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RESUMO

AUGUSTO, Thiago César. Reforco em estruturas de concreto armado e
protendido com polimeros reforcados com fibras de carbono. 2019. Trabalho de
formatura (Graduacdo em Engenharia Civil) — Escola Politécnica da Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2019.

Neste trabalho de formatura € descrita e analisada a tecnologia de reforcos com
polimeros reforgcados com fibras de carbono (PRFC). Para isso sdo analisadas as
propriedades do material e estas sdo comparadas com as alternativas em fibras de
aramida e vidro. Também séo descritas as recomendac¢fes para tratamento e
preparacao do substrato para a aplicacédo do refor¢co, bem como os métodos comuns
de aplicacdo. Algumas das recomendacfes das normas ACI 440-2R-17 (American
Concrete Institute) e do FiB Model Code 2010 (Fédération Internationale du Béton)
sdo analisadas, bem como seus métodos de dimensionamento do refor¢o a flexao.
Por fim, foi proposto um dimensionamento baseado em um caso real de reforgo a
flexdo em um viaduto - viaduto T5 na Marginal Pinheiros em S&o Paulo. Como
resultado do dimensionamento proposto foi obtida uma area de refor¢o para garantir
a resisténcia no estado limite ultimo da estrutura, dada por 14 laminas de PRFC com
1,2 mm de espessura aderidas ao concreto.

Palavras-chave: Reforco. Polimeros refor¢cados com fibras (PRF). Carbono. Aramida.
Vidro. Concreto armado. Concreto Protendido.



ABSTRACT

AUGUSTO, Thiago César. Reinforced and prestressed concrete structures
reinforcement with carbon fiber reinforced polymers (CFRP). 2019.
Undergraduate thesis (Bachelor in Civil Engineering) — Polytechnical School of
University of Sdo Paulo, S&o Paulo, 2019.

This present study describes and analyze the technology of carbon fiber reinforced
polymers (CFRP). Therefore, the material properties are analyzed and compared with
the alternatives aramid fiber and glass fiber. There are also described
recommendations for substrate surface treatment and preparation for the
reinforcement application, as well common application methods. Some
recommendations of ACI 440-2R-17 (American Concrete Institute) and Fib Model
Code 2010 (Fédération Internationale du Béton) standards are analyzed alongside
with flexural reinforcement design methods. Finally, it was proposed a flexural
reinforcement design based on a real case — the T5 viaduct at Marginal Pinheiros in
Sao Paulo. As a result of the proposed design, a reinforcement area was obtained to
guarantee the strength in the ultimate limit state of the structure, composed by 14 1.2
mm thick CFRP laminates adhered to the concrete.

Keywords: Strengthening. Fiber Reinforced Polymers (FRP). Carbon. Aramid. Glass.
Reinforced Concrete. Prestressed Concrete.
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1. Introducéo

Atualmente, o conceito de durabilidade e desempenho das construgdes vem sendo
aprofundando e mais discutido dentro da universidade, a exemplo da criacdo da NBR
15575 de Desempenho de Edificacbes Habitacionais em 2013. Esse conceito esta,
entre outros fatores, relacionado com os critérios de desempenho minimo que sao
esperados para uma dada estrutura. Sendo assim, faz-se necessario avaliar o
desempenho das construcdes, incluindo o daquelas que foram construidas antes
desse aprofundamento.

Nesse contexto, seja por falta de cuidado, limites tecnolégicos ou fatores de projeto,
as estruturas podem nao apresentar desempenho suficiente para os critérios atuais.
Consequentemente, € necessario readequar o seu desempenho através do uso de
reforcos estruturais, por exemplo.

Em ambientes urbanos a concentracdo de obras de infraestrutura é elevada e a idade
e estado de conservacéo de tais estruturas nem sempre sao adequados. Algumas
dessas estruturas (como a que sera analisada no estudo de caso deste trabalho)
podem mesmo chegar a apresentar ruptura. Nesse tipo de regido, intervir € mais
complicado e se torna dificil demolir a estrutura, sendo necessaria a execu¢ao de um
reforco.

Os modos de intervencdo podem caracterizar a reconstituicdo da capacidade de
resistir aos esforcos de um elemento ou um reforco (introducédo de um elemento
estrutural adicional). Para realiza-los, existem diversas técnicas e materiais, como
armaduras de complementacdo, protensdo externa ou compositos poliméricos
reforcados com fibras. Este trabalho trata sobre a aplicacdo de técnicas de reforcos
usando polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) em estruturas de

concreto armado ou protendido, dado que esta tecnologia € muito difundida no Brasil.

1.1.Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de reforcos com polimeros
reforcados com fibra de carbono (PRFC) em estruturas de concreto, bem como

relaciona-las com atividades praticas. Para isso, serdo avaliadas as suas
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caracteristicas, técnicas de aplicacdo e dimensionamento. A fim do melhor
entendimento desses fatores, alguns deles serdo comparados com outros tipos de
fibras. Além disso, sera analisado um caso real de uso desse reforgo (viaduto T5 na
Marginal Pinheiros em S&o Paulo), proposto um dimensionamento para esse reforgo

e sera feito um modelo computacional com o auxilio do software FTool.

2. Revisdo Bibliogréfica

Esta parte do trabalho tem como objetivo reunir em um resumo 0s principais conceitos
usados para a analise e dimensionamento dos refor¢os. Dessa forma, serdo expostos
conceitos relacionados com as caracteristicas dos materiais envolvidos, assim como
seu comportamento quando trabalhando em conjunto. Além disso, como ndo hd uma
norma brasileira de recomendacdes de projeto e aplicacdo do PRFC, serdo analisadas

as recomendac0des das instituicées FiB e ACI.

2.1.Patologias Estruturais no Concreto Armado e Protendido

Antes de iniciar efetivamente o estudo da tecnologia sobre a qual se apoia este
trabalho, é importante analisar por que ela € empregada. Sendo assim, serdo
analisadas algumas das patologias estruturais comuns para entender melhor o
problema em questao.

As patologias compreendem problemas de desempenho que podem ocorrer por
diversos motivos, como mudanca no ambiente ndo prevista em projeto, falta de
manutencdo, erros na concepc¢do, qualidade baixa dos materiais ou mesmo a
qualidade da execucéo. Além disso, elas podem ocorrer em diferentes elementos da
estrutura (como pilares, vigas e lajes) ou mesmo em diferentes partes do material
(como na matriz do concreto ou ao longo do ago).

Vale ressaltar que o estudo das patologias € um campo extenso e, para tentar
contempla-lo, serdo abordadas inicalmente as caracteristicas do principal material

envolvido e, posteriormente, 0s tipos mais comuns de patologias.
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2.1.1. Concreto

O concreto endurecido pode ser considerado uma rocha artificial e também um
material compadsito. Os principais materiais usados em sua composi¢do sao trés:
agua, aglomerante e agregados. Ainda, ha a presenca de ar em sua composi¢ao e
podem ser adicionados outros elementos como a silica ativa, pozolanas (normalmente
chamadas de adi¢des) e aditivos quimicos (BASTOS, 2006). A juncdo desses
elementos da origem ao que é conhecido popularmente como concreto simples.
Para a tecnologia atual de concreto no Brasil, s&o usados como aglomerante o
cimento portland e como agregados a brita e a areia. Esses materiais podem variar
guanto a sua origem, sua forma, composi¢cdo e mesmo funcdo. Sendo assim, eles
serdo descritos resumidamente, dada a extensao do assunto, mas com o intuito de
melhorar o entendimento do material.

O cimento portland, principal aglomerante utilizado, tem sua fabricacdo a partir da
moagem do clinquer (produzido a partir de rochas calcareas e argila). Durante o
processo de fabricacdo o clinquer é submetido a altas temperaturas em um forno
rotativo dando origem aos principais componentes do cimento (silicato de calcio e
hidroxido de calcio). Quando em contato com a agua, o cimento apresenta um
processo de hidratacdo, dando origem a pasta cimenticia que compdem o concreto.
Os agregados tém diferentes tipos possiveis de fabricacdo e podem ser classificados
segundo sua origem (naturais, britados, artificiais ou reciclados), sua dimenséo
(gratddo ou miudo) ou segundo sua massa. Quanto a sua fabricacdo, os agregados
naturais sdo obtidos direto de jazidas, os britados sé&o produzidos em pedreiras, 0s
artificiais em operacdes industriais e os reciclados sdo obtidos a partir da britagem de
entulho (IBRACON, 2011). Suas dimensdes, por outro lado, tém grande importancia
para a dosagem do concreto e os agregados compdem a outra principal fase do
concreto.

A fabricacéo do concreto pode variar muito, sendo que a depender de sua dosagem
ele pode transportado em jericas, bombeado ou mesmo projetado. Essa grande
variacdo, pode aumentar a suscetibilidade a tipos especificos de patologias no
elemento estrutural, a depender do caso.

Tendo em vista a composi¢cdo descrita, torna-se dificil analisar com profundidade

todos o0os mecanismos envolvidos no comportamento mecanico do concreto.
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Entretanto, para tentar facilitar essa analise costuma-se abordar as principais partes

do concreto: a matriz cimenticia, a zona de transicao e as particulas de agregado.

e wh

Figura 1: Macroestrutura do concreto (Mehta e Monteiro, 2008).

A matriz cimenticia € formada pela unido composta pelo cimento, areia e agua. A
camada de particulas de agregados é formada pelas britas e tende a se distribuir na
forma de “graos” ao longo do material. Sua distribuicdo ou concentracado pode afetar
significativamente o comportamento mecanico do material, podendo ser responsavel
por patologias. Sendo assim, ela é responsavel por garantir a resisténcia do concreto
e, dado seu custo inferior por volume com relagéo ao cimento, tornar o material mais
viavel economicamente. A interface dessas duas fases é a parte de analise mais
complexa, uma vez que ela contempla o comportamento combinado de todos os
materiais envolvidos.

O conhecimento da estrutura basica do concreto pode ajudar a melhor compreender
a origem de algumas patologias que podem ocorrer em estruturas convencionais.
Além disso, também pode ajudar a prever em que condi¢cdes é necessario prever
protecdes ou caracteristicas especificas para evitar que problemas de durabilidade

ocorram.
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2.1.2. Patologias estruturais

Como descrito anteriormente, o intuito desse capitulo da reviséo bibliografica é o de
contemplar a origem e a descricdo dos problemas que podem ser encontrados em
obras de concreto armado e protendido. Sendo assim, sdo descritas a seguir algumas
das principais patologias nesses tipos de materiais.

Vale ressaltar que, como citado anteriormente, as patologias podem ser originadas
por diversas circunstancias e elas podem ocorrer em conjunto. Seus impactos na
estrutura quando séo constatadas mais de uma patologia acabam por se tornar mais

dificeis de determinar.

2.1.2.1. Efeitos da Carbonatacgéo

O processo de carbonatacdo do concreto ocorre devido a interagdo do dioxido de
carbono presente no ar com sais de carbonatos presentes no concreto, formando ions
alcalinos. Esse processo gera algumas alteracdes na microestrutura do concreto com
a precipitacdo de carbonatos, por exemplo, diminuindo a sua porosidade. Sendo
assim, ele se inicia na superficie de contato com o ar e vai penetrando gradualmente
no material.

O ambiente interno do concreto é altamente alcalino e esse fator é responsavel pelo
gue é chamado de passivacdo do aco. Em outras palavras, em meio alcalino o aco
forma uma camada que o protege contra a corrosdo. Essa caracteristica de alta
alcalinidade é afetada pela precipitacdo de carbonatos e torna o aco mais suscetivel

ao processo de corrosao.

Figura 2: Ensaio com fenolftaleina para determinacao da profundidade de carbonatacéo
(Cimento Itambé).
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A partir do ambiente alterado condicionado pelo processo de carbonatacdo, a umidade
presente no concreto e no ar entra em contato com as armaduras iniciando a sua
corrosdo. Com a corrosdo do aco sdo gerados geéis expansiveis que sdo responsaveis
pela fissuracdo do concreto. Dessa forma, a patologia é caracterizada.

Ao examinar bem o conceito de carbonatacdo do concreto percebe-se que ele ndo é
em si uma patologia do concreto. Entretanto, ele € um processo que gera as condi¢des
necessarias para que a corrosdo nas armaduras ocorra e, consequentemente, a
fissuragdo ou até desplacamento do concreto. Dessa maneira, 0 cobrimento das
armaduras é essencial para garantir que a alteracdo na camada carbonatada néo
alcance rapidamente o aco e permita que a estrutura apresente desempenho aceitavel

durante sua vida Util.

2.1.2.2. Acéo dos Cloretos

A acdo de ions cloretos em estruturas de concreto armado € responsavel pelo
processo de corrosdo das armaduras. Quando estdo presentes ions cloreto no
concreto em uma concentragao suficiente para romper a camada passiva do aco o
processo de corrosao € iniciado.

Os ions cloretos podem estar presentes no concreto devido a diversos fatores, como
impurezas nos agregados ou na agua de amassamento, presenca de atmosfera
marinha ou 4gua do mar, presenca de produtos de processos quimicos diversos ou
mesmo através do uso de aditivos aceleradores de pega. Entretanto, o transporte de
ions cloretos ocorre somente na presenca de agua. Nessas condicfes, a dgua com
cloretos na superficie do concreto € succionada para o interior do concreto, permitindo

gue o processo de saturacédo dos poros ocorra.
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Figura 3: Estruturacom fissuracéo devido a corrosdo gerada pelapresencade cloretos (Axfiber).

Vale ressaltar que a velocidade com a qual o cloreto penetra no concreto depende de
fatores como o grau de fissuracdo e a qualidade do concreto. Além disso, o cloreto
pode ser transportado pela &gua mesmo em forma de vapor, caso as condi¢des sejam
favoraveis.

Assim como no caso da carbonatacdo, o material afetado diretamente por esse
processo € 0 ago. Essa caracteristica reforca o fato de que € necessario grande
cuidado para manter o a¢o nas condi¢Oes ideais de trabalho para que o desempenho

da estrutura seja adequado.

2.1.2.3. Corrosao das Armaduras

Como visto anteriormente, as condicbes ambientes podem determinar o processo de
corrosdo das armaduras. Dessa forma, € necessario avalia-lo com cuidado. O

processo de corrosdo das armaduras no concreto se da em duas etapas, sendo a
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primeira de despassivacao da armadura e a segunda a formacéo de uma célula de
corrosao com posterior propagacao.

A passivacao do aco é determinada por reacdes eletroquimicas que formam uma fina
pelicula de 6xidos aderida ao aco. Essas rea¢des ocorrem em meio alcalino, sendo
ele determinante para a manutencéo da condi¢do de passivacdo. A composicao dessa
camada de passivacao € de dificil determinacdo e ndo € muito bem determinada na
atualidade. O fator que faz com que a camada passivada seja responséavel pela
protecdo quimica do aco € que ela possui um potencial eletroquimico adequado para
evitar o processo de corrosao.

Como visto nos itens 2.1.2.1 e 2.1.2.2, a camada passivadora pode ser
desestabilizada pela presenca de ions que alteram o pH do concreto. Dessa maneira,
um cobrimento com espessura adequada e boa execucdo (para garantir uma
porosidade adequada) pode evitar que o rompimento dessa camada ocorra.

Tendo sido desestabilizada a camada passivadora do aco, é possivel que seja iniciado
0 processo de corrosdo através da formagéo de uma célula de corrosédo. A corrosao
consiste em um processo eletroquimico dado pela formacdo e movimentacdo de
particulas negativas, caracterizando uma pilha eletroquimica. Nessas condi¢cdes ha
um anodo em que o material metalico que oxida, um catodo que sofre reducdo e um
eletrdlito para conduzir os ions formados da oxidacéao.

Dado o processo de corroséo, ocorre a diminuicdo da secéo transversal do aco e a
liberacdo de produtos expansiveis. Esses fatores sdo responsaveis pela perda de
resisténcia da secao transversal (devido a menor quantidade de material na secao) e
pela fissuracéo do concreto (devido a perda de resisténcia e a formacao dos produtos
expansiveis). Com isso, essa patologia se caracteriza como um fator de grande

importéancia e que deve ser evitado ou tratado, caso ocorra.

2.2.Reparo de estruturas de concreto armado

O reparo da estrutura sera tratado nesse trabalho como o processo de reconstituir a
geometria e/ou a capacidade de resistir aos esfor¢cos original da estrutura. Nessa
definicdo, introduzir um novo material em uma posicao néo prevista originalmente sera

tratado como um reforco.
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2.2.1. Intervencdes nas estruturas de concreto armado

Para realizar a recuperacdo de uma estrutura de concreto armado é necessario,
inicialmente, intervir na estrutura. Existem diversos modos de intervencgéo possiveis e
eles tém como finalidade adequar as condi¢des da estrutura para que seja possivel
recupera-la. Essas intervencdes podem ser de diversos tipos e envolvem a
preparacdo da superficie ou remocéo do concreto de um elemento para garantir as

condicdes necessarias para a aplicacao de outras técnicas.

2.2.1.1. Lavagem de superficies

Neste topico serdo descritas mais detalhadamente técnicas de lavagem de
superficies. Entretanto, também é importante considerar a existéncia de técnicas de
polimento que tém como objetivo adequar a rugosidade da superficie de concreto.
Adicionalmente, também €& possivel realizar o ajuste de rugosidade com tratamentos
guimicos.

A primeira técnica de lavagem que pode ser considerada é a de lavagem com
solucdes &cidas. Esse tipo de técnica é agressiva ao concreto e ndo deve ser usada
em situacfes em que o cobrimento das armaduras seja considerado pequeno. Com
esse tipo de lavagem podem ser removidas tintas, ferrugens, residuos, manchas de
cimento, entre outros. Para garantir que a limpeza nédo prejudique o desempenho do
concreto é necessario molhar a superficie do concreto antes da aplicacdo da solucao
acida e lavar abundantemente depois de aplica-la. Tendo em vista a limitacdo quanto
ao cobrimento, também podem ser usadas composi¢cdes alcalinas que nao
prejudiqguem as armaduras.

Outra técnica possivel para limpeza de superficies € a lavagem com jatos. Ha diversos
tipos de jatos que podem ser usados, sendo alguns deles o jato de agua, o jato de
vapor e o jato de areia. O primeiro tipo de jato mencionado é muito usado dado que
utiliza um material de facil obtencéo, a 4gua, e maquinario simples (bomba, mangueira
e bico de projecdo). Entretanto, esse tipo de limpeza pode ser realizada com agua fria
ou quente e, no segundo caso, exige conhecimento especifico para a execucao. Além
disso, podem ser adicionados outros elementos a agua, como removedores
biodegradaveis ou areia.

Para o caso em que se deseje remover impurezas minerais e organicas como sais,

graxas e oleos, recomenda-se 0 uso de jatos de vapor em conjunto com removedores
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biodegradaveis. Para sua execu¢cao também é usado um maquinario simples, porém,
€ necessario utilizar uma caldeira para gerar o vapor.

Por fim, o uso de jatos de areia é comum para casos em que foram realizados
apicotamentos ou cortes no concreto. O maquinério a ser utilizado também pode ser
considerado simples (bomba, mangueira e bico de projecdo), sendo mesmo possivel
compartilhar o mesmo equipamento usado para projecdo de concreto por via seca. O
jato de areia também pode ser considerado como uma alternativa ao apicotamento do
concreto e apds sua realizacdo é necessario ainda realizar uma lavagem com ar
comprimido ou agua fria. Vale ressaltar que essa técnica € considerada poluente dado

gue ha dispersao de particulas finas no ar.

Figura 4: Limpeza com jateamento de dgua (Rental Pumps).

2.2.1.2. Remocéo de material

Outro tipo possivel de intervengdo para preparar o elemento estrutural consiste na
remocao e readequacdo da superficie de concreto. Para tal, podem ser citados o
apicoamento, a demolicdo e o corte.

O primeiro deles consiste na remocé&o superficial do concreto, podendo ser realizado
manualmente ou com auxilio mecanico. No caso manual sdo utilizadas marretas
leves, ponteiras e talhadeiras, enquanto que no caso mecanico sao utilizados martelos
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pneumaticos ou elétricos. Ainda, ap0s o apicotamento € necessaria a limpeza da
superficie com jatos de agua, por exemplo.

Para o caso da demolicdo, a remoc¢do de material de um elemento da estrutura &
completa, sendo necessario substitui-lo por outro elemento. Em geral, utiliza-se
martelos demolidores para executar a demolicdo, mas, a depender do volume ou
posicdo dos elementos pode ser necessario utilizar técnicas especificas.

Por fim, o corte de concreto sera entendido neste trabalho como toda a remocéo de
concreto que ndo se caracterize como um apicotamento ou como demolicdo. Para a
execucao do corte podem ser usados martelos demolidores menores do que aqueles
utilizados em demoli¢des, e idealmente deve remover apenas o concreto degradado
da estrutura. Adicionalmente, apds o corte também € necesséaria a limpeza da

superficie de concreto.

Figura 5: Remocao de concreto com martelete (Casa do Construtor).
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2.2.2. Reparo com concreto

Tendo em vista que um elemento estrutural passou por um processo de deterioracéo
implicando até em perda de material, é necessario repara-lo com o uso de diferentes
técnicas. Para as estruturas de concreto, serdo observados nesse trabalho 3 tipos de
reparos usando concreto: concreto convencional, concreto com agregado pré-
colocado e concreto projetado.

O primeiro deles, o reparo com concreto convencional, consiste no uso de concreto
novo para substituir um concreto deteriorado. Para que apés o reparo o desempenho
do elemento seja aceitavel, é aconselhado que os diametros e granulometria dos
materiais utilizados sejam proximos aqueles do concreto a ser reparado, além de
possuir uma resisténcia no minimo igual. Além disso, a trabalhabilidade do material
deve ser levada em conta, uma vez que as regides de reparo podem ter formas
diversas e pode ser necessario mesmo envolver as armaduras no processo.

Outra forma de reparo possivel € com o uso de agregados pré-colocados. Nesse caso,
0S agregados séo posicionados na regido a ser reparada com o uso de férmas e a
regido é inundada com agua. A partir dessa configuracéo injeta-se argamassa fluida
de cimento sob pressao até que a agua seja expulsa. Essa técnica pode ser usada
mesmo em casos de elementos submersos.

Por fim, outra técnica usada para o reparo de elementos de concreto é através do
concreto projetado. Nesse caso, o concreto é projetado na regido a ser reparada com
o auxilio de uma bomba de ar comprimido (atingindo velocidades de 120 m/s). Nesse
caso, ha uma limitacdo na dimensao dos agregados de cerca de 19 mm, segundo
Souza e Ripper (1998). Para garantir boa aderéncia do concreto a superficie, é
aconselhado que ela seja regularizada (porém sem diminuir muito a rugosidade) e
limpa com um jato de areia ou areia e agua. Vale ressaltar que enquanto o concreto
estd sendo projetado ha o ricochete de material e, para evitar tal efeito, é
recomendado que a projecdo seja feita 0 mais perpendicularmente possivel a

superficie.

2.2.3. Reparo com argamassa

Para preencher o volume de concreto removido em uma intervencdo também é
possivel utilizar argamassa ao invés de concreto. Nesse caso, € entendido como

argamassa a mistura de cimento, agua e agregado de pequeno diametro maximo de
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graos (agregado miudo). Os reparos desse tipo costumam ser indicados apenas para
casos de reparos rasos ou semi-profundos, mas podem ser observados outros casos.
Sendo assim, esse tipo de reparo é mais utilizado para os casos em que ha
necessidade de recompor apenas o concreto de cobrimento.

S&o diversos os tipos de formulacdes possiveis de argamassas e elas podem variar
com o tipo de aplicacdo. Entretanto, podem ser destacados quatro tipos: argamassa
de cimento e areia, argamassa projetada, argamassa com polimeros e argamassa
epoxidica.

O primeiro tipo (argamassa de cimento e areia convencional) é de confeccao simples,
mas deve apresentar um traco compativel com a sua aplicacdo, recomendando-se a
relacao cimento areia de 1:3 com fator 4gua cimento de 0,45, segundo Souza e Ripper
(1998). Além disso, para limitar os efeitos de retracdo, recomenda-se que as camadas
aplicadas néo sejam muito espessas (na ordem de 1,0 cm).

Nos casos em que uma grande area precisa ser recuperada, € recomendado 0 uso
de argamassa projetada. I1sso se da frente ao custo de mobilizacdo do equipamento
necessario para executar tal tarefa - em casos de aplicagbes menores torna-se
economicamente desvantajoso. Quanto aos cuidados quanto a aplicacdo e suas
limitacdes, sdo indicados 0s mesmos que para o concreto projetado (ver item 2.2.2).

Outro tipo possivel € a argamassa com polimeros. Nesse tipo de material, é
adicionada resina sintética polimérica a argamassa com o intuito de aumentar a
aderéncia e melhorar seu comportamento plastico. Além disso, € possivel diminuir a
guantidade de agua de mistura e reduzir também a permeabilidade.

Por fim, também é possivel utilizar argamassas epoxidicas. Nesse caso, 0
aglomerante utilizado € uma resina epoxidica (ao invés de cimento). Esse tipo de
material € produzido industrialmente e possui composicdo quimica variavel a
depender do fabricante. Além disso, ela possui elevada resisténcia mecanica e

guimica, o que faz com que seja recomendada para ambientes mais agressivos.

2.3.Reforgos Estruturais para Concreto Armado e Protendido

Assim como dito no item 2.2, serd entendido como refor¢co a adicdo de um material
nao previsto inicialmente na estrutura a fim de garantir sua capacidade de suporte e
desempenho. Neste tOpico serdo descritos alguns tipos possiveis de técnicas de

reforco. Entretanto, a técnica sobre a qual se apoia este trabalho (reforcos com
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polimeros reforcados com fibras de carbono) sera descrita separadamente e com

maior profundidade.

2.3.1. Armaduras de complementacéao

Frente as patologias descritas no item 2.1.2, a corrosdo das armaduras se mostra
como um problema sério que pode ter diversas causas. Quando da ocorréncia desse
problema, pode ser que a perda de material seja suficiente para que seja necessario
um refor¢co. Tendo em vista a origem desse problema, € natural considerar a utilizagéo
de armaduras convencionais como uma alternativa para recuperar a resisténcia da
estrutura. Dessa forma, sdo propostas armaduras de complementacao que serao
posicionadas proximas as armaduras corroidas e que serao responsaveis por garantir
0 desempenho da estrutura.

A implementacdo de armaduras de complementacdo deve ser acompanhada de um
processo de preparacdo do concreto com procedimentos como aqueles indicados no
item 2.2.1. Dada a decisado de utilizar esta técnica de reforco, € necessario determinar
alguns fatores para garantir seu bom funcionamento, como a area da secao
transversal, espacamento, ancoragem e emendas.

Também é importante avaliar a necessidade de implantacdo de armadura de
complementacdo. Segundo Souza e Ripper € possivel utilizar uma regra pratica que
considera necessario o uso de tal técnica caso a perda de area de aco estimada na
secao transversal seja maior do que 15% do seu total. Além disso, deve ser previsto
um comprimento de emenda adequado para promover a transmissao de esforc¢os.
Por fim, vale ressaltar a importancia de observar os espacamentos entre barras. Com
a proposicao de novas barras, pode ser que a concretagem seja muito dificultada caso
haja um pequeno espacamento. Além disso, devem ser observados os cobrimentos

nas faces da estrutura para minimizar os riscos de ocorréncia de patologias.

2.3.2. Reforcos com chapas e perfis metalicos

Outra opc¢ao para reforcos em estruturas € com o uso de chapas metalicas colocadas
ou chumbadas na estrutura de concreto. Esse método € de rapida execucao, porém
exige diversos cuidados para que seja garantida a boa transmissao de esforgos entre

a estrutura e o material de reforgo.



24

O posicionamento do reforco também € de grande importancia para garantir que o
aproveitamento da técnica seja bom. Porém, assim como para outros reforcos
aderidos, nem sempre 0 acesso a todas as faces é facil ou mesmo possivel.
Também € necessério preparar a superficie de concreto para receber o reforco. Em
casos em que houve perda de concreto, por desplacamento, por exemplo, é
necessario inicialmente reconstituir a se¢do da estrutura. Tendo as condicdes iniciais
garantidas, é necessério limpar e regular a rugosidade da superficie. Uma superficie
muito lisa pode fazer com que surjam problemas de compatibilidade entre a estrutura
e o reforco, enquanto que uma superficie muito rugosa pode fazer com que a
aplicacdo da cola (nos casos de colagem) ndo seja homogénea, resultando em vazios.
Para os casos de colagem da chapa metélica, deve ser prevista uma resina de alta
aderéncia. Sendo assim, o processo consiste em aplicar a resina na superficie de
concreto e, posteriormente, posicionar a peca de reforco. Também é recomendada a
aplicacao de pressédo ap0s o posicionamento para que haja a expulsdo do excesso de
resina. Além disso, o refor¢o pode precisar de suporte até que a resisténcia da camada
de contato seja suficiente.

Para o caso de chapas chumbadas, o procedimento de preparacéo das superficies
também é necessario para evitar que haja algum material indesejado na interface dos
dois materiais. Além disso, a posicdo da ancoragem deve ser analisada com cuidado.
O processo de aplicagdo também é relativamente rapido e consiste na fixacdo do
reforco com chumbadores e vedacao da regido das buchas de fixacao.

2.3.3. Protensao externa

A técnica de protensdo externa possui um conceito similar ao de concreto protendido.
Sé&o introduzidos elementos previamente tracionados na estrutura para que seja
aplicado um esforgo nesta. Entretanto, ela pode se apresentar em mais de um tipo.
O primeiro deles é aquele em que a forca de protensdo tem o intuito de comprimir a
regido tracionada, diminuindo a largura das fissuras. Nesse caso ha uma deformacao
aplicada contraria aquela observada anteriormente ao reforco. Dessa forma, a
fissuracdo é controlada e o desempenho da estrutura é garantido.

Outro tipo possivel de protenséo externa é através da inibicdo dos deslocamentos

com a introducao de apoios intermediarios. Nesse caso o0 elemento protendido néo é
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necessariamente comprimido, mas garante a condicdo de apoio intermediario em
algum trecho da estrutura.

Por fim, outro tipo de protensdo que pode ser utilizado é aquele com o intuito de
redistribuir os esfor¢cos. Nesse caso um elemento existente da estrutura é conectado

através da protensdo em outro elemento.

2.4. Reforgos com Polimeros Reforgcados com Fibras

Apéds a andlise de possiveis patologias e técnicas de reforco, seré feita a analise da
técnica sobre a qual se apoia este trabalho. Para isso, sera primeiramente analisada
a tecnologia de polimero reforcados com fibras para, posteriormente, estudar seu

comportamento mecanico e estrutural.

2.4.1. Polimeros Reforcados com Fibras (PRF)

Na engenharia civil, entende-se por material compdsito a juncdo de dois ou mais
materiais em escala macroscopica, ou seja, € possivel perceber a “olho nu” que o
composito é formado por duas ou mais fases. Tendo em vista essa definicdo, os
polimeros reforcados com fibras, ou PRF, sdo considerados materiais compagsitos.

Os PRF sdo basicamente formados por fibras de alta resisténcia (podendo ser
continuas ou descontinuas) e por uma matriz polimérica. Nessa combinacéo, as duas
partes mantém as suas identidades fisicas e quimicas (MALLICK, 2014), porém,
apresentam propriedades resultantes da combinacdo dos dois materiais. Dessa
forma, fatores como a orientacdo das fibras podem mudar o comportamento do

compésito.
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Figura 6: Estrutura interna do polimero reforcado com fibras.
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Dada a definicdo abrangente, sdo inUmeras as possibilidades para um polimero
reforcado com fibras. Suas aplicacdes estdo presentes nos mais diversos setores,
seja em aplicagfes relacionadas a construcao civil, aeronaves - como o Boeing 777,
que possui 10% do seu peso estrutural composto por epoxis reforgcados com fibras de
carbono — ou mesmo para odontologia. Essa alta aplicabilidade € devida a diversos
fatores, sendo um dos mais relevantes a sua leveza quando comparada as suas
propriedades mecanicas.

Para sua aplicagéo relacionada a Engenharia Civil, 0 uso mais comum € na forma de
laminados e mantas. Os tipos mais comuns no mercado sdo aqueles formados com
fibras de vidro, de carbono e de aramida, com matrizes poliméricas diversas.

Quanto ao comportamento estrutural do compdsito, dado que os materiais mantém
suas caracteristicas fisicas e quimicas, cada um apresenta um comportamento
distinto. Enquanto as fibras tém a funcdo de resistir aos esfor¢cos atuantes no
composito, a matriz tem a funcéo de protegé-las, manter a sua orientacao e transferir
os esforgos entre elas (MALLICK, 2014). Dessa maneira, as fibras tém maior influéncia
no médulo da resisténcia do material e a matriz se relaciona mais ao meio no qual o
composito estara inserido e a manutencado do desempenho. Além disso, a orientacéo
das fibras tem grande influéncia nas propriedades mecéanicas do compésito, ja que as
fibras sdo elementos esbeltos que funcionam a tracdo em sua direcao longitudinal.
Como explicitado inicialmente, este trabalho trata mais diretamente das aplicagdes na
Engenharia Civil dos polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC), logo, é
importante delimitar o que sao fibras de carbono. O termo “fibras de carbono” se refere
a fibras de filamentos pouco espessos (cerca de 5 a 10 um de diametro) que contém
pelo menos 90% de seu peso de carbono (LIU et al., 2015).

Com relagéo ao uso dos reforcos com PRF, no Brasil, seu primeiro uso foi no ano de
1998, com o reforco do Viaduto Santa Teresa, em Belo Horizonte (MG), como citado
anteriormente. A Figura 7 mostra o uso do refor¢co na face inferior do tabuleiro com
compositos dispostos em direcbes perpendiculares para resistir aos esforcos de
flexdo, nas faces inferiores das longarinas e transversinas para resistir também a
flexdo e nas transversinas (proximo a ligagcdo com as longarinas) para resistir a

esforgos cortantes.



27

Figura 7: Viaduto Santa Teresa em Belo Horizonte (Machado, 2007).

Outro caso conhecido no cenario brasileiro € a intervengdo no Viaduto Santo Amaro
(Figura 8). O viaduto estéd na avenida Santo Amaro em S&o Paulo e passa sobre a
avenida Bandeirantes. Sua construcao data do ano de 1969 e ele conta com um vao

de aproximadamente 280 m e uma largura de 11 m.

Figura 8: Viaduto Santo Amaro em Sao Paulo (Pini, 2011).

Essa intervencdo se deu por conta da deterioracdo na face inferior do viaduto com
corrosdo da armadura. Segundo a Pini (2011), a conclusé&o foi de que com o0 aumento
da altura dos caminhdes houve colisdo dos veiculos com a face inferior do viaduto,
destruindo o concreto e expondo as armaduras. Sendo assim, foi proposto o aumento
do gabarito do viaduto de 4,3 m para 5,5 m, concomitantemente com o aumento da
resisténcia a flexdo, dado que o trafego se mostrava superior ao projetado
inicialmente.

Além disso, era uma exigéncia de projeto que houvesse o minimo de interrup¢do no
trafego, dado que as duas avenidas sdo de grande importancia (a avenida
bandeirantes faz parte da rota de caminhdes ao atravessar S&o Paulo para ir ao porto
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de Santos). Com os compasitos de fibras de carbono, foi possivel interromper apenas
parcialmente o trafego e executar o reforco com rapidez, atendendo aos critérios
impostos para a execugao do servico.

Infelizmente, no dia 16 de fevereiro de 2016, ouve uma colisdo entre dois caminhdes
sob o viaduto (um caminhao de acgucar e um de gasolina). Esse acidente resultou em
um incéndio que, por sua vez, foi responsavel pela completa deterioracéo do reforco,
como indicado no relatério técnico de avaliacdo das condi¢cdes estruturais do viaduto
santo amaro feita pela Concremat Engenharia e Tecnologia S.A. para a Secretaria de

Infraestrutura Urbana e Obras (SIURB) de Sao Paulo.

Figura 9: Refor¢co com fibras de carbono no viaduto Santo Amaro apés incéndio (Tristdo, 2016).

2.4.2. Propriedades mecanicas dos PRF

Com relacdo as propriedades mecanicas dos compdésitos PRF, faz-se necessario
analisar as caracteristicas ligadas ao seu comportamento estrutural e as suas
caracteristicas fisicas. Para tal, serdo analisadas as caracteristicas gerais dos
materiais e também aquelas informadas por fabricantes.

Como mencionado anteriormente, os PRF sdo materiais compaésitos de baixo peso.
Isso quer dizer que, quando comparado a outros materiais usados sob as mesmas
condi¢cbes, o PRF tem peso menor. A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos PRF

obtidas de dois fabricantes (Basf Constrution Chemicals e S&P).



Tabela 1: Propriedades dos PRF comercializados atualmente.
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Fabricante

Identificac
ao

Tipo de
Fibra

Médulo
de
Elasticida
de (GPa)

Resisténci
aa
Tracdo
(MPa)

Deformacg
ao Limite
(%)

Peso
Especifico
(9/m?)

Espessura
(mm)

Basf
Chemical
s

MasterBra

ce Carbon

Fiber 230
gsm

Carbono

230

4900

15

200

0,112

MasterBra

ce Carbon

Fiber 430
gsm

Carbono

230

4900

15

400

0,250

MasterBra

ce Glass

Sheet EU
900

Vidro

73

3400

4,5

900

0,342

S&P

S&P A-
Sheet 120

Aramida

120

2900

2,5

290

S&P C-
Sheet 240
200

Carbono

240

4400

1,8

200

S&P C-
Sheet 240
600

Carbono

240

4300

1.8

640

S&P C-
Sheet 640
400

Carbono

640

2600

0,4

400

S&P G-
Sheet E
50/50 350

Vidro

73

3400

4,5

350

S&P G-
Sheet E
90/10 440

Vidro

73

3400

4,5

440

S&P G-
Sheet E
50/50

Vidro

73

3400

4,5

880

Da Tabela 1, é possivel notar que as caracteristicas variam muito de um tipo para o

outro. Por exemplo, para os PRF com fibras de carbono (PRFC), sdo encontrados
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laminados com modulo de elasticidade de 230 GPa a 640 GPa. Sendo assim, também
se faz necessario avaliar as curvas tensédo deformacdo dos materiais.

Durante o processo de fabricagéo das fibras séo diversos os fatores que condicionam
as propriedades do material resultante. A temperatura de fabricagdo, por exemplo,
tem importante papel: as fibras feitas a temperaturas mais altas apresentam maior
modulo de elasticidade. Entretanto, o maior gasto de energia se reflete também no
custo de producéo das fibras (MACHADO). A Figura 10, ilustra de maneira genérica

as curvas de tensao deformagéo dos materiais mais usados nas fibras e do ago.

-5

Figura 10: Relacdo tensdo-deformacado dos materiais (Machado, 2002).

A partir do grafico, é possivel notar alguns fatores. O primeiro deles é a variacéo do
modulo de elasticidade dos materiais das fibras. O vidro, a aramida e o carbono tém
modulo de elasticidade crescente na ordem apresentada (0 carbono possui 0 maior
modulo de elasticidade). Sendo assim, para uma dada tensdo, a deformacgéo
desenvolvida nas fibras de carbono € menor do que a deformacéo nas fibras de
aramida ou vidro. Além disso, as deformacgfes limites para as fibras de carbono
tendem a ser menores do que a dos outros tipos de fibras.

Outro fator que pode ser observado é que ha uma diferenca no comportamento do

aco para 0s outros materiais. O aco apresenta um patamar na curva de tensao
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deformacéo, o que indica que ele plastifica e ndo apresenta um comportamento
elastico-linear na ruptura. Por outro lado, os demais materiais seguem elastico-
lineares até a ruptura, logo, eles apresentam uma ruptura fragil. Esses fatores sao
condicionantes e devem ser observados para o dimensionamento de reforcos com

esses materiais.

2.4.3. Fabricacéao das fibras

As fibras de carbono tém sua fabricacdo através da combinacdo de tratamentos
térmicos de fibras com processos mecanicos. As fibras precursoras usadas para a
fabricacdo podem ser organicas (como poliacrilonitril) ou com base em derivados do
petréleo ou do carvdo (como PITCH). Durante o processo, as fibras precursoras
sofrem oxidacéo a alta temperatura (de 1000°C a 1500°C) e seus atomos de carbono
ficam alinhados ao longo da fibra - caracteristica responsavel por conferir a alta
resisténcia nessa direcdo (MACHADO). A Figura 11 mostra que mesmo em escala

microscopica as fibras se mostram em alinhamento.

Figura 11: Imagem obtida com microscopio eletronico das fibras de carbono (Hernandez et al.,
2017).
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2.4.4. Fabricacdo dos PRF

Os PRF podem ter dois tipos de fabricacdo: fabricacéo in loco ou pré-fabricacdo. No
primeiro caso, o substrato € preparado, as fibras sdo posicionadas na superficie de
instalacdo e sdo impregnadas com uma resina diretamente no substrato. Para aderir
o PRF ao substrato podem ser usados primers capazes de penetrar no concreto e
garantir um grau suficiente de aderéncia, uma massa epoOxi para preencher os vazios
e garantir uma superficie regular, uma resina capaz de fornecer a aderéncia
necessaria, uma resina de saturacdo e uma camada de protecdo sobre o PRF. E
importante ressaltar que a aderéncia ao substrato € um fator critico no desempenho
do sistema, é ela que permite que os esfor¢cos sejam transmitidos e a falha nessa
regido representa um dos modos de ruina a serem avaliados (ALKHRDAJI, 2015).

Na pré-fabricacdo de compdsitos reforcados com fibras € usado o processo de
pultrusdo. Esse processo consiste em basicamente em puxar as fibras envoltas em
resina através de um molde. A Figura 12 pode ser observada para melhor

compreensao do processo.

(5 (4 3 (2 I~ >
b e Y

Figura 12: Processo de pultrusédo (Roechling).

Na Figura 12 séo indicados 5 estagios para o processo de pultrusdo. No primeiro sao
dispostas as fibras em suas configuracbes desejadas (unidirecional ou
multidirecional). Em seguida, as fibras sdo impregnadas em uma resina de poliéster
ou epoxi (2). As fibras entdo passam por um molde que aquece e da a forma do
composito (3) sendo puxadas (4). Por fim, as fibras sdo cortadas no comprimento
desejado (5).
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Figura 13: Fibras sendo posicionadas no processo de pultruséo (Roechling).

2.4.5. Cuidados paraintervencao na superficie de concreto

Alguns cuidados podem ser tomados a para que seja aplicado o refor¢o, seja na sua
preparacdo, na sua geometria ou nas condi¢des gerais (como umidade e presenca de
agentes quimicos). Essas adequacdes tém como finalidade garantir que a camada de
interface entre o reforco e o substrato possibilite a boa transmisséo dos esforgos e a
compatibilidade geométrica entre os materiais. Para tal, serdo descritos alguns
cuidados béasicos para que essas condi¢ges sejam garantidas.

Primeiramente, o substrato deve ser regularizado. Como muitas vezes o refor¢o &
aplicado em uma regiao onde ocorreu uma falha, pode ser necessaria a reconstituicdo
da secdo de concreto para que seja possivel instalar o refor¢o. Além disso, as trincas
e fissuras devem ser reparadas para garantir desempenho adequado do sistema (é
indicado pela ACI 440.2R-17 que fissuras acima de 0,3 mm ja afetam o sistema). A
superficie deve apresentar geometria compativel com a aplicacéo do reforco (isto €,
em aplicacdes que exigem a dobra do material devem ser arredondados os cantos
vivos) e as faces do elemento estrutural devem estar planas quando possivel (caso a

secao ndo seja circular, por exemplo).
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Para esses procedimentos de adequacédo, podem ser usadas as técnicas descritas no
item 2.2.1 deste trabalho. Adicionalmente, também é recomendado que a superficie
esteja limpa e com uma rugosidade compativel com aquela indicada para o tipo de
material utilizado.

Com a geometria do elemento adequada, também é necessario conhecer algumas
condicbes como a resisténcia do concreto, temperatura, carbonatacdo, umidade e
presenca de cloro e sulfatos. Essas condigdes devem ser comparadas com aquelas
especificadas pelo fabricante do refor¢o. Vale ressaltar que a aplicagdo nao deve ser
realizada em superficies muito frias ou congeladas, sendo que a temperatura minima
€ informada pelo fabricante do PRF utilizado.

Adicionalmente, também é recomendado pela ACI 440.2R-17 que néo se deve aplicar
as resinas e adesivos em uma superficie molhada (a menos que sejam formuladas
para tal tipo de aplicacdo) e que néo se deve aplicar o PRF sobre uma regido com
corrosdo de armaduras, pois as forcas expansivas geradas no processo podem

comprometer a integridade do sistema.

2.5. Fadiga

Em geral, as analises feitas ao longo deste trabalho estdo baseadas na avaliacdo dos
modos de ruptura associados as estruturas e sistemas estudados. Com isso, dado
qgue a fadiga é interpretada como um modo de ruptura possivel para os sistemas, é
importante analisar seus efeitos.

A fadiga é um processo de dano progressivo e permanente devido a um carregamento
flutuante no tempo (MENEGHETTI, 2007). Esse carregamento gera tensdes e
deformacdes responséaveis pela microfissuragdo do material. O acumulo destas
fissuras se estende a escala macroscoépica ao longo do tempo, podendo levar a ruina.
Esse tipo de fenbmeno permite que a ruptura ocorra para tensdes substancialmente
mais baixas do que aquelas que levariam a ruptura em cargas estéticas (CALLISTER,
2001).

O processo de fadiga € normalmente classificado em dois tipos: baixo ciclo e alto ciclo.
O primeiro esta relacionado com ciclos na ordem de até 1.000 associados a
carregamentos responsaveis por niveis altos de tensao. Este tipo de fadiga é relevante
para estruturas que estejam sujeitas a sismos, por exemplo. O segundo tipo esta

relacionado com um numero de ciclos superior a 1.000. Para a fadiga de alto ciclo, os
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carregamentos ndo geram, de maneira geral, tensdes muito proximas as tensodes
limites dos materiais. Nas estruturas sujeitas a este tipo de efeito, € recomendado que
a vida a fadiga seja de no minimo 10.000.000 ciclos (MENEGHETT]I, 2007).

Adicionalmente, faz-se necessario definir carregamento ciclico. Este tipo de
carregamento € entendido como um carregamento dinamico, ou seja, a magnitude do
carregamento varia ao longo do tempo. Dessa maneira, ele pode ser dividido em trés
tipos de carregamentos (CALLISTER, 2001). O primeiro deles tem amplitude e
frequéncia constantes (a), além de média zero. Este pode ser descrito por uma funcéo
harménica. O segundo tipo mantém as mesmas caracteristicas do primeiro, a menos
da média, diferente de zero (b). O ultimo ndo apresenta uma amplitude ou frequéncia

constante (c).

AN
v VARV

Figura 14: Formas dos carregamentos dinadmicos.

Dada essa divisédo, sdo definidos alguns fatores relevantes para caracterizacado da
curva do carregamento. Os dois primeiros deles sao o valor médio de tenséo (o,,) € 0

tamanho da variagéo (a,):

_ Omax t Omin
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Or = Omax — Omin
As outras duas grandezas sdo a amplitude da tensao (o,) e a razao de tensao (R):

& _ Omax — Omnin
2 2
R =

Omin

O, —

Gmax

2.5.1. Vida util a fadiga

Definido de maneira geral o conceito de fadiga, é necessario avaliar o comportamento
do material ao longo do tempo quando solicitado. Para tal, é definida a curva S-N. Esta
curva representa a relacdo entre a amplitude das tensdes (S) e o numero de ciclos

associado a falha estrutural (N).

Amplitude da Tensao

Ciclos até a falha

Figura 15: Relagdo entre niumero de ciclos e amplitude da tenséo.

Na Figura 15 é indicada uma curva S-N genérica. Dela, é possivel notar que com a
diminuicdo da amplitude do carregamento ocorre o aumento do numero de ciclos

necessario para levar o material a ruptura. Para alguns materiais e sistemas, essa
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curva pode apresentar um patamar para himeros altos de ciclos, ou seja, ha um limite
minimo de tenséo para a manifestacdo dos efeitos da fadiga (tensbes abaixo desse
valor ndo causam fadiga). Como mencionado anteriormente, o conceito de amplitude
do carregamento esta relacionado com a abordagem da analise de vida util a fadiga.
Como o carregamento pode ndo apresentar frequéncia e amplitude constantes, é
necessario avaliar a relacdo entre o niumero de ciclos para ruptura e a variacdo de
carregamento no caso pratico.

A abordagem baseada na curva S-N tem como critério de analise a amplitude das
tensdes. Outras abordagens séo possiveis, como a andlise do carregamento maximo
e sua comparacdo com o limite de fadiga. Os topicos seguintes analisam brevemente

a fadiga no concreto armado, PRF e na combinagédo dos dois.

2.5.2. Fadiga no concreto armado

Para que a analise da fadiga no concreto e das recomendacdes para verificacdo desse
efeito seja possivel, é necessario tomar conhecimento do comportamento dos
materiais isolados (ago e concreto).

O concreto apresenta uma estrutura heterogénea com uma matriz cimenticia
(argamassa) e agregados dispersos nela. A fadiga no concreto se d4 em escala
microscopica através da propagacdo de microfissuras. Nesse processo, as
microfissuras podem se propagar ao longo da matriz, fazendo com que surjam fissuras
maiores. Esse mecanismo se desenvolve e pode ser responsavel pela ruina da
estrutura.

Por outro lado, o aco € um material mais homogéneo que o concreto. Sendo assim, a
propagacdo da microfissuracdo se da nesse meio e depende da natureza do
carregamento (tracdo ou compressao). Além disso, a corrosdo do aco afeta
significativamente a sua resisténcia a fadiga, dado que a secao corroida pode perder
area e concentrar tensoes.

Sendo assim, para o concreto armado, o mecanismo da fadiga depende da interacéo
entre 0 aco e o concreto. O mecanismo de fadiga pode ocorrer majoritariamente no
aco, no concreto ou na ligagao entre os dois. Para estruturas com pouca armadura,
por exemplo, a fadiga no concreto torna-se dominante e pode ser responsavel pela
ruina. Além disso, ao longo do processo pode haver redistribuicdo de tensdes,

mudando o comportamento da estrutura em relacdo a ruptura estética.
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2.5.3. Fadiga no PRF e em estruturas reforcadas

A fadiga no PRF se da de maneira diferente do que no concreto armado. Nesse caso,
h& uma grande influéncia do ambiente (umidade, por exemplo) e da frequéncia do
carregamento. Dada a estrutura do compdsito, sdo diversos 0s mecanismos que
podem ocorrer ao longo do processo de carregamento ciclico, como rompimentos
localizados nas fibras ou fissuracdo da matriz. Além disso, quando usado como
reforgo, ainda coexistem 0os mecanismos na regiao de interface, como o descolamento
ou desplacamento do substrato.

Sendo assim, torna-se dificil determinar um método eficiente para prever o
comportamento do PRF a fadiga. Existem estudos que sugerem relacfes obtidas
empiricamente para determinar a relagdo entre o nimero de ciclos até a falha e a
amplitude das tensdes, por exemplo. Mesmo as normas internacionais (como a ACI
440.2R-17) apresentam apenas um limite de tensédo para que a fadiga seja evitada.
Sendo assim, este trabalho ndo analisara o efeito da fadiga no PRF como um modo

de ruptura para o dimensionamento.

2.6. Normas e Referéncias

Este topico trata sobre normas e referéncias para o célculo e dimensionamento dos
PRF. Como visto em outros tépicos, outras normas sdo tomadas como referéncia,
porém, elas tratam sobre temas fora da esfera de reforcos com PRF. Sendo assim,
nos tépicos seguintes serdo analisadas as referéncias consideradas mais adequadas

para os objetivos do presente trabalho na andlise dos reforcos com PRF.

2.6.1. Segundo a FIB

A fib (Fédération Internationale du Béton) é uma associagao internacional
dedicada ao desenvolvimento do estudo cientifico e prético de construcdes de
concreto. Ela tem origem em 1998 da unido do CEB (Euro-International Committee for
Concrete) e da FIP (International Federation for Pre-stressing). Um documento
produzido por essa associacdo sera usado como referéncia para o desenvolvimento
dos estudos feitos nesse trabalho: o fib Model Code for Concrete Structures 2010.

O comportamento do reforgo externo com PRF é analisado pela fib a partir da regiao

de interagdo das fibras com a estrutura de concreto. Dessa forma, deve ser avaliada
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a magnitude dos esfor¢cos que podem ser transferidos (para o ELU) e dos esforcos
cortantes e normais na regiao de interacao (para o ELS).

O descolamento da lamina formada pelas fibras pode ser previsto analisando dois
modos de falha: o descolamento da regidao extrema ou o descolamento da regiao
intermediaria. O descolamento da regido extrema se da devido a capacidade
insuficiente de ancoragem, ou seja, a tensdo suportada na regido de ligacao entre o
compaosito de fibras e a estrutura de concreto é excedido. J& o descolamento da regido
intermediaria se d4 devido ao surgimento de fissuras no concreto nas secdes
intermediarias. Essas fissuras sdo responsaveis por criar uma falha localizada devido
a falta de continuidade entre o compadsito de fibras e o concreto e, entdo, uma regiao
de concentragéo de tensdes. Dessa forma, a falha se propaga ao longo da regiédo de
contato entre os materiais.

Retomando a ideia dos esforcos maximos que podem ser transferidos da estrutura
para o composito de fibras, é definido um comprimento maximo de PRF - em outras
palavras, ganhos de comprimento do refor¢o acima do limite ndo geram acréscimo de

esforcos transmitidos para este.

1b > 1b,ma){

Figura 16: Esquema do elemento reforgado.
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lb,max =

onde:

E; € o moédulo de elasticidade da FRP na dire¢ao da tensdo;

ty € a espessura da PRF;

ky; € o coeficiente de calibracdo com comprimento obtido através de teste, que pode
ser assumido como 2;

f .o € @ resisténcia média do concreto.

Com relacdo ao descolamento da regido extrema, € definida a resisténcia ultima -

resisténcia ultima no PRF em uma Unica area de contato.

2.F
f

R Sem™"?
ki 2 .Ef

ffbd = — kp.Bi. |— -fcm2/3
Yf.b tr

onde:

f ., € aresisténcia média a compresséo do concreto;
Vrp € o fator de seguranca parcial para o descolamento (igual a 1,5);

B, € é o fator de comprimento, definido por:

! ! iy
B, = — .(2 — L )se lp < lpmax € B; = 1lcaso contrario.

lb,max lb,max

k;, é o fator de forma, dado por:

2 — by/b

= |— >
“ 1+bs/b ~

br e b sdo as larguras da FRp e do concreto, respectivamente;

k,, = 0,25 (calibrado experimentalmente para sistemas de epéxi);

k, = 0,17 (0o 5% percentil considerando uma distribuicdo normal).



41

2.6.2. Segundo a ACI 440.2R-17

A ACI (American Concrete Association) é uma associagcdo com origem nos Estados
Unidos da América no ano de 1904 que visa desenvolver e disseminar o conhecimento
relacionado com constru¢des em concreto. Para os estudos realizados nesse trabalho
sera considerada a seguinte norma por eles desenvolvida: ACI 440.2R-17 (Guide for
the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening
Concrete Structures).

A norma em questdo define as caracteristicas recomendadas para um sistema de
reforco com sistemas PRF no geral. Sendo assim, ela ndo se limita a um tipo
especifico de reforco (seja com relacéo ao tipo de fibra ou a forma do PRF). Ao longo
deste capitulo de revisdo bibliografica seréo analisados os aspectos do sistema da
maneira como foi realizado pela ACI, ressaltando, quando necessério, a diferenca

entre os tipos de PRF.

2.6.2.1. Limites para Reforgos

Primeiramente, é ressaltado que o sistema de refor¢co deve ser capaz de resistir aos
esforcos enquanto mantém compatibilidade geométrica com a estrutura. Os calculos
serdo feitos considerando os principios de projeto dos estados limites (estado limite
altimo e de servigo) e, para isso, devem ser analisados os possiveis modos de falha
e ruptura. Com relacao aos coeficientes de seguranca, é recomendado adotar aqueles
da ACI 318 para os casos em que nao for explicitado um valor que considere as
variabilidades dos polimeros reforcados com fibra.

Posteriormente, serdo analisados os limites dos reforgos para garantir que nao haja
colapso da estrutura no caso de dano ao sistema. Para tal, a estrutura que sera
reforcada deve apresentar uma capacidade de suporte suficiente para um dado nivel

de carregamento, como descrito pela relagao abaixo.

((bRn)estrutura 2 1'1 'SDL + 0775 'SLL
onde:
(DR estrurura € @ resisténcia exibida pela estrutura antes do reforco;
Sp. € a solicitagdo dada pela carga fixa; e

S.. € solicitacdo dada pela carga movel.
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Vale ressaltar que, para casos nos quais a carga movel seja considerada atuante por
um periodo suficientemente alto, o fator multiplicativo desta solicitacdo pode ser
considerado 1,0 ou invés de 0,75 - tém-se como exemplo bibliotecas e areas de
estocagem.

Quanto a resisténcia estrutural em situacdes de incéndio, € considerado que o PRF
perde sua completamente sua resisténcia durante um incéndio, uma vez que a
degradacdo das resinas, camadas adesivas e mesmo dos polimeros frente ao fogo se
da a temperaturas de 60 a 82 °C para os materiais presentes no mercado, segundo a
ACI. Entretanto, é descrito que é possivel utilizar sistemas de isolamento térmico para
garantir uma melhora no desempenho nessas situacoes.

Outro ponto considerado, é que, mesmo com 0s problemas em situacfes de incéndio,
€ necessario verificar o comportamento e a resisténcia do conjunto refor¢o e estrutura.
Sendo assim, a resisténcia ao carregamento da estrutura com reducao na resisténcia
do concreto e do aco e sem o reforco pode ser comparada a carga em situacao de
incéndio para o tempo requerido de resisténcia ao fogo. Para tal, temos as duas
relacdes abaixo:

Segundo a ACI 216.1:
R, = 1,0.5,, + 1,0.5,;
Segundo a ACI 562:
R,g = 1,2.5,, + 05.5,;, + 0,2.55;, + 1,0.4;

onde:
R, € aresisténcia nominal do elemento a altas temperaturas;
Sp., € a carga fixa;
S, € a carga moével;
Sg, € a carga de neve; e
A, é o fator que leva em conta a carga gerada pelo incéndio.

Como nao h& formulagbes consolidadas para o calculo da carga gerada pela situacao
de incéndio, € aconselhado o uso da primeira expressdo. Para determinar a

resisténcia nominal do elemento a altas temperaturas, deve-se recorrer a ACI 216.1.
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2.6.2.2. Fatores de Escolha

Para a aplicacdo de um sistema de reforco sédo diversos os fatores envolvidos na
escolha. Um sistema eficiente deve atender ndo sé aos requisitos basicos de
resisténcia, mas também ter vida Util e resisténcia ao ambiente compativeis com o tipo
de obra reforcada. Sendo assim, serdo analisados abaixo os fatores relevantes na
escolha do tipo de sistema de polimeros reforcados com fibras (fibras de vidro,
aramida ou carbono). Essa analise é baseada nas afirmacdes feitas pela ACI e tem
carater comparativo, sem uma ordem de grandeza entre as diferencas das
caracteristicas de cada fibra.

O primeiro deles é o fator ambiental, ou seja, como o ambiente no qual a estrutura
esta inserida pode afetar o sistema de refor¢co. A alcalinidade do meio pode afetar
diretamente e este fator depende do tipo de matriz e de fibra utilizadas. No caso das
fibras de carbono, o ambiente basico ou acido séo resistidos, enquanto as fibras de
vidro podem se degradar com a exposicdo a estes meios. Embora uma matriz
adequada deva fornecer isolamento e prote¢céo suficiente para as fibras, as fibras de
carbono sdo mais indicadas para ambientes com alta umidade e alcalinidade.
Quanto a contracdo e dilatacdo devido aos efeitos da variacdo de temperatura, tém-
se gue mudancas de até 28 °C ndo apresentam influéncia significante na escolha do
tipo de fibra. Porém, as fibras de vidro tém coeficiente de dilatacdo préximo ao do
concreto, enquanto as fibras de carbono tém coeficiente muito proximo a zero.
Quanto a condutividade elétrica as fibras de carbono sdo boas condutoras, enquanto
as de vidro e aramida séo isolantes.

Consideracdes sobre a natureza das cargas também sdo tomadas pela ACI. Para
carregamentos ciclicos ligados a fadiga, as fibras de carbono sdo consideradas
altamente resistentes, enquanto as de vidro sdo mais sensiveis. Quanto a tolerancia
ao impacto, as fibras de carbono e aramida exibem melhor comportamento quando
comparadas as fibras de vidro.

Como comentarios finais sdo citadas a durabilidade e o sistema de protecdo e ambos
sao descritos de maneira geral para qualquer um dos trés tipos de fibras, ou seja,
independem do tipo de fibra escolhida. E ressaltado que em situagdes em que o
reforco cubra toda a area de concreto € necessario estudo mais aprofundado.
Resumidamente, abaixo € possivel ver um quadro englobando os fatores relevantes

para cada tipo de fibra.
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Tabela 2: Comportamento das fibras.

Comportamento da Fibra
Fator de Escolha , ,
Carbono Vidro Aramida
Alcallnlqlade do Resistente Sensivel -
ambiente
Coeficiente de L. Préoximo ao do
. .~ . Proximo a zero -
dilatacao térmica concreto
Condl'Jtl\_/ldade Condutoras Isolantes Isolantes
elétrica
Resisténcia a Altamente L.
L . Sensiveis -
cargas ciclicas resistentes
Tol_eranua ao Resistente Sensivel Resistente
impacto

2.6.2.3. Propriedades dos materiais

Com relacdo as propriedades usadas para projeto, € considerado que, em geral, as
propriedades informadas pelos fabricantes (como resisténcia Ultima a tracdo) nao
levam em conta a exposicdo ao ambiente para o longo prazo. Sendo assim, é
necessario ajustar essas propriedades. As equacdes abaixo descritas tém a funcéo
de inserir um coeficiente de ponderacédo que leva em conta o efeito do ambiente a

longo prazo no comportamento do reforgo.

ffu = CE-ff*u

Sfu = CE.gjcku
B Tru
Efu

onde:

ffu € a resisténcia ultima reduzida do PRF;

Cr € o coeficiente de reducéo relacionado ao meio;
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fru € aresisténcia Ultima do PRF;
£p,€ a deformagéo Ultima reduzida do PRF;
£,,€ a deformacgdo ultima do PRF; e

E; € o modulo de elasticidade do PRF.

Vale ressaltar que, como o comportamento dos polimeros reforcados com fibra é
considerado como elastico linear até a ruptura, 0 modulo de elasticidade ajustado
pode ser calculado utilizando-se a Lei de Hooke. Abaixo temos uma tabela com os

valores dos coeficientes para cada tipo de ambiente segundo a ACI.

Tabela 3: Fatores de Reducéo em funcéo das condi¢cfes de exposicéao.

Condicdes de . . ~
EXpoSico Tipo de Fibra Fator de Reducéo (Cg)
Carbono 0,95
Ambientes Internos Vidro 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Ambientes Externos
(pontes, piers e garagens Vidro 0,65
abertas)
Aramida 0,75
_ _ Carbono 0,85
Ambientes Agressivos
(faprl_ca(;ao de prgdutos Vidro 0.50
quimicos e estacdes de
tratamento de agua)
Aramida 0,70

2.6.2.4. Reforg¢o a Flexao

Para o dimensionamento a flexdo, a ACI recomenda que sejam observados os modos
de rupturas possiveis para uma viga reforcada com PRF. Sendo assim, sdo descritos

os 5 principais modos de rupturas considerados:
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a) Ruptura do concreto por compressao antes da plastificacdo do aco;
b) Plastificacdo do aco seguida de ruptura do PRF;

c) Plastificagdo do aco seguida de ruptura do concreto;

d) Desplacamento do concreto;

e) Descolamento do PRF do substrato.

Por sua vez, a ruptura do PRF pode acontecer se este atingir sua deformacao limite
(¢74), lembrando que € considerado que seu comportamento permanece elastico linear
até a ruptura. Os casos de descolamento ou desplacamento podem ocorrer se a
tensdo no PRF néo puder ser suportada pelo substrato.

Na regiao distante da borda do PRF a ruptura é governada pelo descolamento. Sendo
assim, a deformacdo efetiva no reforco é limitada pela deformacao limite de

descolamento, como mostra a inequacao abaixo.

erq = 0,41.

onde:

grq € a deformacdo limite de projeto no PRF;

f; é a resisténcia a compresséao do concreto;

n é o numero de camadas de PRF;

E; € o moédulo de elasticidade do PRF;

tf € a espessura nominal de uma camada de PRF; e

£r,€ a deformagéo de ruptura de projeto para o PRF.

Preservando a mesma diviséo feita no documento de referéncia, o estudo do reforgo
a flexdo se dara em duas partes: reforco em estruturas de concreto armado e de

concreto protendido.
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2.6.2.4.1. Reforco com PRF em Estruturas de Concreto Armado

Os conceitos indicados pela ACI serao ilustrados para uma secéao retangular, porém,
eles podem ser estendidos para secbes “T” e “I”. Sendo assim, é importante definir
inicialmente as hipoteses adotadas:

a) Nao sera considerado movimento relativo entre o PRF e o concreto;

b) Seréd desprezada a deformacdo devido a forca cortante na camada de
interface, dado que esta é muito fina;

c) A resisténcia a tracdo do concreto pode ser desprezada;

d) O PRF apresenta comportamento elastico linear até a ruptura.

Uma consideracdo adicional deve ser feita: quando o reforco a flexdo é previsto, a
estrutura reforcada deve ser capaz de resistir aos esforcos cortantes, ou seja, com o
aumento da solicitacdo na flexdo pode haver aumento na solicitacdo cortante e o
reforco descrito nesse tépico ndo € previsto para contribuir para resistir ao segundo
efeito.

Para o dimensionamento do reforco, € descrito um meétodo iterativo. Abaixo sera
exposto tal método. Ele se baseia na posicéo da linha neutra descrita pela variavel c,
com isso, sera estimado um valor inicial que ser& verificado. Caso a verificacdo se
mostre dentro de valores aceitaveis pode-se considerar o valor de ¢ como correto,
caso contrario, deve-se ajustar o valor de c e repetir o processo.

Como o comportamento do PRF é considerado elastico linear até a ruptura, sua
deformacéo esta diretamente ligada ao nivel de tensdo desenvolvida nas suas secoes.
Sendo assim, as equacdes abaixo determinam a deformacéo efetiva e a tenséo efetiva
no PRF.

df_C

€fe = Ecu - - — &pi < gfd

onde:

£f. € a deformacgéao efetiva no PRF;

£, € a deformacao ultima a compressao do concreto;
&p; € a deformacéao inicial do substrato;

¢ € a posicao da linha neutra em relacdo ao topo da secéao;
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ds € a posicdo do PRF em relagdo ao topo da secdo; e

£rq € a deformacdo limite de projeto do PRF.

ffe = Ef .Efe
onde:

f fe € a tensdao efetiva,

Ef € 0 modulo de elasticidade; e

£r.€ a deformacao efetiva.

A ACI indica que o uso do reforco PRF reduz a ductilidade da estrutura reforgada.
Sendo assim, para manter um nivel aceitavel de ductilidade € recomendado que a
deformacédo no aco seja de pelo menos 0,005. Esse valor € considerado no calculo do
fator de reducéo de resisténcia indicado pela norma: para valores abaixo desse limite
o coeficiente de reducdo é menor, como mostram as relagdes abaixo (validas para

acos com tensdo de escoamento de até 550 MPa).

¢ = 0,9 para s > 0,005
0,005 — &,

¢ = 0,65 + para &, < & < 0,005

¢ = 0,65 para & < &,
onde:
¢ é o fator de reducéo de resisténcia;
¢, € a deformacéo na tensao limite do aco; e
&5y € a deformagéo no aco protendido.

Para evitar deformacdes inelasticas do concreto armado, deve-se evitar que 0 ago
plastifique quando solicitado pelas cargas de servigo. Sendo assim, como mostram as
relagbes abaixo, a tensédo no aco nao deve superar 80% da tensao de escoamento e

a tensdo de compressao no concreto néo deve superar 60% da tenséo limite.

fis < 0,80.f,
fus < 0,60.f



onde:

f, € atensao limite do ago em servico;

fy é a tensdo de escoamento do aco;

f., € atensao limite do concreto em servico; e

f, € aresisténcia a compressao do concreto.
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A partir das relac¢des introduzidas anteriormente, € possivel prosseguir com o método.

Para isso, serd usada como base uma secao retangular. Serd descrita a distribuicdo

de tensdes na secdo transversal considerada para os calculos seguinte (Figura 17).

— h —+ & o f.
) 7 - = by
V1 1/ F. Bre | B F.
|V Y =3 LA
| 14
/1
ds (f /1
[ /]
[ /|
|| As /ol or F " or F.
| 2] o o ® [oE - FoorF, - FLorFy
s — - s
Ay & Er:;
. . Strain Force Equilibrium Force Equilibrium
Reinforced Concrete Sections Distribution {(Nonlinear Concrete  (Equivalent Concrete Stress

Stress Distribution) Distribution)

Figura 17: Distribuicdo das tensdes na secéo transversal (ACI 440.2R-17).

E possivel determinar a tensdo no aco em uma secdo a partir da relacdo abaixo,
deduzida a partir da compatibilidade de deformacdes, e a tensdo considerando-se a
curva elastica de tensdo deformacao do aco.

d —c

es = (&re + &pi) - 4 —c

onde:

s € a deformacédo no ago;

&f. € a deformagao no PRF;

&p; € a deformacao inicial no substrato;
d é a posicéo da armadura;

c € a posicao da linha neutra; e

ds€é a posicao do reforco.
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onde:

f € atensao no aco;

E € o modulo de elasticidade do aco;
&,€ a deformacéo no aco; e

fyé a tenséo limite do acgo.

Por fim, com as tensdes definidas para o valor da posi¢cao da linha neutra ¢ assumido,

€ possivel analisar o equilibrio na se¢cdo, como indicado abaixo.

al.fC’.,Bl.b.C = AS']‘:S' +Af.ffe

onde:

a:e [, sdo parametros que consideram uma distribuicdo retangular de tensdes,
equivalente a distribuicao nao linear;

f/ € a resisténcia a compressao do concreto;

b é a largura da secao;

c € a posicao da linha neutra;

A€ a area de a¢o na secao transversal;

f;€ a tensdo no aco;

Ar € a area de PRF na secdo transversal; e

fre € atensado no PRF.

Sendo assim, € possivel recalcular o valor de c e compara-lo com o valor assumido,
prosseguindo com as iteracfes até os valores estarem suficientemente préximos. A

partir do valor estabelecido de ¢ é possivel determinar a resisténcia da secéo

transversal através do célculo do momento resistente, como mostra a relagéo abaixo.

M, = As.jg.(d — ﬂ12-0) + le-Af-ffe'<df - ﬂlz.c)

onde:
M,, € 0 momento resistente da secéo transversal;

A¢€ a area de a¢o na secao transversal;
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f € atensdo na secao transversal;

d é a posi¢do da armadura na secao transversal,

B, € um coeficiente que considera uma distribuicdo retangular de tensdes, equivalente
a nao linear;

¢ € a posicao da linha neutra;

I,Df é o fator de reducao de resisténcia do PRF;

A€ a area de PRF,;

fre € atensdo no PRF; e

ds € a posicéo do PRF.

Por fim, serdo analisadas as tensdes desenvolvidas no aco e no PRF para o0s
carregamentos em servi¢co. Nas equacdes abaixo, a tensdo desenvolvida no aco e no

PRF sdo calculadas.

o= (M. + e B (4 - )] (@ - ka) B,
T faE(a -5 - k) + 4B (4 - D) (4 - ka)]
onde:

fos € a tensao no aco em servico;

M, é o momento devido as cargas permanentes e a parte da carga mével somados
ao momento induzido na fadiga pelo carregamento ciclico;

gp,; € a deformacédo no substrato de concreto no momento de instalacdo do PRF;
As € a area da secdo de PRF;

E; € o modulo de elasticidade do PRF;

ds € a posicéo do PRF;

kd é a posicdo da linha neutra em servico;

d é a posicao das armaduras;

E € 0 modulo de elasticidade do aco; e

A€ a area da secdao transversal do aco.

E de — kd
o = £ () G
S
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onde:

ff‘s é a tensdo no FRP em servico;

fos € a tensao no agco em servigo;

E; € o moédulo de elasticidade do PRF;

E, € o médulo de elasticidade do aco;

ds € a posicao do PRF;

kd é a posicéo da linha neutra com o refor¢o; e

&,; € a deformacédo no substrato de concreto no momento de instalacdo do PRF.

2.6.2.4.2. Reforco com PRF em Estruturas de Concreto

Protendido

A metodologia considerada pela ACI para o calculo do reforco em uma estrutura de
concreto protendido é semelhante a considerada para o concreto armado. Porém,

inicialmente deve-se considerar algumas hipoteses adicionais para este caso:

a) A compatibilidade de deformacdes pode ser usada para a determinagéo das
deformacgbes no PRF e no aco;

b) Devem ser avaliados os modos de falhas adicionais devido ao concreto
protendido;

c) Nos casos em que os cabos de protensdo ndo sao retilineos € necesséria
a verificacdo ao longo de diversas secoes.

d) A deformacado inicial do concreto deve ser calculada e subtraida da

deformacéo efetiva no PRF.

Assim como no caso nao protendido, o processo de determinacdo do reforgo atravées
de suas deformacdes e resisténcia é iterativo. A deformacdo no PRF é determinada a
partir da analise dos modos de ruptura. A partir de tal analise, é definida a relacao
abaixo para o caso em que a ruptura € dada no aco protendido.

df—C

Efe = (Epu - Epi) < ) — &pi < 5fd
d, — c
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onde:

£f. € a deformacéo efetiva no PRF na ruptura;

&,y € um valor de deformagéo dado como 0,035;

&,; € a deformacdo inicial no ago protendido;

ds € aposicdo do PRF;

¢ € aposicao da linha neutra;

d, € aposi¢ao do aco protendido;

g,; € a deformacédo do substrato de concreto no momento de aplicacdo do PRF;
grq € a deformacéo de descolamento do PRF;

P, é a forca efetiva de protensédo (depois das perdas);

A, € a area da secdo transversal de ago protendido;
E, € o modulo de elasticidade do ago protendido;
A, € a area da secao transversal de concreto;

E. é o mbdulo de elasticidade do concreto;

e é a excentricidade do aco protendido; e

r € 0 raio de giracdo da secéo.

Adicionalmente, deve ser verificada a deformacé&o no aco protendido para manter uma

ductilidade adequada. Para tal, a deformacéo deve ser de no minimo 0,013. Para os
casos nos quais essa deformagéo ndo é alcangada o fator de reducéo (¢) deve ser

minorado, como mostram as relagdes abaixo.

¢ = 0,9 para & > 0,013

0,25.(gps — 0,010)
0,013 — 0,010

¢ = 0,65 para & < 0,010

¢ = 0,65 +

para 0,010 < & < 0,013

onde:
¢ € o fator de reducao de resisténcia;
¢; € a deformacgéo na tenséo limite do aco; e

&,s € a deformagéo no aco protendido.
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Para a determinacao da tensdo e da deformacédo no PRF serdo usadas as mesmas
expressodes que foram usadas para o concreto armado. Para determinar a deformagéo
desenvolvida na protenséo temos a relagéo seguinte, originada da compatibilidade de

deformacoes:

P, e?
Eps = Epe T 1 5. 1+ 2 + Epnet = 0,035
c-Ec

dp_

Cc
epnet = 0,003, ( ) para ruptura no concreto

d —
Epnet = (8fe + &) .(dp

C
C), para ruptura ou descolamento do PRF
-

onde:

g,s € a deformacéo no aco protendido;

e € a deformacao efetiva no aco protendido (depois das perdas);

P, é a forca efetiva de protensado (depois das perdas);

A, € a area da secao transversal de concreto;

E. é o mbdulo de elasticidade do concreto;

e € a excentricidade do aco protendido;

r € o raio de giracdo da secdao;

£pmet€ @ deformacéo no acgo protendido no estado limite Gltimo depois de descontar a
forca de protenséo (excluindo as deformacdes devidas a forca efetiva de protenséo
apos as perdas);

d, € aposicdo do aco protendido;

c € a posicao da linha neutra;

s € a deformacéo efetiva no PRF na ruptura;

&,; € a deformacédo do substrato de concreto no momento de aplicagdo do PRF; e

ds € posi¢do do PRF.

As tensdes desenvolvidas no ago protendido séo calculadas usando as propriedades
do material. Para isso, séo indicadas relacdes usadas para cordoalhas de 7 fios e

baixa relaxa¢cdo com dois niveis de tensao:
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Para o aco de 1725 MPa:
fos = 196500 .¢,; parae,s < 0,0076

0,276

Jos = 1720 = Eps — 0,0064

para epg > 0,0076

Para o aco de 1860 MPa:
fos = 196500.¢,; parae,s < 0,0086

0,276

Jos = 1860 — &ps — 0,007

para epg > 0,0086

onde:

fps € a tensao no aco protendido; e

&ps € a deformagao no ago protendido.

Determinadas as tensdes e deformacdes nos materiais, € necessario verificar o
equilibrio para a posicao da linha neutra (c) adotada. Para isso, temos a seguinte

relacéo:

a.fe .f1.-b.c = Ap.fp + Af.ffe
onde:
a:& [, sdo parametros que consideram uma distribuicdo retangular de tensdes,
equivalente a distribuicdo néo linear;
f/ € a resisténcia a compressao do concreto;
b € a largura da secéo;
¢ € a posicao da linha neutra;
A,€é a area de protensdo na segéo transversal,
fp€ a tensdo na protensao;
As € a area de PRF na secdo transversal; e

fre € atensdo no PRF.

Novamente, o0 processo € iterativo, logo, deve-se prosseguir com as iteracdes até que

a verificacdo esteja adequada. Posteriormente, para 0 momento resistente na se¢ao:
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M, = Ap.fps.(dp = %) + ¢f.Af.ffe.<df -

.312- ¢ )

onde:

M,, € o momento resistente;

A, € a area da secao do ago protendido;

fps € a tensdo no aco protendido;

d, € a posi¢éo do aco protendido;

B, € um parametro que leva em conta a distribuicdo retangular, equivalente a
distribuicdo né&o linear;

c € a posicao da linha neutra;

1pf é o fator de reducéo de resisténcia do PRF (0,85 para o caso de flexao);

Af € a area da secéao transversal do PRF,;

fre é a tensao efetiva no PRF; e

ds € a posicéo do PRF.

Por fim, devem ser analisadas as tensdes e deformacdes desenvolvidas no ELS. Para

tal, temos as relacdes abaixo:

P, e?
€ps;s — Epe + Ac -Ec 1+ T_2 + gpnet,s

Mg e .
Epnets = 5 Para secbes ndo fissuradas; e
cg
M . ~ .
Epnets = ———— para se¢des fissuradas.
' E¢ e

onde:

&ps,s € deformacao do aco protendido em servico;

£, € a deformacédo efetiva no aco protendido apds perdas;
P, é a forca efetiva de protenséo apoés perdas;

A, é area da secao transversal de concreto;

E. € o médulo de elasticidade do concreto;

e € a excentricidade do acgo protendido;

r € 0 raio de giragcdo da sec¢dao;
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Epnet,s € @ deformacdo no aco protendido no estado limite Gltimo depois de descontar
a forca de protenséo (excluindo as deformacdes devidas a forca efetiva de protenséo
apos as perdas);

Mg,.. € 0 momento da secdo em servico; e

1., € o momento de inércia da secao fissurada transformada do concreto.

E\ M. .
f Vb
ff,s = (E—C> SI — gbi'Ef

onde:
ffs € a tensdo no PRF em servico ;

E; € o modulo de elasticidade do PRF;

E. € o médulo de elasticidade do concreto;

M, é 0 momento em servi¢co na secao;

y, € a distancia entre o centro de massa da se¢do, negligenciando o reforgo, a fibra
extrema inferior;

I é o momento de inércia da sec¢éao;

€p,; € a deformacdo do substrato de concreto no momento de aplicacdo do PRF ; e

Ef € 0 médulo de elasticidade do PRF.

2.6.3. Segundo a ABNT

Dada a inexisténcia de uma norma NBR que contemple o projeto de reforgcos com
polimeros reforcados com fibras, serdo analisadas apenas as recomendacdes da
ABNT para os fatores sobre os quais ela fez recomendacfes. Logo, serdo analisadas
as normas que tratam sobre a determinacdo dos esforcos e sobre a execucgao e

dimensionamento de pontes e viadutos em concreto armado e protendido.

2.6.3.1. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (NBR
6118/2014)

A NBR 6118/2014 apresenta diversos fatores e métodos a considerar no projeto de
estruturas de concreto. A partir desta norma serd considerada a combinagédo de

carregamentos para o caso do Estado Limite Ultimo (ELU). Ela também define alguns
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coeficientes que serdo expressos durante o dimensionamento do estudo de caso

deste trabalho. E, ent&o, definida a seguinte combinacao:

Fa =Yg -For+ Yeg -Fegie + Vq - (Fque + Z%j Faji) + Veq -¥oe - Feqr
onde:
F,; € o valor de projeto da solicitacao;
Y4 € 0 coeficiente de combinagao de a¢des permanentes;
Fy, € a solicitagcdo devido as a¢Ges permanentes diretas;
Yeg € O coeficiente de combinacdo de acGes permanentes aplicado as acgdes
permanentes indiretas;
F,4i € a solicitagdo indireta devido a retracao;,
F41x € a solicitagéo indireta principal,
¥y, € o coeficiente para combinacéo frequente para a solicitagdo de indice j;
F4jx € a solicitacdo indireta de indice j;
Yeq € O coeficiente de combinacgdo de a¢des permanentes;
¥,.€ 0 coeficiente para combinacdo frequente aplicidado as acdes permanentes
indiretas; e

Feqx € asolicitacéo devido a variagdo de temperatura.

2.6.3.2. Carga moével rodoviaria e de pedestres em pontes viadutos
passarelas e outras estruturas (NBR 7188/2013)

A NBR 7188 de 2013 apresenta as caracteristicas do trem-tipo de cargas méveis e
pedestres a considerar no dimensionamento de pontes e viadutos. Sendo assim, para
a carga moével é considerado o trem-tipo TB-450, definido por um veivulo de 450 kN
com seis rodas e trés eixos de carga afastado entre si de 1,5m (ocupando uma area
de 18,0 m?), com uma carga distribuida de 5 kN/m?2 ao redor (Figura 18, sendo P =
75 kN e p = 5 kN /m?).
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Figura 18: Trem-tipo TB 450.

A partir dessa geometria do trem-tipo, sédo definidas a carga concentrada ponderada
e a carga distribuida ponderada aplicadas no nivel do pavimento introduzindo-se o
coeficiente de impacto vertical, o coeficiente do nimero de faixas e o coeficiente de

impacto adicional.

Q =P.CIV.CNF.CIA
q=p.CIV.CNF .CIA
onde:
Q € a carga ponderada da roda do trem-tipo aplicada no nivel do pavimento;
P é a carga da roda do trem-tipo aplicada no nivel do pavimento;
q € a carga distribuida ponderada aplicada no nivel do pavimento;
p € a carga distribuida aplicada no nivel do pavimento;
CIV é o coeficiente de impacto vertical,
CNF é o coeficiente do niumero de faixas; e

CIA é o coeficiente de impacto adicional.

Sendo assim, faz-se necessario definir os coeficientes de ponderagéo para determinar
as cargas moveis utilizadas no dimensionamento. O primeiro deles, o coeficiente de

impacto vertical (CIV) € um coeficiente de majoracdo dado por:
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CIV =1,35

20
Liv+50

ClV =1+ 1,06 ( ) para estruturas com vao entre 10,0 m e 200,0 m

onde:
Liv é o vdo em metros, sendo 0 Vao:
A média aritmética dos vaos para estruturas isostaticas;
O comprimento do balanco para estruturas em balango; ou

O comprimento do vao.
Por outro lado, o coeficiente do niumero de faixas (CNF) é dado por:

CNF=1-0,05.(n—2)> 0,9

onde:

n € 0 numero de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um tabuleiro

transversalmente continuo (sem considerar acostamento e faixas de trafego).

Por fim, o coeficiente de impacto adicional (CIA) é introduzido para majorar os esforcos

nas regides de juntas e extremidades da obra. E ressaltado que é considerado que

todo elemento a 5,0m de uma regido de junta deve ser dimensionado considerando

este coeficiente.

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas; e

CIA = 1,15, para obras em aco.
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3. Estudo de Caso

O objeto de estudo deste trabalho € o viaduto T5 sobre a Marginal Pinheiros em Séo
Paulo, proximo & Ponte do Jaguaré, como ilustra a Figura 19. Este viaduto é de grande
importancia para a cidade de Sdo Paulo por estar situado em uma via de grande
trafego, sendo que apresenta 5 faixas de rolamento, 3,5 metros de largura e 495
metros de comprimento em planta. Ele realiza a passagem sobre a linha de trens 9
Esmeralda da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) e permite a
conexdo com outras duas importantes vias: a Marginal do Rio Tieté e a Rodovia
Presidente Castello Branco. Sendo assim, dada sua funcéo e localizacédo, pode-se
dizer que ele se encontra em uma situacao delicada para intervencgdes e sua interdicao

geraria importante impacto para a cidade.
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Figura 19: Foto de Satélite da localizac&o do viaduto (Google Maps).

Na madrugada do dia 15 de novembro de 2018, devido a motivos que serdo melhor
investigados ao decorrer deste trabalho, ocorreu nele uma falha que causou um
movimento descendente de 2 m do seu tabuleiro. Dado o horério do ocorrido, o trafego

era baixo e a ruptura ndo ocorreu com muitos veiculos sobre ele.



62

A ruptura ocorrida causou e evidenciou uma série de problemas com o viaduto. Na
solucéo de um deles, a ruptura em uma das sec0Oes, foi executado um reforco com
fibras de carbono pela equipe responséavel pela recuperacao do viaduto. Sendo assim,
esse trecho refor¢cado sera o ponto central de analise deste estudo de caso.

3.1.Caracterizacdo Geomeétrica

O viaduto T5 é uma estrutura que apresenta 492 m de comprimento, com 5 faixas de
rolamento em mao Unica e os vaos entre cada pilar variam entre 44,86 m e 62,98 m.
A diferenca de altura dos pilares varia ao longo de seu comprimento e € maxima entre
o pilar 1 e o pilar 7 com 4,95 m de diferenca. Além disso, ha juntas nos encontros

(pilares 1 e 11) e nos pilares 5 e 9.

P4 P5 P6

r 44 86 | 44 82 44 55

43 55 503

Figura 20: Modelo longitudinal do viaduto, pilares 1 a 6 (medidas em metros).

. il P8 B P10 P11

62,54 6298 51 4526 _‘ 4514 J

Figura 21: Modelo longitudinal do viaduto, pilares 6 a 11 (medidas em metros).

Com relacdo a secdo transversal, a secédo tipo do viaduto apresenta 20,79 m de

largura e 2,5 m de altura, contando com 3 longarinas em uma se¢ao caixao.

303682 438,18 60 50 60 280 60 50 60 280 60 50 60 438,18 36,82 30

H i [

300 50 ‘ 50 | 50 300 50 |50 ES%

35| 50 | 50

Figura 22: Secéo transversal tipo do viaduto (medidas em cm).
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Para o tracado em planta, observa-se que o0 viaduto apresenta uma curvatura, o que
também gera uma superelevacéao nelas, fazendo com que a secao apresente rotacao

em torno do seu eixo ao longo do comprimento.

3.2. Caracterizacédo da Ruptura

Este topico tem como objetivo analisar como e porqué a falha estrutural ocorreu, assim
como quais foram as medidas tomadas. Vale ressaltar que o objetivo geral deste
trabalho é de avaliar uma tecnologia especifica de refor¢o (reforco com polimeros
reforcados com fibras de carbono), logo, ndo sera feita uma analise aprofundada das
outras tecnologias empregadas - estas serdo apenas descritas.

Como ressaltado pelos engenheiros responsaveis pela recuperacao do viaduto, nem
sempre € possivel afirmar com alto grau de certeza qual ou quais 0s motivos
responsaveis pela ocorréncia de uma falha. Sendo assim, foram exploradas diversas
hipéteses e, posteriormente, foram tomadas medidas para garantir a capacidade de

suporte da estrutura.

3.2.1. Hipoteses feitas pela equipe de recuperacao

As anadlises que se seguem estdo baseadas nos documentos que foram fornecidos e
elaborados pela EGT Engenharia para registrar e descrever o trabalho feito. Tais
documentos permitiram que este estudo de caso fosse possivel, uma vez que, dado
que a obra de reparo e refor¢o ja estava em um estagio avancado ao inicio deste
trabalho, ndo foi possivel realizar visitas ou fotografar o viaduto nas condicdes da

ruptura.

3.2.1.1. Corrosao das Armaduras

A hipotese de corrosdo das armaduras foi uma das primeiras feitas pela equipe. As
transversinas de apoio sobre o pilar P9, onde ocorreu o acidente, estdo em uma regiao
de junta, sendo assim era provavel que o contato com a agua nesta regido pudesse
ser responsavel pela corrosdo da armadura. Porém, como mostram as imagens a

seguir, a armadura se apresentava em boas condi¢des.
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Figura 233: Secéo da transversina (EGT Engenharia).

Figura 255: Transversinarompida (EGT Engenharia).
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3.2.1.2. Escorregamento da transversina sobre o aparelho de apoio

Outra hipodtese levantada é a de que o encurtamento de retracédo e fluéncia somado
com os efeitos da variacdo de temperatura foi responsavel pelo escorregamento da
transversina do aparelho de apoio. A analise inicial feita pela equipe mostrava que
essa hipotese nao podia ser desconsiderada, mas que era improvavel. Somado a isso,
a montagem indicava uma excentricidade de 5 cm no sentido oposto, diminuindo a
chance desse efeito ter sido significativo. Como mostram as imagens a seguir, na

realidade a transversina ficou presa ao pilar mesmo apos a falha.

Figura 1626: Pilar e transversina apés o colapso (EGT Engenharia).
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3.2.1.3. Insuficiéncia da armadura de fretagem

Outra hipoétese inicial era que a armadura de fretagem era insuficiente. Porém essa
hipotese ndo tinha forga, pois a transversina ndo estava esmagada e ainda estava

sobre o pilar.
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Figura 277: Detalhe das armaduras nas transversinas de apoio dos pilares P5 e P9 (EGT
Engenharia).
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Figura 28: Detalhe da armadura de fretagem na transversina (EGT Engenharia).
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3.2.1.4. Excesso de Protensao

Na época de construcdo do viaduto a norma vigente era a NB116. Ela previa
protensdo completa para esse tipo de obra. Sendo assim, 0 excesso de protensao
relacionado com o encurtamento total poderia ser o responsavel. Porém, como
discutido antes, esse encurtamento estava dentro do aceitavel e néo foi considerado

como um efeito relevante.

3.2.1.5. Esmagamento do concreto na transversina

Prosseguindo com as analises, a equipe de recuperacao analisou o0 modelo de calculo
usado e, junto com a observacao, fez a hipotese de que o concreto da transversina
tenha se esgotado a compressao. Dado que os aparelhos de apoio eram antigos, caso
eles tenham deixado de permitir o deslizamento, uma forca horizontal alta o suficiente
poderia ter causado o esmagamento da regido inferior da transversina a meia altura.
Os calculos feitos mostraram que era necessaria uma forca de 250 tf para tal e, entéo,

essa hipétese perdeu forca (o valor necessario foi considerado muito alto).

Figura 19: Detalhe da transversina rompida (EGT Engenharia).
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3.2.1.6. Fadiga do concreto a compressao

A partir de calculos feitos pela equipe seguindo os critérios da NBR 6118, a ordem de
grandeza da for¢a necessaria para o desgaste do concreto a fadiga era de 200 tf.
Sendo assim, parecia ser mais provavel que o esmagamento da regido da

transversina.

3.2.1.7. Defeitos de concretagem

Por fim, foi analisada a possibilidade de defeitos de concretagem terem sido
responsaveis pelo acidente. De fato, quando observada a quantidade de armadura
presente na regido de ruptura, € natural supor que deve ter sido uma area de dificil
concretagem, aumentando a chance da ocorréncia de defeitos. Sendo assim, regides
de m& concretagem podem ter favorecido a ruptura a flexo-compressao,
possivelmente com fadiga.

Das intervencdes iniciais, foi possivel expor partes da estrutura que ainda nao tinham
sido observadas. No apoio oposto ao rompido, como mostram as figuras abaixo, é
possivel observar defeitos de concretagem na regido do apoio que necessitaram de 7
litros de injecdo de concreto para serem preenchidos. Esse efeito pode ter agravado

e contribuido para o acidente.

3.2.1.8. Consideracdes adicionais

Com o avanco da intervencdo, foi possivel observar mais fatores que podem ter
contribuido para o ocorrido. Novamente, no pilar P5, simétrico ao do acidente (P9),
com a demolicdo de parte da estrutura notou-se que os aparelhos de apoio
apresentavam uma distorcdo da ordem de 1x1, o que poderia estar impedindo
movimentos horizontais.

Também foi constatado que, em algum momento durante a operagéo do viaduto, foi
realizado um alargamento dos pilares com um anel retangular de 10 cm de espessura

ao longo da altura.
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Figura 290: Detalhe do aparelho de apoio (EGT Engenharia).

Além disso, foi possivel visualizar o cobrimento insuficiente e a corrosao da armadura
sobre o0 apoio no pilar P5.
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Figura 301: Corrosdo da armadura na regido do apoio (EGT Engenharia).

3.2.1.9. Diagnostico Final da Equipe

As analises feitas anteriormente foram consideradas suficientes. Sendo assim, a
equipe definiu seu diagnéstico final como a sobreposicdo de 3 fatores: atrito crescente

nos apoios, esmagamento do concreto a compressao (talvez com fadiga) e defeitos
de concretagem.
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3.3.Procedimento adotado

ApoOs a ruptura, diversas medidas precisaram ser tomadas para prevenir que o dano
aumentasse ou qualquer outra consequéncia severa pudesse ocorrer. Dessa forma,
foram tomadas algumas medidas de carater emergencial e outras com a finalidade de
permitir as intervencdes para a recuperacao da estrutura.

Em um primeiro momento, os vaos da regido afetada pela ruptura foram escorados
para evitar que a situagao se tornasse mais grave. A partir dessa nova configuragao,
foi iniciado o processo de macaqueamento da estrutura. Para que isso fosse possivel,
foi feita uma estrutura de reacdo como a descrita abaixo - foi usado um bloco de

reacdo com estacas raiz.
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Figura 312: Secédo do sistema de macaqueamento da estrutura (EGT Engenharia).
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Figura 323: Vista em planta da estrutura para macaqueamento (EGT Engenharia).
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Figura 345: Foto da estrutura de macaqueamento (EGT Engenharia).
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Com o término do macagueamento a equipe mediu uma abertura na junta do pilar P9
de 2 cm e no pilar P5 (simétrico) de 14 cm.

Posteriormente, foi executada a recuperacao da transversina e a troca dos aparelhos
de apoio. Como ja ressaltado anteriormente, essa regido da transversina tem grande
densidade de armaduras devido a fretagem e, além disso, tem espessura
relativamente pequena. Logo, é uma regido que precisa de cuidado especial na
concretagem. A concretagem foi realizada em 3 fases com aditivos retardadores de
pega e superplastificantes.

:;_;, i

|

Figura 36: Transversina restaurada (EGT Engenharia).
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Por fim, é possivel observar mais um problema que ocorreu na estrutura. Em uma
secdo do vao houve fissuracdo na laje superior da viga e esmagamento da laje de
fundo. Sendo assim, foi necesséario prever reforco e recuperacdo dessa secdo
danificada. Vale ressaltar que esse refor¢o feito sera melhor analisado, pois sera

proposto um dimensionamento para ele neste trabalho.

Figura 37: Fissura na laje superior do tabuleiro (EGT Engenharia).
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Figura 38: Rompimento na laje inferior da se¢do (EGT Engenharia).

A fissura na parte superior da laje superior era de aproximadamente 5 mm e alcancava
0 pavimento. Por sua vez, a laje inferior foi rompida por compresséo na secéo logo
apos a ancoragem dos cabos negativos. Como nessa regido os cabos ja estavam a
meia altura, havia pouca armadura negativa e a laje de fundo era pouco espessa, essa
regiao tinha um baixo momento resistente, estando mais suscetivel a ruina.

Para a sec¢éo danificada foram previstos reforcos com laminas poliméricas reforcadas
com fibras de carbono de espessura 1,2 mm para a laje superior (faces inferior e

superior) e para a laje inferior (face superior).

Figura 39: Preparacéo do substrato para aplicacdo do reforco com PRFC (EGT Engenharia).
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3.3.1. Detalhamento da solucdo com reforcos de PRFC

Tendo em vista o que foi discutido sobre o trabalho realizado pela equipe de
engenharia, é importante detalhar quais foram os resultados para os reforgcos com
PRFC. Para tal, foram fornecidos desenhos do projeto de reforco com fibras de
carbono.

Como mencionado anteriormente, o reforco com PRFC foi feito com laminas de 1,2
mm dispostas nas faces superior e inferior da laje superior do tabuleiro e na face

superior da laje inferior.

Figura 40: Esquema do reforco de PRFC proposto pela EGT Engenharia.

Para todas as faces reforcadas foram propostas laminas de diferentes larguras, como
€ possivel observar nas Figura 41, Figura 42 e Figura 43. Para o refor¢o aderido a
face superior da laje superior foram propostas 16 laminas com 45 cm de largura e 10
m de comprimento (com 86,4 cm? no total). Para a face inferior da laje superior foram
propostas também 16 laminas com 45 cm de largura e 5 m de comprimento, mas com
espacamentos diferentes, dada a geometria da secdo (também com 86,4 cm?2). Por
fim, para a face superior da laje inferior do tabuleiro foram propostas 2 laminas com
135 cm de largura e outras 2 laminas com 90 cm de largura, sendo as 4 com 15 m de
comprimento (com 54 cm?).

Sendo assim, é possivel notar que ha uma sobreposicdo das camadas em alguns
trechos com diminuigdo do niumero de camadas quando em uma posi¢ao afastada do
centro delas. Além disso, foi proposto um reforco maior na laje superior, ja que na

secao de interesse as tensdes normais de tracao devidas ao momento sao nessa laje.
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Figura 41: Reforgo com PRFC na face superior da laje superior do tabuleiro (EGT Engenharia).
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Figura 42: Reforco com PRFC na face inferior da laje superior do tabuleiro (EGT Engenharia).
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Figura 43: Refor¢co com PRFC na face superior da laje inferior do tabuleiro (EGT Engenharia).
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3.4.Proposicédo de dimensionamento para o refor¢co na secéo

Como descrito anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é propor um
dimensionamento para o reforco com fibras de carbono analogo ao proposto pela
equipe responsavel pela reconstituicdo do viaduto T5.

Sendo assim, em primeiro lugar € necessario estabelecer com maior precisao a regiao
de interesse, ou seja, aquele em que ocorreu a falha. Com o deslocamento vertical do
tabuleiro no apoio do pilar 9, a falha da secdo com rompimento completo do concreto
na laje inferior e fissuragao na laje superior se deu na regido compreendida de cerca

de 9 m a 20 m do pilar 8.

P5 P& PT Fa P9

Figura 44: Regido de interesse para o dimensionamento do reforgo.

Posteriormente, também € necessario determinar quais serdo os modelos utilizados
para prever o comportamento e os esfor¢cos e, posteriormente, adotar um método para

o dimensionamento.

3.4.1. Modelos considerados

Como sera descrito no item 3.4.4, para que o dimensionamento seja possivel, é
necessario determinar os esforcos solicitantes na secao de interesse. Como foi
descrito anteriormente, diante do movimento vertical do tabuleiro houve uma elevacgao
no nivel de tensdo em uma sec¢ao proxima ao pilar 8, causando ruptura na secéo. Para
obter o momento solicitante € necessario considerar 0s carregamentos permanentes
e variaveis, além de sua combinacéo.

Adicionalmente, vale ressaltar que a secdo a ser analisada sera aquela onde ocorreu
a ruptura e que nao é previsto que esta seja a secao mais solicitada. Entretanto, como
foi nela que a ruptura ocorreu e houve necessidade de reconstituir a se¢ao, pode ser

possivel que a resisténcia real nessa regiao esteja abaixo do esperado.
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3.4.1.1. Carregamento considerado

Para os carregamentos a considerar sera usada a NBR 7188, como descrito no item
2.6.3.2, alébm da NBR 6118. Para melhor organizagcdo o célculo das cargas
consideradas sera dividido em cargas permanentes, cargas moveis e combinacao de

cargas.

3.4.1.1.1. Cargas permanentes

Para as cargas permanentes sera considerada a carga de peso proprio da estrutura
simplificadamente com a secéo transversal tipo. Além disso, serdo considerados os
guarda corpos nas duas extremidades e o peso da pavimentacao.

Com relacdo ao peso préprio devido ao concreto e 0 a¢o foi considerado um peso
especifico de 25 kN/m3. Para a secao tipo descrita a area calculada € de 9,7 m?, logo:

kN 5
Pe = 25$. 9,7m* = 242,5 kN /m

Para o guarda rodas foi considerado também um peso especifico de 25 kN/m3, mas
com uma area de 0,62 m2 a partir da seguinte geometria apresentada pelo projeto

original:
kN
Pge = ZSW .0,62m? =155 kN/m

Por fim, para o pavimento foi considerada uma espessura de 8 cm, como indicado no
projeto original, totalizando uma area de 1,06 m2 na secdo tipo com um peso

especifico de 22 kKN/m3,

N
.1,06 m? = 23,3 kN/m

Pp =223
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Figura 45: Geometria do guarda rodas.

Sendo assim, para as cargas permanentes serd considerada uma carga linear

aplicada longitudinalmente na estrutura com um valor total caracteristico de:

Dk = Pe + Dgc + 0p = 242,54+ 15,5+ 23,3 =281,3 kN/m

Figura 46: llustrac&o da sec¢do tipo com pavimento e guarda rodas.

3.4.1.1.2. Cargas variaveis

Para as cargas variaveis serdo consideradas aquelas do trafego de veiculos usando
0 trem-tipo descrito no item 2.6.3.2, o TB-450. Sendo assim, sera considerado o

seguinte carregamento na secao transversal:
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Q=75kN Q=75kN

Figura 47: Carga variavel na secéo transversal.

Sendo assim, a carga variavel distribuida longitudinalmente é dada por:
=5 kN 16,2m =81 kN
qi = mz . M = m

kN kN
G =5— . 192m=96—

Q,=2.75kN =150 kN

Q=150 kN
Q=150 kN Q=150kN

q =96 kN/'m 81 kN/ q =96 kN/m
q= m

Figura 48: Carga variavel aplicada longitudinalmente.

3.4.1.2. Combinacéo de cargas

Por fim, definidas as cargas permanentes e variaveis atuantes na estrutura, €
necessario definir as combinacdes de carga a considerar. Para tal, sera usada a NBR
6118 que define quais as combinacfes de cargas a considerar para estruturas em
concreto armado e protendido.

Para o caso do Estado Limite Ultimo (ELU), é definida a seguinte solicitag&o:
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Para o calculo da resultante das solicitacdes verticais ndo sera considerada a variacao
de temperatura nem a retracéo. Vale ressaltar que, para projetos de reforco em que a
estrutura ja tem idade mais avangada, a estrutura ja passou pelo processo de retracéo
e por outros fendbmenos que possuem acgdo mais importante no comeco da vida util
da estrutura. Sendo assim, serdo tomados 0s seguintes valores, resultando numa

expressdo reduzida para o calculo da solicitacao de projeto:

Yy = 1,4, para cargas permanentes de pequena variabilidade; e

¥y = 1,4, para cargas variaveis gerais.

Fd = yg.ng + ]/q. Fqlk

Por fim, & necessario considerar para cargas rodoviarias os coeficientes descritos em
2.6.3.2.
q=p.CIV.CNF .CIA

CIlV =1+ 1,06 ( ) com o0 médio de 56,7 m no trecho de interesse;

Liv+50

CNF =1-0,05.(n—2) > 0,9, com 5 faixas consideradas; e
CIA = 1,25.

Sendo assim, os valores calculados sao 0s seguintes para as cargas:

a a al
2
ql2 o q

Figura 49: Carregamentos variaveis aplicados longitudinalmente.
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20
ClV=1+ 1,06.(m) =1+ 1,06.(m> =12

CNF=1-005.(5-2)=085<09 => CNF=09
qll = 81%1,2%0,9%*1,25= 109,2kN/m
ql2 = 86%1,2%0,9%*1,25= 1295kN/m

Ql=150%1,2%09+1,25= 202,5kN

Resultando em uma combinagéo final de:

pd2 pd1 pa2

Figura 50: Combinacdo para o ELU de solicitag8es aplicadas longitudinalmente.

Pd = y,. Fyy = 1,4 % 202,5 = 283,5 kN
pdl =y, .Fp + vq. Fpuxe = 1,4%281,3 + 1,4 x 109,2 = 546,7 kN /m
pd2 = vy .Fy + vq. Foue = 1,4%281,3 + 1,4 % 129,5 = 575,1 kN /m

Além disso, para a validacéo da aplicabilidade do reforco com PRF, uma verificacdo
da resisténcia inicial da estrutura deve ser feita. Para tal, € descrita a seguinte relacao
(como indicado no item 2.6.2.1):

(cl)Rn)estrutura = 1'1'SDL + 0'75-SLL

Com isso, uma combinacéo de carga adicional para a estrutura em seu estado inicial
deve ser feita:

Pd = 1,1. Fyy = 1,1+ 202,5 = 222,8 kN
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pdl = 1,1.Fy + 0,75. Fpy = 1,1 281,3 + 0,75 * 109,2 = 391,33 kN /m
pd2 = 1,1.Fy + 0,75. Fpyy = 1,1%281,3 + 0,75 * 129,5 = 406,6 kN /m

3.4.2. Modelo de barras

Estabelecido o carregamento a ser considerado, é necessério entdo definir qual serd
o0 modelo utilizado para calcular os esforgos solicitantes na secdo de interesse. Para
uma analise inicial, sera considerado um modelo simplificado de barras prismaticas
tendo como base a secdao tipo do viaduto.

Para esse tipo de modelo é importante ressaltar alguns fatores. O primeiro deles € a
definicdo de qual sera o software usado para fazer o modelo. A escolha do software
deve estar relacionada com trés principais fatores: aplicabilidade para o problema em
questao, disponibilidade e familiaridade. Para o caso em questdo é necessario um
software em que seja possivel modelar barras prismaticas e condi¢cdes de apoio
convencionais, sem a necessidade de modelar contato, por exemplo. Além disso,
deve ser um software acessivel para estudantes, dado que este trabalho € um trabalho
de conclusdo de um curso de graduacdo. Por fim, o autor deve possuir alguma
familiaridade com ele para evitar erros devidos a ma utilizacdo. Sendo assim, sera o
utilizado o FTool em sua versédo 4.00.04 Basic (desenvolvido por Luiz Fernando
Martha com auxilio da PUC-RIO e da Tecgraf/PUC-RIO).

Um segundo ponto de analise € como sera considerada a barra prismatica. Como dito
anteriormente, sera considerada a secdo tipo da estrutura e, para simula-la é
necessario obter previamente suas caracteristicas principais: posi¢cdo do centro de

gravidade, altura, &rea e momento de inércia.

Tabela 4: Caracteristicas da secdo transversal.

Caracteristica Valor
Posicéo do centro de gravidade (em
o . 0,96 m
relacdo a base da sec¢éao)
Altura da secao 25m
Area 9,71 m2

Momento de inércia 4,08 m*
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Também é necessario definir a geometria no plano que compreende o corte
longitudinal da estrutura. Nesse aspecto, como ha juntas sobre os pilares 5 e 9, sera
simulado como uma viga continua esse trecho (separado dos demais trechos). Além
disso, as diferencas de altura para vao ser tomadas como aquelas que se apresentam
nas diferencas de cotas dos aparelhos de apoio da estrutura real.

Outro ponto importante a ser definido diz respeito aos vao e apoios considerados. Na
estrutura real o v8o propriamente dito se da entre as extremidades dos apoios.
Entretanto, para o modelo de barras o apoio pode ser considerado como um apoio
pontual, multiplos apoios (para representar um apoio com dimensdes) ou mesmo um
apoio com uma carga distribuida. Como nédo ha interesse em estudar a distribuicdo de
tensdes na regido do apoio para o dimensionamento do reforgo, serdo considerados
apenas apoios pontuais na linha média dos pilares e vaos entre os pilares como a

distancia entre as linhas médias deles.

2090 m | 254 m | 62.98 m | 51.01 Tﬁr

AN

Figura 51: Geometria da estrutura considerada no modelo de barras prismaticas.

Unindo este modelo simplificado com o que foi discutido em 3.4.1.1 sobre os
carregamentos, é possivel simular o modelo estatico para a obtencdo dos esforcos
solicitantes. Relembrando que foram obtidos os esfor¢os para o viaduto no trecho que
vai do pilar 5 ao 9.

Para a combinacédo de cargas do ELU, ilustrada na figuras Figura 52 e Figura 53, foi
obtido o diagramas ilustrado nas figuras Figura 54 e Figura 55. Para essa combinacéo,
a envoltéria de momentos na sec¢ao de interesse indica valores de 9 585,1 kN.m a 69

386,4 kN.m. Logo, como valor de projeto sera considerado o maior deles.

RRARARRARARRARARARRARARARARARRARRRR RN A RR AR RN AR ARA AR iNARRARAARARA]
5 7 PN PaN s

Figura 52: Carregamento no ELU considerado no modelo de barras prisméticas.
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Figura 53: Trem tipo da carga movel considerado no modelo de barras prismaticas.
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Figura 54: Envoltoria de momentos para o ELU no modelo de barras prismaticas.

Figura 55: Envoltdria de momentos naregido de interesse no ELU para o modelo de barras
prismaticas.
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Para a verificacao da resisténcia inicial da estrutura (carregamento com coeficiente de
carga permanente 1,1 e de carga movel 0,75) foi obtida a envoltéria de momentos

ilustrada na Figura 56. Com isso, foi obtido uma solicitacédo de 62 420,4 kN.m.

1748511

11195¢.4

Figura 56: Envoltdria de momentos para verificagdo da aplicabilidade do PRF.

3.4.3. Modelo sélido

7

Posteriormente, dada a geometria complexa do viaduto, é possivel avaliar os
resultados obtidos quando da modelagem sdlida da estrutura. Em outras palavras, é
benéfico construir um modelo que leve em conta essa geometria e no qual seja
possivel a obtencéo direta das tensdes na secdo de interesse. Esse tipo de analise
também permite a comparacéo e, possivelmente, a validagdo do modelo de barras
prisméaticas.

Vale lembrar que, assim como o modelo de barras prisméaticas, o0 modelo sélido
tridimensional considera diversas simplificacbes. Mesmo sendo possivel muitas vezes
fazer analises mais precisas com esse tipo de modelagem, € sempre importante

considerar o impacto dessas consideragoes.
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Uma primeira consideracdo que pode ser citada ¢ a do comportamento do material.
Nesse tipo de modelo seria possivel discretizar as armaduras e cabos de protenséo
no interior do material, mas isso implica em um modelo muito complexo. Sendo assim,
€ considerado que o material € homogéneo ao longo de todo o corpo da estrutura.
Essa simplificacdo implica no fato de que as tensbes vao se distribuir de forma
diferente ao longo do material. Como as tensfes e deformaces sdo o0s principais
resultados de tal modelo, torna-se necessario reavaliar sua aplicabilidade.

Outro fator a ser considerado € o modelo de célculo utilizado. No modelo de célculo
proposto os principais dados de entrada obtidos do modelo sdélido seriam as
deformacbes e as tensdes nas secdes transversais. Em primeiro lugar, seria
necessario obter os momentos na secao de interesse a partir da distribuicdo de
tensdes obtida. Esse processo pode implicar em erros, ja que a distribuicdo de tensdes
pode néo representar bem o comportamento real. Adicionalmente, as deformacdes ao
longo da secdo também seriam como aquelas em um material homogéneo e ndo como
um material no qual as tensdes de tragao estdo concentradas no ago, por exemplo.
Os carregamentos também devem ser observados. Dada a natureza volumétrica do
carregamento de peso proprio, caso o carregamento permanente fosse considerado
como uma carga distribuida na superficie da estrutura teriamos uma distribuicdo de
tensdo muito diferente daquela que acontece na realidade, principalmente na
superficie do material.

Essas consideracfes sao relevantes quanto a precisdo do modelo para a distribuicdo
das tensfes e quanto as deformacdes. Entretanto, é de se esperar que esse modelo
permita uma precisdo maior do que o modelo de barras prisméaticas. Para tal, &
necessario ndo s6 modelar corretamente a estrutura, como também considerar as
fases pelas quais a estrutura passou, como constru¢do, operacao, ruptura e reparo.
A influéncia dessas fases é de grande importancia para a analise do comportamento
estrutural. Dada a complexidade de estruturar tal modelo, nédo foi possivel obté-lo de
maneira satisfatoria. Logo, os valores de deformacdo usados serdo aqueles obtidos
através da instrumentacao do caso real, sendo a fonte mais precisa no ambito deste

trabalho.
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3.4.4. Dimensionamento do reforco com PRFC

Para o dimensionamento do reforco com PRFC sera considerado o procedimento
descrito na revisdo bibliogréfica deste trabalho. Tal método de dimensionamento
envolve um processo iterativo para determinacdo do momento resistente da secéo
reforcada e verificacdo diante do momento da solicitacdo. Para tal procedimento foi
escrito um cédigo na linguagem de programacao C# descrito no Anexo A. A partir
desta ferramenta foi possivel determinar a area necesséaria de PRFC e, durante este
topico, serdo utilizados os dados desta se¢do calculada como verificacao.

Para que seja possivel efetuar o dimensionamento € necessario conhecer a geometria
e configuracdo da secdo de interesse com relacdo a protensdo. A partir do projeto
original da estrutura foi possivel obter esses valores. Adicionalmente, sera utilizada
como geometria simplificada aquela ilustrada na Figura 22, com as suas propriedades
descritas na Tabela 4.

A partir da referéncia utilizada é possivel notar que ha 8 cabos de 27 cordoalhas com
12,5 mm cada (resultando em uma area total de 2664,9 mm?2) para cada longarina,
totalizando 24 cabos na secado transversal. Com a posicdo dos cabos é possivel
determinar sua excentricidade em relacdo ao centro de gravidade, assim como a sua

posicdo em relacdo as faces (necessaria no dimensionamento).

Figura 57: Posicéo dos cabos de protensdo na secéo de interesse para as vigas laterais.
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Figura 58: Posicédo dos cabos de protensdo na secéo de interesse paras a viga central.

Adicionalmente, é necessério determinar a forca de protenséo que atua nos cabos e,
para isso, considerar as perdas de protensao.

Primeiramente, para estimar a forca de protensdo aplicada nos cabos sera
considerada a recomendacdo da norma de aplicacdo de 74% da tensdo de
escoamento do cabo. Como os cabos utilizados sao de aco CP 160-180 com
cordoalhas de 27 de 12,5 mm de diametro, o valor inicial de protensdo em cada cabo

€ dado por:

Py = 0,74 . (Acavo fy)
P, =0,74.(0,0026649.1600000) = 3155,2 kN

Com relacdo a forca de protensdo apOs as perdas, € necessario considerar dois
principais tipos de perda: as perdas imediatas (atrito, cravacgéo e protensao sucessiva)
e as perdas lentas (retracdo do concreto, fluéncia do aco e relaxacdo do aco). O
calculo dessas perdas envolve detalhes da geometria do tracado dos cabos e
caracteristicas dos materiais. Para estima-los sera adotado um valor de 22% de

perdas em relacao ao valor inicial. Sendo assim:

P, =0,78.P,
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P, =0,78.3155,2 = 2461,1 kN
Considerando a secao de interesse, serdo considerados 24 cabos, logo:
P, = 24.2461,1 = 5906,6 kN
Também € necesséario determinar as propriedades dos materiais usados. Sendo
assim, tendo como base o concreto, aco e PRFC, sdo definidas as seguintes

propriedades:

Tabela 5: Propriedades dos materiais consideradas.

Material Propriedade Valor Unidade
fck 30 MPa
Concreto Médulo de
o 32 GPa
Elasticidade
fpyk 1600 MPa
fptk 1800 MPa
Aco CP 160/180
Médulo de
o 195 GPa
elasticidade
fru 3100 MPa
PRFC Modulo de
o 165 GPa
elasticidade

Seguindo as indicacfes feitas na Tabela 3, serd considerado um coeficiente de
reducdo para a resisténcia do PRF de 0,85 devido ao ambiente externo. Para o
concreto sera considerado um coeficiente de 1,4 e para o aco um coeficiente de 1,15.

fru = Cg - ff, = 0,85 % 3100 = 2635 MPa

fru 2635
v =E, ~ 165000

=0,0160

Como solucéo para acréscimo da resisténcia, foram testadas algumas alternativas.
Logo, assim como para o caso do calculo iterativo, aqui serdo usadas as informacodes

da solugéo final encontrada.
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Para essas caracteristicas, é definida inicialmente a deformacéo de descolamento do

PRFC, dada por:

fg

gfd = 0,4‘1 — < O,g.Sf
nEftf v
30
gfd = 0,4‘1 1’4 < 0,90,0160

1.165000.0,0012

erq = 0,1349 < 0,0144

Da verificacdo acima € possivel perceber que o descolamento ndo serd o modo de
ruptura que governara o comportamento do reforco.

Nesse ponto inicia-se 0 processo iterativo, entdo os valores seguintes, como dito
anteriormente, serdo calculados com o valor de c final encontrado. Com isso, séo

determinados os valores de deformacdo inicial do ago protendido (sr,) € de

deformacao efetiva do PRF na ruptura (g,,).

- L + fe 1+e2
T A E, A E. r2

p -
_ 5906,6 N 5906,6 N 0,152
Tt 0,063958. 195000000  9,71. 32000000 ° 0,6482
= 0,00049

Para a determinacdo da deformacao inicial do substrato na regido em que sera
aplicado o reforco foi usada a deformacdo medida no caso real através de
instrumentacdo do viaduto. Sendo assim, para a aplicacdo na face inferior da laje

superior a deformacao é de 1,778%o.
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Situacdo icada (medida)

1 2.104%0
T 1.7%
i
N 0.914%o

0.76m

Figura 59: Deformac8es medidas na sec¢ao de interesse (EGT Engenharia).

Sendo assim, é necessario verificar a deformacéo efetiva no PRFC para a ruptura no aco

protendido:
de — C
f
gre = (Epu — € )(—) — &y < €y
e pu pi dp —c i
2,5 - 0,0087
1,25 — 0,0087

gre = (0,035 — 0,00049).< ) — 0,001778 = 0,0537

< 0,0134

Nesse caso, a deformacédo no PRFC seria maior do que aquela considerada como

limite para o material, sendo assim, sera considerada a ruptura no PRFC como critica

(¢re = 0,0134). Como o comportamento do PRF é considerado elastico linear até a

ruptura, sua tensao efetiva (f fe) € dada por:

ffe = Ef'gfe
ffe = 165000. 0,0134 = 2211 MPa

Para determinar as deformagbes desenvolvidas na protensdo sao usadas as

seguintes relacoes:
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Epnet = (sfe + &i) - (—C) para ruptura ou descolamento do PRF
df

2,5-0,0087
1,25 - 0,0087

epmet = (0,0134 + 0,002104).( )= 0,0100

Para tal, as deformacdes desenvolvidas no protendido serao:

P, e2
Eps = Epe T A L. 1 + + €pner < 0,035

5906,6 0,152
s = 0,0047 +

9,71.32000000 * 0,6482
< 0,0350

>+00100 = 0,0148

As tensdes desenvolvidas no aco protendido sdo dadas por, dado que o aco utilizado
é diferente daquele descrito na ACI:

fps = 195000. &y,
fps = 195000.0,0148 = 28852 MPa

Determinadas as tensdes e deformacBes nos materiais, € necessario verificar o
equilibrio para a posicao da linha neutra (c) adotada. Para isso, temos a seguinte
relacéo:

a1 .]L‘Cl.ﬁl bC - Ap fp + Afffe
0,85.21430.0,85.1,5.0,0086 = 0,064 .2885,2 + 0,008.2371,5
201,18 = 201,8

Posteriormente, para 0 momento resistente na secdo Sdo necessdérias algumas
consideracdes. A primeira é quanto ao momento de projeto, este foi calculado para os
carregamentos permanentes e variaveis e para apenas as cargas variaveis. Como a
instalacéo do reforco € posterior a construcdo da estrutura, a mobilizagéo do reforgo

s6 ocorrerd para as cargas variaveis. Adicionalmente, sera considerada uma eficiéncia
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minima do reforco com relacéo a solicitacédo, ou seja, sera admitido que o refor¢o deve
ser responsavel por uma dada porcentagem do momento de calculo usado. Esse valor
de eficiéncia sera de 30% do momento solicitante de projeto. No tépico 3.4.5 seréo
discutidos os motivos dessa consideracao.

_ pi.c
Myprrc = Y5 -Ar - fre -\ df — 5 > My

0,85. 0,0086)
2

= 31414,7 kN.m > 312102 kN.m = M 500,

My pric = 0,85.0,007.2371500.(2,23 —

Dado que para as caracteristicas considerados a resisténcia na secao é atendida, as
dimensdes do reforgo na secao de interesse sao dadas por 14 laminas de 0,45 m de

largura e 1,2 mm de espessura de PRFC:

905 45 455 45 455 45 455 45 45 455 45 455 45 455 45 905

Figura 60: Dimensdes propostas para a solucéo de reforco com PRFC.

Figura 61: Detalhe das dimensfes propostas para o reforco.
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3.4.5. Consideracdes finais

Primeiramente, é necessario abordar as decisdes tomadas quanto ao momento
resistente da secdo. Como a sec¢édo de interesse foi muito danificada, foi considerado
que a sua contribuicéo para a resisténcia final mesmo apds a reconstrugao seria baixa.
Nesse caso, foi considerada uma eficiéncia da se¢éo, assumindo que ela seria capaz
de resistir a 30% da solicitacdo de projeto. Essa consideracdo tem o intuito de
viabilizar o dimensionamento da secdo no aspecto académico. Dessa maneira, foi
possivel dimensionar o refor¢o para o estado limite ultimo.

Na solucao original executada no viaduto, o refor¢o foi usado de uma maneira néo
usual, para o controle de fissuras. A equipe de recuperacdo assumiu que mesmo apos
a reconstrucao da secao transversal esta funcionaria como uma rétula plastica, o que
gerou uma distribuicdo diferente de esforcos da obtida neste trabalho. Dessa forma,
foi constatada uma deficiéncia de momento no apoio P8, gerando a necessidade de
um reforco adicional, feito no caso com protensdo externa. Como 0s métodos de
determinacao do controle de fissuras com o uso de reforcos de fibra de carbono ainda
estdo sendo estabelecidos, neste trabalho foi decidido que tal verificagdo nédo seria
aplicada.

Adicionalmente, também foi determinado na solucéo executada que a retracao da laje
reconcretada poderia gerar fissuracdo, podendo acarretar em outros problemas.
Dessa maneira, também foi usado reforco com fibras de carbono na laje inferior do
tabuleiro. Tal efeito ndo foi considerado nesse trabalho pelo mesmo motivo que o
anterior.

Com relacéo a verificacdo do momento resistente da secdo antes do reforco, caso
seja considerada uma area nula de reforco nas equacfes anteriores € obtido um
momento resistente de 166 215 kN.m. Esse valor supera mesmo 0 momento
solicitante de célculo utilizado, logo, é suficiente para a verificacdo de resisténcia
minima da secdo descrita no item 2.6.2.1. Novamente, isso indica que o reforco ndo
seria necessario, porém, foi considerada uma eficiéncia da secao para permitir o
dimensionamento.

Por fim, com relagdo ao detalhamento da solucdo, ndo ha referéncias bem
estabelecidas sobre as dimensdes ou execucdo do reforco. H&4 apenas as
recomendacdes descritas para o tratamento da superficie, que deve orientar a

aplicagcédo de maneira mais forte. A Unica referéncia encontrada nesse trabalho para o
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detalhamento esta relacionada ao comprimento minimo de reforgo previsto pela FiB.

Sendo assim, é calculado um comprimento minimo das laminas de PRFC de 5,85 m.

Ef .ty
kbl -fctm

165000 .0,0012
Ly max = ——=585m

2.(0,3.303)

lb,max =

Como esse comprimento € menor do que aquele considerado como area afetada pela
ruptura 11 m (de 9 m a 20 m de distancia do pilar P8), sera considerado o comprimento

da area afetada.

3.5.Conclusodes

Do dimensionamento feito, é possivel perceber que o reforco € capaz de conceder
grande capacidade de resistir aos esfor¢os a secao transversal. Com a adi¢cédo de 75,6
cm? de reforco a secao ja apresenta uma contribuicdo para 0 momento resistente de
33 927,1 kN.m. Sendo assim, pode-se considerar que esta tecnologia € viavel para o
reforco estrutural em concreto armado e protendido.

Em comparacdo com o dimensionamento feito pela EGT Engenharia, foi proposto um
reforco que representa 33% do valor utilizado no caso real - a equipe de recuperacao
utlizou 226,8 cm2 de PRFC. Essa diferenca se da pelo fato de que os reforcos foram
previstos com diferentes objetivos. Neste trabalho foi previsto um reforco para o
estado limite Gltimo, por outro lado, no caso pratico, ele foi previsto para controle de
desempenho no estado limite de servico. Além disso, o reforco na laje inferior foi usado
para controlar a tragcao devido a retragéo do concreto novo inserido na estrutura, efeito
gue nao foi considerado nesse trabalho.

Essas diferengas ressaltam a importancia da determinagcdo do objetivo e
aplicabilidade do reforco em cada caso. Assim como é ressaltado pela ACI, deve-se
verificar se a estrutura atende a diferentes critérios, como resisténcia a cortante, por

exemplo. Em outras palavras, os calculos apresentados séo orientados para garantir
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a resisténcia da secao apenas para os esforcos previstos por eles, qualquer efeito
adicional ndo € necessariamente atendido pelo dimensionamento.

Adicionalmente, de um ponto de vista mais geral, o uso desta tecnologia se da de
maneira rapida, com baixo impacto visual e geométrico. Essa Ultima caracteristica
mostra que a tecnologia é relevante para a aplicacdo em obras de infraestrutura viaria,
como pontes e viadutos, em que o gabarito abaixo da face inferior das longarinas é
limitado. Além disso, seu uso também pode ser benéfico para areas em que as
intervengBes ndo podem ser visualmente marcantes, como em locais histéricos, por
exemplo.

Também é importante destacar que a tecnologia é ainda pouco desenvolvida no
Brasil, dado que, por exemplo, ndo hd uma norma brasileira contempla o seu uso.
Sendo assim, € necessario recorrer a referéncias internacionais que tratam do
material sob uma perspectiva voltada a sua realidade. Isso torna necesséaria uma
cuidadosa analise da aplicabilidade de tudo o que é indicado nessas referéncias. Um
exemplo disso € o uso dos coeficientes e fatores de reducéo, que sdo determinados
a partir dos estudos dos materiais presentes nos paises de origem de tais referéncias
e gue sdo combinados com outros coeficientes locais usados para o restante da
estrutura.

Por fim, ainda ha diversas aplicacfes do reforco com polimeros reforcados com fibras
na construgao civil que ndo foram abordados neste trabalho. Mesmo as variagdes que
foram citadas como o tipo de fibra, o refor¢o para cortante ou mesmo a protenséo da
fibora podem apresentar desempenho satisfatério e agregar a atual pratica de
engenharia no Brasil. Sendo assim, pode ser benéfico para o desenvolvimento do

cenario nacional explorar melhor essas alternativas.
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5. Anexo A

Caodigo escrito na linguagem C# e usado para o calculo do reforco com PRFC:

T || Valores de entrada
T T § ||
/I Propriedades da secéo transversal
double cg;
cg = 1.54f; //[m], em relacdo a base
double I;
| = 4.08f; //[[m4]
double A;
A =9.71f; /[[m2]
double h;
h = 2.5f; //[[m]

// Dados do Concreto

double fck;

fck = 30f*Math.Pow(10, 6); //[Pa]

double b; //Largura da secéo (valor de projeto do protendido)

b = 1.5f; //[m]

double A c; //Area da secdo transversal de concreto (valor de projeto do
protendido)

A_c =9.71f, [/[[m2]

double E_c; //M6dulo de elasticidade do concreto (valor de projeto do
protendido)

E_c = 32f*Math.Pow(10,9); //[Pa]

/I Dados do aco protendido

double ep_pu; //Valor de deformacéo (valor tabelado)

ep_pu = 0.035f;

double d_p; //Posicao do acgo protendido (valor de projeto do protendido)
d_p = 1.3895f;
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double ep_bi; //Deformacéo inicial do substrato (valor medido ou de projeto do
protendido)

ep_bi =0.001778f;

double P_e; //Forca de protenséo apos perdas (valor de projeto do protendido)

P_e =5906600; //[N]

double A_p; //Area de aco protendido (valor de projeto do protendido)

A_p = 0.0639576f; //24 cabos de 27 cordoalhas de 12,5 mm [m2]

double E_p; //Médulo de elasticidade do aco protendido (valor de projeto do
protendido)

E_p = 195f * Math.Pow(10, 9); //[Pa]

double fy; //Tipo de aco utilizado (valor de projeto do protendido)

fy = 1600f * Math.Pow(10, 6); //fy [Pa]

// Dados do PRFC

double d_f; //Posi¢cao do PRF (valor de projeto do PRF)
d_f =2.23f; //[[m]

double b_f;

b f=6.3;

double E_f; //valor de projeto do PRF
E_f = 165f * Math.Pow(10, 9); //[Pa]
double n_camadas;

n_camadas = 1f;

double t_f;

t f=0.0012f; /[[m]

double C_g;

C e =0.85f;

double ffu_k;

ffu_k = 3100f * Math.Pow(10, 6);

// Fatores de reducao

double alpha_1; //Parametro da distribuicdo retangular de tensdes (tabelado)
alpha_1 = 0.85f;

double beta_1; //Parametro da distribuicdo retangular de tensdes (tabelado)
beta 1 = 0.85f;
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double psi_f; //Fator de reducdo do PRF (tabelado)
psi_f = 0.85f;

T T Valores de calculo
T T § ||

/I Propriedades da Secéo Transversal

double r; //Raio de giracao da secéo (valor de projeto do protendido)

r = Math.Pow(l / A, 0.5f);

// Dados do Concreto

double flinha_c; //Resisténcia a compressao do concreto (valor de projeto do
protendido)

flinha_c = fck/1.4f;

double ep_cu; //valor de projeto do protendido

ep_cu = flinha_c / E_c; //Deformac&o Ultima de Compressédo do Concreto

/I Dados do aco protendido

double e; //[Excentricidade do aco protendido (valor de projeto do protendido)

e=cg-d_p;

double ep_t; //Deformacdo na tensdo limite do aco (valor de projeto do
protendido)

ep_t="fy/E_p;

double ep_pe; //Deformacédo no aco protendido apds perdas (valor de projeto
do protendido)

ep_pe =0.74f*0.78f * fy /| E_p;

double ep_pi; //Deformacédo inicial do aco protendido (valor de projeto do
protendido)

ep_ pi=P_e/(A p*E_p)+P_e*(1+ Math.Pow(e, 2) / Math.Pow(r, 2))/ (A_c
*E_c);

double ep_fe; //Deformacéo efetiva do PRF na ruptura (calculado)

double ep_pnet; //Deformacdo no aco protendido no estado limite ultimo
depois de descontar as perdas (valor de projeto do protendido)

double ep_ps; //Deformacao no a¢o protendido (calculado)

ep_ps = 0; //inicializando



double f_ps; //Tensédo no aco protendido (calculado)

f ps = 0; /linicializando

// Dados do PRFC

double A_f; // valor de projeto do PRF
A f=b_f*t f; /[[m]

double ffu;

ffu=C_e *ffu_k;

double ep_fu;

ep_fu=ffu/E_f;

double f_fe; // Tensédo no PRF (calculado)
f fe = 0; //inicializando

double ep_fd; // valor de projeto do PRF
ep_fd = Of; //inicializado

/I Fator de reducéo

double phi; //Fator de reducéo da resisténcia (calculado)

// Valores de projeto

double c; //valor estimado inicialmente e posteriormente calculado
¢ = 0.00000001f; /ivalor inicial para a posigéo da linha neutra [m]
double M_n; //Momento resistente da secao (calculado)

double M_f; // Momento resistenta da secao devido ao PRFC

/I Auxiliares

bool rup_descol;
rup_descol = false;
bool rup_conc;
rup_conc = false;
bool rup_prot;
rup_prot = false;
bool rup_prfc;
rup_prfc = false;

double equilibriol; //varavel de controle
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double equilibrio2; //varavel de controle

bool verif_equil = false; //variavel de controle

double precisao_equil; //varavel de controle

precisao_equil = 0.1f;

bool validacao = true; //variavel para verificar se o ¢ ja ndo € maior que a altura

da secao

T T Calculos da ACI
T T
/I Deformacéo de descolamento do PRF
if (0.41 * Math.Pow(flinha_c / (n_camadas * E_f *t_f), 0.5) < 0.9 * ep_fu)
{
ep_fd = 0.41f * Math.Pow(flinha_c / (n_camadas * E_f *t_f), 0.5);
rup_descol = true;
}
else {ep_fd =0.9 *ep_fu; }
/I Deformacéo efetiva do PRF na ruptura para ruptura no protendido
eppi=P_e/(Ap*E p)+P e/(Ac*Ec)*(1L+(e*e)/(r*r));
ep_fe = (ep_pu - ep_pi) * ((d_f - ¢) / (d_p - ¢)) - ep_bi;
if (ep_pu-ep_pi)*((d_f-c)/(d_p-c))-ep_bi<=ep_fd)
{
ep_fe = (ep_pu - ep_pi) * ((d_f - ¢) / (d_p - ¢)) - ep_bi;
rup_prot = true;
}
else { ep_fe = ep_fd; }
/I Tensdo no PRFC (f_fe)
/[Console.WriteLine("ep_fe = {0}", ep_fe);
//Console.WriteLine("ep_bi = {0}", ep_bi);
/[Console.WriteLine("d_p = {0}", d_p);
/[Console.WriteLine("d_f = {0}", d_f);
f fe=E_f*ep_fe;
/I Ruptura no PRFC
if (rup_prot == false) { if (rup_descol == false) { if (rup_conc == false) { rup_prfc
=true; } }}



109

/l Fator de Reducéo da Resisténcia (phi)
if (ep_t >=0.013f) { phi = 0.9f; }
else if (ep_t > 0.010f) { phi = 0.65f + 0.25f * (ep_ps - 0.010f) / (0.013f - 0.010f);

}
else { phi = 0.65f; }
/I Iteracdes para determinacao do valor de ¢
/I Deformacgao no ago protendido
//Console.WriteLine("rup_conc = {0}", rup_conc);
//Console.WriteLine("rup_prot = {0}", rup_prot);
//Console.WriteLine("rup_descol = {0}", rup_descol);
//Console.WriteLine("rup_prfc = {0}", rup_prfc);
while (verif_equil == false)
{
/I Calcula a deformagéo no protendido com base no modo de ruptura
encontrado

if (rup_conc == true)
{
ep_pnet = 0.003f * (d_p - ¢) / c; // Para ruptura no concreto
ep_ ps=ep pe+P e*(1+(e*e)/(r*r)/(A_c*E_c)+ep_pnet;//Para
ruptura no concreto

}

else if (rup_descol == true)
{
ep_pnet = (ep_fe + ep_bi) * (d_p - ¢) / (d_f - c¢); // Para ruptura ou
descolamento do PRF
ep_ ps=ep pe+P e*(1+(e*e)/(r*r)/(A_c*E_c)+ep_pnet;//Para
ruptura ou descolamento do PRF
}
else if (rup_prfc == true)
{
ep_pnet = (ep_fe + ep_bi) * (d_p - ¢) / (d_f - c); // Para ruptura ou
descolamento do PRF
ep_ps=ep pe+P _e*(1+(e*e)/(r*r)/(A_c*E_c)+ep_pnet;/ Para

ruptura ou descolamento do PRF
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}

/l Calcula a tenséo no protendido com base na deformacéo e tipo de ago
if (fy == 1725)

{

if (ep_ps <= 0.0076f) { f_ps = 196500f * ep_ps; }
else {f_ps =1720f - 0.276f / (ep_ps - 0.0064f); }
}
else if (fy == 1860)
{
if (ep_ps <= 0.0086f) { f_ps = 196500f * ep_ps; }
else {f_ps = 1860f - 0.276f / (ep_ps - 0.007f); }
}
else {f_ ps=E_p *ep_ps;}
/I Verifica o equilibrio e atualiza c, se necessario
equilibriol = alpha_1 *flinha_c *beta_1 * b * c;
equilibrio2 = (A_p *f ps + A_f*f_fe)/1000f;
if (Math.Abs(equilibriol - equilibrio2) < precisao_equil) { verif_equil = true; }
else { c = ¢ + 0.00000001; }
if (c > 0.0087177)

{
if (c <0.0087178)
{
/IConsole.WriteLine("{0} = {1} com c ={2}", equilibriol, equilibrio2,
/IConsole.WriteLine("ep_ps = {0}", ep_ps);
}
}
if (c > h)
{

/[Console.WriteLine("{0} = {1} com c ={2}", equilibriol, equilibrio2, c);
/[Console.WriteLine("P_e = {0}", P_e);

/[Console.WriteLine("e = {0}", e);

/[Console.WriteLine("r = {0}", r);

/IConsole.WriteLine("A_c = {0}", A_c);
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//Console.WriteLine("E_c = {0}", E_c);
//Console.WriteLine("ep_pe = {0}", ep_pe);
//Console.WriteLine("ep_ps = {0}", ep_ps);
//Console.WriteLine("f_ps = {0} Pa", f_ps);
verif_equil = true; validacao = false;
}
/IConsole.WriteLine("{0} = {1} com c = {2}", equilibriol, equilibrio2, c);
}
/I Calculo do momento resistente da se¢éo, apos verificagdo do equilibrio
if (validacao == true)
{
Console.WriteLine("A posi¢éo da linha neutra é {0} m", c);
M_n=phi*(A_p*f ps*(d_p-(beta_l*c)/2f)+psi f*A f*f fe*(d_f-
beta_1 * c/ 2f));
Console.WriteLine("O momento resitente da se¢éo € {0} kN.m", M_n/1000);
M_f=phi*psi f*A f*f fe*(d_f-beta 1*c/2f);
Console.WriteLine("O momento resitente da se¢éo devido ao PRFC é {0}

kN.m", M_f / 1000);
}

else

{

Console.WriteLine("Problema de validacdo da variavel c.");



