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Resumo

Este trabalho € um estudo de caso realizado através de analise computacional e
dimensionamento de reforco estrutural de um viaduto rodoviario. O viaduto que sera
analisado esta localizado na Avenida Carlos Luz sobre o Anel Rodoviario Celso
Mello Azevedo no municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. O trabalho
apresentara as premissas, normas técnicas utilizadas, o modelo estrutural
desenvolvido, os carregamentos, as combinagdes e o desenvolvimento do calculo
para o dimensionamento do reforgo estrutural da obra de arte especial (OAE)
citada. Sera apresentada parte do projeto basico que fundamentou a analise de
viabilidade financeira utilizando a solugcdo de reforco com tecido de fibra de
carbono. O escopo do trabalho sera limitado ao dimensionamento do reforgo das
longarinas no Estado Limite Ultimo, ndo serdo avaliados os demais elementos da
infra, meso e superestruturas da OAE nem verificado de a estrutura atende aos
demais estados limites indicados nas normas brasileiras, pois, estas verificagcoes

serao feitas somente no desenvolvimento do projeto executivo.

Palavras-chave: Reforgo estrutural, Obras de Arte Especiais, Polimero reforcado

com fibra de carbono.



Abstract

This work is a case study on the reinforcement of a road viaduct carried out through
computational analysis and dimensioning. The viaduct that will be analyzed is
located on Avenida Carlos Luz on the Ring Road Celso Mello Azevedo in Belo
Horizonte, state of Minas Gerais. The work will present the criteria, technical
standards considered, the structural model developed, the loads, the combinations
and the development of the calculation for the dimensioning of the structural
reinforcement. This work was commissioned to support the financial viability
analysis using the carbon fiber fabric reinforcement solution will be presented. The
scope of the work will be limited to the dimensioning of the reinforcement of the
girders in Ultimate Limit State, the other elements of the structure will not be
evaluated, nor it will be verified if the structure meets the other limit states indicated
in the Brazilian standards, since these verifications will be carried only in the
development of the executive project.

Keywords: Structural reinforcement, Bridges, Reinforced polymer with carbon fiber.
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1 INTRODUGAO

Desde tempos imemoriais a humanidade constréi estruturas para transpor
obstaculos, sejam eles naturais ou artificiais. Segundo PFEIL (1985) “denomina-se
[obras de arte especial (OAE)] a obra destinada a transposi¢do de obstaculos a
continuidade do leito normal de uma via.” Conforme definido na norma da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 7188-2021, pontes s&o estruturas
sujeitas a agao de cargas moveis necessarias para transpor obstaculos naturais tais
como rios, lagos, vales, entre outros (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021). Caso o obstaculo seja artificial como rodovias, avenidas etc., a
estrutura que transpde os obstaculos passa a ser chamada de viaduto. Se a estrutura
for destinada ao trafego exclusivo de pedestres e ciclistas, € denominada passarela.

Devido a sua importancia para garantir o fluxo de pessoas e bens, as OAE’s
possuem posicdo de destaque dentre as estruturas construidas pela humanidade.
Estas construgbes costumam ser marcos de grandes cidades e até de paises
(LEONHARDT, [s. d.]). Como exemplo desse tipo de marco podemos destacar a Ponte
Golden Gate em Séo Francisco, a Ponte de Oresund entre a Suécia e a Dinamarca,
a Ponte Forth na Escécia, a Ponte Octavio Frias de Oliveira em S&o Paulo e uma
infinidade de outras.

Foto 1: Ponte Golden Gate (GOLDEN GATE BRIDGE, [s. d.])



Foto 4: Ponte Octavio Frias de Oliveira (OAS, [s. d.])



Evidentemente, nem todas as OAE’s sao estruturas excepcionais como as
citadas anteriormente. Mesmo sem a grandiosidade apresentada em algumas OAE’s,
todas as pontes, viadutos e passarelas devem cumprir a fungao principal de permitir
a continuidade de uma via. Para tanto, elas devem ser corretamente dimensionadas,
construidas e monitoradas para garantir a integridade e retardar o processo de
degradacao estrutural, natural a todas as construgoes.

Todas as estruturas sdo concebidas levando em consideragdo uma vida util
média de acordo com a sua finalidade de utilizacdo. Este periodo de utilizagdo pode
ser reduzido drasticamente caso n&do sejam levadas em consideragdo durante o
projeto e a execugao critérios como cobrimento minimo, resisténcia dos materiais,
carregamentos efetivamente aplicados, posicionamento correto das armagdes, cura
do concreto entre outros. A manutencao preventiva também € crucial para que a vida
util de projeto seja efetivamente atingida ou até mesmo prolongada.

Segundo as normas brasileiras, especialmente a ABNT NBR 8681:2003, a vida
util das estruturas de concreto de ver de no minimo 50 anos (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003). Durante este periodo pode ser
necessario readequar a estrutura para receber novos carregamentos, seja por uma
alteracao na utilizacao da edificagao, seja por um aumento das cargas atuantes. Para
o caso de OAE’s, principalmente aquelas projetadas antes de 1984, existe a
necessidade de se verificar as estruturas para cargas moveis significativamente
maiores, pois neste periodo houve um crescimento continuo da capacidade de carga
dos veiculos comerciais. Este aumento € evidenciado pela mudanga do carregamento
moével padrdo da norma brasileira em 25% da NB 6:1960 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1960) para a NBR 7188:1984 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984), se mantendo na atual NBR 7188:2013
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Este trabalho é um estudo de caso realizado através de analise computacional
e dimensionamento de reforgo estrutural de um viaduto rodoviario. O viaduto que sera
analisado esta localizado na Avenida Carlos Luz sobre o Anel Rodoviario Celso Mello
Azevedo no municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. No corpo do
trabalho a OAE sera referida como Viaduto Del Rey, como é conhecido o viaduto em

funcdo do centro comercial de mesmo nome localizado nas proximidades.
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O Viaduto Del Rey esta localizado na Av. Presidente Carlo Luz, importante via
de acesso aos bairros da regido noroeste da cidade. A avenida foi construida para
conectar a Avenida Pedro Il a regido da Pampulha ainda na década de 1960
melhorando o acesso ao campus da Universidade Federal de Minas Gerais, ao estadio
Governador Magalhdes Pinto, ao conjunto arquitetdénico da Pampulha. A abertura da
avenida permitiu a ocupagao de diversos bairros como Caicaras, Caicara Adelaide,
Alto dos Caigaras e posteriormente do bairro Ouro Preto, Castelo, Céu Azul entre
outros. (PREFEITURA DE BELO HORIZONTE, [s. d.])

O viaduto estudado permite o cruzamento do Anel Rodoviario Celso Mello
Azevedo. O anel é a mais importante via de trafego de cargas do municipio, ligando
as rodovias BR-040, BR -262 e BR — 381. Nas margens e adjacéncias desta via estdo
localizadas as maiores e mais importantes industrias da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH), desta forma o trafego de caminhdes € intenso em todas as vias de
acesso ao Anel Rodoviario. Por este motivo, foi elaborado um estudo de reforgo
estrutural do viaduto para atender aos carregamentos da norma NBR 7188:2013. No
capitulo 3 sera apresentada a evolugdo da norma brasileira de carregamentos
rodoviarios, demonstrando o aumento significativo dos carregamentos ao longo dos
anos.

Existem diversas solucdes de reforco para estruturas em concreto armado.
Dentre as mais comuns podemos citar, incorporacido de secao e armacgoes, adicdo de
perfis metalicos, colagem de chapas metalicas ou polimeros reforcados com fibras e
protensao exterior. (SOUZA, VICENTE CUSTODIO MOREIRA DE; RIPPER, 1998).

Como a OAE em estudo esta localizada em uma regiao de trafego intenso e,
por se tratar de viaduto sobre via existente, o gabarito inferior & limitado. Esta situagao
inviabiliza a solugdo de incorporagao de secdo, seja de concreto seja de pecas de
aco, principalmente na face inferior das longarinas. A solugdo com protensao externa
€ viavel, porém a estrutura estudada é hiperestatica. Esta solugdo poderia exigir um
reforgo significativo dos pilares, o que nao é viavel em fungcdo das pistas do Anel
Rodoviario.

A colagem de chapas de ago ja nao € utilizada, o posicionamento do material é
muito mais complexo do que das mantas e chapas de polimeros reforgcados com fibra

de carbono (PRFC). Desta forma, foi elaborado o estudo do reforgo com colagem de
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PRFC em fungao da facilidade de instalagao do reforgo mantendo a geometria inicial
praticamente inalterada.

Como ainda n&o existe norma brasileira especifica para dimensionamento
deste tipo de reforgo, este trabalho utilizara o que preconiza a norma do American
Concrete Institute ACI PRC-440.2-17: Guide for the Design and Construction of
Externally Bonded PRF Systems for Strengthening Concrete Structures (2017). Como
os coeficientes de majoragdo dos carregamentos sao diferentes dos adotados nas
normas brasileiras, serdo utilizados os valores especificados no ACI 440.2-17 (2017).

Apods a segunda guerra mundial e, principalmente, no periodo da guerra fria,
observou-se um grande avang¢o na tecnologia dos materiais. Impulsionado pelo
grande investimento em novas tecnologias voltadas para o setor bélico e aeroespacial,
materiais compodsitos foram desenvolvidos e aprimorados por serem mais leves,
resistentes e duraveis que os semelhantes metalicos. No comeco da década de 1960,
o processo de fabricagdo de polimeros reforcados com fibras e carbono foi
aperfeicoado no Japao e imediatamente o novo material passou a ser utilizados na
industria aeroespacial (MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION, [s. d.]).

A técnica de reforgo de estrutura em concreto com o PRFC foi desenvolvida e
impulsionada em conjunto com o governo japonés na década de 1980. Primeiramente
visando melhorar o desempenho das estruturas em situacdes de abalos sismicos,
esta técnica foi rapidamente adotada em paises da Europa e nos Estado Unidos
(MACHADO; MACHADO, 2015). Atualmente o sistema de refor¢co de estruturas em
concreto com PCRF é largamente utilizado no Brasil, com diversos fornecedores de
material e mao de obra qualificada.

No caso em estudo optou-se por utilizar o material SikaWrap-300 C. Segundo
o fabricante “é um tecido de fibra de carbono, unidirecional, para refor¢o estrutural,
projetado para aplicagdes por processo umido ou secos”. Este tecido é aderido a
estrutura existente utilizando-se adesivo a base epoxi fornecido pelo mesmo
fabricante. O material & fornecido em rolos 50 cm de largura e 100 metros de
comprimento e pode ser cortado no local de instalagdo para atender as necessidades

do projeto de reforgo estrutural.



12

Foto 5: Rolo SikaWrap-300 C (SIKA S.A., 2017)
Para o calculo do reforgo, sera utilizado o programa SIKA CARBODUR (SIKA
S.A., 2015) desenvolvido pela fabricante SIKA AG para dimensionamento de reforgo
com PRFC. O programa foi desenvolvido pela Cype Softwares, reconhecida empresa
espanhola de programas de dimensionamento estrutural e € disponibilizado
gratuitamente pela fabricante SIKA AG. E importante ressaltar que a utilizagéo do
programa nao isenta o engenheiro da responsabilidade técnica do projeto elaborado.

2 OBJETIVO

Este trabalho é um estudo de caso realizado através de analise computacional
e dimensionamento de reforgo estrutural de um viaduto rodoviario. Este projeto basico
embasou a analise de viabilidade financeira da intervencdo da estrutura. Apds a
liberacdo das verbas publicas necessarias para a conclusdo das obras, sera
elaborado o projeto executivo do reforgo estrutural.

O viaduto que sera analisado esta localizado na Avenida Carlos Luz sobre o
Anel Rodoviario Celso Mello Azevedo no municipio de Belo Horizonte, estado de
Minas Gerais. Trata-se se duas estruturas distintas em concreto armado, porém de
mesma geometria tanto transversal quanto longitudinalmente, cada uma suportando
um dos sentidos do trafego (Centro-Bairro e Bairro-Centro).

O trabalho apresentara as premissas, normas técnicas utilizadas, o modelo
estrutural desenvolvido, os carregamentos, as combinag¢des e o desenvolvimento do
calculo para o dimensionamento do reforgco estrutural da obra de arte especial citada.

Como projeto original da OAE nao foi identificado, foram calculadas as armacgdes
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necessarias para resistir aos esforgos solicitantes devido ao trafego do veiculo TB
360KN indicado na norma NBR 7188:1984 e verificado in loco que as armacodes
efetivamente posicionadas na estrutura correspondem as dimensionadas.

O escopo do trabalho sera limitado ao dimensionamento do refor¢co das
longarinas no Estado Limite Ultimo, ndo serdo avaliados os demais elementos da infra,
meso e superestruturas da OAE nem verificado se a estrutura atende aos demais
estados limites indicados nas normas brasileiras. As demais verificacbes necessarias,
serdo desenvolvidas na fase do projeto executivo, bem como o detalhamento da

camada de protecao do tecido de fibra de carbono.

2.1 Descrigao da Estrutura

As imagens a seguir foram retiradas diretamente do levantamento geométrico
feito com scanner a laser pela Recuperagdo Engenharia e ilustram a estrutura

analisada.
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Figura 2: Vista inferior da estrutura (acervo do autor)
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Figura 5: Corte BB (acervo do autor)

Cada uma das duas superestruturas possui trés vaos continuos. O vao central
tem 20,95 metros e os dois vaos externos tem 19.05 metros de comprimento. A largura
total de cada uma das estruturas € de 12,55 metros, a via de circulagdo é composta
por trés pistas no sentido centro de Belo Horizonte e trés pistas no sentido bairro. Nos
extremos de cada uma das estruturas podemos observar que os passeios de 2 metros
de largura cada foram construidos posteriormente. A laje tem espessura variavel de
20 a 30 cm e é suportada por duas longarinas de 2 metros altura e largura variavel
entre 25 e 50 cm. As variagdes nas espessuras tanto da laje quanto das longarinas
ocorrem perto dos apoios de cada um dos elementos. Cada um dos viadutos possui
13 transversinas para travamento das longarinas cada uma com 20 cm de espessura
e altura minima de 1,85 metros.

A mesoestrutura € composta por dois apoios centrais, cada um com dois pilares
de 40x120cm e 6,40 metros de altura. Os encontros e alas sdo em concreto armado,
porém nao foram entradas informagdes além da geometria externa destes elementos.

Como os projetos originais ndo foram fornecidos, e nao foram feitas inspec¢des

nas fundagdes, ndo ha informacgdes sobre a infraestrutura.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Evolugao do Carregamento Mével da Norma Brasileira

3.1.1 Periodo de 1943 a 1960

De acordo com o catdlogo da ABNT (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, [s. d.]) a primeira norma brasileira referente a carga mével em
pontes rodoviarias, a antiga NB 6 data de 1946. Esta norma dividia as OAE’s em trés
classes de carregamento:

e Classe I: Pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas
estradas principais de ligagao entre esses troncos;

e Classe Il: Pontes situadas em estradas de ligacdo secundarias, mas em que,
atendendo a circunstancias especiais do local, haja conveniéncia em se prever

a passagem de veiculos pesados;

e Classe lll: Pontes situadas em estradas de ligagdo secundarias n&o incluidas

na classe.

A norma dividia os carregamentos moveis em trés tipos sendo eles
compressores, caminhdes e multiddo. A multidao representava o trafego de veiculos
de menor porte que podem trafegar simultaneamente ao veiculo tipo. A configuragéo

dos veiculos esta apresentada abaixo:

PONTES DE CONCRETO ARMADO

PPN S \l,m*mm,ﬁfgﬁl
I 3 ]
==k [D I e e |
L <!:%3£> i ) g —45&::?; stch '
| — J'E*—AL N 7 L —

Figura 6: Configuragio dos veiculos NB 6:1946. (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1946)
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As cargas a serem consideradas para cada um dos veiculos estao

apresentadas no quadro abaixo:

Tabela 1:Carregamentos veiculos NB 6:1943 adaptado. (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1946)

Compressores Caminhoes
Tipo A | Tipo B | Tipo C | Tipo A | Tipo B
Peso total (kN) 70 160 270 60 90
Peso roda dianteira (kN) 50 70 100 7.5 15
Peso roda traseira (kN) 10 45 70 22.5 30
Largura roda dianteira
100 100 100 8 12
(cm)
Largura roda traseira
10 60 50 18 24
(cm)
Distéancia entre eixos (cm)| 300 300 300 300 300
Distancia entre rodas
160 160 160 160 160
(cm)

Tabela 2:Carregamentos multidido NB 6:1943 adaptado. (ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1946)

Classe OAE
Classe Classe
Classe ll
| ]}
Carga de multidao
4.5 4.0 4.0
(kN/m?)

3.1.2 Periodo de 1960 a 1984

Em 1960 houve uma mudancga significativa dos veiculos de norma para o

dimensionamento de OAE’s rodoviarias. As classes das rodovias foram mantidas, mas

agora cada uma delas corresponderia a uma classe de veiculos.

e Rodovias Classe |: Veiculo classe 360 kN;



e Rodovias Classe II: Veiculo classe 240 kN;

e Rodovias Classe lll: Veiculo classe 120 kN.
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Além do aumento no carregamento total maximo de 270 kN para 360 kN, a

distribuicdo do carregamento e das cargas de multiddo no entorno do veiculo tipo

também foram alterados. A seguir € apresentada a geometria dos veiculos e os

carregamentos para cada uma das classes.

—

=

[ A .*:-—::'*I_ﬁl — -k N —— }

o = = : g [ =7

I nl{_—q 7_[.—:§. ? _% ‘:4__;_ {._._}T}fl l
| 6,00 ‘____ 6,00

\\\\\\\\N\\\\\\\\\

s 72577

VEICULO

vw,

ARG

Figura 7: Veiculos NB6:1960 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

1960)

Tabela 3: Carregamentos veiculos NB 6:1960 adaptado(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1960)

Veiculo
Classe 360 kN | Classe 240 kN | Classe 120 kN
Peso total (kN) 360 240 120
Numero de eixos 3 3 2
Peso roda dianteira
(KN) 60 40 20
Peso roda traseira (kN) 60 40 40
Carga p (kN/m?) 4
Carga p' (kN/m?) 3
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3.1.3 Periodo de 1984 a 2003

A versdo de 1984 da norma de carga movel em ponte rodoviaria passa a ser
referenciada como NBR 7188 e ndao mais como NB 6. Além da mudanca de
numeracao, a norma trouxe outro aumento de 25% na carga dos veiculos de trés
eixos. A seguir estdo reproduzidas as imagens e tabelas com a geometria e

caracteristicas dos veiculos desta norma.

TIPOS 45 E 30 TIPO 12

3,00

/

VEiCULO § 7/,
Y %//

///

//// ’///// //////

Figura 8: Veiculos NBR7188:1984 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984)

Tabela1-Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Cargauniformemente distribuida
da
ponte Pesototal p p' Disposicadodacarga
Tipo
KN ty kNm2 | kgffm? | kNm2 | kgfim?

45 45 450 45 5 500 3 300 Cargapemtoda
apista

30 kY] 300 0 5 500 3 300 Cargap'nos
passeios

12 12 120 12 4 400 3 300

Figura 9: Tabela 1 da NBR7188:1984 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984)
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Tabela2- Caracteristicasdos veiculos

Unidade Tipo Tipo Tipo
45 0 12

Quantidadede eixos Eixo 3 3 2
Peso totalde veiculo KN-t¢ 450-45 300-30 120-12
Pesode cadaroda dianteira kN-t¢ 75-7,5 50-5 20-2
Pesode cadarodatraseira kN-t¢ 75-7,5 50-5 40-4
Pesode cadarodaintermediaria KN-t¢ 75-7,5 50-5
Largurade contatob4 de cada
roda dianteira m 0,50 040 020
Largurade contatoby de cada
rodatraseira m 0,50 040 0,30
Largurade contatob, de cada
rodaintermediaria m 0,50 040
Comprimentode contatode cada
roda m 020 020 020
Areadecontatode cadaroda m? 0,20xb 0,20xb 0,20xb
Distancia entre os eixos m 1,50 1,50 3,00
Distanciaentre os centros de
roda decada eixo m 2,00 200 200

Figura 10: Tabela 2 da NBR7188:1984 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1984)
A caracterizagao das classes das rodovias foi mantida nesta norma, sendo

alterado somente o peso dos veiculos.

3.1.4 Periodo de 2013 até o presente

A versédo da NBR 7188:2013, atualmente em vigor, eliminou os veiculos classe
300 kN e 120 kN. Para todas as OAE’s deve ser utilizado o veiculo de 450 kN, a ndo
ser em obras vicinais ou particulares, neste caso, pode se utilizar um veiculo com a
mesma geometria e carregamento nao inferior a 240kN.

Outra mudanca foi a extingdo da carga distribuida p’. Agora ha somente uma
carga uniformemente distribuida de 5,0 kN/m? em toda a faixa de rolamento, exceto

na projecao do veiculo. A seguir é apresentada a disposi¢ao das cargas estaticas:
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Figura 11: Veiculos NBR7188:2013 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 2013)

E importante observar que os incrementos nos carregamentos de norma

acompanharam o aumento das cargas transportadas pelos veiculos comerciais

(LUCHI, 2006) e também o aumento no trafego observado nas rodovias brasileiras

durante os quase 80 anos desde a primeira publicagdo normativa sobre o assunto.

Este acréscimo de carregamento foi um dos aspectos que motivou o projeto de reforgo

do Viaduto Del Rey apresentado neste trabalho.

3.2 Reforgo de viga em concreto armado segundo a norma ACI 440.2

Os seguintes modos de ruptura por flexdo sdo estudados para a secado

reforgada (ACl 440.2R-17,10.1.1):

Esmagamento do concreto na compressao antes do escoamento do ago de
reforgo;

Escoamento do ago em tensdo seguida da ruptura do tecido de PRF;
Escoamento do ago em tensio seguida do esmagamento do concreto;
Tensao de delaminacido do cobrimento de concreto;

Descolamento do PRF do substrato de concreto;

Para o dimensionamento do reforgo serdao considerados os conceitos abaixo:
Uma secao plana antes do carregamento continua sendo plana depois do

carregamento critério de Bernoulli);
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e Na&o ha deslizamento relativo entre o PRF e o concreto;

e A deformacédo do concreto ndo pode ultrapassar 0,0030 cm/m. Sera adotado o
valor indicado no ACI por ser mais rigoroso que o indicado na ABNT NBR6118
de 0,0035 cm/m;

e Aresisténcia a tracao do concreto é desprezada;

o A deformacio da PRF ¢ linear até a ruptura.

Para as verificacdes no Estado Limite Ultimo (ELU) temos a seguintes
verificagoes:

O limite de resisténcia ultima € limitado pela resisténcia atual da estrutura para
evitar a ruptura caso ocorra alguma falha pontual do sistema de reforgo, assim:

S, =110-5440.75-5;;

Onde:
S, — solicitac&o ultima
Sq1 — efeitos das cargas permanentes ndo majoradas

S, — efeitos das cargas moéveis ndo majoradas

A tensao efetiva no PRF tem é limitada ao nivel de tensdao de formacao de
fissuras para evitar a falha por delaminacgao

fe

=041
éfa * n*Ef*tf

< 0.9 * &y

Onde:

¢rq — deformagéo especifica de delaminagédo do PRF

f~ . — resisténcia caracteristica a compressao do concreto
n— numeros de camadas de PRF

Eg— modulo de elasticidade do PRF
t; — espessura nominal de uma camada de tecido de PRF

¢r,, — deformacgéo especifica de ruptura do PRF

Assim deve ser calculado o momento resistente maximo e comparado ao
momento solicitante maximo.
oM, =M,
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Onde:
M,, — resisténcia nominal a flexao
M,— momento solicitante majorado

O fator de reducao ¢=0,90 deve aplicado para a estrutura em analise. Um fator
de reducgao adicional yf, & aplicado minorar a contribuicdo do PRF no aumento da
resisténcia a flexdo. O valor recomendado do y, € de 0.85 e é aplicado para garantir
e ductilidade da estrutura reforgada.

Para a verificagdo dos carregamentos ciclicos, devemos considerar a tensao
na armadura sob cargas de servigo deve ser limitada a 80% da tensao de escoamento.
Além disso, a tensdo de compressao no concreto sob cargas de servigo deve ser
limitada a 60% da resisténcia a compressao

Além disso, a tensdo maxima devido as cargas permanentes nao deve superar
0,55 do carregamento ultimo.

frs < 0.55 * fr,
Onde:

fr.s — nivel de tensdo no PRF provocado pelas cargas permanentes

fru— resisténcia a tragéo ultima do PRF

Assim, a verificagdo para as cargas variaveis é considerada atendida, caso a
equacao abaixo seja satisfeita:
S, =1.00-S4 +1,00-5;;
Onde:
S, — solicitagcao ultima
Sq1 — efeitos das cargas permanentes ndo majoradas

S, — efeitos das cargas moéveis ndo majoradas

4 METODOLOGIA

Esta secdo sera dividida em trés partes. Na primeira, sera apresentada toda a
modelagem computacional do viaduto, bem como todos os carregamentos e materiais
considerados além da descricdo do programa computacional utilizado. A segunda

parte apresentara os resultados obtidos através da analise e o dimensionamento das
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armacgoes existentes. Como nao foram encontradas informagdes sobre a armagao
efetivamente utilizada, para analise do reforco, as armacgdes longitudinais e
transversais foram calculadas e admitidas como as armacgdes existentes em funcao
do bom estado de conservagao da OAE.

Esta situacdo somente é valida por se tratar de estudo preliminar para subsidiar
a analise de viabilidade financeira do reforgo. Para o projeto executivo, devera ser
feito o levantamento das armagdes efetivamente utilizadas na estrutura, bem como
ensaios dos materiais da OAE.

A terceira parte apresentara o dimensionamento do reforgo estrutural utilizando
tecido de fibra de carbono para permitir um aumento da carga mével rodoviaria que
trafega sobre o viaduto. Para o calculo do reforgo, sera utilizado o programa SIKA
CARBODUR desenvolvido pela fabricante SIKA AG para dimensionamento de reforco
com PRFC.

4.1 Metodologia Numérica

4.1.1 Aspectos gerais

Para a analise do viaduto foi utilizado como instrumento de calculo o software
CSiBridge.

O CSiBridge € um programa de elementos finitos, com interface grafica 3D
orientado ao célculo de pontes, preparado para realizar de forma totalmente integrada
a modelagem, analise e dimensionamento.

O software CSiBridge permite a insergao de todos os carregamentos atuantes
na ponte, bem como a determinagao dos trens tipo a serem utilizados na rodovia. O
software permite também a determinacdo de diferentes combinagdes de
carregamentos, oferecendo assim uma maior variedade de analises e das

possibilidades de obtencéo dos esforgos atuantes na estrutura.
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4.1.2 Modelo numérico desenvolvido e condigdes de contorno

Para o Viaduto Del Rey foi realizada a modelagem estrutural de uma das
segoes transversais como laje continua apoiada em duas longarinas que por sua vez

estdo apoiadas em pilares e em apoios rigidos moveis nas extremidades.

4.1.3 Propriedade dos materiais

4.1.3.1 Resisténcia e modulo de elasticidade do concreto

O fck considerado para o dimensionamento dos elementos estruturais € de 20
MPa, com resisténcia caracteristica a compressao de valor maior ou igual a 2,0
kN/cm?.
Como disposto no item 8.2.8 da NBR 6118:2014 e considerando o uso de
granito como
agregado graudo
O moddulo de elasticidade tangente e 0 médulo de elasticidade secante podem
ser obtidos através da tabela 8.1 da NBR 6118:2014:
E.i = 25 GPa
E. = 21GPa

4.1.3.2 Resisténcia do agco

e Aco CA-50/CA-60
- Barras de alta aderéncia (nervuradas)
- fyk 2 5000 kgf/lcm?/6000 kgf/cm?

- fya 2 4350 kgf/lcm?/5220 kgf/cm?
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4.1.3.3 Caracteristicas da manta de fibra de carbono

Sera utilizado o material SikaWrap-300 C fabricado pela SIKA. Segundo o
fabricante “@é um tecido de fibra de carbono, unidirecional, para reforgo estrutural,
projetado para aplicagdes por processo umido ou seco” (SIKA S.A., 2017)

Modulo de Elasticidade: 220.000 MPa;
e Deformagao Especifica de Ruptura: 1,56%;
e Resisténcia Ultima da Trac&o: 3.200 MPa;

e Espessura do tecido por Camada: 0,167 mm.

4.1.4 CARREGAMENTOS

Carga permanente

O software CSiBridge gera automaticamente o peso proprio dos elementos
modelados, considerando o peso especifico do concreto armado de 2,5 tf/m3. Além do
peso préprio dos elementos estruturais, considerou-se uma carga permanente
referente ao peso proprio do guarda-rodas e do pavimento. O peso do guarda-rodas
foi aplicado como um carregamento linear uniformemente distribuido na posigao onde
se encontra, determinado pela multiplicacdo de sua area transversal pelo peso
especifico do concreto armado, obtendo-se o valor de 580 kgf/m. Para o peso do
pavimento foi considerada uma espessura de 7 cm, que multiplicada pelo peso
especifico do pavimento (considerado igual a 2,4 tf/m®) determina um carregamento
superficial que foi aplicado sobre a laje. A este carregamento foi somado um
carregamento de 0,20 tf/m? prevendo um possivel recapeamento, conforme prescreve
a NBR 7187:2003.

Qguarda-rodas = 0,58 tf/m
Qpavimento = (0;07 X 2;4‘) + 0,20 = 0,37 tf/mz

4.1.4.1 Cargas moveis

Foram realizadas duas analises estruturais do viaduto: uma considerando o
veiculo TB 360 KN da NB 6:1960 e outra considerando o veiculo TB 450 KN da NBR
7188:2013. Ambos podem ser representados pelo desenho esquematizado na figura



27

a segquir, retirada diretamente da NBR 7188:2013. Nela, o valor de P corresponde a
6,0 tf para o TB 360 KN e a 7,5 tf para o TB 450 KN, o valor de p corresponde a 0,5
tf/m? para ambos os veiculos e o de p' corresponde a 0,3 tf/m? para o TB 360 KN e a
0,5 tf/m? para o TB 450 KN.

Segdo AA 'S o
ﬁhIHHiHLHHLHHIHIJLIHHlHHJHHLHlHHLH?

Secao BB

S S S

Figura 12: Desenho esquematico do veiculo tipo da NBR 7188:2013

4.1.4.2 Coeficiente de impacto

Segundo a NBR 7188:2013, o coeficiente de impacto nos elementos estruturais
de pontes rodoviarias deve ser igual a 1,35 para vaos menores que 10,0 m e, para

vaos entre 10,0 e 200 m, deve ser calculado através da seguinte expressao:

—1+106><( 20 )
¢= ’ [+50

Em pontes continuas, o vao tedrico | deve ser equivalente a média aritmética

dos vaos tedricos. Sendo assim, o coeficiente de impacto foi determinado como se

segue.
18,785 + 21,03 + 18,785
l = = 19,53 m
3
Q= 14+ 1,06 % (m) = 1,30
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4.1.4.3 Coeficiente de numero de faixas

Segundo a NBR 7188:2013, as cargas moveis caracteristicas devem ser
ajustadas pelo coeficiente de numero de faixas do tabuleiro, representando a
probabilidade de a carga movel ocorrer em fungao do numero de faixas, conforme a

equacao abaixo:

CNF=1-005%x(n—-2)>09
n = 2, logo:
CNF=1-005%x(2-2)=10>09

4.1.4.4 Impacto lateral

De acordo com a NBR 7188:2013, o choque lateral das rodas pode ser
equiparado a uma for¢ca horizontal perpendicular ao trem tipo, com um valor
caracteristico igual a 10,0 tf e carga concomitante de 10,0 tf, aplicado no topo do
guarda-rodas. As situagdes consideradas para a aplicagao do impacto lateral foram
deste se dando na regido dos apoios e no meio de cada v&o, atuando no sentido
negativo do eixo y. Neste estudo, além da forga, foi aplicado um momento
correspondente a multiplicagdo da forca pelo braco de alavanca equivalente a
distancia entre o topo do guarda-rodas e o eixo da laje, distribuido sobre uma faixa de
1,0 m.

4.1.4.5 Frenagem ou aceleragao

Conforme a NBR 7188:2013, foi considerado o efeito da forca provocada pela
frenagem ou aceleragao do trem tipo sobre a estrutura, que é determinado através da
equacao abaixo.

Hf = 0,25 X B X LXCNF = 135kN
Onde:
B = a largura efetiva, expressa em metros, da carga distribuida de 0,5 tf/m?;
L = é o comprimento concomitante, expresso em metros, da carga distribuida.

Logo:
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Hf =0,25x9,0 X 58,60 X 1,0 = 131,85 kN < 135 kN -~ Hf = 135 kN
A carga de frenagem/aceleragao foi aplicada como um carregamento linear
uniformemente distribuido sobre o eixo da pista, na diregcdo positiva do eixo x,

determinando-se o seu valor conforme se segue:

135

- — 230 _ 003
= 5ge0 2307, = 023tf/m

4.1.4.6 Multidao

Nos passeios para pedestres das pontes e viadutos, segundo a NBR
7188:2013, adota-se carga vertical superficial de 3,0 kN/m? na posicdo mais
desfavoravel concomitante com a carga modvel rodoviaria, para verificagbes e
dimensionamentos dos diversos elementos estruturais assim como para verificacoes
globais. No presente estudo, adotou-se uma carga distribuida de 5,0 kN/m? ao longo

do passeio.

4.1.4.7 Impacto no guarda-corpo

De acordo com a NBR 7188:2013, o impacto no guarda-corpo corresponde a
uma forga horizontal transversal de 2,0 kN/m aplicada no topo do guarda-corpo. Da
mesma maneira feita para o impacto lateral, foi aplicado também um momento
correspondente a forca multiplicada pelo brago de alavanca equivalente a distancia

entre o topo do guarda-corpo e o eixo da laje.

4.1.4.8 Vento

A carga de vento sobre a ponte é considerada agindo horizontalmente em
direcdo normal ao seu eixo e é representada por uma pressao horizontal média. Foram
consideradas as cargas prescritas pela NB 2/1961, conforme indicado a seguir:

ponte descarregada — 150 kgf /m?
ponte carregada - 100 kgf /m?
As superficies de incidéncia destas pressoes laterais estdo representadas na

figura a seguir.



30

1,0 kN/m2

1,5 kN/m2

—)T
—

— !

— )

—

LWLLLLLL LN

1,0 kN/m2

o

VWWLLLLLLLN ==

e

sobre pontes, segundo a NB2, para vigas de alma cheia :
2) ponte rodovidria descarregada ;

Figura 13: Cargas de vento sobre a ponte segundo a NB 2/1961

A carga de vento transversal foi aplicada no sentido positivo do eixo y como
carregamentos lineares uniformemente distribuidos no eixo da ponte, determinados
tanto para a situagao da ponte carregada como descarregada, bem como sobre a face
dos pilares nos quais o vento incide.

Foi considerada uma altura de incidéncia de 2,92 m para a situagado da ponte
descarregada, correspondente a altura do tabuleiro somada a altura do guarda-rodas.
Para a situagdo da ponte carregada, foi considerada uma altura de 4,05 m,
correspondente a altura do tabuleiro somada a altura do veiculo indicada na Figura
8b, de 2,0 m. Sendo assim, os valores dos carregamentos para cada situagao foram
determinados conforme se segue:

Ponte descarregada:

Qrento = 0,15 X 2,92 = 0,44 tf /m

Ponte carregada:

Qento = 0,10 X 4,05 = 0,41 tf/m

Para os pilares, os carregamentos lineares uniformemente distribuidos foram
determinados multiplicando-se a pressdo de vento lateral correspondente a cada
situagdo pela largura da face dos pilares sobre os quais o vento incide, conforme
demonstrado a seguir:

Ponte descarregada:

Quentopitares = 0,15 X 0,47 = 0,07 tf /m
Ponte carregada:
Quentopitares = 0,10 X 0,47 = 0,05 tf /m
Para finalizar os carregamentos de vento atuando sobre a ponte, foi aplicado

um momento atuando em seu eixo, provocado pela carga de vento transversal
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incidindo sobre os veiculos na situagdo da ponte carregada. O valor deste momento
foi determinado da maneira que se segue:
Myento transversat = 0,10 X 2,00 X 1,125 = 0,23 tf.m/m

4.1.4.9 Temperatura

De acordo com a NBR 6118:2014, para a retracdo de pecas de concreto
armado, recomenda-se que seja adotada uma deformagéao correspondente a variagéo
de temperatura de 15 °C. Também €& recomendado que seja considerada uma
variagao de temperatura de 10 °C a 15 °C para elementos em que a menor dimensao
nao supere 50 cm, para representar o efeito somente da dilatagao e/ou encurtamento
térmico. No presente estudo foi adotada uma variagao uniforme de temperatura de 10

°C em todos os elementos estruturais que compdem o tabuleiro do viaduto.

4.1.5 Coeficientes De Ponderagao

4.1.5.1 Coeficientes De Ponderagao Para As Agdes Permanentes E Variaveis

Os valores de calculo (Fd) das agdes permanentes e variaveis sdo obtidos a
partir dos valores caracteristicos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de
ponderacao yf definidos na Tabela 11.1 doitem 11.7 da NBR 6118:2014 e nas tabelas
2 e 4 doitem 5.1.4 da NBR 8681:2003, representadas nas figuras a seguir.

Tabela 11.1 — Coeficiente 14 = 141.743

Acoes
Combinagoes Permanentes Variaveis Protensao ﬂecalqu_es de
. apoio
de a¢des (9) (q) (p) o retracio
D F G T D F D F
Normais 148 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Ehpacianr | 33 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
de construcdo
Excepcionais 1,2 1.0 1.0 0 12 0,9 0 0
onde
D & desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas varidveis em geral e T é a temperatura.
2  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pre-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Figura 14: Tabela 11.1 do item 11.7 da NBR 6118:2014



Tabela 2 — Agdes permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinagio Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes'! 1,30 1,0
MNormal Edificagbes tipo 1 e pontes em geralz' 1,35 1,0
Edificacso tipo 27 1.40 1,0
Grandes pontes ' 1,20 1,0
Especkl e de Edificagtes tipo 1 e pontes em geral” 1,25 1,0
construgao _ 5
Edificagdo tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes’’ 1,10 1,0
Excepcional Edificagtes tipo 1 e pontes em geral® 1,15 1,0
Edificagao tipo 2° 1,20 1,0
"' Grandes pontes s&o aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das agdes.
2 Edificagbes tipo 1 530 aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kKN/m®.
3 Edificagfes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 KNI/m?.

Figura 15: Tabela 2 do item 5.1.4 da NBR 8681:2003

Tabela 4 — Agbes variaveis consideradas separadamente

Combinacdo Tipo de acdo Coeficiente de ponderacao
Acdes truncadas’’ 1.2
Efeito de temperatura 1.2
bk Acao do vento 1.4
Agbes variaveis em geral 1.5
Acdes truncadas'’ 1.1
Efeito de temperatura 1.0
Especial ou de construcio Acio do vento 12
Aches vanavels em geral 1.3
Excepcional Agdes varidveis em geral 1.0

i Acgbes truncadas s3o consideradas agbes varidveis cuja distribuicdo de maximos & truncada
por um dispositive fisico de modo que o valor dessa agdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacao mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Figura 16: Tabela 4 do item 5.1.4 da NBR 8681:2003

4.1.5.2 Fatores De Combinagao E De Redugao Para As Agoes Variaveis
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Os valores dos fatores de combinacgéo (W0) e de reducgéo (W1 e W2) para as

acdes variaveis estdo indicadas na Tabela 6 do item 5.1.4 da NBR 8681:2003,

representada na figura a seguir.
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Tabela 6 — Valores dos fatores de combinagao (y;) e de reducgio (y, e y,) para as agdes variaveis

Acdes wo ¥ Wa;.m

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de equipamentos que| 05 | 0.4 0,3
permanecem fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes
de pessoas"

Locais em que ha predomindncia de pesos de equipamentos que permanecem 07 (06| 04
fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens 08 0,7 0,6
Vento
06103 0
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral
Temperatura
Variacdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 06 )05 03

Cargas moveis e seus efeitos dindmicos

Passarelas de pedestres 06 |04 |03
Pontes radoviarias 07 (05 |03
Pontes ferroviarias ndio especializadas 08 (0,7 |05
Pontes ferroviarias especializadas 1,0 |10 |06
Vigas de rolamentos de pontes rolantes 1,0 (0,8 |05

I Edificacdes residenciais, de acesso restrito.
* EdificacGes comerciais, de escritérios e de acesso publico.
* para combinac@ies excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para sz o valar zero.

* para combinacbes excepcionais onde a acdo principal for o fogo, o fator de reducdo w2 pode ser reduzido,
multiplicando-o por 0,7.

Figura 17: Tabela 6 do item 5.1.4 da NBR 8681:2003

4.1.5.3 Resisténcia De Calculo Do Concreto E Do A¢o

Os valores dos coeficientes de ponderacéo das resisténcias do concreto e do
aco para dimensionamento no estado limite ultimo estdo indicados na tabela 12.1 do
item 12.4 da NBR 6118:2014, apresentada a seguir.

Tabela 4: Tabela 12.1 do item 12.4 da NBR 6118:2014

Combinacgoes Concreto yc | AgO ys

Normais 1,4 1,15

Especiais ou de

1,2 1,15
construgcao

Excepcionais 1,2 1




4.1.5.4 Combinagoes De Carga
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As combinagdes de carga utilizadas na analise estrutural do viaduto estao de
acordo com as prescrigdbes da NBR 6118:2014 e da NBR 8681:2003. A seguir

apresenta-se uma lista com todas as combinagdes realizadas e os respectivos

coeficientes de ponderacdo das agdes aplicadas na analise estrutural. Deve-se

ressaltar que, para todas as combinagdes, as ag¢des das cargas moéveis foram

multiplicadas pelo coeficiente de impacto, além dos respectivos coeficientes de

ponderagao prescritos por norma.

Quadro 1: Combinacgodes de calculo utilizadas

TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless

CARGA
PERMANENTE Linear Add |Linear Static |PESO PROPRIO 1
CARGA
PERMANENTE Linear Static | GUARDA-CORPO 1
CARGA
PERMANENTE Linear Static | GUARDA-RODAS 1
CARGA
PERMANENTE Linear Static |PAVIMENTO 1
ENVOLT.
IMPACTOS Envelope Linear Static |IMPACTO GR 1 1
ENVOLT.
IMPACTOS Linear Static |IMPACTO GR 2 1
ENVOLT.
IMPACTOS Linear Static |IMPACTO GR 3 1
ENVOLT.
IMPACTOS Linear Static |IMPACTO GR 4 1
ENVOLT.
IMPACTOS Linear Static |IMPACTO GR 5 1
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless

ENVOLT.

IMPACTOS Linear Static |IMPACTO GR 6 1

ENVOLT.

IMPACTOS Linear Static |[IMPACTO GR7 1
Response

ELU-N-1 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35

VENTO

ELU-N-1 Linear Static |DESCARREGADO 1,4

ELU-N-1 Linear Static |TEMPERATURA 0,72

ELU-N-1 Linear Static |MULTIDAO 1,05
Response

ELU-N-2 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35

VENTO

ELU-N-2 Linear Static |DESCARREGADO 0,84

ELU-N-2 Linear Static |TEMPERATURA 0,72

ELU-N-2 Linear Static |MULTIDAO 1,5

C MOVEL - TB 360

KN Linear Add |Moving Load |TB 360 KN 1,3
Response

ELU-N-3 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB

ELU-N-3 Combo 360 KN 1,5

ELU-N-3 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84

ELU-N-3 Linear Static |ACELERACAO 1,05

ELU-N-3 Linear Static |MULTIDAO 1,05

ELU-N-3 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response

ELU-N-4 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless

Response CARGA MOVEL - TB

ELU-N-4 Combo 360 KN 1,05

ELU-N-4 Linear Static |VENTO CARREGADO 1,4

ELU-N-4 Linear Static |ACELERACAO 1,05

ELU-N-4 Linear Static |MULTIDAO 1,05

ELU-N-4 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response

ELU-N-5 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB

ELU-N-5 Combo 360 KN 1,05

ELU-N-5 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84

ELU-N-5 Linear Static |ACELERACAO 1,5

ELU-N-5 Linear Static |MULTIDAO 1,05

ELU-N-5 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response

ELU-N-6 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB

ELU-N-6 Combo 360 KN 1,05

ELU-N-6 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84

ELU-N-6 Linear Static |ACELERACAO 1,05

ELU-N-6 Linear Static |MULTIDAO 1,5

ELU-N-6 Linear Static |TEMPERATURA 0,72

C MOVEL - TB 450

KN Linear Add |Moving Load |TB 450 KN 1,3
Response

ELU-N-7 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB

ELU-N-7 Combo 450 KN 1,5

ELU-N-7 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
ELU-N-7 Linear Static |ACELERACAO 1,05
ELU-N-7 Linear Static |MULTIDAO 1,05
ELU-N-7 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response
ELU-N-8 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-N-8 Combo 450 KN 1,05
ELU-N-8 Linear Static |VENTO CARREGADO 1,4
ELU-N-8 Linear Static |ACELERACAO 1,05
ELU-N-8 Linear Static |MULTIDAO 1,05
ELU-N-8 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response
ELU-N-9 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-N-9 Combo 450 KN 1,05
ELU-N-9 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84
ELU-N-9 Linear Static |ACELERACAO 1,5
ELU-N-9 Linear Static |MULTIDAO 1,05
ELU-N-9 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response
ELU-N-10 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,35
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-N-10 Combo 450 KN 1,05
ELU-N-10 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,84
ELU-N-10 Linear Static |ACELERACAO 1,05
ELU-N-10 Linear Static |MULTIDAO 1,5
ELU-N-10 Linear Static |TEMPERATURA 0,72
Response
ELU-E-1 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,15
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-E-1 Combo 360 KN 0,7
ELU-E-1 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,6
ELU-E-1 Linear Static |ACELERACAO 0,7
ELU-E-1 Linear Static |MULTIDAO 0,7
Response
ELU-E-1 Combo ENVOLT. IMPACTOS 1
ELU-E-1 Linear Static |TEMPERATURA 0
Response
ELU-E-2 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,15
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-E-2 Combo 360 KN 0,7
ELU-E-2 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,6
ELU-E-2 Linear Static |ACELERACAO 0,7
ELU-E-2 Linear Static |MULTIDAO 0,7
ELU-E-2 Linear Static |IMPACTO GC 1
ELU-E-2 Linear Static |TEMPERATURA 0
Response
ELU-E-3 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,15
Response CARGA MOVEL - TB
ELU-E-3 Combo 450 KN 0,7
ELU-E-3 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,6
ELU-E-3 Linear Static |ACELERACAO 0,7
ELU-E-3 Linear Static |MULTIDAO 0,7
Response
ELU-E-3 Combo ENVOLT. IMPACTOS 1
ELU-E-3 Linear Static |TEMPERATURA 0
Response
ELU-E-4 Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1,15
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
Response CARGA MOVEL - TB

ELU-E-4 Combo 450 KN 0,7
ELU-E-4 Linear Static |VENTO CARREGADO 0,6
ELU-E-4 Linear Static |ACELERACAO 0,7
ELU-E-4 Linear Static |MULTIDAO 0,7
ELU-E-4 Linear Static |IMPACTO GC 1
ELU-E-4 Linear Static |TEMPERATURA 0
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Envelope Combo ELU-N-1 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-N-2 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-N-3 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-N-4 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-N-5 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-N-6 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-E-1 1
ENV. ELU - TB 360 Response
KN Combo ELU-E-2 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Envelope Combo ELU-N-1 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-N-2 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-N-7 1
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TABLE: Combination Definitions

ComboName ComboType| CaseType CaseName ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless

ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-N-8 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-N-9 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-N-10 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-E-3 1
ENV. ELU - TB 450 Response
KN Combo ELU-E-4 1
ELS-CF - TB 360 Response
KN Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1
ELS-CF - TB 360 Response CARGA MOVEL - TB
KN Combo 360 KN 0,5
ELS-CF - TB 360
KN Linear Static |ACELERACAO 0,3
ELS-CF - TB 360
KN Linear Static |MULTIDAO 0,4
ELS-CF - TB 450 Response
KN Linear Add |Combo CARGA PERMANENTE 1
ELS-CF - TB 450 Response CARGA MOVEL - TB
KN Combo 450 KN 0,5
ELS-CF - TB 450
KN Linear Static |ACELERACAO 0,3
ELS-CF - TB 450
KN Linear Static |MULTIDAO 0,4
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4.1.6 Modelagem Da Estrutura

Apresenta-se a seguir figuras que ilustram a modelagem do viaduto utilizando
o CSiBridge.

Figura 18: Vista 3D da estrutura modelada (acervo do autor)

Figura 19: Vista frontal da estrutura modelada (acervo do autor)

Figura 20: Vista lateral da estrutura modelada (acervo do autor)



42

Figura 21: Deformacgao da estrutura modelada na envoltéria de combinagdes ultimas

(acervo do autor)

5 RESULTADOS

Primeiramente, serdo apresentados os resultados da analise da estrutura, contendo
os esforgos solicitantes de célculo considerando os carregamentos explicitados no
item4.1.4 as combinagdes apresentadas no item 4.1.5.

Posteriormente foram calculadas as armacdes necessarias para resistir aos esforgos
solicitantes devido ao trafego do veiculo TB 360KN indicado na norma NBR 7188:1984
e os valores calculados foram utilizados na ultima etapa.

Por ultimo foram verificados os reforcos em PRF para resistir aos momentos positivos

e negativos provocados pelo veiculo TB 450KN da norma NBR 7188:2013.

5.1 Apresentacao dos Esforgos

Serao apresentados a seguir os diagramas dos esforgos solicitantes obtidos na
longarina mais solicitada para a passagem do TB 360 KN da NB 6:1960 e para a
passagem do TB 450 KN da NBR 7188:2013, na envoltéria de combinagdes ultimas.
Os esforcos maximos estdo indicados apds as figuras, que foram retiradas
diretamente do CSiBridge. Resultados Da Longarina Mais Solicitada Para A
Passagem Do TB 360 KN



5.1.1 Diagrama de momento fletor na longarina

passagem do TB 360 KN

["] Show Selected Girder

Bridge Response Plot
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mais solicitada para a

B Bridge Object Response Display -

Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
[VIADUTO DEL REY 5 [Area Object [ showtabe. | [ BqotTobxcel. |
Select Display Component Lead CasefLoad Combo Muttivalued Options

Result Types | Force W | Case/Combo | ENV ELU-TB 36 v | . Envelope Max/Min

Results For | Right Exterior Girder W | '-:' Envelope Max

() Envelope Min
Responze | Moment About Horizontal Axis (M3} W | =
-

-800,

VIADUTO DEL REY - Right Exterior Girder, Load Combo. ENV. ELU - TB 38 (Max/Min)

&00,
< m

Mouse Pointer Location

Distance From Start of Bridge Object v||

Response Before Current Location

Response After Current Location

Bridge Cut

[ show cut

Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 568 3026 Min = -629 1234 (Tonf-m)
>

Save Named Set

Snap Opticns
Snap to Computed Response Points

[ show cut

Distance Options

® Layout Line (O Girder Length

Figura 22: Diagrama de momento fletor obtido na longarina mais solicitada para a
passagem do TB 360 KN (acervo do autor)

Esforgos maximos:

+
M TB 36,max

M TB 36,max

= 568,30 tf.m
= 629,12 tf.m
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5.1.2 Diagrama de forga cortante na longarina mais solicitada para a passagem

do TB 360 KN

Select Bridge Object

[v1aDuTO DEL REY v

Select Display Component

Bridge Object Response Display

Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot

Units.

[Area Object | Show Table...

| | Export To Excal... |

Lead CasefLoad Combo

| Force

Muttivalued Options

v | ® Envelope Max/Min

Result Types Case/Combo | ENW. ELU-TB 36
Results For | Right Exterior Girder W |
Responze |Shear Vertical (V2) v|

O

Bridge Response Plot

Show Selected Girder

o Envelope Max

) Envelope Min

250,

VIADUTO DEL REY - Right Exterior Girder, Load Combo. ENV. ELU - TB 38 (Max/Min)

-250,
<

Mouse Pointer Location

Shear Vertical (V2] Max = 208 8833

Snap Opticns

Distance From Start of Bridge Object

|l

Response At Current Location

Bridge Cut

" [] show Cut

Distance Options

® Layout Line

Snap to Computed Response Points

Min = -208 6073 (Tonf)
>

Save Named Set

O Girder Length

Figura 23: Diagrama de forga cortante obtido na longarina mais solicitada para a

passagem do TB 360 KN (acervo do autor)

Esforgo maximo:

Vrp 36max = 208,88 tf



5.1.3 Diagrama de momento fletor na longarina mais
passagem do TB 450 KN
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solicitada para a

B Bridge Object Respanse Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Digplay of Current Plot Units.
[VIADUTO DEL REY 5 [Area Object [ showtabe. | [ EBxpotTobxcel. |
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types | Force W | Case/Combo | ENV. ELU - TH 45 v | . Envelope Max/Min
Results For | Right Exterior Girder W | '-:' Envelope Max
() Envelope Min
Responze | Moment About Horizontal Axis (M3} W | =
-
["] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
-300, VIADUTO DEL REY - Right Exterior Girder, Load Combo. ENV. ELU - TB 45 (Max/Min)
&00, Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 626 5408 Min = -659.3334 (Tonf-m)
£ _III >
Mouse Pointer Location Snap Opticns
- - - . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object w || Bridge Cut Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [[] show Cut
Response After Current Location [[] show cut Distance Options
® Layout Line (O irder Length

Figura 24: Diagrama de momento fletor obtido na longarina mais solicitada para a

passagem do TB 450 KN (acervo do autor)

Esforgos maximos:
M7 45 max = 659,33 tf.m
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5.1.4 Diagrama de forga cortante na longarina mais solicitada para a passagem
do TB 450 KN

B Bridge Object Response Display -

Select Bridge Object Bridge Modal Type Show Tabular Display of Current Plot Units.

|VIADUTO DEL REY W _'Area dhjé-ct' | Show Table... | | Export To Excel... |
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options

Result Types | Force W | Case/Combo | ENV. ELU - TB 45 w | @ Envelope Max/Hin

Resutts For | right Exterior Girder vl O Envelope Hax

() Envelope Min
Rezponse | Shear Vertical (VZ) W | " q -

[] Show Selected Girder

Bridge Rezponse Plot
250, VIADUTC DEL REY - Right Exterior Girder, Load Combo: ENV, ELU - TB 45 (Max/Min)

!,..-‘ﬁj'j_,,
/

-250, Shear Vertical (V2) Max = 2253692 Min =-2250946 (Tonf)
£ (1] >
Mousge Pointer Location Snap Options
5 7 3 I Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object W || | Bridge Cut @ Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [] show Cut

Response After Current Location [] show Cut Distance Options
O] Layout Line ) Girder Length

Figura 25: Diagrama de forga cortante obtido na longarina mais solicitada para a

passagem do TB 450 KN (acervo do autor)

Esforgo maximo:
Vrp asmax = 225,37 tf

5.2 Dimensionamento das Longarinas Para A Passagem Do TB 360 kN

A longarina mais solicitada quanto aos momentos fletores positivo e negativo e
quanto ao esforgo cortante devidos a passagem do TB 360 KN sera dimensionada
seguindo as prescricbes da NBR 6118:2014, uma vez que se necessita da armagéao
existente nas longarinas para o posterior dimensionamento do reforgo em fibras de
carbono a ser executado nas mesmas. Os calculos estdo demonstrados nos proximos

itens.
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5.2.1 Dimensionamento das Longarinas A Flexdo Simples Para A Passagem Do
TB 360 kN

Para o dimensionamento da longarina mais solicitada quanto aos momentos
fletores positivo e negativo devido a passagem do TB 360 KN, sera utilizado o método
proposto pelo Prof. Tepedino para o calculo da armadura necessaria para resistir a
tais esforcos. Para o momento fletor positivo, sera considerada uma secao T, uma vez
que a laje comprimida contribui com a resisténcia da viga.

Por se tratar de estrutura construida antes da verséo de 2014 da NBR 6118,
nao sera considerada a relagcio x/d = 0,45 conforme item 14.6.4.3 da NBR 6118:2014.
O valor adotado para esta relagao sera x/d = 0,50. Desta forma, o fator klim = 0,32.

5.2.1.1 Dimensionamento das longarinas quanto ao momento fletor positivo

maximo para a passagem do TB 360 KN

Determinagéo da largura da mesa colaborante:

Tramo com momento em uma s6 extremidade > a = 0,75 = 0,75 x 1912,5 =
1434,38 cm

Tramo com momento nas duas extremidades - a = 0,60/ = 0,60 x 2100 =

1260 cm

b < {0,5 X b, =0,5%X625cm =3125cm
1= 01xa=0,1x%x1260=126,0cm

Onde:
b2 = disténcia entre longarinas, de face a face;

@by =126,0 cm

a = 75% do vao correspondente ao tramo com momento em uma s6 extremidade e

60% do vao correspondente ao tramo com momento nas duas extremidades.

b, =133 cm o
b3 S{l’)3 =0,1Xa= 126 cm b3 =126 cm
Onde:

b4 = valor disponivel da laje em balancgo.
Determinagao da largura total da mesa da viga T:
Desconsiderando as misulas, tem-se:
bf = by, + by + b3

Onde:
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bw = base da viga.
Logo:
br = by, + by + b3 = 25+ 126 + 126 = 277 cm
Logo, a segéo de viga T na segdo de maior momento fletor positivo tem mesa
com largura de 277 cm, base de 25 cm e altura total de 205 cm.
M,; = 568,30 tf.m = 568300 kN.cm

b, = 25cm

by =277 cm

hs =25cm

h =205cm

d =10cm

d=205—-10=195cm

fe =085 x% = 0,85 x% = 1,214 kN /cm?

h 25
Mggres = fe X by X hf X (d - 7f> = 1,214 X 277 X 25 X (195 —7) = 1534268 kN.cm

Como Md é menor que MdRef, deve-se considerar a viga com segao bf x h.
Logo:
o M _ 568300
fe X bp xd?* 1,214 x 277 X 195?

= 0,044 < k,

= 0,32 (adotado k; da norma antiga)
=fc><bf><d><(1—\/1—2><k)
fyd

1,214 x 277 x 195 x (1 -vI=2%0,044)
N 43,48

Ag = Agq

= 67,89 cm?

5.2.1.2 Dimensionamento das longarinas quanto ao momento fletor negativo

maximo para a passagem do TB 360 KN

Mgz = 629,12 tf.m = 629120 kN.cm

b =50 cm (a largura da longarina é maior na secdo de momento negativo max)
h =205cm

d =50cm
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d =205-5,0=200cm
f. = 1,214 kN /cm?

B 629120
" 1,214 x 50 x 2002

= 0,259 > k, = 0,32

1,214 X 50 x 200 x (1 —-/T=2x0,259)

— 2
23,48 = 85,36 cm

As = A5 =

5.2.2 Dimensionamento das Longarinas Ao Cisalhamento Para A Passagem Do
TB 360 kN

Vamax = 208,88 tf = 2088,8 kN

b,, = 50 cm (a largura da longarina é maior na secdo de esforgo cortante max)
h =205cm

d =10cm

d =205—-10=195cm

Vi max 2088,8 kN 5
Twd = b xd 50x195 0,214 o < Twaz = 0,355 kN /cm

A biela de compressao do concreto ndo rompe devido ao cisalhamento.

_ 100 X (rya = Teo) _ 100 x (0,214 - 0,0663) _
Pw = 39,15 = 39,15 -

Agy = pw X by, = 0,377 X 50 = 18,85 cm?/m
Considerando estribo simples de dois ramos, tem-se:

A 18,85
;W =—= 9,43 cm?/m

5.3 Dimensionamento do refor¢o através do programa SIKA CARBODUR

Abaixo estd apresentado o dimensionamento do reforco com polimero
reforcado com fibra de carbono dimensionado através do programa SIKA
CARBODUR. Este programa foi desenvolvido pela SIKA AG.

Os esforcos e armacodes utilizados foram calculados no item anterior deste

trabalho



5.3.1 Critérios gerais

5.3.1.1 Fatores de reduc¢ao da resisténcia

Seréo utilizados os fatores de reducao da resisténcia a flexao indicados no item
21.2 do ACI 318-17. Estes fatores reduzem a resisténcia final da sec¢ao verificada de

acordo com o modelo de ruptura da secéo.

®cc,t = 0.65 — para ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto

®tc = 0.9 — para ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva:

Para o dimensionamento das secdes da OAE, sera considerado que a ruptura
ocorre por delaminacao do reforco do PRF antes da ruptura por encurtamento limite
do concreto. Esta situagdo é mais segura, pois a ruptura ocorrera no reforgo antes de

afetar a estrutura original. Assim, o fator redutor ® adotado na verificagcao sera 0,9

5.3.1.2 Coeficiente de majoragao de carga

Quadro 2: Coeficientes de majoragao de carga utilizadas

Combinacgbdes da

Cargas permanentes

Cargas variaveis

ACI
Limites da
o 1.10 0.75
resisténcia
Cargas esperadas 1.20 1.60
Cargas de servigo 1.00 1.00

5.3.2 Refor¢go momento positivo

5.3.2.1 Secgao transversal

Largura da alma - 250 mm
Altura total - 2050 mm
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Largura da mesa - 2000 mm

Altura da mesa - 250 mm

2000

250

2050

250 "

Figura 26: Imagem da sec¢ao transversal (SIKA S.A., 2015)

5.3.2.2 Cargas consideradas

Cargas iniciais: M; = 2174,00 kN - m
Cargas permanentes: M; = 2174,00 kN - m
Cargas variaveis: M; = 2220,00 kN - m

5.3.2.3 Estado Limite Ultimo - ELU

O PRF reforgcado tem uma relacao linear de tensao-deformacao até a falha

f

0.85f p—

0.002 0.003

Figura 27: Diagrama tensao deformacao na fibra (SIKA S.A., 2015)
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Para prevenir falha por delaminacdo induzido por fissuragdo do concreto, a
tensdo efetiva no PRF reforcado tem de ser limitada ao nivel de tensdo na qual a

fissura possa ocorrer, £fd, como definida na equacéo (ACI 440.2R-17, SECAO 10.1):

fe
Efa = 0.41 = W < 0.9 * Efu
Fibra principal reforcada
grq = 0.0055
Fibra lateral reforgada
grq = 0.0096

Um fator reducional adicional para o PRF, yf, é aplicado para a contribuicdo da
resisténcia a flexdo do PRF refor¢gado. O valor recomendado do y, é de 0.85.
Equilibrio da forga da seg¢ao. Carregamento inicial
S, =S; = 2174.00kN *m

Figura 28: Linha neutra na sec¢ao transversal da viga nao reforgada (SIKA S.A., 2015)

Deformagao minima e maxima:

Emax = 0.207-

Emin = —0.887
Tensdo maxima no concreto:

f. = 3.30 MPa

Distancia da extrema compressao da fibra até a linha neutra:
x = 386.06 mm



Quadro 3: Tenséao e deformagdo do ago
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Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A. 769 975 37.355 0.17
A. 6789 -925 -173.81 -0.83
*: A deformacdo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
0.85).

Limites de reforgo. Combinagdo minima de carregamentos a ser resistido pelo
membro nao reforcado (ACI440.2R-17, SECAO 9.2).
Sy = 1.00 * Sp;, + 0.75 % S,
oM, =M, 5801.59 kN * m > 4056.40 kN * m
Momento nominal:
M, = 6446.21 kN *m
Fator de reducgao de forga:
=09

Figura 29: Deformac¢ao do concreto na sec¢ao transversal da viga nao refor¢cada (SIKA
S.A., 2015)

Deformagao minima e maxima:
Emax = 2.207-
Emin = —31.497
Tensao maxima no concreto
f. = 17.00 MPa
Distancia da compressao extrema da fibra até a linha neutra
x =133.85mm



Quadro 4: Tenséao e deformagdo do ago
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Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A. 769 975 289.42 1.38
A. 6789 -925 -500.00 -29.85
*: A deformacdo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
0.85).

Limites de reforgo. Secdes reforgadas e cargas esperadas.
Sy =120 % Sp, + 1.60 * S,
oM, =M, 6169.91 kN *m > 6160.80 kN =
m

Momento nominal
M,, = 6855.45 kN *xm

Fator de reducao de forca

=09

Adotando um refor¢co com 3 camadas de PRF com 16,7 cm de largura cada e
duas camadas transversais com 25 cm de largura efetiva. Como todas as mantas
possuem 0,167 mm de espessura, a area total de PRF e de 167 mm? conforme

imagem abaixo.

2 camadas transversais 3 camadas de PRF com 16,7 cm de

com 25 cm de largura \ largura

raa

Figura 30: Refor¢co Momento Positivo Longarina (SIKA S.A., 2015)
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Figura 31: Linha neutra na seg¢ao transversal da viga refor¢ada (SIKA S.A., 2015)

Deformagao minima e maxima:
€max = 0.95
Emin = —6.377

Tensdo maxima no concreto
f. =12.32 MPa

Distancia da extrema compresséao da fibra até a linha neutra
x = 265.96 mm

Quadro 5: Tenséao e deformagéo do reforgo para ELU

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A. 769 975 162.05 0.77
A. 6789 -925 -500.00 -6.02

PRF -1025 -1027.43 -5.49

PRF -1025 -1027.53 -5.49

PRF -1025 -1027.62 -5.50

PRF -775 -885.08 -4.73

PRF -275 -600.47 -3.21

*: A deformacéo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =

0.85).
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5.3.2.4 Estado Limite de Servigo - ELS

A tensdo na armadura de ago sob cargas de servigo deve ser limitada a 80%
da tensdo de escoamento. Além disso, a tensdo de compressdo no concreto sob
cargas de servico deve ser limitada a 60% da resisténcia a compresséo. (ACI
440.2R,10.2.8).
fos <08 xf,
fos £ 0.6 %1,

A tensdo sustentada deve ser limitada como expressa pela equagdo. (ACI
440.2R,10.2.8)

Calculo da profundidade da linha neutra
fr.s < 0.55 % f7,

Equilibrio da forga da segao sob cargas atuantes.

Sy = 1.00 * Sp;, + 1.00 * S,

Deformagao minima e maxima:
Emax = 0.427-
Emin = —1.75%

Tensdo maxima no concreto
f. = 6.44 MPa

Distancia da extrema compresséao da fibra até o eixo neutro
x = 399.95mm

Quadro 6: Tensao e deformacéo do reforgo para ELS

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A.769 975 77.91 0.37
A.6789 -925 -345.10 -1.64

FRP -1025 -162.46 -0.87

FRP -1025 -162.48 -0.87

FRP -1025 -162.49 -0.87

FRP -775 -137.63 -0.74

FRP -275 -87.99 -0.47

*: A deformagao no FRP é afetada por um fator de redugao adicional (yf = 0.85).




5.3.2.5 Resumo das verificagoes

Quadro 7: Carregamento maximo de reforgo

Carregamento ) Mu
(KN*m)

Mn (KN*m)

¢ *M, =M,(N =N,)

SU =1.10 * SDL + 0.75 = SLL 090 4056.40

6446.21 Segao nao reforgada

5801.59kN * m = 4056.40kN * m

Quadro 8: Resisténcia da se¢ao no ELU

Carregamento ) Mu
(kN*m)

Mn (KN*m)

¢ *M, =M, (N =N,)

SU = 1.20 * SDL + 1.60 * SLL 0.90 6160.80

6855.45 Secao reforgada
6169.91kN *m = 6160.80kN * m

Quadro 9: Resisténcia da secao no ELS
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Carregamento Tenséao de servigo

Sy =1.00%Sp, +1.00%S,;, | f.c<06f, fys < 0.8f, fr.s < 0.55f7,
6.44 MPa 345.10 MPa 162.49 MPa < 1551.83 Mpa
< 12.00 Mpa < 400.00 Mpa

5.3.3 Refor¢go momento negativo

5.3.3.1 Secao transversal

Largura da alma - 500 mm
Altura total - 2050 mm
Largura da mesa - 2000 mm

Altura da mesa - 250 mm



58

2000

© 250

2050

500

Figura 32: Imagem da sec¢ao transversal (SIKA S.A., 2015)

5.3.3.2 Cargas consideradas

Cargas iniciais: M; = 3211,00 kN - m
Cargas permanentes: M; = 3211,00 kN - m
Cargas variaveis: M; = 2000,00 kN - m

5.3.3.3 Estado Limite Ultimo - ELU

O PRF reforgado tem uma relagao linear de tensao-deformacao até a falha
f

0.851 -

0.002 0.003

Figura 33: Diagrama tensdo deformacao na fibra (SIKA S.A., 2015)
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Para prevenir falha por delaminacdo induzido por fissuragdo do concreto, a
tensdo efetiva no PRF reforcado tem de ser limitada ao nivel de tensdo na qual a

fissura possa ocorrer, £fd, como definida na equacéo (ACI 440.2R-17, SECAO 10.1):

fe
= —_— <
&g = 041 * WAt s 0.9 * &y
Fibra principal reforcada
grq = 0.0096

Um fator reducional adicional para o PRF, yf, é aplicado para a contribuicdo da
resisténcia a flexdo do PRF reforgado. O valor recomendado do y, é de 0.85.

Equilibrio da forga da seg¢ao. Carregamento inicial

S, =S; =3211.00kN *m

€ = 0.0 %o

Figura 34: Linha neutra na sec¢ao transversal da viga nao reforgada (SIKA S.A., 2015)

Deformagao minima e maxima:

E€max = 0.587

Emin = —1.05%
Tensdo maxima no concreto:

f. = 8.84MPa

Distancia da extrema compressao da fibra até a linha neutra:
x = 731.63mm
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Quadro 10: Tensédo e deformagao do ago

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A. 8536 975 -212.65 -1.01
A. 1538 -975 114.28 0.54
*: A deformacdo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
0.85).

Limites de reforgo. Combinagdo minima de carregamentos a ser resistido pelo
membro nao reforcado (ACI440.2R-17, SECAO 9.2).
Sy = 1.00 * Sp;, + 0.75 % S,
oM, =M, 6972.84 kN * m > 5032.10 kN * m
Momento nominal:
M, = 7747.60 kN *m
Fator de reducgao de forga:
=09

Adotando um reforgco com 1 camada de PRF com 50 cm de largura totalizando

83,5 mm? de reforgo conforme imagem abaixo.

»

\

1 camada de PRF com 50 cm de

largura

Figura 35: Refor¢co Momento Negativo Longarina (SIKA S.A., 2015)



61

£=0.0 %o

£ =20 %o
€=3.0 %o

Figura 36: Deformac¢ao do concreto na sec¢ao transversal da viga nao refor¢cada (SIKA
S.A,, 2015)

Deformagao minima e maxima:

Emax = 2.997
Emin = —8.567
Tensdo maxima no concreto
f. = 17.00 MPa

Distancia da compressao extrema da fibra até a linha neutra
x =530.02 mm

Quadro 11: Tensao e deformagéao do ago

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) e(7.)
A. 8536 975 -500.00 -8.28
A. 1538 -975 500.00 2.70
*: A deformacéo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
0.85).

Limites de reforgo. Secdes reforgadas e cargas esperadas.
SU = 120 * SDL + 160 * SLL
& * M, > M, 7135.10 kN * m > 7053.20 kN * m

Momento nominal



M, = 7927.89 kN *m
Fator de reducao de forca
® =09
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Figura 37: Linha neutra na seg¢ao transversal da viga refor¢ada (SIKA S.A., 2015)

Deformagao minima e maxima:
Emax = 2.997
Emin = —8.207

Tensao maxima no concreto
f. =17.00 MPa

Distancia da extrema compressao da fibra até a linha neutra
x =546.93 mm

Quadro 12: Tenséao e deformagao do reforgo para ELU

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A. 8536 975 -500.00 -7.93
A. 1538 -975 500.00 2.71
FRP 1025 -1337.26 -7.15

0.85).

*: A deformacéo no PRF é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
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5.3.3.4 Estado Limite de Servigo - ELS

A tensdo na armadura de ago sob cargas de servigo deve ser limitada a 80%
da tensdo de escoamento. Além disso, a tensdo de compressdo no concreto sob
cargas de servico deve ser limitada a 60% da resisténcia a compresséo. (ACI
440.2R,10.2.8).
fos <08 xf,
fos £ 0.6 %1,

A tensdo sustentada deve ser limitada como expressa pela equagdo. (ACI
440.2R,10.2.8)

Calculo da profundidade da linha neutra
fr.s < 0.55 % f7,

Equilibrio da forga da segao sob cargas atuantes.

Sy = 1.00 * Sp;, + 1.00 * S,

Deformagao minima e maxima:

Emax = 1.007
Emin = —1.717%

Tensao maxima no concreto
f. =11.72 MPa

Distancia da extrema compresséao da fibra até o eixo neutro
x = 753.90 mm

Quadro 13: Tensao e deformacgao do reforgo para ELS

Ref. Y Coord. (mm) f(MPa) (%)
A.8536 975 -346.04 -1.65
A.1538 -975 195.47 0.93

FRP 1025 -123.68 -0.66

*: A deformacdo no FRP é afetada por um fator de redugéo adicional (yf =
0.85).




5.3.3.5 Resumo das verificagoes

Quadro 14: Carregamento maximo de reforgo

Carregamento ) Mu Mn (KN*m)
(kN*m)

¢ * My = My (N = Ny,)

Secao nao reforgada

6972.84kN * m = 5032.10kN * m

Quadro 15: Resisténcia da se¢cao no ELU

Carregamento ) Mu Mn (kN*m)
(kN*m)

¢ * M, =M, (N =N,)

Sy =120%*S,, +1.60+S;; | 0.90 | 7053.20 | 7927.89 Secao reforgada
7135.10kN * m = 7053.20kN * m

Quadro 16: Resisténcia da se¢do no ELS
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Carregamento Tensao de servico

Sy =1.00%S,, +1.00S, | f.o <06f, f,.s < 0.8f, frs < 0.55ff,
11.72 MPa 346.04 MPa 123.68 MPa < 1551.83 Mpa
< 12.00 Mpa < 400.00 Mpa

6 CONCLUSAO

O trabalho apresentou as motivagdes que levaram ao estudo do refor¢co do

viaduto localizado na Avenida Carlos Luz sobre o Anel Rodoviario Celso Mello

Azevedo no municipio de Belo Horizonte, estado de Minas Gerais. Com o0 aumento do

trafego e crescente acréscimos nos carregamentos dos veiculos da norma brasileira

ABNT NBR 7188, faz-se necessario estudar maneiras eficientes, seguras e

financeiramente viaveis de reforcar as estruturas existentes. O trabalho servira como

base para o estudo de viabilidade financeira do reforco da OAE indicada.

Neste trabalho foi estudada a solugdo com mantas de fibra de carbono coladas

tipo SikaWrap-300 C. A solugado proposta € especialmente vantajosa por se tratar de

OAE com volume de trafego elevado, assim as intervengdes deverao ocorrer no menor

prazo possivel. O acréscimo de 167 mm? na regidao de momento fletor positivo pode
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ser executada sem a interrupgao do trafego e a implantagdo de 83,5 mm? na regiao
de momento fletor negativo pode ser realizada em cada longarina separadamente
permitindo interrupgao do trafego em apenas meia pista.

Esta solugédo ja € muito utilizada no Brasil e no mundo para reforgar a estruturas
de OAE's, seja para aumento de carregamento seja para melhorar o desempenho
principalmente em regides onde ha ocorréncia de abalos sismicos. Conforme os
resultados apresentados, a solugado se mostrou tecnicamente viavel, mesmo para um
aumento de 25% nas cargas moveis.

Por se tratar de estudo preliminar, para elaboragcdao do projeto executivo
deveréao ser levantadas as armaduras existentes, bem como verificados as lajes, os
pilares e as fundagdes.

Como estudos futuros, é recomendavel que a pesquisa sobre a utilizacdo de
polimeros reforcados com fibra avance no pais e que, futuramente, os 6rgaos
responsaveis pelas normas brasileiras publiquem uma normativa nacional.

Como este tipo de reforgo ja € amplamente utilizado, deveria haver uma diretiva
nacional para evitar situagcdes nas quais as normas internacionais entrem em conflito

com as normas Brasileiras.



66

7 Bibliografia

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informagédo e
documentagao — referéncias — elaboracéo. Rio de Janeiro: ABNT, 2018
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 6 - Carga mével em
pontes rodoviarias. Rio de Janeiro: ABNT, 1946 , 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 6 - Cargas méveis em
pontes rodoviarias. Rio de Janeiro: ABNT, 1960 , 3p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187 - Projeto de
pontes, viadutos e passarelas de concreto. Rio de Janeiro: ABNT, 2021, 72p.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188 - Carga mével em
ponte rodoviaria e passarela de pedestre. Rio de Janeiro: ABNT, 1984, 4p.
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188 - Carga moével
rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de
Janeiro: ABNT, 2013, 14p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681 -Acdes e
seguranga nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2003 , 18p.

BBC. Forth Bridge visitor hub and walkway planned - BBC News. [s. d.]. Disponivel
em: https://www.bbc.com/news/uk-scotland-edinburgh-east-fife-49754810. Acessado
em: 9 Jul. 2021.

GOLDEN GATE BRIDGE, Highway and Transportation District. Golden Gate
Bridge Contemporary Photos. Disponivel em:
https://www.goldengate.org/bridge/photo-gallery/golden-gate-bridge-contemporary-
photos/. Acessado em: 9 Jul. 2021.

LEONHARDT, Fritz. Construgées em Concreto. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia
LTDA., [s. d.].

LUCHI, Lorenzo Augusto Ruschi E. Reavaliagao do trem-tipo a luz das cargas reais
nas rodo- vias brasileiras. 2006. 257 f. USP, 2006.

MACHADO, Ari de Paula; MACHADO, Bruno Alberto. Refor¢co de estruturas de
concreto armado com fibras de carbono. [S. /.: s. n.], 2015.

MITSUBISHI MATERIALS CORPORATION. Changing the World with New
Materials. A Half-Century History of CFRP. Disponivel em:
http://www.mitsubishicarbide.com/en/magazine/article/vol0-1/tec_vol05.  Acessado



67

em: 9 Jul. 2021.

OAS. Ponte Octavio Frias de Oliveira . Disponivel em: http://www.oas.com/oas-
com/oas-engenharia/realizacoes/especiais/pontes-viadutos/emurb-sp-ponte-
estaiada-octavio-frias-de-oliveira/. Acessado em: 9 Jul. 2021.

ORESUNDSBRON. Bridge Gresundsbron. Disponivel em:
https://www.skyfish.com/p/oresundsbron/525178. Acessado em: 9 Jul. 2021.

PFEIL, Walter. PONTES EM CONCRETO ARMADO. 32 Edigao. Rio de Janeiro: LTC:
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1985.

PREFEITURA DE BELO HORIZONTE. Noroeste. Disponivel  em:
https://prefeitura.pbh.gov.br/noroeste. Acessado em: 30 Jul. 2021.

SIKA S.A. FICHA TECNICA DE PRODUTO SikaWrap®-300 C. Osasco: [s. n.], 2017.
SIKA S.A. Sika ® CarboDur ® calculation software. 2015. .

SOUZA, VICENTE CUSTODIO MOREIRA DE; RIPPER, Thomaz. Patologia,
Recuperagao e Refor¢o de Estruturas de Concreto. 5.reimpres. Sdo Paulo: PINI,
1998.



