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RESUMO

O transporte rodoviario brasileiro depende de uma ampla
rede de pontes e viadutos, dos quais cerca de 70% tém mais
de 30 anos e foram projetados conforme normas obsoletas,
como a NB-6 (1960), que previa carregamento de trem-tipo
de 240 kN ou 360 kN. A atual versao da norma (NBR 7188,
2024) considera trem-tipo de 450 kN de carregamento e o
peso dos veiculos que transitam nas rodovias aumentaram.
Nesse cenario, os esforcos solicitantes nessas estruturas
podem ser superiores aos previstos em projeto,
demandando reforco estrutural. Os Polimeros Reforcados
com Fibras de Carbono (PRFC) surgem como alternativa

atrativa, por sua alta resisténcia, baixo peso e durabilidade.

Entretanto, o PRFC aplicado de forma passiva por
colagem externa apresenta baixo aproveitamento (20%-—
50%) devido a possibilidade de descolamento prematuro.
Este trabalho aplicou metodologias analiticas de reforgo
com PRFC, nas formas passiva e protendida, em uma viga
secdo celular de ponte, avaliando-se os efeitos da
atualizacdo da NB-6 (1960) para a NBR 7188 (2024),
verificando a necessidade de refor¢co e comparando as
solucdes. As analises estruturais, realizadas pelo software
SAP2000, 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, apresentou resisténcia
superior e aproveitamento de 90,3%, demonstrando ser a
solu¢do mais eficiente em termos de capacidade de carga.

PALAVRAS-CHAVE: Viga celular; laminado; PRFC

colado; PRFC protendido; reforgo estrutural.

ABSTRACT

Brazilian road transportation relies on an extensive network of
bridges and overpasses, approximately 70% of which are over
30 years old and were designed according to obsolete
standards such as NB-6 (ABNT, 1960), which specified design
truckloads of 240 kN or 360 kN. The current standard (NBR
7188, 2024) considers a 450 kN design truck, and vehicle
weights on highways have increased significantly. As a result,
stresses in these structures may exceed their original design
capacities, requiring structural strengthening interventions.
Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) offer an attractive
solution due to their high tensile strength, low weight, and
durability. However, externally bonded CFRP typically

JES (ISSN online: 2358-0348)

achieves only 20%-50% utilization because of premature
debonding failures. This study applied analytical
methodologies for strengthening using CFRP, bonded and
prestressed, to a box-girder bridge beam. It assessed the effects
of updating from NB-6 (1960) to NBR 7188 (2024), verified
the need for strengthening, and compared the performance of
both solutions. Structural analyses performed with SAP2000
indicated an average 42% increase in bending moment demand,
confirming the necessity for reinforcement. Passive CFRP
increased flexural capacity by 20.7%, whereas the prestressed
system, using 70% less material, achieved higher strength and
90.3% utilization of the CFRP’s ultimate capacity,
demonstrating its superior efficiency in terms of load-carrying
performance.

KEYWORDS: Box-girder; laminated; bonded CFRP;
prestressed CFRP; structural strengthening.

1. INTRODUCAO

A NBR 9452! define como Obras de Arte Especiais
(OAEz5), as estruturas de pontes, viadutos, passarelas ou
passagens. No Brasil, diversas OAEs foram construidas
nas ultimas décadas com vigas celulares em concreto
armado e protendido. Muitas destas, construidas nas
décadas de 60 e 70. Dados obtidos por Santos et al.?
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 condicdo critica
ou ruim requerendo intervengdes imediatas.

Mendes? compilou dados obtidos através de diversos
orgaos 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-6ou de 360
kN, da NB-6°.

As pontes que foram executadas na vigéncia das
normas citadas utilizavam concreto de baixa resisténcia
a compressdo e, devido & idade, foram expostas a
intempéries por longos periodos, somadas & manutencao
deficiente do sistema vidrio nacional® >,

Esses fatores, em conjunto com a evolugdo do trem-
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tipo, que atualmente é de 450 kN segundo a NBR 7188¢,
fizeram com que as pontes desse periodo fossem
expostas a esforgos superiores para os quais foram
projetadas. Isso pode causar patologias e, em casos
extremos, o colapso da estrutura’.

Existem diversas solugdes consolidadas para o
reforco de pontes. Dentre as mais comuns estdo a
colagem de perfis e chapas metalicas, aumento da se¢ao
transversal de concreto com adicdo de nova armadura,
utilizagdo de compodsitos em mantas ou laminas e
protensao externa de cordoalhas metalicas ou laminados
de polimero reforgado com fibras 713,

O PRFC ¢ um material compdsito contendo fibras de
alta resisténcia a tragdo imersas em uma matriz
polimérica que mantém as fibras unidas. O uso do PRFC
na engenharia de estruturas vem se consolidando cada
vez mais por conta do interesse em propriedades como
sua elevada resisténcia a tragdo, baixo peso proprio,
resisténcia a corrosdo e bom comportamento a fadiga '
15

Apesar de suas vantagens, ainda ndo existem normas
brasileiras para o dimensionamento deste material como
elemento de reforgo de estruturas. Essa limitagdo €
contornada empregando-se normas internacionais,
especialmente o codigo americano do ACI PRC-440.2'¢
e o europeu Bulletin 90'7 que apresentam métodos de
dimensionamento para o refor¢o polimérico.

As vigas em secdo celular s3o muito utilizadas na
construgdo de pontes e viadutos, devido a sua excelente
capacidade estrutural além do apelo estético. Esse tipo
de sec¢do permite alcangar grandes vaos com um melhor
controle da fissuragdo devido a protensdo comumente
aplicada. Sdo utilizadas devido a sua conhecida
eficiéncia na distribuicdo de esforcos transversais
excéntricos, sua grande rigidez a tor¢do e grande
capacidade de resistir a flexao!®-2,

Segundo Costa?!, o reforgo estrutural de pontes com
vigas celulares é um processo desafiador que requer um
entendimento  complexo do comportamento e
dimensionamento dessas estruturas. Isso ocorre devido
a exposicdo dessas estruturas, durante o servico, a
esfor¢os combinados consideraveis, incluindo momento
torgor, fletor e esforco cortante. Devido a pouca
quantidade de pesquisas e normatizagdo sobre o uso do
PRFC, projetistas brasileiros t€m encontrado
dificuldades em projetar com esse material.

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

Visto que centenas de OAEs da malha rodoviaria
brasileira precisam ser readequadas para as novas
condi¢cdes de trafego e/ou para recuperar suas
caracteristicas resistentes originais prejudicadas pela
degradagao natural, pesquisas sobre o tema de reforco
estrutural para esse tipo de estrutura sdo de grande
importancia

O objetivo principal deste artigo foi aplicar
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metodologias analiticas de dimensionamento de refor¢o
colado externamente e previamente protendido a uma
viga de se¢do celular tipica de estrutura de ponte. Para
isso comparou-se o incremento de momento fletor
calculado conforme pardmetros das normas NB-6 e
NBR 7188 através de um estudo de caso.

O software SAP2000* foi utilizado para a
modelagem numérica da estrutura e obtencdo dos
esforgos solicitantes ¢ a necessidade de reforco
estrutural devido ao incremento da solicitacdo foi
analisada analiticamente.

As mudangas nas solicitagdes geraram um aumento
de 42% nos momentos fletores caracteristicos
solicitantes, mostrando a necessidade de reforgo
estrutural.

Para o calculo do refor¢o estrutural foram aplicadas
metodologias analiticas do ACI PRC-440.2'¢ para o
reforgo colado e uma metodologia analitica proposta por
Pereira!?, para o reforco polimérico protendido. Os
resultados das duas técnicas foram comparados e
verificou-se que, ambas as solu¢des foram capazes de
aumentar a capacidade resistente da segdo.

Entretanto, o refor¢o com laminado colado mostrou-
se menos eficiente, exigindo 42,0 cm? de polimero para
resistir as solicitagdes, utilizando apenas 20,7% da
capacidade do material, enquanto o refor¢o protendido
apresentou desempenho superior, necessitando de
apenas 12,6 cm? para atender as mesmas solicitagdes,
com aproveitamento de 90,3% da capacidade resistente.

2. MATERIAL E METODOS

Nessa se¢do sdao apresentadas as caracteristicas
geométricas da ponte, as propriedades dos materiais, o
modelo computacional da estrutura e os esforgos
solicitantes obtidos. Além disso, sdo descritos os
procedimentos adotados no dimensionamento do
refor¢o com PRFC colado e protendido.

Descrigao da estrutura e esforgos

Na Figura 1 tem-se a indicag@o da ponte idealizada
para o estudo de caso. O vao livre é de 20 m de
comprimento e a se¢do transversal tem 16 m de largura
composta por duas vigas de concreto armado
longitudinais interligadas pela laje superior e inferior
com altura total de 2,50 m.

A secgdo transversal é, portanto, do tipo caixdo
perdido, unicelular e foi proposta por Stucchi®® que
investigou o comportamento estrutural de pontes
celulares com relagdo a deformagéo da segdo transversal.
Sao duas faixas de transito em cada sentido e barreiras
rigidas laterais em concreto.

Para a analise estrutural dos esforgos solicitantes foi
empregado um modelo tridimensional composto por
elementos de barra por meio do software SAP2000 22,

A discretizagdo do vao da ponte foi idealizada
dividindo-o em 10 segmentos de barras longitudinais
com nds distanciados por 2,00 m, totalizando-se 10
secdes transversais conforme representado pela Figura 2.
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figura 1. Geometria da se¢@o transversal unicelular composta por
luas vigas interligadas e vista tridimensional da estrutura. Fonte: os
Autores (2025)

Segmento de barra 1

Secgoes

Figura 2. Discretizacdo do tabuleiro da ponte e modelo
tridimensional pelo software SAP2000%. Fonte: os Autores
(2025)

As condigbes de contorno do modelo sdo

apresentadas na Figura 3.

Figura 3. Condigoes de contorno assumidas. Fonte: os Autores
(2025)

O carregamento permanente na ponte devido ao peso
proprio dos materiais da estrutura foi gerado
automaticamente pelo software (gi). O carregamento
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devido ao efeito do peso proprio do pavimento foi
considerado com valor referencial ao adotado em
projetos na década de 80 (gpavi = 26,00 kN/m e com
valor “gua2” calculado conforme indicado pelo item
7.2.3 da NBR 7187% com material de peso especifico de
valor minimo de 24 kN/m? como mostrado na Equagdo
1.

kN
Ipav, = 0,12 X 14,00 X 24,00 = 4.(),32F )

Para o carregamento das barreiras rigidas de
concreto nas laterais da secdo transversal foi
considerado o valor de “gpar = 20 kKN/m”. Assim, a a¢ao
permanente devido ao peso préprio do pavimento e das
barreiras laterais foi dividido em duas parcelas, “gz, =
46 kN/m” e “gx» = 60,32 kN”, para considerar,
respectivamente, o efeito do peso do pavimento como
idealizado na época do projeto e como carregamento
previsto pela norma atual.

O carregamento adicional permanente de 2 kN/m?
para atender a um possivel recapeamento da
pavimentacdo, conforme indicado na norma
representado pelo termo g3, foi calculado pela Equagao
2.

—200><1400—2800kN
9:=2, 00 = 28,00— @)

Esforgos solicitantes devido a carga movel

As solicitacdes devido a carga moével foram
analisadas seguindo-se as prescri¢des da norma atual® e
considerando-se os critérios da NB-6° exigidos para
projetos de estruturas daquela época. Para efeito de
comparagdo entre os codigos normativos, apresenta-se a
Tabela 1.

Tabela 1. Comparativo das agdes relativas ao trem-tipo conforme
normas ABNT.

Tipo de cargas alzzg NBR 7188 NB-6 (1960)

Carga movel padrao TB-450 TB-360

Peso do veiculo 450 kN 360 kN

Peso em cadaroda (P) P=75kN P=60kN
o _ 2 p=5kN/m?

Carga distribuida (p) p =5kN/m p’=3 kKN/m?

Carga concentrada (Q) Q =PCIV.CNFECIA Q=P¢
_ q=p¢

q = p.CIV.CNECIA =p’s

O veiculo ¢ todo circundado 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 estd posicionado (na sua frente e
atras do veiculo) e p’ € a carga secundaria de multiddo disposta
no restante do tabuleiro;

Carga distribuida (g)

CIV: coeficiente de impacto vertical;
CNF: coeficiente do nimero de faixas;
CIA: coeficiente de impacto adicional;
¢: coeficiente de impacto;

Fonte: os Autores (2025)

A carga movel foi posicionada na pista com as rodas
do veiculo com carga concentrada ‘“P” e a carga
distribuida de multiddo “p” aplicadas na posi¢do mais
desfavoravel como indicado na Figura 4.

Pela NBR 71886, 0 posicionamento é o indicado na
Figura 4 com veiculo na borda em balango da secao
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transversal e excentricidade referenciada em relagdo a
viga mais proxima. Para o carregamento de multidao, o
tabuleiro foi totalmente carregado. O mesmo
procedimento foi realizado para o carregamento movel
da NB-6 (1960)°.

Flexao maxima

60 kN 60 kN
0.25+
100 ), 200 | 11.75

5 kN/m?

S S 2. 2 0 3 3 o 3. o

Figura 4. Posicionamento do TB-450 na estrutura. Fonte: os Autores
(2025)

O peso liquido por roda do veiculo foi tomado como
sendo de 60 kN de forma a descontar a superposi¢do
com a carga distribuida. A aplicagdo do carregamento
moével foi realizada empregando-se o modulo
denominado por andlise de cargas moéveis (do inglés,
Moving-load analysis) do software SAP2000?2. A
ferramenta permite obter respostas devido a acdo dos
carregamentos moveis percorrendo-se todos os pontos
da linha de influéncia da ponte.

Com todas as informacdes e carregamentos
aplicados, foi realizada uma analise linear para obtencao
dos esforcos relativos a cada caso de carregamento. A
determinacdo do valor de calculo do esforco atuante Sy,
segundo a NBR 868124, ¢ feita no regime elastico linear
de forma que o coeficiente (yr) € aplicado diretamente ao
valor do esforco caracteristico Si conforme Equagao 3.

Sq =vr X Sk 3)

A necessidade de reforgo estrutural foi avaliada
conforme critérios de seguranca da NBR 8681%
representado pela Equagdo 4 em que Ry é o valor de
calculo dos esforgos resistentes:

R4
—2>1,0 4
52 )

Verificagdo da capacidade da se¢dao sem
reforgo

A Figura 5 apresenta a secdo transversal da estrutura
para efeito de calculo da capacidade resistente. A
armadura de flexdo total (As) € composta por 92 barras
de 20 mm de didmetro de aco CA-50 (distribuidas entre
as duas vigas e laje inferior), totalizando 289,03 cm?
com uma altura util (ds) equivalente a aproximadamente
237 cm.

As propriedades mecanicas dos materiais e
geométricas da sec¢do transversal de calculo sao
resumidas na Tabela 2, sendo 1 o véo livre, fok € a
resisténcia a compressao caracteristica do concreto, feq €
a sua resisténcia a compressao de célculo, by é a largura
colaborante da mesa superior, hy ¢ a altura da mesa
superior, Es é o modulo de elasticidade do ago, I € o
momento de inércia da secdo, A. € a area segao € yeg € a
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altura do centro de gravidade da seg@o.

r be ]

[ hy p——
h bw ~bw ds
{ . L

As As

Figura 5. Parametros geométricos da sec@o transversal. Fonte: os
Autores (2025)

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos materiais e geométricas da
secdo transversal.

Parametro Valor
Vio livre (1) (m) 20,0
fox (KN/cm?) 2,5
foa (kN/cm?) 1,79
br(cm) 900,0
hy (cm) 30,0
by, (cm) 50,0
A, (cm?) 289,03
ds (cm) 237,0
fyq (kN/cm?) 43,48
E; (kN/cm?) 21.000
I. (cm*) 7,45.10%
Ac(cm?) 83.000
_Yeo (cm) 164.,0

Fonte: os Autores (2025)

O momento fletor resistente de calculo da secdo
transversal (¢Mrg) é comparado ao momento fletor
solicitante de calculo (Msq) para efeito da verificagdo da
necessidade de reforco conforme representado pela
Equagdo 5.1

$Mpq = Msq ®)

O coeficiente ¢ ¢ um redutor de resisténcia,
calculado em fun¢@o da deformacdo especifica das
armaduras pela Equag@o 6.

0,90, para & = 0,005

0,25(es — &sy)

0,65
T 70,005 — &,

,para &, < & < 0,005 (6)

0,65, para &, < &,

Sendo & a deformagdo na armadura e &y a
deformagdo de escoamento da armadura.

A combinagdo ultima normal empregada para o
calculo do momento fletor solicitante (Msq) € aquela
indicada pela Equagdo 7 conforme ABNT NBR 8681
(2003)%.

m n
Mg = ) V- My + D VoMo ™
i=1 =1

Em que:

ve: coeficiente de ponderagdo para as agdes permanentes.
Tomado como o valor de yg = 1,35 (estrutura moldada
no local) segundo Tabela 1 da NBR 868124 para quando
o efeito da agdo permanente for desfavoravel para a
estrutura e yg = 1,00 em caso contrario;

vq: coeficiente de ponderagdo para as agdes variaveis.
Tomando como valor de yq = 1,50 para efeito da acao
variavel desfavoravel para a estrutura (Tabela 5 da NBR
86812%) e para efeito favoravel para a estrutura, a agdo
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foi desconsiderada;

Mgix € Mgix: representam os valores caracteristicos dos
momentos fletores devido as ag¢des permanentes e
devido as agdes variaveis que atuam sobre a estrutura da
ponte, respectivamente.

A verificagcdo da capacidade resistente a flexdo da
secdo foi realizada tomando-se os conceitos da NBR
6118%. A determinacdo do momento fletor resistente
(Mrg) no Estado Limite Ultimo (ELU) é baseada no
equilibrio das forcas e do momento das forgas
resistentes que atuam na sec¢do transversal conforme
Figura 6.

Para a distribuicdo de tensdes no concreto utiliza-se
o diagrama representado pelo retdngulo de profundidade
igual a y = Ax, em que o parametro A foi tomado como
sendo igual a 0,8 para fi« < 50 MPa conforme NBR
6118%.

bw ?' € 0385n°f°d =g A
o o .*,: b °
A's X 85 7:‘5 Rc
d y =X
Al g, R.=cA,
e o o -

Figura 6. Distribuicdo das forgas e deformagdes em uma secdo de
concreto armado. Fonte: adaptado de NBR 61182

Na Figura 6, g é a deformagdo no concreto, & ¢ a
deformag@o no ago tracionado, €’s € a deformagao no aco
comprimido, x ¢ altura da linha neutra, ds ¢ a altura 1til
da armadura tracionada, d’ é a altura util da armadura
comprimida, As € a tensdo no aco tracionado e A’s é a
tensdo no ago comprimido, o, é a tensdo na armadura, R
¢ a forga de compressdo no concreto, R’ é a forga de
compressdo no ago e Ry ¢ a forga de tragdo no ago.

A posicdo da linha neutra da se¢@o ¢ determinada por
meio do equilibrio de forcas na segdo transversal,
podendo ocorrer linha neutra na espessura da laje
comprimida (y < hy) ou na alma da viga (y > hy);

Para o caso da linha neutra com (y < hy), a regido
comprimida fica limitada a espessura da laje (hf) e o
calculo da secdo pode ser feito como do tipo retangular
com largura comprimida igual br (Figura 7).

b

Figura 7. Distribui¢@o das forgas resultantes na se¢do com L.N.
na laje superior. Fonte: adaptado de NBR 6118%

A equagdo para o cdalculo do momento fletor
resistente da secao (Mrg) pode ser obtida pelo equilibrio
do momento das forgas em relagdo ao ponto de aplicacao
da resultante R.. Assim, tem-se a Equagao 8:

Mgq = Rs(ds = 0,5y) ®)
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O momento fletor resistente depende da posi¢do da
linha neutra e consequentemente da determinagdo das
tensoes e deformagdes nos materiais. Do equilibrio entre
as forgas resultantes que atuam na secdo transversal &
possivel obter a posigdo da linha neutra (x) indicada pela
Equacao 9:

ASo-S 9
aclf cdbf ( )

A Figura 8 representa a hipdtese da linha neutra
localizada na alma da viga da secdo celular (y > hyg). A
secdo de calculo ¢ simplificada por uma equivalente a
se¢do celular por meio da unificagdo das almas das vigas
com largura by, dado por (bw = by1 + bwz +...+bwi), sendo

by a largura de cada viga que compde a segdo celular.?>
26

X

e " 7 —
|7 A E.R“
=y

X
hy

LN

by,
A
= (] ]
Figura 8. Distribui¢do das forgas resultantes na se¢do com L.N.
na alma. Fonte: adaptado de NBR 6118%

R,=R, + R,
»

A Equagdo 10 indica o calculo do momento fletor
resistente (Mrg) considerando-se linha neutra localizada
na alma da seg¢ao.

Mgq = Ry(ds — 0,5h;) — R,[0,5(y — hy) +

(10)
0,5h]

A posicdo da linha neutra pode ser determinada
através do equilibrio das forcas horizontais na se¢o
transversal conforme Equacao 11.

x = ASUS + acfcdhf(bw - bf)
aclfcdbw

Metodologia de calculo do reforco com
polimero colado externamente

O ACI PRC-440.2'¢ estabelece critérios para o
dimensionamento do reforgo estrutural com o emprego
de materiais poliméricos reforcados com fibras.

(11)

b alf'c
T Cd T F
c 7/| ; -
"""""""""""""""""""" a=Bc| LN
d, h d,
A _
. .s o |l € Fs = fSAS
"""" [ L — _
f & bi Fp = feA

Figura 9. Distribuicao das forgas e deformagdes em uma secéo de
concreto armado refor¢ada com PRFC colado. Fonte: adaptado de
ACI-PRC 440.2'¢

A determinagdo da capacidade resistente a flexado
pela norma americana € aqui apresentada visto a
auséncia de normas nacionais sobre o tema.
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A Figura 9 apresenta a distribuig¢do das forgas nos
materiais ¢ as respectivas deformagdes especificas em
sec¢do transversal reforcada externamente com PRF.

A distribuigdo de tensdes de compressdo no concreto
¢ idealizada simplificadamente como do tipo retangular
com profundidade (a) representada por Bic, sendo ¢ a

posicao da linha neutra em relagao ao bordo comprimido.

A tensdo no concreto ¢ igual ao produto de sua
resisténcia caracteristica (f’¢) pelo fator a;. Os termos 1
e oy s3o os parametros que definem o bloco de tensdes,
determinados pelas Equagdes 12, 13 ¢ 14.

B = ﬁ (12)
! be, — 2¢,
3ele,. — 2
a, = L,ZC (13)
3[;180
1,71f!
& = (14)
c EC

Onde €’ ¢ a maxima deformagdo do concreto nao-
confinado e E. ¢ o mddulo de elasticidade do concreto
conforme o ACI 318%7.

A deformag@o na camada de PRF (gf) é determinada
pela Equagdo 15 obtida com base na compatibilidade
das deformagdes na se¢do transversal, assumindo-se
deformag@o no concreto igual ao seu valor maximo, ou
seja, & = Ecu.

[ClD) (15)
c

A deformacdo na armadura (&) pode ser obtida
através da compatibilizagdo das deformagdes conforme
Equacao 16, sendo d; e dy, respectivamente, a altura util
da armadura e do PRF.

& = Ecu

& = (€pe t+ €p1) Ed —¢)

S
4 -0 (16)

Na equagdo anterior, a deformagao no reforgo (&) foi
substituida pela soma da deformagao efetiva no reforgo
(¢) e a deformagdo inicial existente no elemento
estrutural antes da execugdo do reforco (&n),
determinada pela Equagdo 17.

Mperm
&p; = I, E, (h = xp) (17)

Onde Mpem € 0 momento gerado pelo carregamento
permanente, Ijj e xi so, respectivamente, o momento de
inércia e a posi¢ao da linha neutra no Estadio II.

A deformagdo efetiva no refor¢o (er) € entdo
representada pela Equagdo 19, obtida substituindo-se a
Equacdo 15 na Equacdo 18. A deformagdo efetiva ¢
limitada ao valor da deformacéo do reforgo relacionada
com a possibilidade de descolamento (debonding, da
lingua inglesa) ().

sfe = sf — &pi < Efd (18)

df —C
Efe = Ecy- p — &y S &fq (19)

A deformacao limite para o descolamento (&) pode
ser determinada pela Equacao 20.
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f‘cl

n.Es.ty

<0,9.¢5, (20)

Em que, n é o nimero de camadas de PRF, Er ¢ o
modulo de elasticidade do PRF e tr € a espessura de uma
camada do material polimérico. Com a deformacgao
efetiva no reforco € possivel calcular a tensao efetiva (fr)
através da Equacdo 21.

ffe = Ef"gfe (21)

Para o dimensionamento sao utilizadas a tenso (fs,)
e deformagdo (eg) ultimas do FRP (Equacdes 22 e 23),
multiplicadas pelo coeficiente de ponderagdao ambiental
do sistema de refor¢o (Cg), com valor 0,85 para pontes.

ffu = CEff*u (22)

gy = Cpépy (23)

Nas Equagdes 22 e 23, ' é a tensdo ultima do
material PRF, €', ¢ a deformagdo ultima do PRFC
fornecidos pelo fabricante.

Com a deformacgéo no reforgo (&) € possivel obter a
deformagdo na armadura e sua respectiva tensdo e
proceder com a verificagdo do equilibrio das forgas na
se¢do transversal. Para tanto, no caso da segdo 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.

Quando a < hr o momento fletor resistente (Mrq) é
obtido através do equilibrio dos momentos na secéo,
agora levando em conta o PRFC colado na laje inferior
da viga celular. Seu valor pode ser determinado através
da Equag@o 18.

'31C> Bic

Mg = WsFy (dp =0 + B, =520 (19)

Onde yr € um fator adicional de redugdo da
resisténcia do PRF de valor igual a 0,85, F¢é a for¢a no
laminado de PRFC e F; ¢é a for¢a na armadura de aco.

A posicdo da linha neutra (c) pode ser determinada
através do equilibrio das forgas internas, conforme a
Equagao 19.

_ Af f fe + Asfs

= Taf Bib, (19)

De forma similar, quando a posi¢do da linha neutra
se encontra na alma (a > hy), a se¢do ¢ idealizada como
uma se¢do T. O momento fletor resistente pode ser
determinado através da Equacao 20 e a posicao da linha
neutra através da Equagdo 21.

Mga = ¥sFso(d; — 0,5hs) + F(ds — 0,5h;)
— Ro[0,5(B1c — hy) + 0,5h¢]
. Asfre + Asfs + arf' hp (b, — by)
ay f'cBiby

(20)

2]
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Metodologia de calculo do reforco com
polimero protendido

O ACI PRC-440.2'% nio estabelece diretrizes para o
dimensionamento de sistemas de reforco com PRF
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
deformagdes e tensdes, bem como o equilibrio das
forcas atuantes na sec¢do transversal do elemento
reforgado.!> 2831

No caso especifico do FRP protendido, o
dimensionamento exige a identificag@o ou estimativa do
modo de ruptura do elemento refor¢ado. Estudos
experimentais indicam trés modos de ruptura
predominantes em vigas de concreto armado submetidas
a reforgo a flexdo 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.'? 2% 32

A metodologia proposta por Pereira'?> combina os
conceitos conhecidos de concreto armado e protendido
previstos na NBR 6118%° baseando-se na rotina para
determinacdo do momento resistente no estado limite
ultimo (ELU) de vigas de concreto protendidas com
cordoalhas aderidas.

A distribui¢dao das tensdes ¢ deformagdes de uma
viga reforcada com FRP protendido é apresentada na
Figura 10.

bw d € acfcd
; o w  [TTR =0 A"
e N ( < s
AS X €y X Rcc
d |h d LN
p
A e, R,= G0 A,
e o o |1 LA
o e————— —
p Eoden T Epdinic  Cpdlt ‘ R,=0,A,

gpitot

Figura 10. Distribuigao das forgas e deformagdes em uma segdo de
concreto armada reforgada com PRFC protendido. Fonte: adaptado
de Bastos®

Nela sdo indicadas as deformagdes de pré-
alongamento no ato da protensdo que ¢ a soma da
deformagdo devido ao encurtamento elastico do
concreto (&pdenc) € da deformagdo devido a forca de
protensdo no regime elastico (€pdinic), determinadas
pelas Equagdes 22 e 23.

1 Py, N Pye;
£ =—(—
cd,enc Ec ( A Ic )

c
Py
Ecd,inic =
’ E A
p°'p

(22)

(23)
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Onde P4 ¢ a forca de protensdo final de calculo,
considerando as perdas, E. ¢ o modulo de elasticidade
do concreto, Ac ¢ a area de concreto, e, € a
excentricidade da protensdo, E, é o modulo de
elasticidade do material protendido, A, ¢ a area de
material protendido e ops € a tensdo no material
protendido.

Pereira (2024)'? propds a utilizacdo desse
procedimento levando em conta apenas vigas
retangulares. Segundo Bastos (2023)*, no calculo de
vigas que se comportam como T, como no caso das
secdes celulares, as hipdteses de linha neutra
posicionadas na mesa superior (y < hy) ou na alma (y >
hr) devem ser levadas em consideragéo.

Caso a condicdo y < hr seja verdadeira, a se¢do pode
ser calculada como retangular, caso contrario, deve ser
calculada como viga T, como mostrado anteriormente no
caso da secdo sem refor¢o e reforcada com polimero
colado.

A posicao da linha neutra (x) pode ser determinada
através do equilibrio das forgas internas, conforme a
Equagao 24.

A sO0sd + Ap o-pd
= (24)
¢ cd/lbf

Caso a hipétese anterior seja falsa, o bloco
comprimido encontra-se nas almas (y > hy) e o equilibrio
foi obtido através da sec¢do transformada idealizada, com
a posicdo da linha neutra dada pela Equagdo 25.

X = Opd + Asasd + acfcdhf(bw - bf)

acfcd/lbw

A deformagdo no refor¢o protendido (&pd,ar)
proveniente do carregamento externo foi determinada
através da Equacdo 26. Para evitar a fissuragdo
excessiva do elemento, essa deformagdo deve ser
limitada ao valor ultimo permitido (10%o) pela NBR
6118 (2023)%.

(25)

d, —x

) (26)

Foi entdo calculada a deformagdo total do material
de reforgo protendido (&pd,0r) com a Equagdo 27.

Epait = Ecal

Epdtot = Epdenc + Epd,inic + Epd, it (27)

As deformagdes no concreto € no ago devem ser
verificadas através das Equagdes 28 ¢ 29 com o intuito
de confirmar o dominio de deformacdo em que a segdo
se encontra.

Ecd x

&q d—x

(28)

Ecd X

= 29
Epd,uit dp - X ( )

Realizadas as verificagoes de tensoes e deformagoes,
o momento fletor resistente pode ser obtido através da
Equagao 30 (y < hy) e da Equagdo 31 (y > hy).

Mgq = 0,44,(d, — 0,4x) + f,4A5(d — 0,4x)  (30)
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Mgg = 0,4A,(d, — 0,5k;) + Ry, (d — 0,5h;)
— R,[0,5(Ax — hy) + 0,5h]

3. RESULTADOS

Os resultados de momento fletor caracteristico da
analise linear realizada com os esfor¢os permanentes ¢
carregamentos moveis das normas NB-6° ¢ NBR 7188°¢
foram compilados na Tabela 3.

(€2))

Tabela 3. Variagdo dos momentos fletores na segdo transversal para
diferentes normas.

NB-6 (1960)  NBR 7188 (2024)
Segdo x(M) N\ M Max Mg
(kNm)  (kNm) (kNm)  (kNm)
0 0 0 0 0 0
1 2 4.565 1.309 5.327 1.854
2 4 8.116 2.319 9.470 3.284
3 6 10.652 3.028 12.430 4.290
4 8 12.174 3.465 14.205 4.908
5 10 12.681 3.615 14.797 5.120

Fonte: os Autores (2025)

Onde, x representa a distncia da secdo até o apoio,
Mgk ¢ o momento fletor caracteristico devido aos
carregamentos permanentes € Mgk ¢ 0 momento fletor
caracteristico pelo carregamento moével.

O momento resistente da se¢cdo de concreto armado
foi calculado de acordo com os procedimentos da NBR
6118 mostrados anteriormente para a se¢io 5, no meio
do vao.

Os resultados da verificagdo da se¢do foram
compilados na Tabela 4. O coeficiente redutor do
momento fletor ¢ assumido com valor 0,9 visto que a
deformag@o no acgo foi maior que 5%o0, como mostra a
Equacgao 6.

Tabela 4. Resultados do momento fletor resistente da se¢do transversal
no meio do vao.

Parametro Valores
Tensao no ago (kN/cm?) Gs 43,48
& 0,00051
Deformagdes
& 0,01
Linha neutra (cm) X 11,50
Momento fletor resistente (kNm) Mpgq 29.204
Momento fletor resistente de calculo
(kNm) Mg 26.284

Fonte: os Autores (2025)

O momento fletor de calculo para as normas NB-6°
e NBR 7188% em questdo foram obtidos através da
Equagao 7, sendo, respectivamente:

MSd,TB—360 = 23952 kNm (32)

MSd,TB—450 = 30.784 kNm (33)

Como o momento fletor resistente (pMrq) € superior
ao momento solicitante calculado, conclui-se que ndo ha
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necessidade de reforco estrutural para atender a
solicitagdo do trem-tipo TB-360. A partir da Equacéo 4,
tem-se a razdo entre 0 momento resistente ¢ 0 momento
solicitante para ambas as normas. Como se v€, com 0
aumento das solicitagdes, a se¢do necessita de refor¢o
estrutural.

$Mpq
—=11 34
MSd,TB36O ( )
M
_PMra = 0,85 (35)
MSd,TB4—50

Refor¢o com PRFC colado externamente

Para o reforco a flexdo pela técnica de colagem
externa na face tracionada da secdo optou-se por
empregar polimeros reforgados com fibras de carbono
(PRFC) na forma de laminados, com o material tendo as
propriedades mecanicas mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. Propriedades mecanicas do polimero refor¢ado com fibras
de carbono.

Laminado de PRFC Parametros Valores
te 1,4 mm
Wr 150 mm
SC-1514 fr* 3.100 MPa
en* 0,017
E¢ 170.000 MPa

Fonte: adaptado de SIKA (2025)

Onde tr ¢ a espessura do laminado, wr € sua largura,
fr,* € sua tensdo Ultima, 5™ é sua deformagdo ultima e
Etseu o modulo de elasticidade.

O momento fletor resistente da se¢do reforgada com
PRFC foi obtido pelas equagdes e procedimentos
descritos anteriormente. Na Figura 11 mostra-se o efeito
da variagao do numero de laminados e 0o momento fletor
resistente.

Mqgy=31.189 kNm P

30000

27500

25000

225001

—e— | camada

~#- 2 camadas

20000 —A- 3 camadas

4 camadas

Momento Fletor Resistente (kNm)

5 camadas

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Niimero de laminados na segdo

17500
2

Figura 11. Variagdo do momento fletor resistente em fungdo do
numero de laminados e camadas. Fonte: os Autores (2025)

Pela Figura 11 sdo necessarios 20 laminados (Ar =
42 cm?) dispostos em uma Unica camada para que o
refor¢co tenha condi¢des de suportar o momento fletor
provenientes das solicitagdes impostas pelos novos
carregamentos permanentes e trem-tipo TB-450.

A Tabela 6 resume os resultados obtidos em relagdo
as tensdes e deformacdes nos materiais para a secao
reforcada.

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes



http://www.mastereditora.com.br/jes

Netto & Ferrari / Journal of Exact Sciences

Tabela 6. Resultados para a secdo reforcada com PRFC colado.

Parametro Valor
Efd 0,0042
& 0,024
A 42,0 cm?
fr 71,4 kKN/cm?
& 0,0041
o 50,0 kN/cm?
& 0,00055
c 27,90 cm
a 19,20 cm
Mrq 38.995 kNm
o 0,815
OMRg 31.765 kNm

Fonte: os Autores (2025)
Refor¢o com PRFC protendido

A resisténcia a flexao da viga celular com reforgo em
PRFC protendido foi analisada com o objetivo de
compara-la com o laminado colado externamente sem
pré-tracionamento.

Em ambas as solugdes, utilizou-se o mesmo material
laminado com as caracteristicas geométricas e
mecanicas ja definidas na Tabela 5.

O dimensionamento do refor¢co 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 solucdo passiva, onde variou-se a
quantidade de laminados na secao.

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. 303136

Dessa forma, o nivel de protensdo foi variado entre
10 ¢ 40% a fim de analisar as diferengas na capacidade
resistente da se¢do. Na Figura 12 sdo apresentados os
resultados de momento fletor resistente para diferentes
numeros de laminados e niveis de protensio.

45000
40000

35000

Momento Fletor Resistente (kNm)

300001

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de laminados na se¢do

Figura 12. Variagdo do momento fletor resistente em fungdo do
numero de laminados e tensdo inicial de protensdo. Fonte: os Autores
(2025).

A partir dos resultados obtidos na Figura 12, foi
possivel observar que sdo necessarios 6 laminados (Af=
12,6 cm?), para superar o0 momento solicitante imposto
pelos novos carregamentos.

Para o dimensionamento da solu¢do de reforgo
protendido foi escolhido o nivel de protensdo de 20%.
As perdas de protensao ndo foram levadas em conta no
calculo da resisténcia a flexdo da secdo. Na Tabela 7 sdo
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mostrados os parametros utilizados para o calculo da
deformac@o de pré-alongamento.

Tabela 7. Resultados para a secdo reforcada com PRFC colado.

Parametro Valor
A, 83.000
E. 24.150
L 7,45.108
ep 164,07
E, 170.000
Ay 12,60
€cd,enc 1 ,23 1075
E€pd,inic 0,00289
Sprc'—a]o_ng 0,00289

Fonte: os Autores (2025)

Foi considerada a area da secdo transversal integral,
sem o desconto das armaduras, o mddulo de elasticidade
do concreto ¢ o secante, calculado de acordo com a NBR
6118%,

A verificagdo da capacidade resistente da secdo foi
realizada através do procedimento proposto por
Pereira!? apresentado anteriormente. Na Tabela 8 so
resumidos os resultados obtidos e os pardmetros
utilizados em sua obtengao.

Tabela 7. Resultados para a secdo reforcada com PRFC colado.

Parametro Valor
Opd,inic 49,10 kN/cm?
Py 618,70 kKN
Epré-along 0,00289
Opd.i 219,30 kN/cm?
X 14,03 cm
Epd,alt 0,01
Eot 0,0131
€ 0,00059
& 0,0095
Mrq 25.833 kNm
¢ 0,9
OMpgg 32.249 kNm

Fonte: os Autores (2025)

A fim de comparar os resultados do refor¢o colado
com o protendido, os resultados de ambos foram

compilados e comparados com a se¢do original (Tabela
8).

Tabela 7. Comparacdo dos resultados de momento fletor resistente da
secdo.

Seciio Af X £ € g OMgg
¢ (cm?)  (em) (%) (%) (%)  (KNm)
Sem refor¢o - 11,50 0.51 10,00 - 26.284
PRFC
42,00 27,90 055 4,10 420 31.765
colado
PRFC 12,60 1403 059 954 13,10 32249
protendido

Fonte: os Autores (2025)
4. DISCUSSAO

A Tabelas 3 mostra os resultados de momento fletor
solicitante caracteristicos para o0s carregamentos
permanentes ¢ de veiculos das normas NB-6° ¢ NBR
7188,

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 esforgo cortante e no momento
fletor.
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Com a adicdo da parcela de recapeamento aos outros

carregamentos permanentes houve um acréscimo de 17%

no valor desses esfor¢cos com relagdo ao carregamento
adotado na analise relativa 3 NB-6°.

Devido a mudanga do trem-tipo da década de 60 para
o atual, houve um aumento no valor do momento fletor
caracteristico de 42%. Esse acréscimo, superou a
capacidade resistente como mostrado na Equacao 35.

Dessa forma, foram propostas duas solugdes de
refor¢o com PRFC: colado e protendido.

Os resultados obtidos com o reforco com PRFC
colado mostraram que o aumento no numero de
laminados em uma tnica camada ¢é superior a adi¢ao de
camadas para o aumento do momento fletor resistente,
como mostrado na Figura 11.

Foram necessarios 20 laminados dispostos em uma
camada para vencer o momento solicitante gerado pelo
carregamento atualizado.

A Tabela 4 mostra que a deformagdo no aco (&)
tracionado foi de 4,1%o0, uma diminui¢do de 59% em
relag@o a viga sem reforco, na qual a deformacao do aco
foi igual a seu valor ultimo (10%o). Essa diminui¢do na
deformag@o do ago era esperada, visto que o reforco com
PRFC colado tende a falhar por descolamento do
laminado, com menores deformagdes no ago e sem
alcangar a sua capacidade ultima !0 1228, 34,

A profundidade da linha neutra obtida no processo
iterativo foi de 27,90 ¢cm, mostrando um aumento na
posicdo com relacdo a viga sem reforgo (11,50 cm) de
aproximadamente 59%. Esse aumento significativo se
deve a grande resisténcia do PRFC a tracdo, o que faz
com que a se¢do precise de maior area comprimida para
atingir o equilibrio. E possivel observar efeito
semelhante no aumento na posigdo da linha neutra nos
resultados obtidos por Pereira'2.

O aumento na capacidade resistente da secdo
reforcada laminado colado a flexdo foi de
aproximadamente 20,7% em comparacdo com a sem
reforco. Esse valor é similar ao encontrado em trabalhos
que comparam vigas sem e com refor¢o passivo com
PRF, como Woo, Kim e Byun?3, Wang et al.>* ¢ Pereira'?.
Com relagdo ao refor¢co com laminado protendido, a
partir da Tabela 7, € possivel concluir que a aplicacdo do
laminado protendido elevou a posi¢do da linha neutra
em relacdo a se¢do ndo reforcada 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 solug@o protendida
foi 48,2% inferior.

Esse resultado ¢ esperado visto que no caso
protendido foi utilizada uma éarea de polimero menor do
que na solugdo colada 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'?, a
diferenga percentual diminui, mas a linha neutra do
reforgo colado continua sendo superior a do protendido.

A deformacdo no ago mostrou que a deformacao no
aco no refor¢co com laminado protendido foi proxima ao
valor ultimo, o que mostra que existe maior ductilidade
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em relacdo ao laminado colado. Esses resultados
corroboram com os obtidos por outros autores na
literatura 1228 34,35,

Foi possivel observar que a deformagdo total no
laminado protendido atingiu a deformagdo de 13,10%o
enquanto o colado foi limitado pela deformagdo de
descolamento que, nesse caso, foi de 4,2%o. O reforgo
protendido e o colado utilizaram 90,3% e 28,9% da
capacidade ultima do material.

Resultados similares foram apresentados por Wang
et al.’¥, 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 solugdes de reforgo, o
laminado protendido de PRFC tem maior capacidade de
aproveitamento de material, devido as ancoragens
utilizadas que permitem maiores niveis de deformacao
no laminado. No laminado colado, calculado segundo o
ACI PRC-440.2'9, o limite de descolamento ndo 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 tende a
alterar o modo de falha que passa a ser por ruptura do
laminado de PRFC e ndo pelo descolamento ! 28 3435,

Portanto, de modo geral, as metodologias de reforgo
do ACI PRC-440.2'¢ e de Pereira'? mostraram
comportamento similar a estudos disponiveis na
literatura que analisaram elementos de concreto armado
refor¢ados com PRFC colado e protendido 2% 3436,

5. CONCLUSAO

Este trabalho avaliou a necessidade de reforgo
estrutural em uma viga celular de ponte devido a
atualizagdo normativa do trem-tipo de 360 kN® para 450
kN®, que resultou em um aumento médio de 42% no
momento fletor solicitante. A analise confirmou a
insuficiéncia da capacidade resistente original, exigindo
a intervengdo de reforgo.

Foram propostas e dimensionadas duas solugdes
utilizando Polimeros Reforgados com Fibras de
Carbono (PRFC): uma com laminado colado
externamente e outra com laminado protendido. O
reforgo passivo exigiu uma area de PRFC
significativamente maior (42,0 cm?) para atingir a
resisténcia necessaria, mas apresentou baixa eficiéncia,
utilizando apenas 20,7% da capacidade do material
devido a limitagao por descolamento prematuro.

Em contraste, a solugdo com PRFC protendido
demonstrou superioridade técnica, requerendo uma area
de material 70% menor (12,6 cm?) para atender a mesma
solicitacdo. Este sistema permitiu um aproveitamento de
90,3% da resisténcia do PRFC, resultando em uma
capacidade resistente final ligeiramente superior e um
comportamento estrutural mais eficiente e ductil.

A comparagdo direta evidencia que a protensao do
composito mitiga o deslocamento do laminado,
permitindo maior mobilizagao da resisténcia do material.
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Portanto, para a readequagdo de vigas celulares
submetidas a cargas superiores as de projeto, o reforgo
com PRFC protendido configura-se como a solugdo
mais eficaz em termos de aproveitamento material,
capacidade resistente e desempenho estrutural.
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