
Reforço Estrutural com Compósitos de Fibras de Carbono em 
Ponte Rodoviária de Concreto Armado

Alexandre Esteves Gomes dos Santos1

Cristiano Saad Travassos do Carmo2

Michele Frizzarin3

Paolo Adda4

Paolo Franchetti5

Resumo

As pontes são as obras de arte que proporcionam o desenvolvimento urbano e econômico de 
diversas regiões. A maioria das pontes brasileiras, no entanto, não recebe a manutenção adequada ao 
longo de sua vida útil, resultando no surgimento de patologias. Adendo a esse problema, a solicitação 
da concessionária MGO Rodovias, face às exigências da ANTT, culminam na necessidade de 
adaptações e correções de algumas pontes no trecho da rodovia BR-050/GO. Com essa solicitação 
de serviço a empresa Franchetti & Merola Engenharia LTDA foi encarregada pelo estudo de caso da 
ponte rodoviária localizada no estado de Goiás, sobre o córrego de Paineiras, que necessitou ter suas 
faixas de rolamento alargadas excentricamente, longarinas reforçadas à força cortante e correções 
genéricas de patologias encontradas. Para tanto, foi elaborado um mapa de patologias e correções a 
serem adotadas e um roteiro de dimensionamento do reforço estrutural com compósito de fibras de 
carbono das longarinas à força cortante, baseado na normalização estadunidense. Como conclusão 
do estudo notou-se a importância do mapeamento das patologias e a eficiência compósito de fibras 
de carbono como reforço estrutural, uma vez que esse se mostrou uma solução viável, com alto 
desempenho estrutural, reduzida interferência com a estrutura existente, apesar do custo elevado 
agregado.
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1 Introdução

As pontes brasileiras, sejam elas metálicas ou 
de concreto armado, em sua maioria não têm a ma-
nutenção e utilização adequadas ao longo de suas 
vidas úteis. A sobrecarga excedente de caminhões, não 
prevista em projeto, aliada com a ausência de balanças 
nas rodovias para pesagem dos mesmos, ilustram 
essa deficiência na manutenção e utilização de pontes 
rodoviárias brasileiras.

Com isso as patologias estruturais nessas obras 
de arte são cada vez mais frequentes. Fissuração exa-
ge rada, armadura exposta, deterioração do concreto, 
entre outros sintomas de patologias podem ser facil -

 mente identificados na superestrutura das pon tes no 
Brasil.

Recentemente, a fim de melhorar os projetos de 
pontes, foram revisadas duas importantes normas na-
cionais, alterando carga de trem-tipo, cálculo de carga 
de impacto, etc. Tal revisão implicou, na adequa ção de 
pontes atuais que estariam “desatualizadas”.

Dessa forma a necessidade de suportar trem-
tipo diferente, número de faixas distintos, implicou na 
nova avaliação das condições das pontes, corrigindo 
patologias existentes, seja por meio de reforço ou re-
cuperação da estrutura. O caso presente deste estudo 
retrata um reforço em compósito de fibras de carbono à 
força cortante nas longarinas de uma ponte rodoviária.
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1.1 Atualizações nas Normas Técnicas Brasileiras

Recentemente duas importantes normas técni-
cas brasileiras sobre projetos de pontes foram alte ra-
das. São elas: a NBR 7187, que foi alterada em 2003 
e, atualmente, está em revisão; e a NBR 7188 que teve 
sua última alteração em 2013. A primeira refere-se ao 
procedimento de projetos de pontes de concreto arma-
do e protendido, enquanto a segunda refere-se aos 
critérios de carregamento móvel adotados em pontes e 
outras estruturas usuais.

A revisão de 2003 da NBR 7187 foi direcionada 
para a atualização da mesma e, principalmente, na ade-
quação à revisão da norma de projetos estruturais em 
concreto (NBR 6118:2003). A última revisão da NBR 
6118 em 2014 direcionou também para uma nova revi-
são da NBR 7187:2003, que está em processo durante 
a realização deste trabalho.

A revisão da NBR 7188, em 2013, focou na 
análise das solicitações do carregamento móvel sobre 
pontes. Na versão de 1984, essa norma definia que a 
roda do trem-tipo encostava no guarda-rodas e que o 
coeficiente de impacto que majora as solicitações do 
trem-tipo, em pontes rodoviárias, equivale a:

j = 1,400 – 0,007 Liu (1)

onde Liu é o comprimento do vão teórico de referência 
em metros, que varia de acordo com a hiperestatici-
dade do sistema estrutural.

Dessa forma, para vãos maiores que 58 m, obser-
vou-se que o coeficiente de impacto se aproximava 
da unidade, anulando o efeito de majoração das soli-
citações do trem-tipo. Com isso na NBR 7188:2013 o 
efeito de majoração passou a ser calculado por meio 
de três coeficientes distintos: coeficiente de impacto 
ver tical (CIV), relativo ao efeito dinâmico das cargas 
móveis coeficiente do número de faixas (CNF), rela-
tivo à probabilidade de ocorrência da carga móvel em 
relação ao número de faixas e o coeficiente de im pacto 
adicional (CIA), relativo às imperfeições e irregula-
ridades na pista de rolamento. (SILVA, et al., 2014).

j’ = CIV X CNF X CIA (2)

onde

CIV = 1,35 para Liu ³ 10 m (3)

CIV = 1 + 1,06 x 
Liu + 50
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sendo 10 m £ Liu £ 200 m

CNF = 1 – 0,05 x (n – 2) > 0,9,  
(5)

sendo n o número de faixas

CIA = 1,25 para obras em concreto ou mistas
ou CIA = 1,15 para obras em aço

Além disso o trem-tipo rodoviário mínimo a ser 
utilizado no cálculo das solicitações passou de TB-360 
(NBR 7188:1984) com 360 kN de peso total com quatro 
rodas para TB-450 (NBR 7188:2013) com 450 kN kN 
de peso total com seis rodas, portanto, com uma área 
de ocupação maior na pista e com maior carga vertical.

Nesse sentido foram necessárias adequações nas 
pontes a serem recuperadas, reforçadas ou construídas, 
principalmente no que tange ao alargamento das faixas 
e à maior solicitação vertical de projeto.

2 Reforços com Compósito de Fibras 
de Carbono

2.1 Técnicas Usuais

Basicamente, o processo de reforço de estrutu  ras 
de concreto armado usando CFC é realizado colan do-se 
faixas ou tecidos nas regiões tracionadas. No reforço à 
força cortante, as fibras são dispostas transversalmente 
na face da viga, de maneira similar aos estribos de aço, 
visando o reforço das diagonais tracionadas da treliça 
de Mörch.

Existem três técnicas principais para de reforço 
à força cortante em vigas: envolvimento total da seção 
transversal; envolvimento em “U”, (duas laterais e a 
parte inferior) e aplicação apenas nas duas laterais da 
viga. O dimensionamento do reforço à força cortante 
segue a norma americana ACI-318/318R-105 (1999).

2.2 Metodologia de Cálculo

Para o dimensionamento do reforço com CFC, 
deve-se calcular primeiramente a força cortante a ser 
resistida pelo polímero, onde o coefi ciente 0,85 é 
aplicado como fator de segurança na contribuição do 
reforço em função de ser uma técnica nova. A seguir, 
as formulações são baseadas nas nor mas ACI 318R-
105(1999) e ACI 440.2R (2003):

Vn = Vc + Vs + 0,85 Vf (6)

onde
Vn – força cortante total na seção;
Vc – a parcela resistida pelo concreto;
Vs – força cortante resistida pelo aço;
Vf – força cortante a ser resistida pelo CFC.
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A força cortante que deverá ser resistida pelo 
CFC tem como base a capacidade resistente do 
concreto:

Vf = 
df

Afu ffe (senb + cosb ) df  £ 4 ck wf b d  (7)

sendo
Afv – área total necessária de reforço;
ffe – resistência efetiva do CFC;
ß – ângulo de orientação das fibras;
df – altura útil da seção com a utilização do CFC;
sf – espaçamento calculado entre as faixas do CFC;
fck – resistência característica do concreto;
bw – largura da seção;
d – altura útil da seção.

A área de CFC na ruptura pode ser calculada de 
acordo com

Afu = 2n tf wf (8)

onde
n – número de camadas de reforço;
tf – espessura da faixa de CFC;
wf – largura da faixa de CFC.

A resistência do CFC sob ação da força cortante, 
quando do rompimento da viga é calculado por meio 
das expressões

ffe = R ffu (9)

R = k1k2 468efu

Le  £ efu

0,005     

(10)

k1 4000

ffk 
2/3

       k2 df

dfe 

Le = 
Lo

n
       Lo = 

(tf Ef )
2500

0,58    (11)

onde
R – fator de redução para o estado limite último (ELU);
ffu – resistência última do CFC;
k1 e k2 – fatores de multiplicação;
εfu – deformação específica máxima do CFC;
dfe – altura útil efetiva do CFC no reforço ao cisa-
lhamento;
Le – comprimento efetivo do reforço;

Lo – comprimento efetivo de uma camada de reforço;
Ef  – módulo de elasticidade do CFC.

O parâmetro dfe deve ser obtido analisando-se se 
o reforço envolverá a viga em forma de “U” ou apenas 
nas laterais. Nesses casos tem-se respectivamente

dfe = df – Le (12)

dfe = df – 2 Le (13)

Para a determinação do espaçamento máximo 
entre as faixas de CFC, com es paçamento mínimo cor-
responde a 5 cm, tem-se

Sf.max = wf + d/4   (14)

Para obtenção do valor total da força cortante a 
ser resistida pelo reforço deve se utilizar a expressão

Vs + Vf £ 8 ck wf b d  (15)

A norma americana recomenda que para a dis-
tribuição do reforço na peça a colagem do material 
seja executada em toda a zona onde as forças cortantes 
supe ram as forças resistidas pela estrutura de concreto 
em seu estado limite último.

3 Estudo de Caso

3.1 Notas Iniciais

Conforme apresentado nos itens anteriores, a 
atualização da norma brasileira para projeto de pontes 
de concreto armado gerou a necessidade de verifica -
ção das pontes já existentes, quanto sua adequação 
aos padrões atuais de norma. Caso não estejam, será 
necessário realizar um processo de intervenção (reforço, 
recuperação ou alargamento de suas estruturas), a fim 
de se atender as exigências norma atual.

O presente estudo de caso se propõe a descre-
ver o projeto de adequação de uma ponte de concreto 
armado, em que foi necessário o alargamento e reforço 
para a capacidade de carga de projeto, com variação do 
trem tipo para TB-45.

3.2 Dados da Ponte

A ponte está localizada entre Minas Gerais e 
Goiás, sobre o ribeirão Paineiras, situada no quilôme-
tro 164 + 950 da rodovia BR-050/GO, no trecho entre 
Catalão e Campo Alegre de Goiás, no estado de Goiás 
(Brasil).
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A ponte tem duas longarinas contínuas com dois 
vãos de 22 m e o vão central de 26 m de com priment o, 
que já haviam sido reforçadas com protensão externa.
A Figura 1 apresenta um esquema da ponte existente, 
bem como a indicação do reforço por protensão.

O projeto pretende ampliar a largura da ponte 
existente de 12,8 m atuais a 13,15 m finais. A solução 
escolhida foi a de realizar uma ampliação da laje em 
concreto existente, utilizando-se barras fixadas à laje 
existente e outros ferros conectadas à altura da laje. A 
laje existente foi reforçada com uma série de barras 
de aço (armadura passiva) ligadas às vigas existentes, 
cujo esquema com planta da laje e vista superior é 
apresentado na Figura 2.

À época a ponte havia acabado de passar por 
uma obra de recapeamento, com a renovação do as-

Figura 1 – Vista frontal da ponte existente.

Figura 2 – Vista superior e inferior da ponte alargada.

falto das duas faixas de rolamento. No entanto, o acos-
ta mento não recebeu a devida manutenção que neces-
si tava, como pode ser observado pelo guarda-roda 
dani ficado (Figura 3). Aliado a esse problema houve 
um incêndio nas margens do rio, atingindo locais da 
ponte, indicados claramente por manchas (Figura 4).

3.3 Patologias Encontradas

Juntamente com a necessidade do reforço estru-
tural para a adequação à norma brasileira atualizada, 
verificou-se a existência de problemas estruturais na 
ponte existente, havendo a imprescindibilidade da re-
forma da estrutura. A Figura 5 mostra uma das pato-
logias identificadas na longarina existente.
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Para tratar os problemas encontrados e com a 
finalidade de iniciar os reforços da estrutura ela bo-
rou-se um projeto de reforma, que é apresentado na 
Fi gu ras 6. As Figuras 7, 8 e 9 mostram, com maior 

Figura 3 – Guarda-corpo danificado. Figura 4 – Manchas escuras provenientes
do incêndio.

Figura 5 – Armadura exposta na longarina.

Figura 6 – Vista inferior da ponte com as patologias encontradas.

detalhe os danos encontrados em cada vão da ponte. 
A Figura 10 apresenta a legenda com os todos os danos 
identificados na estrutura e os reparos necessários.
.
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Figura 7 – Detalhe com as patologias encontradas no “VÃO 1” (vista inferior; escala 1:200).

Figura 8 – Detalhe com as patologias encontradas no “VÃO 2” (vista inferior; escala 1:200).

Figura 9 – Detalhe com as patologias encontradas no “VÃO 3” (vista inferior; escala 1:200).
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3.4 Soluções Propostas

O cálculo das tensões na estrutura foi realiza-
do por meio de simulação numérica pelo Método dos 
Elementos Finitos (MEF ), em conjunto com cálculos 
efetuados com modelos simplificados. A Figura 11 ilus-
tra o modelo computacional idealizado no software 
Strauss. Adotou-se elementos de barra para o modelo 

e cálculo em MEF, e o trem-tipo de carregamento con-
siderado foi de cargas concentradas com faixas de 
carga distribuída.

O modelo foi elaborado seguindo-se as alte-
rações impostas pelas normas citadas anteriormente 
neste artigo. A aplicação das cargas e seus respectivos 
coeficientes de majoração foram empregados para am-
pli ficar as solicitações geradas.

Figura 10 – Legenda de danos na estrutura e reparos necessários.
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Como exemplo pode-se citar o carregamento do 
trem tipo e o de multidão que foi aplicado para gerar 
os maiores momentos de flexão positivo e negativo, 
observando-se a linha de influência da estrutura.

Analisando-se as solicitações geradas por estas 
mo dificações, verifou-se que o reforço era necessário 
so mente nos apoios para o momento negativo e para a 
solicitação de força cortante.

As longarinas existentes da ponte, recentemen-
te reforçadas por uma intervenção de protensão externa, 
não necessitaram de um reforço adicional ao momento 
positivo. Entretanto para o aumento do momento ne ga-
tivo foram adicionados 11 barras de aço na laje.

Para esta verificação foram calculados os máxi-
mos momentos de flexão negativos nas longarinas para 
as as situações da viga existente, e da viga atualizada 
com as novas condições de carregamento.

MViga Antiga  = – 11008 kN.m

MViga atualizada  = – 14940 kN.m

MViga atualizada – MViga Antiga  = 3932 kN.m x 1,2 (fator de

fadiga) = 4800 kN.m

A partir do acréscimo do momento de flexão 
para as novas condições de carregamento da ponte, foi 
possível chegar ao reforço necessário, conforme mos-
trado na Tabela 1.

O reforço para as patologias identificadas foi 
executado com compósito de fibras de carbono, dimen-
sionada para a força cortante. Essa solução foi esco-
lhida levando-se em consideração a limitação do espa-
ço, já que a protensão externa situava-se no entorno das
longarinas, o que dificultava a aplicação de outras téc-
nicas para recuperação da estrutura.

Na Tabela 2 é apresentado o dimensionamento à 
força cortante das vigas longarinas existentes.

Para essa verificação foi considerado a máxima 
força cortante nas condições de carregamento da viga 
atual, para a identificação da armadura existente, a fim 
de se verificar sua situação. Em seguida, a ponte foi 
atualizada para as novas condições de carregamento e 
observou-se que a armadura existente não seria sufi-
ciente para resistir à nova solicitação.

Entretanto, o reforço em armadura passiva de 
concreto armado foi inviabilizado pelo espaço limitado 
gerado pelo reforço da protenção externa, e por ser 

Figura 11 – Modelo em MEF (Strauss).

Figura 12 – Linha de influência do momento de flexão positivo no meio do vão principal.

Figura 13 – Linha de influência do momento de flexão negativo no segundo apoio.



38

Alexandre Esteves Gomes dos Santos, Cristiano Saad Travassos do Carmo, Michele Frizzarin, Paolo Adda, Paolo Franchetti

Engenharia Estudo e Pesquisa. ABPE, v. 17 - n. 1 - p. 30-40 - jan./jun. 2017

uma estrutura antiga a massa específica reduzida do 
compósito também é um grande facilitador para essa 
escolha em compósito de fibra de carbono.

Constatou-se então a necessidade do reforço e 
dimensionou-se o compósito de fibras de carbono a ser 
utilizado. Na Tabela 3 é apresentada a verificação para 
o reforço com CFC.

A análise dos dados da Tabela 3 mostra que 
a necessidade do reforço é solucionada com três ca-
madas de compó sito de fibras de carbono, com 250 mm 
de espessura e sem espaçamento entre eixos. Esse re-
forço pode ser melhor compreendido na vista lateral 
da longarina, representada na Figura 14.

Tabela 1 – Reforço do momento negativo na longarina.

Tabela 2 – Verificação da armadura resistente à força cortante.

Tabela 3 – Parâmetros do reforço em compósito de fibras de carbono.
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Para realizar o reforço em compósito de fibras 
de carbono sikawrap-230 C/45 ou similar, sendo que 
a superfície estava seca, limpa e livre de leitanças su-
perficiais, gelo, água parada, gorduras, tratamentos su-
per ficiais ou pinturas antigas e partículas soltas. O con-
creto foi limpa e preparada até se obter uma super fície 
de poro aberto, limpo e sem contaminantes.

A superfície foi nivelada e o reco brimento do 
concreto carbonatado ou fraco foi removido e niveladas 
as superfícies, de acordo com o seguinte sistema:

– proteção do aço corroído: Sikatop Armatec 
110 Epocem;

– materiais de repação estrutural: Sikadur-30 
ou Sika Monotop-412 S.

Para a aplicação foi respeitada a ficha de pro-
duto do fabricante, que foi cortada com tesoura es-
pecial ou X-Acto, e não se dobrou a manta, quando 
do procedimento de aplicação, e o produto só foi ser 
apli cado por profissionais qualificados.

4 Conclusões

Frente às patologias encontradas na ponte em 
estudo os reparos necessários, juntamente com a rea-
dequação normativa, tornou imperioso reforço da es-
tru tura com armadura passiva para a solicitação dos 
momen tos negativos e o compósito de fibra de carbono 
para resistir ao acréscimo da força cortante.

A fácil aplicação dos compósitos de fibras de 
carbono e grande resistência fazem com que solicita-
ções de notáveis magnitudes, e com complexidade de 
execução, se tornem facilmente contornadas, em refor-
ços de pontes rodoviárias.

Embora apresente um custo mais elevado, a 

aplicação da solução com a utilização do reforço em 
compósito de fibras de carbono se mostrou eficiente 
em contornar as adversidades locais, uma vez que a 
existência da protensão externa dificultaria a realização 
de um reforço de armadura passiva convencional.

Além disso verificou-se que o roteiro de cálcu lo 
para dimensionamento em compósito de fibras de car-
bono é relativamente simples quando comparado com 
outras soluções em reforço estrutural.

Por conseguinte o composito de fibras de car-
bono foi o material mais oportuno para a situação en-
con trada, face à sua alta resistência e rigidez, massa 
específica reduzida, alta resistência à fadiga, baixo coe-
ficiente de dilatação térmica, ótima resistência contra 
ataques químicos e corrosão e rapidez e facilidade de 
instalação.
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