inicialmente calculou-se o valor da deformacdo méaxima do concreto nao confinado (¢’.),

determinada pela Equacao 57.

,  171%25

- — 00018 103
= 723500

_ 4x0,0018-10,00028 068 L4
17 6x0,0018 —2x%0,00028

3 % 0,0018 x 0,00028 — 0,000282 _

_ — 0,22 105
% 3% 0,68 X 0,00182

A forga resultante no bloco comprimido foi determinada através da Equagao 106:
F.=0,22x2,5%0,68x 15 %900 = 5049 kN 106

E por fim, com todos os pardmetros obtidos, foi possivel obter a posi¢ao da linha neutra

por meio da Equacdo 75 para a hipotese do bloco comprimido na mesa superior.

300 + 14.451,5
€417 922 x 2.5 x 0,68 X 900

=443 cm 107

ajy; = 0,68 X 443 = 30,1 cm 108

Portanto, o critério de convergéncia nao foi alcan¢ado. Dessa forma, deve-se adotar um

novo valor para a linha neutra e para o bloco comprimido:

44,34+ 15
Ciyz = B — = 29,6 cm 109
aj., =068x%x296=201cm 110

Dessa forma, o processo iterativo ¢ reiniciado com os novos valores. A convergéncia
foi obtida para o valor de profundidade de linha neutra igual a 25,7 cm. O momento fletor

resultante para a area de laminado escolhida foi obtido pela Equacao 76.
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Mgy = 0,85 X 300 X (250,07 - M)

+ 14.451,5 X (237 —
111

—"'68“9'6) —33.593 kNm

O momento fletor resistente (Mgq) obtido para a se¢do transversal foi de Mrs = 33.593
kNm. Como a deformagao da armadura de aco foi menor que 5%o € maior que seu valor de
escoamento, o coeficiente de reducao da resisténcia ¢ (Equacao 26) foi calculado como 0,815

e, portanto, 0 momento fletor resistente de calculo pMprs = 27.373 kNm.

Foi possivel observar que o momento solicitante aplicado (Msq 78450 = 31.189 kNm) ¢
maior que a resisténcia de calculo obtida anteriormente. Dessa forma, optou-se por variar a
quantidade de laminados de PRFC na se¢do, em nimeros pares aplicados simetricamente, até
que fosse possivel obter um valor de momento fletor resistente de calculo suficiente para vencer

as solicitacdes impostas pelo novo trem-tipo.

Além disso, com o intuito de estudar a resposta do equacionamento da norma americana,

foram variadas as quantidades de camadas de laminados de PRFC.
Na

Figura 57, o eixo vertical representa os momentos fletores resistentes de calculo, ja
considerada a redugdo feita pelo coeficiente ¢ do ACI PRC-440.2 (2023) e o eixo horizontal
representa o nimero de laminados na se¢do. A letra “c” na legenda representa o nimero de

camadas sobrepostas de laminado de PRFC.

Na pesquisa realizada por Toutanji, Zhao e Zhang (2005), os autores ensaiaram 8 vigas
de concreto armado reforcadas com PRFC laminado variando o nimero de camadas de
laminado entre 3 e 6, coladas ao concreto com uma matriz inorganica. Os autores observaram
que o aumento no nimero de camadas de PRFC resultou em aumento na capacidade resistente
ultima ao momento fletor, além de mostrar melhoras significantes nos valores de forga para o
inicio do escoamento das armaduras.

Através da

Figura 57, foi possivel concluir que o aumento na quantidade de camadas gera uma
diminui¢do na capacidade resistente da secdo ao momento fletor, diferente dos resultados de
Toutanji, Zhao e Zhang (2005). Isso acontece pois 0 ACI PRC-440.2 (2023) é conservador em
relacdo a deformacgdo para o limite de descolamento, aumentar o nimero de camadas diminui

o valor dessa deformacao, como ¢ possivel observar na Equagao 71.
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Figura 57 - Variacio do momento fletor resistente de calculo em funcio do numero de
laminados na se¢ao
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Fonte: Autor (2025)
Além disso, com a diminui¢ao no valor da deformacao de descolamento do laminado, a

deformagdo no ago também diminui. Com a viga menos ductil, o ACI PRC-440.2 (2023) aplica

maior redu¢do de resisténcia na se¢do através do coeficiente ¢ (Equacdo 26).

A Figura 58 mostra a relacdo entre o0 momento fletor resistente de célculo e o numero de
camadas para uma determinada quantidade de laminados por camada. Fica evidente que o
aumento de laminados em uma tUnica camada ¢ mais eficiente do que o aumento da area de
laminado de PRFC adicionando mais camadas segundo a metodologia do ACI PRC-440.2
(2023).

Portanto, foram escolhidos 20 laminados (4y= 42 cm?) dispostos em uma unica camada,
para que o refor¢o estrutural superasse as novas solicitagdes impostas pelos novos

carregamentos permanentes e pela solicitacdo do trem-tipo TB-450.

A deformagdo de calculo no laminado foi limitada pela deformagdo relativa ao
descolamento (g) que, nesse caso, foi inferior a deformacdo efetiva calculada (gr). Dessa

forma, a falha na viga ocorrera por descolamento do PRFC do substrato de concreto.
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Figura 58 - Variacao do momento fletor resistente de calculo em funcio do nimero de

camadas
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Fonte: Autor (2025)

A deformacao no aco (&) tracionado foi de 4,1%o, uma diminui¢ao de 59% em relagao
a viga sem refor¢o, na qual a deformagdo do ago foi igual a seu valor tltimo (10%o). Essa
diminui¢do na deformagao do ago era esperada, visto que o refor¢co com PRFC colado tende a
falhar por descolamento do laminado, com menores deformagdes no ago e sem alcangar a sua

capacidade tltima (; Yazdani et al., 2019; Wang et al., 2022; Pereira, 2024).

A Tabela 20 resume os resultados obtidos em relagdo as tensdes e deformagdes nos
materiais para a quantidade de PRFC que foi capaz de vencer o momento solicitante através do

processo iterativo aplicado. Woo; Kim; Byun, 2012

A deformagdo de célculo no laminado foi limitada pela deformacdo relativa ao
descolamento (g) que, nesse caso, foi inferior & deformacao efetiva calculada (gr). Dessa

forma, a falha na viga ocorrera por descolamento do PRFC do substrato de concreto.

A deformagdo no ago (&) tracionado foi de 4,1%o, uma diminui¢do de 59% em relagdo
a viga sem refor¢o, na qual a deformagdo do ago foi igual a seu valor ultimo (10%o). Essa
diminui¢do na deformagao do ago era esperada, visto que o refor¢co com PRFC colado tende a

falhar por descolamento do laminado, com menores deformagdes no ago e sem alcancar a sua
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capacidade ultima (Woo; Kim; Byun, 2012; Yazdani et al., 2019; Wang et al., 2022; Pereira,
2024).

Tabela 20 - Resultados do momento fletor resistente da secao refor¢cada no meio do vao

Parametros Valor
~ Efd 0,0042
Deformagdes no PRF & 0.024
Area de polimero (cm?) Af 42,0
Tensao efetiva no PRF (kN/m?) Jre 71,4
Deformagédo no ago & 0,0041
Tensdo no ago (kN/m?) Os 50,0
Deformacéo no concreto & 0,00055
Profundidade da linha neutra (cm) c 27,90
Profundidade do bloco comprimido (cm) a 19,20
Momento fletor resistente Mpga 38.995
Redutor de resisténcia 1) 0,815
Momento fletor resistente de célculo M4 31.765

Fonte: Autor (2025)

A profundidade da linha neutra obtida no processo iterativo foi de 27,90 cm, mostrando
um aumento na posi¢ao com relacdo a viga sem reforco (11,50 cm) de aproximadamente 59%.
Esse aumento significativo se deve a grande resisténcia do PRFC a tracdo, o que faz com que a
secdo precise de maior area comprimida para atingir o equilibrio. E possivel observar efeito

semelhante no aumento na posicao da linha neutra nos resultados obtidos por Pereira (2024).

Dessa forma, o momento fletor resistente foi calculado pela Equagdo 76, com valor
obtido igual a Mrs = 38.995 kNm. Como a deformacao do ago foi menor que 5%o0 e maior que
o valor de escoamento (&sy), 0 coeficiente de minoracdo da resisténcia (@) foi calculado através
da Equagdo 26, com valor igual a 0,815. A norma americana reduz significativamente a
resisténcia de elementos que possuem menor ductilidade, dessa forma, o momento fletor
resistente de calculo obtido foi igual a pMrs= 31.722 kNm. Portanto, pode-se verificar através
da Equagdo 10 que a resisténcia do reforgo estrutural com PRFC colado superou os esforcos

solicitantes de flexdo:

31.722
31.189

=1,02 112

O aumento na capacidade resistente da sec¢ao reforcada laminado colado a flexao foi de
aproximadamente 20,7% em comparacdao com a sem refor¢o. Esse valor € similar ao encontrado

em trabalhos que comparam vigas sem e com reforco passivo com PRF, como Woo, Kim e

Byun (2012), Wang et al. (2022) e Pereira (2024).
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42 REFORCO A FLEXAO COM POLIMEROS PROTENDIDOS

Embora a norma ACI PRC-440.2 (2023) estabelecga diretrizes para o dimensionamento
de sistemas de refor¢o com FRP colado externamente de forma passiva, ndo sdo contemplados

os critérios aplicaveis aos sistemas com FRP protendido.

Diante dessa lacuna normativa, diversos modelos de dimensionamento tém sido
propostos na literatura técnica, baseando-se em premissas compativeis com aquelas adotadas
pelas normas norte-americanas, chinesas e brasileiras, como a compatibilidade entre
deformacdes e tensdes, bem como o equilibrio das forgas atuantes na secao transversal do
elemento estrutural reforcado (Woo; Kim; Byun; 2012; Silva; Bandeira, 2019; Deng et al.,
2023; Pereira, 2024, Wang et al., 2024).

No caso especifico do FRP protendido, o dimensionamento exige a identificacdo ou
estimativa do modo de ruptura do elemento reforcado. Estudos experimentais indicam trés
modos de ruptura predominantes em vigas de concreto armado submetidas a refor¢o a flexao
com FRP protendido: (i) escoamento das armaduras seguido do destacamento ou ruptura do
laminado de CFRP, antes do esmagamento do concreto; (i1) escoamento das armaduras seguido
do esmagamento do concreto, sem que ocorra a ruptura do laminado; e (iii) esmagamento do
concreto antes do escoamento das armaduras e da ruptura do laminado (Liu; Peng; Cai, 2015;

Woo; Kim; Byun; 2012; Pereira, 2024)

A metodologia proposta por Pereira (2024) combina os conceitos conhecidos de
concreto armado e protendido previstos na ABNT NBR 6118 (2024), baseando-se na rotina
para determinagdao do momento resistente no estado limite ultimo (ELU) de vigas de concreto
protendidas com cordoalhas aderidas. O autor utilizou-se das rotinas de verificacdo propostas
por Bastos (2021), adaptando os critérios para o sistema de reforco com FRP sem contabilizar

as perdas de protensao.

Bastos (2021) destaca que, em elementos fletidos com protensdo aderente, as rupturas
possiveis estdo associadas a plastificacdo da armadura tracionada (dominio 2) ou ao

esmagamento do concreto (dominios 3 e 4) conforme ilustrado na Figura 59.

Enquanto nos elementos de concreto armado a deformacdo da armadura ¢ igual a do

concreto circundante sob qualquer carga, nos protendidos (Figura 59), a deformagdo total da
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armadura sob carregamento externo resulta da soma do pré-alongamento inicial da protensao

ao incremento de deformagao provocado pelo carregamento externo (Bastos 2021).

Figura 59 - Dominios de deformacdes em vigas com protensio aderente
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Fonte: adaptado de Bastos (2021)
A classificacdo da se¢ao quanto ao dominio de deformacgao pode ser realizada por meio

da comparagdo entre a deformagdo ultima atingida na armadura de protensdo (€pq4.41) € a sua
deformacdo de escoamento (€,y4), mantendo o limite de deformagdo no ago limitado a 10%o
conforme Tabela 21.

Tabela 21 — Dominios de deformacio de uma viga protendida a flexdo

Dominio de deformagao
2 3 4
Epd,alt > 10%eo Epyd < Epd,ult < 10%eo 0< Epd,ilt < Epyd
Fonte: adaptado de Bastos (2021)

A distribuicao das tensdes e deformacgdes de uma viga retangular reforcada com FRP
protendido ¢ apresentada na Figura 60, considerando a aderéncia perfeita entre os materiais.
Nela sdo indicadas as deformacdes de pré-alongamento no ato da protensdo que ¢ a soma da
deformacdo devido ao encurtamento elastico do concreto (epgenc) € da deformagdo devido a
forca de protensdo no regime elastico (&pqinic), determinadas pelas Equagdes 113 e 114.

1 Pd Pdef,
= (%4 113
Scd,enc Ec (Ac Ic )

Pq

Ecd,inic = EpAp 114
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Figura 60 - Tensoes e deformacoes no ELU em se¢ido protendida
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Fonte: adaptado de Bastos (2021)
Onde:

E.: ¢ o mddulo de elasticidade do concreto;

Py ¢é a forga de protensdo final de céalculo, considerando-se as perdas;

Ac: € a area da secdo transversal,;

ep: € a excentricidade entre o centro de gravidade da sec¢do até o material de reforgo;
I.: ¢ o momento de inércia da sec¢do transversal;

E,: € o mddulo de elasticidade do material de reforco;

Ap: ¢ a armadura de protensao do material de reforgo.

No caso do refor¢o com polimero protendido, uma das incdgnitas do problema € a tensao
maxima no material de refor¢o (cp4). O procedimento sugerido por Pereira (2024), sugere adotar
um valor para essa tensdo tal qual seja correspondente ao momento fletor tltimo, admitindo-se
um dos dominios da Tabela 21. O processo ¢ iterativo e verificado posteriormente através das

deformacgdes nos materiais, portanto, dependendo da posi¢ao da linha neutra.

Pereira (2024) propos a utilizagdo desse procedimento levando em conta apenas vigas

retangulares. Segundo Bastos (2024), no calculo de vigas que se comportam como T, como no
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caso das se¢Oes celulares, as hipoteses de linha neutra posicionadas na mesa superior (y < /)

ou na alma (y > Ay) devem ser levadas em consideragao.

Caso a condi¢do y < hrseja verdadeira, a se¢ao pode ser calculada como retangular, caso
contrario, deve ser calculada como viga T, como mostrado anteriormente no caso da se¢ao sem
refor¢o e reforgada com polimero passivo. A Figura 61 ilustra uma secao celular refor¢ada

externamente com PRF protendido, na qual a regido comprimida esta localizada na laje superior

(y <hf).

Figura 61 - Distribuicdo das forcas resultantes na seciao transversal reforcada com linha
neutra na laje superior
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Fonte: Autor (2025)

Os pardmetros geométricos € mecanicos relevantes para esse caso sao:
by. largura colaborante da mesa;
hy. espessura da laje superior comprimida;
by: largura da alma da viga da secdo celular;
y: define a altura da regido comprimida da secao (y = Ax)
x: profundidade da linha neutra;
d: altura util da armadura tracionada;
dp: altura util do refor¢o de PRF protendido;
Ay: area de ago da armadura tracionada;

Rc.: forga resultante de compressao no concreto;
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Ry forga resultante de tragdo na armadura passiva;

A posi¢do da linha neutra (x) pode ser determinada através do equilibrio das forcas

internas, conforme a Equacao 115.
Ree = Ryt + Ry
acfcd/lxt)f = ASO-Sd + Apo-pd

_ ASO-Sd + Apo-pd 115
acfcdﬂ'bf

Caso a hipotese anterior seja falsa, o bloco comprimido encontra-se nas almas (y>/y) e o
equilibrio é obtido através da secio transformada idealizada (
).

Figura 62 - Distribuicdo das forcas resultantes na secio transversal refor¢cada com linha
neutra na alma

L b
L (b2 7 (b2 N
/ g e s TE _‘&m
5 1BR.
hy * =
LN | ]
d, b d y
As Rst = Rstl + Rsl2
e -~
A

Rpt = Rptl + RptZ

Fonte: Autor (2025)

Os resultados das forgas de compressao no concreto sao determinados pelas Equagdes
116 e 117.

Rm = ac.fcd.hf.bf 116
Ry = ac. feq-by. (Ax — hy) 117

Do equilibrio das forgas horizontais, ¢ possivel determinar a posi¢cdo da linha neutra da

secdo transversal reforcada através da Equagdo 118.

Opd + AsUsd + acfcdhf (bw - bf)
X =
acfcdﬂ'bw

118
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Apo6s a confirmagdo da posicdo da linha neutra, ¢ possivel continuar o calculo das
deformacdes nos materiais. A deformacdo no reforco protendido (epqu;) proveniente do
carregamento externo pode ser determinada através da Equacdo 119. Para evitar a fissuracao
excessiva do elemento, essa deformagdo deve ser limitada ao valor ultimo permitido (10%o)

pela NBR 6118 (2023).

dp—x

Epdult = Ecal ) 119

Com o valor de &y, € possivel determinar o dominio de deformacao do material através
da Tabela 21. A partir da confirmacdo do dominio escolhido, pode-se calcular a deformagao

total do material de refor¢o protendido (&pd ) com a Equagdo 120.

Epattot = Epdenc T Epd,inic T Epd,uit 120

No caso de refor¢o com polimeros protendidos, Pereira (2024) sugere que a deformagao
maxima permitida deve ser limitada a deformagao tltima do PRF fornecida pelo fabricante ou

determinada por meio de ensaios de caracterizagao.

Ap6s confirmar a tensdo no material de reforgo, ¢ preciso verificar as deformagdes nos
outros materiais, por meio de compatibilidade de deformagdes apresentadas nas Equacdes 121

e 122, para que possa ser validado o dominio de deformagao adotado.

Ecd _ X
ty d—x 121
Ecd X 122

Epd,ult dp - X

Onde:
&sd: ¢ a deformacdo da armadura passiva inferior.

Realizadas as verificagdes de tensdes e deformagdes, pode-se calcular o momento fletor

resistente através das Equacdes 123 (y < hf) e da Equagao 124 (y > Ay).
Mga = 0,a4,(d, — 0,4x) + f,4As(d — 0,4x) 123

Mgq = 0pq4,(dp — 0,5h¢) + Rsp(d — 0,5h;) — Ry[0,5(Ax — hy) + 0,5h] 124
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Conforme demonstrado pelo equacionamento, a determinagdo da capacidade resistente
da se¢do transversal a flexao ¢ um processo iterativo que depende, nesse caso, do conhecimento
da tensdo ultima atingida pelo PRF protendido (op4) para que entdo seja possivel conhecer a
posicdo da linha neutra e determinar as deformagdes nos materiais. O procedimento ¢ mostrado

no fluxograma apresentado na Figura 63.

Figura 63 - Fluxograma para obtencio do momento resistente na secio protendida
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Fonte: Autor (2025)

O primeiro passo do procedimento ¢ calcular as tensdes de pré-alongamento através das

Equagdes 113 e 114, que dependem da forga de protensao final e das propriedades geométricas
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e mecanicas da se¢do e do material de refor¢o. Em seguida, deve-se definir a tensdo tltima no

material do reforco (o,4:), aqui assumida como mostrado na Equagdo 125.
Opa,i = Eruly 125
Onde:
gf: € a deformacao ultima do PRF;
Ey. € o modulo de elasticidade do PRF;

A partir dessa primeira estimativa, assume-se a primeira hipétese do bloco comprimido da se¢ao
presente na mesa (y < /) e a linha neutra € calculada através da Equacgao 115. Caso essa hipotese
seja confirmada, o calculo segue para as proximas etapas e, caso contrario, deve-se recalcular

a posi¢do da linha neutra com a Equacao 118, quando sua posicao estd na alma.

Com a profundidade da linha neutra conhecida, deve-se determinar a deformagao no
material (gpdur) conforme a Equacdo 119, lembrando de limitar seu valor méximo a 10%o para

evitar fissuracdo excessiva e verificar o dominio de deformacao conforme a Tabela 21.

A deformagdo total (gpq0r) no reforco € calculada através da Equacdo 120, sendo
limitada ao valor ultimo de deformacdo fornecido pelo fabricante ou com base em ensaios
experimentais. Com a deformacao ultima total ¢ possivel recalcular o valor da tensdo ltima no
material (opqi+1). Caso o valor dessa nova tensdo diferir em 1,5% do valor da primeira
estimativa, o processo deve ser repetido. Dada a convergéncia, calcula-se o0 momento fletor
resistente da se¢do através da Equagdo 123 no caso de (y < hy), sendo a se¢do considerada como

retangular, e da Equacdo 124, no caso contrario.

4.2.1 Verificagdes das tensdes na se¢ao protendida

Conforme consta na NBR 6118 (2024), quando um elemento ¢ protendido, torna-se
necessario verificar as tensdes limites de tragdo e compressdao no ato da protensdo € em

condig¢des de servigo. Os limites permitidos pela norma encontram-se na Tabela 22.
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Tabela 22 - Limites de tensoes em secoes protendidas

Verificacdo Combinagdo Limite de tragdo Limite de compressao
ELS Quase permanente 0 Ocmax < 0,45f,
ELS Frequente Ot max < af ctk,inf Ocmax < 0,6/
ELU Ato da protensdo Ocmax = L2foem Ocmix = 0,7 fexj

Fonte: adaptado de Pereira (2024)

Onde:

fem: € aresisténcia média do concreto a tracdo;

Jeiinf: € a resisténcia caracteristica inferior a tragao;

fekj: € aresisténcia a compressdao do concreto na idade “j”;

a: ¢ um coeficiente que varia em funcdo do formato da secdo, sendo igual a 1,5 para sec¢des

retangulares e 1,2 para se¢des T.

A tensdo nas fibras tracionadas e comprimidas da secdo transversal pode ser obtida
através da soma das tensdes atuantes no ato da protensao, sendo elas a compressao gerada pelo

ato em si, a tensdo gerada pela excentricidade da forca e as tensdes externas solicitantes (Pereira,
2024).

A Equacao 126 ¢ utilizada para determinar a tensao de compressao gerada na se¢ao no
momento da aplicacdo da protensao.
. 126
o =—
c,prot A

Cc

Na Equacao 126, P, ¢ a for¢a de protensao final de célculo considerando as perdas, 4.
¢ a area de concreto da se¢do transversal. As tensdes geradas pela excentricidade do cabo em

relacdo ao centro de gravidade do elemento podem ser calculadas através das Equacdes 127 e
128.

Pde

Oinfprot = W, : 127
in

Pdep 128

Osup,prot = m
s

Onde Wiyre Wiy sdo os modulos de resisténcia da secdo, determinados pelas Equagoes
129 e 130, onde /. ¢ o momento de inércia da se¢do, yins € ysup S0 as distancias do centro de

gravidade da secdo até a borda inferior e superior, respectivamente
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I
Wins = — 129
yinf
1. 130
W. =
up YSup

As tensoOes externas geradas pelo carregamento atuante no momento da protensao (Mex),

sdo obtidas a partir das Equagdes 131 e 132.

My
Oinfext = Wj:f 131
Moyt 132
Osup,ext — W_
sup

As tensoes finais de compressao e tracao no ato da protensao podem ser determinadas
fazendo a soma das tensdes, como mostrado nas Equacdes 133 e 134.
P d P d ep M ext

op=————"L+ 133
‘ Ac VVinf Winf

Pa | Paep Moy 134

o, =—
¢ Ac Wing Wins

4.2.2  Perdas de protensdo em laminados protendidos

O modelo para o célculo das perdas de protensdo utilizado foi proposto por Deng et al.
(2023), baseado em parametros da norma chinesa de concreto armado (GB50010, 2010) e
ajustes feitos através de seu trabalho experimental com vigas em se¢do caixdo em escala
reduzida protendidas com laminados de PRFC e um tipo de laminado de carbono com fios de

aco.

Para o célculo das perdas de protensao da placa de PRFC, trés fatores essenciais devem
ser considerados: a soma do efeito de encurtamento da placa e a deformagdo das ancoragens
passivas, a perda por relaxacdo do PRFC e a perda por compressao elastica e fric¢ao de orificios

nas placas protendidas (Deng et al., 2023).
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A primeira parcela de perda de protensao ocorre devido a folga existente entre a placa
de ancoragem e o parafuso de fixacao do sistema, gerando retracao no laminado de PRFC e
deformagdo das ancoragens fixas (Deng et al., 2023). Seu valor pode ser obtido pela Equagao

135.
01 = l_Ef 135
f

Onde:

a: valor da deformacao de encurtamento da placa de fibra de carbono protendida e da ancoragem
tracionada. E dado pela Tabela 10.2.2 na norma chinesa Design of Concrete Structures Code

(GB50010, 2010), adotado a = 3,0 mm,;
/i comprimento colado da placa de PRFC;
Er. modulo de elasticidade da placa de PRFC.

A segunda parcela da perda total de protensdo ¢ uma perda por relaxagdo da placa de

PRFC, calculada através da Equagdo 136.

1-x)o
0'12 = Tm 136
0,2756 ¢
y=—""7T"_0,083 137
ffu

Onde:
fru: € atensdo de tragdo da placa de PRFC;
ocon: € a tensdo inicial aplicada na placa de PRFC.

Segundo os autores, a terceira parcela das perdas de protensao ¢ ocasionada devido a

compressao elastica e a fricgdao nos orificios da placa de PRFC, definida pela Equagdo 138.

1 e
O3 = nlaconAf(A_ + I_) 138
0 0



112

E.: modulo de elasticidade do concreto;

Ef: médulo de elasticidade da placa de PRFC;

Ar: area da secdo transversal da placa de PRFC protendida;
Ao: area da secdo transversal transformada;

ep: excentricidade entre a borda mais tensionada da secdo e o centro de gravidade da secdo

transformada;
Io: momento de inércia da secao transformada.
O valor efetivo da tensdo de protensdo da placa de CFRP ¢ dado por:

Ope = Ocon — 011 — 012 — 03 139

4.2.3 Resisténcia a flexdo da secao celular protendida

A resisténcia a flexao da viga celular com refor¢o em PRFC protendido foi analisada
com o objetivo de comparar duas solugdes de reforco estrutural: aplicacdo de laminados de
PRFC colados passivamente e aplicagdo protendida. Em ambas as solucdes, utilizou-se o
mesmo material composito na forma de laminados comerciais Sika® CarboDur® tipo 1514, o

qual apresenta suas caracteristicas geométricas € mecanicas ja definidas na Tabela 18.

A configuracdo da distribui¢cdo dos laminados protendidos na se¢do transversal das vigas
foi mantida idéntica a da solugdo com laminado passivo, de forma a permitir a comparagdo
direta dos efeitos advindos exclusivamente do tipo de aplicagao (protendida ou colada). Os
laminados de PRFC foram dispostos logo abaixo das faces inferiores das longarinas,

estendendo-se transversalmente em dire¢do ao centro da se¢do da viga, de forma simétrica.

O dimensionamento do refor¢o protendido requer conhecimento da area de PRFC
instalada, pois esse parametro ¢ necessario para calcular as deformagdes de pré-alongamento.
Como essa area ndo era conhecida inicialmente, adotou-se procedimento semelhante ao
utilizado na solugdo passiva, onde variou-se a quantidade de laminados, variando-se o numero

de material compdsito a partir de laminas de 2,1 cm? cada. Também foi necessario definir a
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tensao inicial de protensdo, considerando as propriedades fisicas e geométricas da secao

transversal mostradas na Tabela 15.

O nivel de protensao inicial ¢ definido em func¢do da tensdao ou deformacao ltima do material.
Valores encontrados na literatura variam de 10 a 60% da tensdo ultima, entretanto niveis
superiores a 40% tendem a antecipar o destacamento do laminado de PRFC sem aumento
consideravel na capacidade resistente Ultima a flexdo (Hong; Park, 2017; Deng et al., 2023;

Wang et al., 2024; Nguyen et al., 2024).

Para a hipotese inicial de dimensionamento, considerou-se que o bloco comprimido esta
dentro da espessura da mesa superior, condicdo que foi observada tanto na se¢do sem refor¢o
quanto com refor¢o colado. Foi adotada a tensdo de protensdo inicial como 10% da tensao
ultima do material (f4), resultando em:

kN
Opa,inic = 0,1 X 263,5 = 26,35— 140

cm?

A partir dessa tensdo, calculou-se a deformagdo de pré-alongamento, composta pela
soma da deformagdo de encurtamento elastico do concreto (Equagdo 113) com a tensdo gerada
pela protensao (Equagdo 114). A excentricidade foi definida como a distancia até o centro de
gravidade da viga mais metade da espessura do laminado, totalizando 164,07 cm. As perdas de

protensdo nao foram consideradas nessa etapa.

1 (26,35 X 4,2 26,35 % 4,2 X (164,07)?

= + =2,21.107¢ 141
fedenc = 5415\ 83.000 7,45.108 )

26,35 X 4,2

Lo XAe 142
Eeainic = 7700 %42 0016

Assim, a deformacao de pré-alongamento foi de 1,6%o, visto que a contribui¢ao
da deformacao de encurtamento elastico do concreto foi desprezivel, devido a grande area da
secdo e ao elevado momento de inércia. A seguir, foi determinada a tensdo maxima do PRFC

adotada como primeira estimativa, dada por:

kN
Opai = &ru X Ef = 0,0145 x 17.000 = 246,5 143

cm?

Esse valor foi posteriormente verificado a partir da deformacao total calculada. Na
sequéncia, obteve-se a profundidade da linha neutra considerando o escoamento do acgo,

determinada através da Equacdo 115.
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| 289,03 x 43,48 + 4,2 X 246,5
X = TT085% 1,79 x 0,8 X 900

=12,5cm 144

Com o valor da profundidade da linha neutra, foi possivel estimar a deformagao

na camada de reforco a partir da Equagao 119.

250,07 — 12,5
12,5

€paie = 0,0035 X ( ) = 0,067 145

O valor obtido excede o limite de 10%o recomendado por Pereira (2024) e prescrito na
NBR 6118 (2024), a fim de evitar fissuracao excessiva no elemento protendido. Assim, adotou-

se essa limitagdo para as verificagdes subsequentes.

Como a deformacao ultima no laminado foi maior que o limite, a viga encontra-se em
dominio 2, como mostrado na Tabela 21. A deformagao total foi entdo determinada através da

Equacao 120.
Epd,tot = 2,21.107® + 0,0016 + 0,01 = 0,0116 146

Como esse valor de deformacao total, a nova tensdo Ultima no laminado (opq,i+1) foi
obtida:

kN
Opaisr = 0,0116 X 17.000 = 197,2

— 0. 147
cm? Pt

Como a diferenca entre |opq,i+1 - Opd,1| € maior que 1,5%, o processo iterativo foi repetido,
resultando em:

| 289,03 x 43,48 + 4,2 x 197,2
X T TT085%x 1,79 0,8 X 900

=12,3cm 148

Com essa nova profundidade da linha neutra, a deformagdo total na secdo (&pd o)
manteve-se em 1,16%o, confirmando a convergéncia do processo iterativo. A partir dai,

calcularam-se as deformagdes no concreto e no ago através das Equagdes 121 e 122.

12,
eq = 0,01 X 5o = 0,00052
149
237 — 12,3
€54 = 0,00052 Xx ————~ = 0,0095

12,3
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150

Como a deformagdo no concreto (ec.z) € menor que 3,5%o, confirmou-se o dominio 2. O

momento fletor resistente foi entdo determinado através da Equagao 123.

Mgy = 197,2 X 4,2 X (250,07 — 0,4 x 12,3)
+ 43,48 x 289,03 x (237 — 0,4 x 12,3) = 31.189 kNm

151

Como a deformacdo no aco superou 5%o, o coeficiente redutor da resisténcia (¢)
aplicado foi de 0,9 (Equagdo 26) ¢ o momento resistente fletor de calculo (¢Mrg) foi

determinado como:
dMpg = 0,9 X 31.189 = 28.070 kNm < Mgq 1450 152

Portanto, o momento resistente de calculo foi inferior aos momentos solicitantes gerados
pelo TB-450. Portanto, procedeu-se a avaliacao de niveis superiores de protensdo, variando de

10 a 40% da tensao Ultima do laminado protendido.

A tensdo de protensdo inicial e a for¢a de protensdo aplicada por laminado de PRFC

relativas a cada nivel de protensdo podem ser vistas na Tabela 23.

Tabela 23 - Variacio da tensio e forca de protensio inicial

Porcentagem da tensdo
ultima (%)

Tensdo de protensdo inicial do
laminado (Gpd.inic) (kN/cm?)

Forga de protensao (Pq)
por laminado (kN)

10 26,4 553
20 52,7 110,7
30 79,1 166,0
40 105,4 2213

Fonte: Autor (2025)

O mesmo processo iterativo aplicado anteriormente foi repetido para os novos niveis e

protensdo. As mesmas limitacdes na deformacdo maxima no refor¢co protendido (€pa.ur) € na

deformacao total (ep4,0/) da secdo foram utilizadas. A tensado final no laminado (op4;) calculada

pela Equacdo 125, foi igual a 246,5 kN/cm?.

Na Tabela 24, sao compilados os valores dos momentos fletores resistentes de calculo

em fun¢do do numero de laminados para cada nivel de protensdo obtidos no procedimento

aplicado.

A quantidade de laminados aplicados na se¢do transversal foi variada até¢ 20 unidades,

quantidade essa em que o reforco com laminado colado conseguiu superar o momento

solicitante de célculo. Os resultados foram plotados na Figura 64.
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Tabela 24 - Momento fletor resistente com a variacdo do nivel de protensiao

Nimero de Nivel de protensdo do laminado
laminados (n) 10% 20% 30% 40%
2 28.070 28.310 28.517 28.517
4 29.852 30.331 30.743 30.743
6 31.630 32.347 32.963 32.963
8 33.405 34.360 35.175 35.175
10 35.175 36.367 37.380 37.380
12 36.942 38.371 39.578 39.578
14 38.705 40.369 41.769 41.769
16 40.464 42.364 43.953 43.953
18 42.220 44.354 46.130 46.130
20 43.971 46.339 48.300 48.300

Nota: Valores dos momentos fletores em kNm.
Fonte: Autor (2025)

A partir da Tabela 24 e da Figura 64, foi possivel observar que o aumento do nimero
de laminados (n) tem impacto sobre o0 momento resistente da se¢do, como também acontece no
refor¢o com PRFC colado. O ganho de resisténcia com cada aumento de area de material de
reforco foi em média 5,1%, 5,6% e 6% para os niveis de protensdo 10, 20 e 30%,
respectivamente.

Figura 64 - Variacio do momento fletor resistente de calculo em funcio do numero de
laminados e tensao inicial de protensao
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=
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Numero de laminados na se¢éo (n)
Fonte: Autor (2025)
A tensdo inicial de protensdo exerceu menor influéncia na capacidade resistente ao
momento fletor da secdo transversal. Para menores areas de laminado, a diferencga no nivel de

protensdo fez pouca diferenca na resisténcia tltima da viga. Como exemplo, com a menor area



117

de PRFC disponivel (2), a diferenca entre os niveis (10%-20%, 20%-30%) foi, respectivamente,
de 0,9% e 0,7%.

Entretanto, observou-se um aumento gradual na capacidade resistente conforme
aumentou-se a area de laminado na se¢do. Com 20 laminados na secao, as diferencas entre os
niveis de protensao 10%, 20% e 30% foram, respectivamente, 5,4% e 4,2%. Apesar dessa
correlacdo, o aumento de niveis de protensdo acima de 30% ndo mostra efeito na resisténcia

final da viga celular.

Isso ocorre porque, no modelo analitico, quanto maior o nivel de protensao, maior ¢ a
deformacao de pré-alongamento imposta a secdo. Para baixos niveis de protensdo, a deformagao
total, permanece inferior a deformacao ultima admissivel do material, fazendo com que a tensao
maxima no reforgo (pa,i+1) diminua. A medida que o nivel de protensio aumenta, a deformagio
total se aproxima do seu limite Gltimo, como no caso dos niveis de 30 e 40% de protensao
inicial.

Os resultados analiticos parecem ser coerentes com os obtidos por autores como Nguyen
et al. (2024) e Wang et al. (2022) onde, através de ensaios experimentais e andlises numéricas,
foi observado que o aumento no nivel de protensdo ndo resulta necessariamente em maiores

capacidades resistentes em vigas.

Apesar disso, 0 aumento nos niveis de protensdo ¢ capaz de retardar o aparecimento de
fissuras e a carga necessaria para comegar o escoamento do ago. Isso ocorre porque a
deformacdo imposta em niveis altos de protensdo pode adiar o surgimento de pontos de
descolamento do laminado em comparacao a niveis menores (Wang et al., 2022; Nguyen ef al.,

2024).

Na sequéncia, foi realizada a verificacao dos limites das tensdes nas bordas comprimidas
e tracionadas do elemento refor¢cado no ato da protensdo, conforme os valores expostos na
Tabela 22. A maxima tensdo de tragdo ¢ calculada em fung¢do do valor de f..n € obtida através

da Equagdo 152.

2
Otmax = 1,2 X 0,3 X253 =3,1 MPa 152

O limite de tensdao de compressao ¢ calculado a partir do fex;, aqui assumido como 25

MPa, devido a idade da ponte em estudo e com valor igual a:
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Ocmix = 0,7 X 25 = 17,5 MPa 153

Os modulos de resisténcia da secao foram calculados conforme as Equagdes 136 ¢ 137,

a partir dos dados geométricos da Tabela 19:

7,45 x 108
Winf = T = 4,54106 cm3 154
7,45 x 108
Wowp = 5201z = 8:67.10%m’® 155

Como a tensdo de tracdo ¢ a mais restritiva na se¢do, para encontrar o valor de forca de
protensao ultima (Pg) necessario para respeitar os limites impostos pela NBR 6118 (2024), foi
utilizada a Equacao 137. Seus termos foram reordenados em fun¢ao de Ps e 0 momento fletor
externo assumido foi o gerado pelas cargas permanentes majorado por yr= 1, conforme o item

17.2.4.3.1 da NBR 6118 (2024).

M
T Wy~ Comix —144543 '17(?60 - 0,31
Py = —Fo——— =—4 Ta07 = 3294 KN 156

EC
A, T W,,  B3.000 454100

A quantidade de laminados de PRFC necessarios para manter a secdo dentro do limite

com relagdo ao nivel de protensdo foi resumida na Tabela 25.

Tabela 25 - Numero de laminados necessarios para o limite de tracdo da secio

Porcentagem da tenséo Forga de protensdo (P4) por Numero de laminados necessarios
ultima (%) laminado (kN) (n)
10 55,3 5,96
20 110,7 2,98
30 166,0 1,98
40 221,3 1,49

Fonte: Autor (2025)

Para o nivel de protensdo de 10% sdo necessarios 6 laminados de PRFC protendidos
para manter a secao dentro dos limites da NBR 6118 (2024), enquanto para 20% sao necessarios
a metade. Para os niveis de 30 e 40% sao necessarias, no minimo, 2 placas de PRFC. Entretanto,

até aqui ndo foram consideradas as perdas de protensao.

Para levar em conta as perdas de protensdo foi aplicada a metodologia proposta por
Deng et al. (2023). A perda de protensdo pode ser calculada através dos 3 fatores apresentados

pelo autor. A Equagdo 135 foi utilizada para calcular a primeira parcela das perdas, que ¢
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relativa ao encurtamento da placa de PRFC, assumindo de forma simplificada um comprimento

de 18 metros de reforco aplicado a secao.

)

03 17000 = 2,83 157
= — X —_— ) —_—
1 = 1800 cm?

A segunda parcela das perdas depende da tensdo inicial de protensdo e da tensdo ultima
do laminado. A Equacao 136 foi utilizada para obten¢do de seu valor, com os resultados para

os diferentes niveis de protensdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26 - Calculo da perda por relaxacio do PRFC para diferentes niveis de

protensiao
Porcentagem da ) : ) )
tensdo Gltima (%) Geon (KN/cm?) i (KN/em?) e o (kN/cm?)
10 26,35 -0,06 0,28
20 52,70 -0,03 0,54
30 79,05 263.5 0,00 0,79
40 105,40 0,03 1,03

Fonte: Autor (2025)

A terceira e ultima parcela das perdas de protensdo, que leva em consideragdo a

compressao elastica do PRFC, pode ser obtida através da Equacdo 138.

Tabela 27 - Calculo das perdas de protensao do PRFC causada pela compressao elastica

e friccao do PRFC
t:;;;grgﬁig;r: ((3/2:) Ocon (kN/cm?) Ay (cm?) o (kN/cm?)
10 26,35 0,02
20 52,70 )1 0,04
30 79,05 ’ 0,06
40 105,40 0,08

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 27, foi considerada a area de 2 laminados, entretanto, vale salientar que o
valor da perda de protensao pela compressao elastica do PRFC aumenta proporcionalmente
com a area do polimero, apesar de ter pouca influéncia no total de perdas. Além disso, para
simplificacdo dos cdlculos, foram utilizados os valores integrais da area ¢ do momento de
inércia da se¢do transversal (4. e I¢). O valor total das perdas de protensdo por nivel de protensao

pode ser observado na Tabela 28.
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Tabela 28 — Calculo das perdas de protensao totais e tensio efetiva de protensao para 2

laminados
tgﬁ;:g‘:fﬁ;g;’: (‘32) i (kN/em?) | on (kN/em?) | o3 (kN/em?) | onet (KN/em?) | ape (KN/cm?)
10 0,28 0,04 3,15 23,20
20 )83 0,54 0,08 3,45 4925
30 ’ 0,79 0,11 3,73 75,32
40 1,03 0,15 4,00 101,40

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 28 a tensdo final de protensdo (oy.) foi obtida através da subtracdo da tensdo
inicial (ccon) pelo total de perdas propostas no procedimento mostrado por Deng et al. (2023).
E possivel observar que a maior parcela da perda total de protensio vem da parcela
correspondente a retragdo do PRFC (o1;), seguida pela perda por relaxacdo do material de
reforgo (012), enquanto a perda por compressao elastica (os3) exerce menor influéncia para essa
area de laminado. Na Tabela 29 foram resumidas as porcentagens de perda por nivel de

protensao.

Tabela 29 - Porcentagem de perda no laminado em relacio a tensao inicial

tfg:gﬁ?g: (f;i‘) Goon (kKN/em?) | oo (kKN/em?) | 0 (KN/em?) Poége;et?gjm
10 26,35 3,15 23,20 13,58%
20 52,70 3.45 49,25 7,01%
30 79,05 3,73 75,32 4,95%
40 105,40 4,00 101,40 3,94%

Fonte: Autor (2025)

Na Tabela 29, é possivel observar que o aumento no nivel de protensao diminui a
porcentagem de perda total em relagdo a tensio inicial de protensido. Na
Figura 65, sdo comparados graficamente os resultados obtidos para as perdas de

protensao variando-se a quantidade de laminados de PRFC na secdo.
A
Figura 65 mostra que, a medida que aumenta o nimero de laminados aplicados na se¢ao,
a porcentagem de perda total também cresce para todos os niveis de protensdo analisados.
Apesar disso, observa-se que o nivel de protensdo exerce influéncia positiva na reducao dessa

perda.

Considerando, por exemplo, uma area de polimero formada por dois laminados no
menor nivel de protensdo (Tabela 29), o acréscimo de apenas 10% nesse nivel resulta em uma
reducgdo de 48,4% na perda total. J4 para niveis mais elevados, entre 30% e 40%, a reducgdo se

mantém presente, mas em menor intensidade, correspondendo a 20,34%.



121

Figura 65 — Perda total de protensao por nimero de laminados na se¢ao
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Fonte: Autor (202)

Esses resultados indicam que, aplicando o equacionamento proposto por Deng et al.
(2023), o aumento no nivel de protensdo tende a diminuir a influéncia da perda total. Isso
acontece pelo fato de que o valor da perda total varia pouco entre os niveis, afetando mais os

menores.

O aumento da perda de protensdo devido ao aumento da area de laminado se deve ao
fato da perda por compressdo elastica do laminado (ai3) ser diretamente proporcional a seu
valor, bem como a tensao inicial de protensdo. Dessa forma, quanto maior a quantidade de

placas de PRFC, maior sera sua colaboragao na perda total dos laminados.

Vale ressaltar que a formulacao proposta por Deng et al. (2023) foi validada em ensaios
com vigas caixdo de 360 cm de comprimento e apenas 38 cm de altura. Além disso, as mesas
superiores e inferiores possuiam 8 e 6 cm de espessura, respectivamente. As duas longarinas

possuiam 6 cm cada.

Em duas das vigas ensaiadas pelos autores, foi variado apenas o nivel de protensdo de
30% para 40% da tensdo ultima do laminado de PRFC — mantendo-se a area constante.
Utilizando extensdmetros, os autores mediram a deformag¢do no material de reforco ao longo
de 15 dias. Os valores decairam significativamente nos primeiros dias, estabilizando-se a partir

da segunda semana de medi¢ao (Deng et al., 2023).
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Os resultados analiticos e experimentais obtidos mostraram que a perda total de
protensdo para a viga com nivel de 30% foi de aproximadamente 39%, enquanto na viga de
40% esse valor diminuiu para 27%. Em estudo realizado por Wang ef al. (2012), em vigas
retangulares, com niveis de protensdo de 30% e 40%, as perdas totais observadas apds 2.500

horas foram de, respectivamente, 18,5% e 16,2%.

A maior porcentagem de perdas obtidas no trabalho de Deng et al. (2023) e Wang et al.
(2012) se deve as dimensdes das vigas ensaiadas comparadas ao caso aqui estudado. Em vigas
menores, a influéncia da perda por retragdo do laminado (o:7) tem uma influéncia muito maior

devido ao valor ser inversamente proporcional ao comprimento do laminado de PRFC utilizado.

Isso mostra que ainda sdo necessarios mais estudos sobre o método de célculo das perdas
sugerido por Deng et al. (2023) para melhorar o entendimento da perda de protensdao em

laminados protendidos de PRFC.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das perdas de protensdo na quantidade de
laminados necessaria para superar o limite de tragao estabelecido pela NBR 6118 (2024), partiu-

se inicialmente da area correspondente a 6 laminados de PRFC.

Através da Figura 64, observa-se que essa foi a quantidade necessaria para superar o
carregamento solicitante (M4, 78450 = 31.189 kNm). As perdas de protensao aplicadas foram de

7,33%, obtidas através dos resultados da

Figura 65. A comparacao realizada na Tabela 30 reune as diferengas decorrentes desse

efeito.

Tabela 30 - Numero de laminados necessarios para o limite de tracdo da secio com e
sem perdas de protensio

Perdas de protensio Porcentagem datensdo | Forcade protensﬁo (Pg) por Numero de l.aminados
ultima (%) laminado (kN) necessarios (n)

10 55,3 5,96

Nio 20 110,7 2,98

30 166,0 1,98

40 2213 1,49

10 48,6 6,78

. 20 103,1 3,19
Sim

30 157,7 2,09

40 2123 1,55

Fonte: Autor (2025)
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A Tabela 30 apresenta o nimero de laminados necessarios para que a se¢do atenda ao
limite de tracao definido pela NBR 6118 (2024), considerando a situagdo com e sem perdas de

protensao.

Quando as perdas de protensdo sdo introduzidas, nota-se um aumento no nimero de
laminados exigidos em todos os niveis. Por exemplo, no nivel de 10% de protensdo, a
necessidade passa de 6 para 8 laminados (mantendo a simetria de aplicagdo do refor¢o). Embora
os acréscimos absolutos nao sejam elevados, o efeito relativo das perdas ¢ mais expressivo nos

menores niveis de protensdo, como ja evidenciado anteriormente.

Dessa forma, os resultados demonstram que, para a area inicialmente considerada (6
laminados), apenas os niveis de protensdo acima de 20% sdo viaveis ao dimensionamento, ja

que valores inferiores nao sao suficientes para atender ao limite de tragdo da secao.

O dimensionamento seguiu assumindo a area de laminado escolhida e o nivel de
protensdo de 20%, que ¢ o menor valor possivel. As perdas agora foram levadas em conta, com
valor de 7,33% da tensao inicial de protensao e o valor da forca de protensao por laminado (Py)
foi de 103,1 kN. A tensdo de compressdo atuante na se¢do foi entdo calculada através da
Equacao 134.

103,1 x 6 N 103,1 x 6 x 164 1.494.700
83.000 8,67.10° 8,67.10°

o, = — = —1,66 MPa 158

Portanto, a secdo esta dentro do limite de compressao imposto pela NBR 6118 (2024).
A deformagao de pré-alongamento foi obtida para essa area de reforco de PRFC, através das

Equacdes 97 e 98, como no exemplo com 10% de nivel de protensdo.

Na Tabela 31 sao mostrados os parametros utilizados para o calculo da deformagao de
pré-alongamento. Foi considerada a area da secdo transversal integral, sem o desconto das
armaduras, o modulo de elasticidade do concreto € o secante, calculado de acordo com a NBR

6118 (2024).

Tabela 31 - Calculo da deformacio de pré-alongamento para 6 laminados

Pardmetros Valor
Area da secio transversal (cm?) A 83.000
Moddulo de elasticidade do concreto (MPa) E. 24.150
Momento de inércia da segiio (cm*) 1 7,45.108
Excentricidade da protensdo (cm) ép 164,07
Modulo de Elasticidade do polimero (MPa) E, 170.000
Area de polimero (cm?) Ap 12,60
Deformacao de encurtamento Eed,enc 1,23.10°
Deformacao devido a protensao Epdinic 0,00289
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Deformagéo de pré-alongamento ‘
Fonte: Autor (2025)

0,00289

Epré-along ‘

A verificacdo da capacidade resistente a flexdo da se¢do da viga celular foi realizada
seguindo os procedimentos demonstrados anteriormente com o nivel de 10% de protensdo. Os

resultados resumidos da aplicacdo do procedimento foram resumidos na Tabela 32.

Analisando a Tabela 32, conclui-se que 6 laminados de PRFC com area de 2,1 cm? cada
foram capazes de superar o momento solicitante de céalculo (M4 78450) com um nivel de
protensao de 20% e a secao no dominio 2 de deformacgao. A verificacdo da solug¢ao escolhida

pode ser feita através da Equacao 10.

32.249

kil 159
31.189 1,03

Tabela 32 - Resultados do momento fletor resistente da se¢io reforcada com protendido
no meio do vio

Parametros Valor
Tensao de protensao inicial (kN/cm?) Opd,inic 49,10
Forga de protensdo (kN) Pa 618,70
Deformagao de pré-alongamento Epré-along | 0,00289
Tensdo final no laminado (kN/cm?) Opd,i 219,30
Posigdo da linha neutra (cm) X 14,03
Deformag@o no laminado Epd, it 0,01*
Deformagéo total Eot 0,0131
Deformagdo no concreto & 0,00059
Deformagéo no ago & 0,0095
Momento fletor resistente (kNm) Mpra 25.833
Momento fletor resistente de calculo (kNm) dMra 32.249

Fonte: Autor (2025)

A fim de comparar os resultados do refor¢co colado com o protendido, os resultados de

ambos foram compilados e comparados com a se¢do original (Tabela 33).

Tabela 33 - Resumo dos resultados nas se¢oes analisadas

Area de Posi¢do da | Deformacdo | Deformagdo | Deformagio Momento
Secdo laminado | linha neutra | no concreto | na armadura | no laminado resistente
Af (em?) x (cm) & & & $Mra(KNm)
Sem reforgo - 11,50 0.51 10,00 - 26.284
PRFC colado 42,00 27,90 0.55 4,10 4,20 31.765
PRFC protendido 12,60 14.03 0,59 9,54 13,10 32.249

Fonte: Autor (2025)

A partir da Tabela 33, ¢ possivel concluir que a aplicagao do laminado protendido elevou

a posicdo da linha neutra em relagdo a secdo ndo reforgada em aproximadamente 22%. Essa
mudanga, no entanto, foi menos acentuada do que a observada no sistema com PRFC colado

(27,9 cm), em que a posicao da linha neutra na solucdo protendida foi 48,2% inferior.
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Esse resultado ¢ esperado visto que no caso protendido foi utilizada uma area de
polimero menor do que na solucao colada passivamente adicionando menor rigidez total, apesar
da protensdo. Vale ressaltar que quando existem areas de iguais de polimero para a solugdo
colada e protendida, assim como no trabalho de Pereira (2024), a diferenga percentual diminui,

mas a linha neutra do reforco colado continua sendo superior a do protendido.

A deformacdo no aco mostrou que a deformacgdo no aco no refor¢co com laminado
protendido foi proxima ao valor ultimo, o que mostra que existe maior ductilidade em relagao
ao laminado colado. Esses resultados corroboram com os obtidos por outros autores na literatura

(Woo; Kim; Byun, 2011, Correia et al., 2015, Wang et al., 2022 e Pereira, 2024).

Foi possivel observar que a deformacdo total no laminado protendido atingiu a
deformacao de 13,10%o enquanto o colado foi limitado pela deformacdo de descolamento que,
nesse caso, foi de 4,2%0. O reforco protendido e o colado utilizaram 90,3% e 28,9% da

capacidade ultima do material.

Resultados similares foram apresentados por Wang et al. (2022), em seus experimentos,
onde algumas de suas vigas protendidas chegaram a niveis de utilizagdo da resisténcia do

laminado de 81,9% enquanto as com laminado colado utilizaram apenas 29,7%.

Isso mostra que, a partir das metodologias adotadas para o dimensionamento das
solucdes de refor¢o, o laminado protendido de PRFC tem maior capacidade de aproveitamento
de material, devido as ancoragens utilizadas que permitem maiores niveis de deformagdo no
laminado. No laminado colado, calculado segundo o ACI PRC-440.2 (2023), o limite de

descolamento nao permite o uso total do material e, portanto, seu aproveitamento.

O uso de ancoragens mostrou-se eficiente em diversos trabalhos da literatura, visto que
seu uso dificulta o inicio do descolamento do sistema e muda o molho de falha que passa a ser
por ruptura do laminado de PRFC e nao pelo descolamento (Woo; Kim; Byun, 2011, Correia

etal., 2015, Wang et al., 2022 e Pereira, 2024).

Portanto, de modo geral, as metodologias de refor¢o do ACI PRC-440.2 (2023) e de
Pereira (2024) mostraram comportamento similar a estudos disponiveis na literatura que
analisaram elementos de concreto armado refor¢ados com PRFC colado e protendido (Woo;

Kim; Byun, 2011, Correia et al., 2015, Wang et al., 2022; Nguyen et al., 2024 e Pereira, 2024)
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5 CONCLUSOES

A infraestrutura rodoviaria brasileira enfrenta um desafio significativo, com a maioria
das pontes e viadutos possuindo mais de 30 anos e tendo sido projetados com base em normas
de carregamento movel, como a NB-6 de 1960 com trem-tipo de 360 kN. Os valores dessa

norma sao inferiores aos padrdes atuais da NBR 7188 (2024), com trem-tipo de 450 kN.

Além disso, a degradacdo natural e a manutengdo deficiente contribuem para a
fragilidade dessas estruturas, exigindo solugdes de reforgo estrutural. Diante desse cenario, esta
dissertagdo buscou avaliar e comparar metodologias analiticas de reforco a flexdo para vigas
celulares de pontes, utilizando laminados de Polimero Refor¢ado com Fibra de Carbono

(PRFC) tanto de forma passiva quanto protendida.

Para isso, foi realizado um estudo de caso em uma ponte hipotética construida na
vigéncia da norma de carregamentos moveis NB-6 (1960). Foi produzido um modelo numérico
com o objetivo de analisar o incremento de solicitagcdes produzidas na estrutura com a mudancga
dos carregamentos presentes na atual norma de carregamentos em pontes, a NBR 7188 (2024).
Os resultados mostraram um incremento de 17% no momento fletor gerado pelo carregamento
permanente, além de uma diferenga de 42% para os esfor¢cos de momento fletor e esforco

cortante.

Foi realizada a verificagdo da resisténcia a flexao da ponte utilizando a metodologia da
NBR 6118 (2024). Com os resultados foi possivel observar que o aumento das solicitagdes fez

com que a ponte passasse a precisar de reforgo estrutural.

Com isso, foram apresentados os dois métodos analiticos para o célculo do refor¢o
estrutural. O primeiro foi sugerido pelo ACI PRC-440.2 (2023) para elementos de concreto

armado com refor¢co de PRFC colado.

O laminado de PRFC colado demonstrou aumentar a capacidade tltima a flexao da viga
celular em relagdo a se¢ao sem refor¢o. Foram necessarios 20 laminados, cada um com area de

2,1 cm?, para vencer o esforco solicitante gerado pelos novos carregamentos.

Esse método, no entanto, mostrou-se conservador em relagdo a deformacao limite de

descolamento do PRFC, devido a possibilidade de falha prematura por descolamento do
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laminado. Isso resultou em um menor aproveitamento do material, atingindo cerca de 28,9%

além de uma reducao na ductilidade da viga observada pela menor deformagao nas armaduras.

Verificou-se que o aumento do nimero de camadas de laminados de PRFC diminui a
capacidade resistente a flexao da secao, pois reduz o valor de deformagado por descolamento e,
consequentemente, a ductilidade, o que leva a maiores fatores de reducao da resisténcia
aplicados pela norma americana. Concluiu-se que o aumento de laminados em uma Unica
camada se mostrou mais eficiente quando seguindo o dimensionamento pelo ACI PRC-440.2

(2023).

A segunda metodologia aplicada foi proposta por Pereira (2024), baseando-se nos
conceitos de dimensionamento de elementos de concreto protendido da NBR 6118 (2024) com

modificagdes para incluir os laminados de PRFC.

Observou-se inicialmente que, o aumento no nivel de protensdo inicial gera aumento na
capacidade resistente a flexao da viga celular. Entretanto, esse valor ¢ limitado no método
empregado, com niveis acima de 30% ndo gerando ganho de resisténcia devido a limitagdo da

deformacao total na secdo.

Entretanto, maiores niveis de protensdo mostraram-se eficientes para reduzir a
porcentagem de perdas de protensdao na se¢do, enquanto o aumento da area de laminados
acarretou um crescimento na porcentagem da perda total. O valor da perda de protensdo para 6

laminados foi determinado como 7,3%.

Os resultados mostraram que o laminado protendido possui maior eficiéncia com
relacdo ao sistema colado. Foram necessarias apenas 6 placas de PRFC com nivel de protensao
de 20% da capacidade ultima do material para superar as solicitagdes ja contando as perdas de

protensao.

O uso da protensdo permitiu um aproveitamento significativo do material de reforco,
atingindo cerca de 90,3% da capacidade ultima do PRFC, além de uma redu¢do na quantidade
de laminados na se¢ao. Também apresentou uma maior ductilidade quando comparado com o

refor¢o colado, com a deformagao no ago chegando proxima ao valor ultimo.

Por fim, concluiu-se que o reforco com laminados de PRFC sdo uma alternativa viavel
para o reforco de pontes e viadutos, especialmente quando aplicados de forma protendida. O

método proposto por Pereira (2024) mostra uma economia na quantidade de material utilizado
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com a flexibilidade de poder variar o nivel de protensao aplicado na peca, reduzindo perdas e

diminuindo os valores de tensao de tra¢ao na borda inferior.

Como trabalhos futuros, sugere-se a investigacdo dos sistemas de reforco com PRFC
com relagdo a sua capacidade em servigo em segdes celulares de pontes, principalmente no que

diz respeito as formulagdes analiticas.

Além disso, produzir mais trabalhos com valida¢des experimentais de vigas caixdo em
grande escala com relagdo a reforgadas com polimeros para a validacao dos métodos analiticos
da literatura. A partir de uma maior quantidade de dados obtidos em ensaios, produzir modelos
numéricos mais sofisticados, levando em conta a ndo linearidade dos materiais e as
propriedades coesivas do PRF para validagdo de calculos analiticos através de estudos

paramétricos.

Também ¢ importante construir um inventario nacional de pontes e viadutos atualizado.
Como mostrado no trabalho, existem muitas OAEs que nao possuem uma ou mais de suas
caracteristicas de projeto conhecidas. Dessa forma, trabalhos que buscam catalogar, inspecionar

e propor melhorias nos sistemas de manuten¢do dessas estruturas sao essenciais.
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