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Resumo: Este trabalho apresenta formulagdes para a avaliagdo de capacidade de carga e de refor¢o
estrutural por meio da técnica de encamisamento em concreto armado das longarinas de uma ponte em
concreto armado, da década dos anos de 1960. A analise dos resultados permitiu avaliar a exequibilidade de
método de reforgco proposto, quanto aos aspectos construtivos e técnicos. O encamisamento em concreto
armado apresenta-se como uma solugdo vidvel para o projeto de reforgo.

Palavras-chave: Refor¢o; Longarinas; Ponte; Concreto Armado; Encamisamento.

1. Introdugao

Nos ultimos anos, os programas de ampliacdo e de concessdes da malha rodoviaria brasileira deflagrados
pelo governo federal e por diversos governos estaduais mostraram problemas de ordem funcional e
estrutural das pontes e viadutos que compdem esta malha.

Uma extensa vida em servigo significa a exposi¢cdo aos agentes degradantes por um longo periodo, o que
pode prejudicar o desempenho estrutural de uma obra. Para além das questGes ligadas a degradacgao, as
estruturas se figuram em periodos de evolugdo das atividades humanas e, como consequéncia, o seu modo
de utilizagdo pode passar por mudangas, comprometendo a sua funcionalidade e seguranca.

Sob essa 6tica, o reforgo estrutural de estruturas tem sido uma alternativa a sobreposicio de novas
construgGes, permitindo que estas resistam a cargas de projeto mais elevadas, além de corrigir a perda de
resisténcia devido a deterioragdo, deficiéncias de projeto ou de execugdo, assim como aumentar a
ductilidade dos elementos estruturais.

O encamisamento em concreto armado é o método construtivo mais utilizado para reforgo de pontes,
especialmente para aquelas de pequeno porte, ou seja, para a maioria das pontes das rodovias federais do
Brasil. Este artigo busca, portanto, apresentar formulagdes para a avaliagdo de capacidade de carga e de
reforgo estrutural por meio da técnica de encamisamento em concreto armado das longarinas de uma ponte
em concreto armado.

2. Reabilitagdo de Pontes em Concreto Armado

Busca-se analisar a reabilitagdo estrutural de pontes devido ao aumento de carregamento por adequacado da
estrutura as normas vigentes e aos requisitos de seguranga determinados por essas normas. Diante disso, é
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preciso o conhecimento do ano de realizacdo do projeto e dos elementos de projeto caracteristicos do
periodo de construcdo para que seja identificada a real necessidade de seu reforgo estrutural.

Entre as revisdes das normas, ocorreram altera¢des no cdlculo do coeficiente de impacto e no trem-tipo de
projeto, além da consideracdo do recapeamento, prescrito na norma ABNT NBR 7187 (2003), o que conduz
ao aumento da sobrecarga permanente.

Quanto a capacidade de carga dessas estruturas, o critério que determina a necessidade dessas intervengdes
é justamente a avaliagdo destas para as solicitagdes atuais de operagdo. Para a correta avaliacdo de

capacidade de carga, é indispensavel o conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais que
compdem a estrutura, como a resisténcia caracteristica do concreto original e das armaduras.

De acordo com o Manual de Recuperagdo de Pontes e Viadutos (DNIT, 2010), o aco empregado nas obras
mais antigas era o CA 37, atual CA 25, e, posteriormente, o ago CAT 50 com espiras deficientes e sem a
consideracdo da fadiga. Atualmente, o aco utilizado é o CA 50 especificado na norma ABNT NBR 7480 (2007),
com a consideragdo do fenémeno da fadiga.

O cimento CPI foi o primeiro a ser produzido no Brasil e o mais utilizado na mistura do concreto presente nas
estruturas brasileiras, conforme Thomaz (2010), desde a década de 1940 até o inicio da década de 1990. O
cimento CPIIl surgiu na década de 1960 e o cimento CPIV, na década de 1970, obtendo uma pequena
participagdo na produgdo brasileira. Entretanto, desde 2010, o cimento CPIl, cuja produgdo teve inicio na
década de 1990, passou a ser o tipo de cimento mais produzido no pais.

3. Encamisamento em Concreto Armado

Esta solugao consiste na adi¢cao de armaduras longitudinais e transversais, que sdao envoltas por concreto ou
argamassa, em zonas onde ha insuficiéncia de armadura, de modo que as vigas tém novas dimensdées
definidas conforme a necessidade de reforgo.

O apicoamento da peca é feito com o intuito de retirar a camada superficial de argamassa nas faces da viga
e a camada de concreto, encontrando os estribos originais da viga. Em seguida, é feita a perfuragdo, para a
passagem dos estribos novos, e limpeza das superficies com jato de ar comprimido. Apds a retirada de
particulas soltas ou inertes, sdo colocadas as armaduras transversais que devem ser soldadas ou sobrepostas
as originais no caso de emendas. Por ultimo, sdo colocadas as armaduras longitudinais de reforco e fixadas
as formas suspensas para a realizacdo da concretagem.

RecomendagGes para a utilizagdo dessa técnica sdo apresentadas pelo Comité Euro-internacional du Béton
(CEB) para melhorar a aderéncia entre os materiais e controlar retragdo. Estas foram compiladas do Bulletin
d’Information n®.162 - Assessment of concrete structures and design procedures for upgrading (redesign) de
1983 e listadas por Simdes (2007):
e adicionar de uma camada com espessura minima de 75 mm a 100 mm, possibilitando o lancamento
e adensamento do novo concreto e o posicionamento da nova armadura;

e saturar o concreto antigo por pelo menos seis horas antes de aplicar o concreto novo;

e evitar formagdo de bolhas de ar, aplicando concreto ou argamassa com uma maior fluidez e a partir
de um mesmo lado da forma;

e promover a cura com umedecimento da superficie ou cobrindo-a com materiais Umidos, tais como
areia, espuma, estopa e outros. Este umedecimento deve persistir por dez dias, no minimo;

e usar concreto de resisténcia caracteristica de, no minimo, 5 MPa a mais do que a do concreto
existente.

O Comité Europeu recomenda, ainda, limitar a tensdo tangencial na superficie de ligacdo e que o acréscimo
de area na sec¢do transversal da viga seja mantido até um terc¢o da drea da segdo original. Ademais, é indicado
gue o concreto ou a argamassa de refor¢o tenham resisténcia mecanica, médulo de elasticidade e coeficiente
de dilatacdo compativeis com os do concreto existente.

3.1 Fundamentos de dimensionamento
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3.1.1 —Reforgo a flexdo

Para o cdlculo da resisténcia a flexdo de uma estrutura de concreto armado reforcada com ensamisamento,
s3o estabelecidas as seguintes consideracdes no Estado Limite Ultimo (ELU):

e asdeformacgdes especificas da armadura e do concreto sdo diretamente proporcionais a distancia da
linha neutra, portanto, as se¢Ges planas permanecem planas até a ruptura;

e aderéncia perfeita entre aco e concreto e entre reforgo e concreto;

e adeformacdo especifica maxima para o concreto é de 3,5%o;
e aresisténcia do concreto a tragdo é desprezada.

As expressoes para o dimensionamento das armaduras longitudinais complementares sdo obtidas a partir do

diagrama retangular simplificado de tensdes na se¢do apds o reforco, ilustrado na Figura 1.

Ap0s o reforgo estrutural, a posi¢cdo da linha neutra varia daquela obtida no ELU para a se¢do original. Dessa
forma, realiza-se um procedimento iterativo, no qual fixam-se valores da armadura de reforgo e de sua altura

atil.

De modo alternativo, quando a verificagdo das areas de ago necessarias para resistir as solicitagdes internas
atuais for previamente realizada, pode-se estimar a altura Util da armadura total, equivalente a armadura

existente e de reforgo inicial, e, em seguida, fazer a corre¢do da area de ago de reforgo.
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Figura 1 — Secdo transversal de viga reforcada com encamisamento em concreto armado

Da Figura 1, tem-se a Equacdo 1, que determina a profundidade da linha neutra de uma viga retangular

reforgada.

0,85 fcq- bw,ref. “Xp t A’s " Eg- 8’5 =Ag- fyd + As,ref. ! fycl

A Equacgdo 2 determina o momento resistente da viga reforgada.

Mrd = As . fyd(d - 0'40Xr) + A’s ) Es ) 8’5(0,40Xr - d’) + As,ref. ) fyd (dref. - 0,40Xr)

onde:
Ag - drea da armadura longitudinal interna de tragdo;
A’ - drea da armadura longitudinal interna de compress3o;
Ag rer. - @rea da armadura longitudinal interna de reforgo;
f
f.q - resisténcia de calculo do concreto a compressao;
x, - profundidade da linha neutra apds reforgo estrutural;

by, r. - largura da mesa de compressdo ap6s reforco estrutural;

yd - resisténcia de calculo ao escoamento da armadura longitudinal interna de tragdo;
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M4 - momento resistente de cdlculo;

d,. - altura util da armadura longitudinal interna de tragdo do reforgo;

d - altura util da armadura longitudinal interna de tracdo;

d’ - distancia entre a armadura longitudinal interna de compress3o e o bordo mais comprimido.
Apos o reforgo estrutural, a posi¢do da linha neutra varia daquela obtida no ELU para a seg¢do original. Dessa
forma, realiza-se um procedimento iterativo, no qual fixam-se valores da armadura de reforgo e de sua altura
atil.
De modo alternativo, quando a verificacdo das dreas de aco necessarias para resistir as solicitagdes internas
atuais for previamente realizada, pode-se estimar a altura util da armadura total, equivalente a armadura

existente e de reforgo inicial, e, em seguida, fazer a corre¢do da area de aco de reforco utilizando a Tabela
de Dimensionamento a Flexdo Simples.

A armadura de reforco inicial é dada pela Equacdo 3.

As,ref.inicial = Anecesséria - Aexistente (3)
A altura atil equivalente é calculada pela Equagdo 4.

d _ Aexistente -d+ As,ref.inicial ' dr
€= +A @)
existente s,ref.inicial
O método de célculo das areas de ago adota os parametros adimensionais k,, kg, e k4. Uma vez obtida a
drea de aco longitudinal complementar, devem-se utilizar barras de diametro comercial e fazer o

detalhamento das armaduras observando-se os requisitos da norma ABNT NBR:6118 (2014).

Nessa técnica, é importante atentar para a tensdo de aderéncia na superficie de ligagcdo entre os concretos
de diferentes idades. Para evitar a ruina por cisalhamento nessa ligagdo, recomenda-se limitar os valores da
tensdo cisalhamento da interface de ligacado.

O cddigo CEB (1993) sugere que a tensdo de cisalhamento média (v. Equagdo 5) nas interfaces seja inferior
ao valor da resisténcia de aderéncia, devida a coesdo. Essa resisténcia é igual a resisténcia a tracdo de calculo
do concreto (f.q) multiplicada por um fator 3 que depende da superficie da junta, sendo igual a 0,2 para
superficies lisas e 0,4 para superficies rugosas.

T=B"fca (5)

Por fim, faz-se a verificacdo a fadiga da armadura de flexdo no ELS, prescrita na norma ABNT NBR:6118 (2014)
e descrita no item 5.2.2.

3.1.2 —Reforgo a forga cortante

O dimensionamento do refor¢co estrutural com estribos, assim como no dimensionamento a flexdo, é
realizado no Estado Limite Ultimo (ELU). O calculo da armadura transversal baseia-se no modelo de Trelica
de Morsch, associado aos mecanismos resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento
estrutural e traduzidos pela componente (V).

A resisténcia de calculo de vigas de concreto reforcadas pode ser determinada adicionando a contribuicdo
proveniente da armadura transversal de reforco (V,r) as parcelas da armadura transversal existente (V) €
do concreto (V).

A forga cortante resistente de calculo é determinada pela Equagdo 6.
VrRd = Vow + Ve + Vier, (6)
onde:
Vsw - parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal;

V. - parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao da treliga;
Vet - parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal de reforgo.
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Adota-se o modelo de calculo |, descrito na norma ABNT NBR:6118 (2014). Esse modelo admite diagonais de
compressao inclinadas a 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural e parcela complementar
(V) com valor constante, independente da forga cortante de dimensionamento.

Conhecida a area de ago transversal existente, determina-se pela Equagdo 7 a parcela de forga cortante
resistida por ela:

A
V., = ( :W) 0,9d- f,q (7)

Entdo, igualando a forga cortante resistente de calculo com a solicitante de calculo, obtém-se a parcela que
deve ser resistida pela armadura transversal complementar. As duas condi¢Ges a seguir devem ser satisfeitas
com o uso das Equagdes 8 e 9.

Vsa < Vraz (8)
— (9)
Vsd < Vrd3 - Vc + sz
onde:
V,q - forga cortante solicitante de cdlculo na segdo;
V.42 - forga cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto;

V.43 - forca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tragdo diagonal.
A area de aco transversal de reforgo é determinada por uma taxa em cm?/m, obtida pela Equagdo 10.

Asw,ref. — Vref.
S Olgdref. ' fyd

(10)

onde:
Vet - parcela da forca cortante resistida pela armadura transversal complementar;
d,s - altura Gtil da viga reforgada;
fyq - tensdo de escoamento do ago.

Por fim, faz-se a verificagdo a fadiga da armadura transversal no ELS, prescrita na norma ABNT NBR:6118
(2014) e descrita no item 3.1.4.

4. Estudo de caso

A estrutura original consiste em uma ponte em concreto armado, constituida por um vdo de 20,0 m
finalizados em balangos de 4,5 m cada, somando um total de 29,0 m. As transversinas de apoio e
intermediarias sdo tradicionalmente ligadas as lajes e espagadas em 5,0 m, como ilustrado na Figura 2. A
Figura 3 ilustra o corte transversal no meio de vdo da ponte existente, que corresponde a sec¢do transversal
tipica do periodo dos anos de 1960 a 1975. Quanto aos materiais originais da ponte, o concreto apresenta
resisténcia caracteristica a compressdo de 22 MPa e o0 a¢o possui resisténcia caracteristica ao escoamento
de 500 MPa.

Para a adequacdo ao gabarito transversal atual e garantia da seguranca dos usuarios, é feita a substituicao
dos guarda-rodas e guarda-corpos existentes por barreiras tipo New Jersey. Além disso, sdo adicionadas lajes
de transicdo de 4,0 m, seguindo o comprimento da aba existente. A secdo transversal da ponte reabilitada é
ilustrada na Figura 4.

Para a determinacdo dos carregamentos permanentes nas vigas principais de ambos os projetos foram
utilizados métodos analiticos classicos. A definigdo dos carregamentos devidos as cargas moveis foi feita
conforme a ABNT NB-6 (1960) para a ponte original e, posteriormente, segundo a ABNT NBR 7188 (2013)
para a ponte reabilitada. Os dimensionamentos a flexdo e ao cisalhamento das longarinas seguiram as
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diretrizes da ABNT NB-1 (1960) para projeto da década de 1960 e da ABNT NBR 6118 (2014) para o projeto

de reabilitacao.
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Reforgo das Longarinas de uma Ponte em Concreto Armado por meio de Encamisamento em Concreto Armado

1227



Conforme a ABNT NB-1 (1960), as vigas sob a acdo de solicita¢cdes de flexdo simples ou composta sdo
dimensionadas em func¢do da carga de ruptura (Estadio Ill), com seus respectivos coeficientes de seguranca
ou pelas tensdes admissiveis (Estadio Il), sem os efeitos de fadiga das armaduras. O dimensionamento das
armaduras de flex3o e transversais da ponte existente é feito no Estado Limite Ultimo em Guimardes (2019)
considerando-se que o concreto adquiriu resisténcia ao longo de 54 anos, tendo, atualmente, resisténcia
caracteristica a compressdo de 28 MPa.

De acordo com a ABNT NB-2 (1961), os coeficientes de segurancga no Estadio lll, para pecas solicitadas a flexdo
simples ou composta, sdo iguais a 2,00 para carga movel, definidos nas normas ABNT NB-6 (1960) e ABNT
NB-7 (1943) e 1,65 para cargas permanentes. Esses coeficientes foram alterados entre as normas ABNT NB-
2 (1961) e ABNT NBR 8681 (2004), passando de 2,00 e 1,65 para 1,50, para ac¢Oes variaveis,e 1,35, para a¢oes
permanentes (a¢des desfavoraveis), respectivamente.

O resultado do dimensionamento ao momento de flexdo de ambas as pontes é apresentado no Quadro 1 e
do dimensionamento a forga cortante no Quadro 2. Ao comparar os resultados das armaduras existentes na
ponte original com os resultados das armaduras necessarias para o caso da ponte reabilitada, verifica-se que
ha deficiéncia de armadura longitudinal e transversal. Portanto, constata-se a necessidade de refor¢o
estrutural das vigas principais nas se¢ées de célculo.

Quadro 1 - Resultado do dimensionamento ao momento de flexdo das pontes na se¢do Ss

~ ~ .. Momento de Flexao Armadura
Secao Momento de Flexao Caracteristico . . .
de Dimensionamento Inferior
Mg1 Mg2 Maq1 Maq2 Msd,max. Msd,min. ) 5
> (kN.m) (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) (kN.m) Asjot. (cm?)
Ponte Original 1.371 847 2.660 -780 8.980 657 129
Ponte Reabilitada 1.305 [1.004*| 217** | 3.899 | -1.490 8.967 -713 129

* Valores maximos da envoltéria; ** Valores minimos da envoltdria.

Quadro 2 — Resultado do dimensionamento a forga cortante das pontes na se¢do So,d

o~ L. Forga Cortante de Armadura
Segao Forca Cortante Caracteristica . .
Dimensionamento Transversal
SO,d Vgl (kN) Vg2 (kN) Vql (kN) Vq2 (kN) Vsd (kN) Asw (sz/m)
Ponte Original 452 212 553 -65,4 2.202 16,8
Ponte Reabilitada 451 278 1.098 -156 2.630 56,5

A espessura do concreto novo é definida de modo que seja possivel posicionar a armadura complementar
longitudinal e transversal. Com objetivo de melhorar a aderéncia entre os materiais e controlar retracao, o
Bulletin 162 do CEB (1983) recomenda uma espessura minima de 7,5 cm.

O cobrimento das longarinas da ponte original é avaliado em 2,5 cm e das lajes em 2,0 cm. Para que seja
possivel posicionar as barras de aco de reforgo, adota-se o aumento da espessura da laje em 5,5 cm,
somando-se 7,5 cm de concreto novo. No vdo, aumenta-se a altura da viga em 5,0 cm em sua face inferior.
A nova altura da longarina é de 166 cm nos apoios e de 171 cm no meio de vao.

O alargamento das vigas é determinado em 5,0 cm em cada face lateral para a extensado total da ponte, sendo
a camada total de concreto novo de 7,5 cm, conforme ilustram as Figuras 5 e 6.

O Quadro 3 indica o resultado do dimensionamento a flexdo no meio de vao com as novas propriedades
geomeétricas da viga apés o aumento da sec¢do.

O Quadro 4 resume o resultado do dimensionamento a for¢a cortante a direita do apoio da ponte apds o
encamisamento em concreto armado.
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Figura 6 — Sec¢do transversal no apoio da ponte reforgada com encamisamento em CA (cotas em cm)

Quadro 3 — Dimensionamento ao momento de flexdo da ponte reabilitada com encamisamento em CA

Momento de Flexao

Armadura Inferior

Secdo Momento de Flexdao Caracteristico . . 2t
de Dimensionamento Necessaria
M 1 M 1 M 2 Msd max. Msd min.
S & Mgz (kN.m a a ’ ’ Asint. (cm?
s (kN.m) 2 (N-m) ey L oenem) | (enem) | (k) sint. (€M)
Ponte Reabilitada 1.749 1004* | 217**| 3.899 | -1.490 9.566 -713 152

* Valores maximos da envoltéria; ** Valores minimos da envoltéria

Quadro 4 — Dimensionamento a forga cortante da ponte reabilitada com encamisamento em CA

E Cortante d Armadura
o .. or¢a Cortante de
Segao Forca Cortante Caracteristica ) ¢ ) Transversal
Dimensionamento L.
Necessaria
SO,d Vgl (kN) Vgl (kN) Vql (kN) Vql (kN) Vsd,méx. (kN) Vsd,min. (kN) Asw (sz/m)
Po'n'te 568 278 1.098 -156 2.789 611 54,5
Reabilitada
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3.1.3 —Reforgo a flexao

As propriedades geométricas da se¢do original sdo:
d' =20,0cm
d=151cm
by rer. = 90,0 cm
bfrer. = 325 cm

Conforme o Quadro 1, as armaduras longitudinais existentes na se¢do S, sdo iguais a:

Ag = 129 cm?
A = 2,45 cm?
As armaduras necessarias para resistir o carregamento atual sdo apresentadas no Quadro 3 e iguais a:
Ag = 152 cm?
A = 2,45 cm?

A armadura superior de reforgo inicial é dada pela Equacgdo 3.
As,ref.inicial =152 — 129 = 23,3 cm?

Inicialmente, considera-se a distribuicdo da armadura longitudinal complementar em uma camada. Sendo o
cobrimento da laje de 2,0 cm, a espessura adicional inferior de 5,0 cm e adotando barras de 20 mm de
didmetro, a altura atil da armadura complementar superior é igual a:

1,25
dref, = 160 +5,0 — 2,0 + === 164 cm

A altura atil equivalente é calculada pela Equagdo 4.

_ 129 x 155+ 23,3 x 164
eq 152
A partir do Quadro 3, tem-se o momento de flexdo de dimensionamento da se¢do So:

Mgq = 9.566 kN.m

d =153 cm

Os parametros adimensionais da Tabela de Dimensionamento a Flexdo Simples sdo determinados pelas
expressdes a seguir.

. 19.566] 0063
md — - )
0,90 x (1,53)2 x 23000
Kk T 1_2><0%g63_0097<0450
X 0,80 Y ’

k, =1-0,40 % 0,097 = 0,961
A drea de aco longitudinal inferior total necessdria é igual a:
[9.566|
50

0,961 x 1,53 x 115

Como os fatores de fadiga da armadura longitudinal ndo levaram a majoracdo das areas de a¢o no
dimensionamento da ponte encamisada, a ndo ser em 7% na secdo S2 (v. Quadro 4) ndo é feita uma nova
verificacdo a fadiga.

As,sup. = =792 cm?

Logo, a drea de acgo superior de reforco é igual a:
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Agrer. = 150 — 129 = 21,0 cm?
O resumo do dimensionamento do reforco a flexdo é apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Dimensionamento do reforco ao momento de flexdo positivo no meio de vao

Momento de Largura da Diametro Altura Util
- & Altura da | Altura Util da da Altura Util
Flexdo de Mesa de . da barra .
. . - Viga Armadura Armadura Efetiva
Dimensionamento | Compressao (cm)
de Reforgo
Msd (kN.m) br (cm) h (cm) ds (cm) @ (cm) dref. (cm) der. (cm)
9.566 325 171 151 2,0 164 153
Area Parametro Area de

Area de A¢o Area de A¢o Area de Aco | Nimero de

Adicional |Adimensional | Ago Inferior

Existente Necessdria . . _ do Reforgo Barras
Necessaria da TDFS Corrigida ¢
As, existente (sz) As,nec. (sz) AAs (sz) kz As,inf. (sz) As reforco (sz) n
129 152 23,3 0,961 150 21,0 7

3.1.4 —Reforgo a forga cortante

As propriedades geométricas da se¢do So a direita do apoio sao:

d=145cm
dper = 151 cm
b, = 80,0 cm
by rer = 90,0 cm
bf = 275 cm
hf = 22,3 cm

Conforme o Quadro 4, a armadura transversal existente na se¢do S, a direita do apoio é igual a:

Asw,existente.

= 16,8 cm?/m

A partir da area de ago transversal, determina-se a parcela da forga cortante resistida por ela pela Equacgado
7:

50
Ve = 0,9 X 1,45 X —— x 16,8 = 954 kN

1,15
A forca cortante de dimensionamento para a se¢do So,d é obtida no Quadro 4:
Viq = 2.789 kKN

A parcela da forga cortante absorvida pelo concreto (V) e a forga cortante resistente de calculo relativa a
ruina das diagonais comprimidas de concreto (Vrq,) devem ser recalculadas devido ao aumento da segdo
transversal.

E verificada a biela de compress3o:
Vrd,Z = 0,27(XV ' de ' bw -d

28,0
Viaz = 0,27 X 0,888 X == x 0,90 X 1,51 x 10* = 3.607 kN

’

Voq = 2.789 kN < 3.607 kN — OK!
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A parcela de cortante absorvido por mecanismos complementares:
V. =0,6-f;q by -d
0,7 x 0,3 x 28,0%/3

— 3
Ve =10,6 X 140 x 0,90 x1,51 x 10° = 1.124 kN

Aforga cortante, devido a parcela de resisténcia da armadura complementar transversal, é determinada por
meio da Equacdo 6, igualando a forga cortante resistente de calculo com a solicitante de célculo:

2.789 = 954 + 1.154 + Vyeg
Vier. = 711 kN

A drea de ago transversal de reforgo é obtida pela Equagdo 10:
Asw,ref. _ 711

= =g = 121 cm?/m
09x1,51x m

S

Assim, a drea de aco transversal total é igual a:

Asw,total

S =16,8+12,1 = 28,9 cm?/m

Em seguida, é feita a verificacdo a fadiga da armadura transversal. As for¢as cortantes de servico maximo e
minimo na se¢do So,q sdo iguais a:
ymax. — 1395 kN
ymin. — 768 kN

A tensdo maxima e a tensdo minima nas armaduras de transversais sdo:

_1395-05x1124 o
Osw1 = 7589 % 0,9 x 1,51 = '
768 — 0,5 X 1.124

Osw2 = 563509 x 1,51

x 10 = 52,6 MP

Conforme a se¢do 23 da norma ABNT NBR:6118 (2014), Afs4 r,q. = 85,0 MPEpara estribos. Portanto, o fator
de fadiga é igual a:

_ (213 -526) 1885
- 850 7

A drea de aco transversal final na secdo Soq € igual a:
ASW

= 28,9 X 1,885 = 54,5 cm?/m

Logo, a area total de reforgo é igual a:

Asw,ref.

— = 54,5 — 16,8 = 37,7 cm?/m
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O resumo do dimensionamento do reforco a forga cortate é apresentado no Quadro 6.

Quadro 6 — Dimensionamento do refor¢o a forca cortante a direita do apoio da ponte reabilitada

Area de Armadura
Forga Cortante de | Aco de . Forgas Cortantes de
. - . ¢ Forgas Cortantes Resistentes - .
Dimensionamento | Refor¢o Resistentes Reforgo
Calculada Calculada
Asw, existente . sz Asw,reﬂ
Vsd (kN) (sz/m) di (Cm) df(Cm) bw (Cm) (kN) Ve (kN) Vref. (kN) (sz/m)
2.789 16,8 145 151 90 954 1.124 711 12,1
~ o < < Armadura
Tensdo na Varia¢do | Fator | Area de | Area de de
Forca Cortante em Servico Armadura de de Ago Ago
~ . . Reforgo
Transversal Tensdo | Fadiga| Total | Minima L .
Necessaria
Vd,serv. max. Vd,serv. min. O1 02 Aow i Asw,total Asw,ml’n. Asw,reﬂ
(kN) (kN) (kN/cm?) [ (kN/em?) | (kN/cm?) (cm?/m) | (em?/m) | (cm?/m)
1.395 768 213 52,6 160 1,885 54,5 11,4 37,7

5. Discussao dos resultados

A partir dos resultados dos dimensionamentos apresentados, sdo analisadas as condicionantes técnicas e
construtivas. Para o reforgo com encamisamento em concreto armado, faz-se a comparagdo entre as
solicitacOes caracteristicas e de dimensionamento das se¢des de célculo a direita do apoio (So) para a forca
cortante e de meio de vado (Ss) para o momento de flexdo das longarinas do tabuleiro das pontes, além de
suas armaduras longitudinais e transversais.

No projeto de reabilitagdo foram incorporadas lajes de transi¢do e consoles de apoio, portanto, surgem novos
carregamentos gerados por estes elementos. Em relagdo as a¢des variadveis, as principais diferencas entre as
normas estdo associadas ao trem-tipo de projeto e ao coeficiente de impacto.

No encamisamento em concreto armado, os carregamentos de sobrecarga permanente e carga mével
permaneceram os mesmos daqueles apresentados no Quadro 1 e no Quadro 2 para a ponte reabilitada.
Entretanto, observa-se o aumento do peso préprio da estrutura, sendo a principal desvantagem dessa
técnica.

As variacOes entre os carregamentos da ponte reabilitada com aumento de se¢do e a ponte original sdo
apresentadas no Quadro 7 e no Quadro 8. Conforme o DNIT (1996), as solicitagdes de carga permanente da
laje de transicdo somente devem ser consideradas quando desfavoravel para a estrutura. Portanto, sdo
apresentados dois valores para as solicitagdes internas devidas a sobrecarga permanente, obtidos
separando-se a laje de transicdao dos demais carregamentos.

As alteracdes dos carregamentos se traduzem em mudangas nas solicitacdes das pontes em estudo. Como
pode ser observado no Quadro 7, a diferencga entre os momentos de flexdo devido ao peso préprio estrutural
é de 27,6% e de 74,4% devido a sobrecarga permanente utilizada na combinacdo minima de ag¢des. A
mudanga do trem-tipo TB-360 para o TB-450 e o aumento dos coeficientes de impacto resultam em um
aumento de 91,0% nos momentos de flexdo. Os valores desses esforgos solicitantes estdo plotados no grafico
da Figura 7.

Em relacdo a forga cortante, a variagdo entre as solicitagcdes devidas ao peso préprio estrutural é de 25,7% e
devidas a sobrecarga permanente é de 30,9%. A variagdo da carga mével resulta em um aumento de 139,1%
da forga cortante minima, como indicado na Tabela 8. Os valores desses esforgos solicitantes estdo plotados
no grafico da Figura 8.

Reforgo das Longarinas de uma Ponte em Concreto Armado por meio de Encamisamento em Concreto Armado

1233



5000

4000

3000

2000

1000

0

Momento de Flexdo (kN.m)

-1000

-2000

Figura 7 — Momentos de flexdo caracteristicos na secao

Quadro 7 — Momentos de flexdo caracteristicos na se¢do Ss

MOMENTO FLETOR CARACTERISTICO

o . . Ponte Reabilitada com -
Segao Ss Ponte Original . Variagao

Encamisamento
Me1 (kN.m) 1.371 1.749 27,6%
1.004* 18,6%

Mg2 (kN.m) 847

217%** -74,4%
Ma1 (kN.m) 2.660 3.899 46,6%
Mgz (kN.m) -780 -1.490 -91,0%

* Valores maximos da envoltéria; ** Valores minimos da envoltéria

Quadro 8 — Momentos de flexdo caracteristicos na segdo So,

FORCAS CORTANTES CARACTERISTICAS
= .. Ponte Reabilitada com s
Secao So,q Ponte Original . Variacao
Encamisamento
Va1 (kN) 452 568 25,7%
Vg2 (kN) 212 278 30,9%
Va1 (kN) 553 1.098 98,5%
Va2 (kN) -64,5 -156 -139,1%
Mgl Mg2 Mq1 Mq2 vgl Vg2 Vq1 vVq2
1200
1000
Secao S§ Z 800 A Ponte Original
A > 600 Ponte Reabilitada Encamisada
£ 400
Py S
X © 200 A
=J) A
o A -
A Ponte Original A = -200 N
Ponte Reabilitada -400 Secao S0,d

Figura 8 — Forgas cortantes caracteristicas na se¢do So,d

As solicitagdes para o dimensionamento a flexao e ao cisalhamento sdo apresentadas no Quadro 9. A partir
da analise dos resultados, observa-se um acréscimo de 26,7% na forga cortante de dimensionamento e o
surgimento de um momento de flexdo negativo na combinagdo minima de a¢Ges.

O Quadro 10 mostra as armaduras transversais e longitudinais da ponte original e do projeto de reabilitagdo
por encamisamento. A variacdo da area de aco longitudinal inferior se deve pelo valor negativo do momento
de flexdo da combinagdo minima de ag¢bes, o qual antes era nulo, e, portanto, o que correspondia a armadura

montagem. No que se refere a armadura transversal, o aumento foi de 224%.
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Quadro 9 — SolicitacOes de dimensionamento

SOLICITACf)ES DE DIMENSIONAMENTO
Momento de Flex3o (Ss) Forga Cortante (So,d)
Projeto
Msd,max. (kKN.m) Msd,min. (KN.m) Vsd (kN)
Ponte Original 8.980 9.566 2.202
Ponte Rea.bllltada com 657 270 5789
Encamisamento

Variagdo -92,7% -102,8% 26,7%

Quadro 10 — Armaduras transversais e longitudinais

AREAS DE ACO
Armadura Longitudinal (Ss) Armadura Transversal (So,q)
Projeto
As,inf. (sz) As,sup- (sz) Asw (sz/m)
Ponte Original 2,45 129 16,8
Ponte Rea.bllltada com 458 152 545
Encamisamento

Variagdo 1771% 18,0% 224%

6. Conclusoes

A reabilitacdo, além de recuperar e reforcar a ponte, introduz modificagGes, tais como aumento da
capacidade de carga, alargamento, adicdo de passeios laterais e barreiras de seguranca. A vista disto, o
reforco estrutural de estruturas tem sido uma alternativa para novas construgdes, possibilitando a realizacdo
de modificagdes em sua secdo transversal e que resistam a cargas de projeto mais altas, além de corrigir a
perda de resisténcia devido a deterioragdo.

O método de encamisamento em concreto armado é o mais utilizado para o reforco de pontes. A
metodologia de cdlculo do dimensiamento do reforco ndo apresenta varia¢gdes daquela de um elemento
estrutural novo em concreto armado. Por outro lado, o aumento da se¢do transversal gerou o aumento do
peso préprio estrutural e, como consequéncia, observou-se um incremento de até 39,1% no momento de
flexdo no meio do vao da ponte reabilitada.

Apesar disso, o encamisamento em concreto armado se mostrou como uma solugdo para o reforgo estrutural
da ponte em estudo.
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