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1 DETERMINACAO DAS ARMADURAS DE FLEXAO EXISTENTES

Devido a indisponibilidade dos projetos estruturais da ponte, é necessario determinar as

armaduras existentes na viga que sera reforcada. Esse processo seré feito por meio dos esforgos

atuantes devido ao peso proprio da estrutura. A Figura 1 apresenta uma secdo da ponte Antdnio

Jose Sant’anna Lobo, sendo que somente a viga V3 sera reforcada com fibra de carbono.

Para simplificacdo da andlise dos carregamentos na viga mencionada, a se¢do da laje foi

dividida como mostra a Figura 2, tornando o sistema do lado direito isostatico.
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Figura 1 - Secdo da ponte
A;." FAERT o R By T e T e
YA V2
100 80 85

WINDSOR ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
Rua Rocha Pombo, 492 — Juvevé — 80030-390 - Curitiba - Parana - Fone +55 (41) 3369-5573

engenharia@windsorengenharia.com | www.windsorengenharia.com 4


http://www.windsorengenharia.com/

@WINDSOR

ENGENHARIA E CONSULTORIA

1.1 Cargas Permanentes

As cargas permanentes sdo 0s pesos proprios de todos os componentes, estruturais ou
ndo, podendo ser distribuidas ou pontuais. Nesse caso, ndo ha cargas pontuais (transversinas,
alas, cortinas) que atuem sobre o tabuleiro ou vigas. As cargas distribuidas sdo calculadas por
metro de ponte utilizando a Equacgdo 1. A area “A” deve ser limitada, em caso de lajes, por

exemplo, a regido que distribui seu peso na viga da direita.
PP, =y x A

Equacdo 1 - Peso proprio dos componentes

Onde:

e y:peso proprio do material, em kN/m3

» A: érea da secdo transversal do elemento, em m2.

O Quadro 1 mostra os resultados dos calculos para cada elemento e o total de carga

permanente que atua por metro de laje.

Figura 2 - Secdo simplificada

Elemento Peso
Viga 6,06 kN/m
Laje 9,00 KkN/m

Guarda Corpo | 1,31  kN/m
Pavimento 0,36 kN/m
Total 16,74 kN/m

Quadro 1 - Cargas Permanentes
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O esquema estrutural da viga V3 com o carregamento distribuido devido ao peso proprio

é mostrado na Figura 3.

16.74 KN/m

VILLLLLLLLVLLLLLL DL LLLLLLLLLLL LV LTV ELLLLL
4 iy

Figura 3 - Carregamento permanente

1.2 Armaduras

A Figura 4 mostra 0 momento maximo que atua na viga V3, em kNm, devido ao peso

préprio, sem o coeficiente de seguranca.

167.4 KN
167.4 KN

837.0

Figura 4 - Momento maximo devido ao peso proprio

Foi utilizado no dimensionamento da armadura um concreto com fck de 35 MPa, devido
ao local em que se encontra a ponte (classe de agressividade ambiental entre Ill e 1V), e ago
CA-50, que possui fyk de 500 MPa. O momento solicitante de 837 kNm foi majorado para
1171,8 kNm, devido ao coeficiente de seguranca para situaces desfavoraveis. Por meio da
teoria classica do concreto armado, considerando as caracteristicas dos materiais apresentados

e a geometria da secdo da viga, as armaduras minimas calculadas s&o:

e 7@ 20 mm na primeira camada de tragao (As)

e 5@ 20 mm na segunda camada de tragao (As)

e 5@ 12,5 mm na inica camada de compressao (A’s)
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2  REFORCO A FLEXAO
2.1 Introducéo

Aplica-se nas faces superior e inferior das pecas (externo). As caracteristicas das secfes
transversais originais sdo utilizadas no dimensionamento, sendo que o critério de Bernoulli

prevalece, onde as sec¢des planas premassem planas apds os carregamentos.

Ag
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Figura 5 — Deformaces na secdo transversal de uma viga em concreto armado

Onde:

e A's: area de aco destinado a compressao
e As: area de aco destinado a tracdo

e Afc: area de fibra de carbono (reforco)
e L.N: linha neutra

e X:distancia da face mais comprimida a linha
neutra

e &, ¢€'s, es e efc: deformagdo especifica do
concreto, aco comprimido, aco tracionado e fibra
de carbono, respectivamente.
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2.2 Premissas:

e Despreza-se a resisténcia a tracdo do concreto

e A deformagdao do concreto ndo pode ultrapassar 3,5%o,
segundo o dimensionamento pela ABNT.

e A deformagdo méxima permitida & armadura de tracdo é de
10%o., segundo o dimensionamento pela ABNT.

e Aderéncia entre o sistema CFC e o concreto € perfeita

» Deformacéo linear até a ruptura no sistema composto CFC

2.3 Dimensionamento

O dimensionamento do reforgo a flexdo utilizando fibras de carbono parte das teorias
classicas do concreto armado e resisténcia das matérias. A seguir, serdo apresentados 0s passos

e equacdes utilizadas para o calculo da quantidade de fibra de carbono.
2.3.1 Apresentacao

A Figura 6 apresenta uma secdo transversal de uma viga bi apoiada sofrendo um esforgo

de flex&o, onde sdo indicadas as tensdes e forcas atuantes no ago e concreto.

€ O1f O1f Ac £LA's
T Ble E— f—
linha neutra
h| | d
c f_As
— = — p  IfAf
— J d
Ef

Figura 6 - Secdo transversal solicitada

Onde:
b: base, em cm;

d: altura atil, da face mais comprimida ao centroide das armaduras de tracao, em cm;
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c: profundidade da linha neutra, em cm;

Sabendo 0 momento atuante na estrutura, as dimensdes b e d e a classe de resisténcia do

concreto utilizado, pode-se calcular o coeficiente kc, por meio da Equacéo 2 - Coeficiente kc:

Mdi

ke NP

Equacdo 2 - Coeficiente kc

Onde o fcd € a resisténcia de calculo do concreto, em kgf/cm?, calculado pela Equacéo 3.
O valor de yc, coeficiente de seguranca para o concreto, é igual a 1,4 para o ELU (estado limite
Gltimo), segundo a NBR 6118-2014.

_ fck
fecd = p—

Equacéo 3 — fcd

Com o coeficiente kc, calcula-se o coeficiente kx por meio da Equagédo 4:

kx = 125 — 15625 — —€
o ’ 0,272

Equacao 4 - Coeficiente kx

A altura da linha neutra, c, é calculada por meia da Equacéo 5:
c=kxx*d

Equagéo 5 - Profundidade da linha neutra

Por meio da linha neutra, encontra-se o valor de z: distdncia entre o centroide do

concreto e o centroide das armaduras de tracdo.
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_ B
z=d >

Equacdo 6 - Distancia entre os centroides

O coeficiente B ¢ utilizado para simplificar 0 estudo da area de distribuigcdo dos esforcos

de compressédo do concreto, sendo encontrado da seguinte forma:

e [(=0,8, para concretos de classe até 50 MPa

fck—50
400 '

° ﬁ=0,8—

para concretos de classe entre 50 MPa e 90 MPa.

A partir dos pardmetros mostrados acima, encontra-se os esforgos no concreto e aco. A

Equacdo 7 mostra como calcular a forca resultante de projeto do concreto.
fc=alxfcd*f*cx*b
Equacéo 7 - Forca resultante do concreto

Onde al, para pecas retangulares, é dado por:

 «al=0,85, para concretos de até 50 MPa

1— fck—50

e ol =085+ ( e

), para concretos entre 50 MPa e 90 MPa

A Equacdo 8 e Equacdo 9, respectivamente, calculam a forca resultante de projeto do aco

para tracdo e compressdo, respectivamente.

fs=fyd=*As
Equacéo 8 - Forca resultante do ago tracionado

fs' = fydx As'

Equacéo 9 - Forga resultante do aco comprimido

O valor de fyd € entrado por meio da Equacao 10, onde ys = 1,15, sendo o coeficiente

para 0 aco para o ELU.
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d
fy Vs

Equacdo 10 - Tensdo de calculo do ago
A forca resultante do aco tracionado, fs, também pode ser calculada em funcdo do

momento solicitante de calculo inicial, Mdi. Para isso, utiliza-se a

_ Mdi
fs=—

Equacdo 11 - Forca resultante do aco tracionado em funcéo de Mdi

As tensdes normais nos materiais podem ser calculas por meio da Equacéo 12.

Q
Il
LS

Equagéo 12 - Tenséo normal

As deformac6es, quando em regime elasticas, podem ser calculadas segundo a Lei de
Hooke, Equacdo 13, onde o E representa 0 modulo de elasticidade longitudinal que determina

a rigidez de um material.
oc=E=xe
Equagéo 13 - Lei de Hooke

2.3.2 Etapas do dimensionamento

Calculam-se, com as equacdes apresentadas no item anterior, 0s seguintes termos:

e Kkc
e kx
+.VC
e Z

e fs(pela Equacgédo 11)
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A deformacgao es sera considerada como a deformagao inicial da viga, sob a condicao de

carregamento anterior ao reforco, e sera utilizada mais ao final do dimensionamento como &bi.

Para dimensionar o reforco a seguinte premissa serd estabelecida: a viga esta,
inicialmente, no dominio 2, onde o concreto esta com uma deformacao de 3,5%o ¢ 0 aco com
10%o. A partir disso, por meio da Equacgdo 14, calcula-se a posic¢do da linha neutra. Visto que
esse é um processo iterativo, novos valores sdo dados a linha neutra para utilizar por completo

a capacidade do concreto.

c d
3,5%0  (3,5%0 + 10%:0)

Equacéo 14 - Posi¢do da linha neutra por meio das deformacdes

Com a linha neutra encontrada, calcula-se Red, Rsd e Rs’d. O proximo passo é descobrir
qual o momento solicitante de projeto, por meio da Equacdo 15, onde y é o coeficiente de
seguranga para esforgos em situacdes desfavoraveis, possuindo o valor de 1,4.

Md = Mk xy

Equacéo 15 - Momento de célculo

Agora, aplicam-se trés equacdes abaixo. Em cada uma delas, serd encontrado um valor
para f f, a forca resultante na fibra de carbono. O maior valor de ff serd utilizado para as etapas

seguinte de dimensionamento.

Md < z Mfc
Equagéo 16 - Momento em torno de fc
Md < Z Mfs

Equagéo 17 - Momento em torno de fs
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Equacéo 18 - Momento em torno de f's

A deformacéo da fibra de carbono, ¢b, pelo carregamento maximo é calculada por meio
da Equacdo 19, onde a é a distancia entre o centroide das armaduras tracionadas até a fibra de

carbono.

d—c¢) (d—-c+a)
10%0 eb

Equacdo 19 - Deformagdo méxima
A deformagao final, efc, ¢ calculada pela Equagéo 20.
efc = (eb — ebi) < efu

Equacéo 20 - Deformacéo na fibra de carbono

Onde:

» ¢bi: deformagao pré-existente a instalacdo do reforgo de fibra de
carbono

o ¢fu: deformacgdo méxima permitida para as fibras de carbono

A
8(‘.'1
- : -
. L.N.
Esi /
Ag

l &

L o o 81

Figura 7 - Deformagdes
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A tensdo na fibra de carbono € calculada por meio da Equacéo 21.
ofc=Efc*¢fc
Equacéo 21 - Tensdo na fibra de carbono
A &rea necesséria de fibra de carbono é calculada por meio da Equacéo 22.

_ I

Afc = r

Equacdo 22 - Area de fibra de carbono

A largura da faixa de fibra de carbono pode ser encontrada pela Equacdo 23, onde € é a

espessura da faixa.

_Afc
B

l

Equacdo 23 - Largura da faixa

A quantidade de faixas € calculada pela Equacéo 24.

l
n=-—
b
Equacéo 24 - Quantidade de faixas

2.4 VerificacOes

Devem ser verificados os seguintes aspectos da fibra de carbono:

e Tensdo maxima permitida;
e Deformacéo limite;
¢ Descolamento das laminas;

O primeiro item é verificado por meio de comparacdo entre os célculos de tensdo e a

tensdo fornecida pelo fabricante. Para verificar a deformacéo do sistema e descolamento, deve-
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se calcular o coeficiente km, que devera multiplicar a deformacéo ultima da fibra de carbono,

estabelecendo um limite.

k ! <1 nx Efes tfc) < 0,90 E t < 180000
— — * *

=60« efc 360000 ) =090 para nx Efcxtfc <

Equacéo 25 - Coeficiente km (a)
k ! ( 00009 ) < 0,90 Efc+ tfc > 180000
= E3 *
7 60« sfc\nx* Efc* tfc/) ~ ' para nx Efcx tfc
Equacéo 26 - Coeficiente km (b)
Onde:

* N: numero de camadas de reforco

e t: espessura de uma camada de refor¢co (mm)

2.5 Tensao de Cisalhamento na Resina

Para calcular a tensdo de cisalhamento que atuara na resina, primeiramente deve-se
calcular os centros de gravida dos esfor¢os de compressdo (fc e f’s) e de tracdo (fs e ff). Essa

calcula ¢ feio pela Equacéo 27 e Equacdo 28, respectivamente.

fecxc+ flsxd
fc+f's

Equacdo 27 - Centroide das forgas de compressao

Onde:

e C € a distancia do centro da forca de compressdo do concreto a face mais

comprimida da viga
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,_fsrmd if e df
fs+1f

Equacéo 28 - Centroide das forcas de tracio

Onde:
* h-d: distancia entre a faixa mais tracionada da viga e o centro da armadura de
tracao
o df: distdncia entre a faixa mais tracionada da viga e o centro da fibra de carbono.
Sabendo a posicdo desses centroides, calcula-se a distancia entre eles por meio da
Equacédo 29.

v=h-y'—y

Equacdo 29 - Distancia entre centroides

O valor da tensdo de cisalhamento na cola é encontrada pela Equacéao 30.

77

Tcer(ff_l_fS

Equacéo 30 - Tensao de cisalhamento na cola

Onde:
Q
70 =
bx*xv
Equacéo 31 - Tens&o de cisalhamento na se¢éo
Onde:

e Q: forca cortante de calculo para o reforco.
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2.6 Resultados obtidos

Para a flexdo, o laminado escolhido, S&P Laminates CFK 150 /2000, apresenta as

seguintes caracteristicas:

e E=168 MPa;
e Forca de tracdo de calculo: 1300 MPa;
e Alongamento de calculo maximo: 0,8%;

e Dimensodes: 12 cm de largura e 0,14 cm de espessura.

Por uma questdo de carater construtivo, o laminado pode ser utilizado em somente uma
camada. Como ela possui 12 cm de largura, é possivel aplicar 3 faixas justapostas de fibra na
face inferior da viga, deixando 2 cm de cada lado. Considerando essa quantidade de fibra de
carbono e a armadura encontrada no item 1.2, o0 processo iterativo suporta um momento
solicitante novo (Mdn) de 1821,8 kNm, com a linha neutra posicionada a 29 cm da faixa mais
comprimida. Descontando o momento devido ao peso proprio (Mpd) de 1171,8 (com o
coeficiente de seguranca), 0 momento novo permitido devido a um carregamento externo (Mqd)
é de 650 KNm.

O momento Mgk é calculado por meio da Equacdo 32, sendo o 1,5 o coeficiente de
seguranca para cargas variaveis no estado desfavoravel. O possivel carregamento mével que

gera esse esforco Mgk na ponte € mostrado na Figura 8 - Trem tipo utilizado.

8.76 KN/m 8.76 kN/m

INARRRARRRARRRRN IRARRRARRRARRRAN

25.0 kN

o
25.0 kN

o

F150m l=—300m —=t1.50m

20.00 m

Figura 8 - Trem tipo utilizado
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Mikq = Mk _ 650 aaaain
1= yv 15 ’ m

Equacédo 32 - Momento caracteristico para a carga variavel

As cargas pontuais de 25 kN e a distribuida de 8,76 kNm sdo obtidas multiplicando uma
dada carga pelos coeficientes de impacto vertical (CIV) e numero de faixas (CNF), apresentados
na NBR 7188:2013 e calculados pela Equacéo 33 e Equacédo 34, respectivamente.

20
CIV=1+4+1,06 (m) = 1,30 - para estruturas coml =20m

Equacéo 33 - CIV

CNF=1-005%*(N—-2)>09=1,05

Equacéo 34 — CNF

Onde “n” é o numero de faixas igual a 1, visto as dimensdes do tabuleiro.

Entéo, as cargas sem CIV e CNF séo de 18,3 kN e 6,4 kN/m. A Figura 9 apresenta a linha
de influéncia para a viga V3. Posicionando a carga ao extremo direito e evitando colocar cargas
na parte negativa, € possivel calcular o maximo efeito que o veiculo causa na viga que sera
reforcada. Multiplica-se o valor da carga pontual pela sua ordenada, como mostra a Equacao
35 - Carga pontual, e multiplica-se a carga distribuida pela area positiva da linha de influéncia,
de acordo com a Equagéo 36. Desse processo que se encontra os valores de 18,3 kN e 6,4 kKN/m,

ja mencionados.
Pf=11,4%1,6+11,4+0 =183 kN

Equacdo 35 - Carga pontual

Df =1,6+4=64kN/m

Equagdo 36 - Carga distribuida
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114 KN 1.4 kN
| 4 KN/m |

¢ ¢ Carregamento
F F F y

/774 ;é Sistema Estrutural
box
V3

V2

-0,8‘

0 Linha de Influéncia
A=18 para V3

1,6

1

Figura 9 - Linha de influéncia para V3

Todo esse processo foi feito para estimar o peso maximo de algum veiculo que trafega
pela ponte. Esse valor é calculado multiplicando uma carga pontual de 11,4 kN por 4, estimando
que o veiculo possua 4 rodas. Portanto, a viga reforcada suporta, com a quantidade de fibra

especificada, veiculos de até 4,6 toneladas, além de 400 kg por m2 de tabuleiro.

3 REFORCO A ESFORCO CORTANTE

As formas mais comuns de aplicar as fibras de carbono para reforgo ao cisalhamento sdo
nas lateria da viga ou nas laterais e embaixo, formando uma espécie de “U”, sendo a solugao
mais recomenda. O processo de calculo considera a resisténcia atual do concreto e aco nas bielas
comprimidas e tracionadas (Trelica de Morsche), aplicando a sobrecarga a fibra de carbono.
Primeiramente, deve ser verificado, pela Equacdo 37, se a biela comprimida suporta o novo

carregamento:
Qd <027 xav2xfcd*b*d

Equagéo 37 - Verificagéo inicial do concreto
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Onde:

e (Qd = Qk = 1,4, sendo Qk a nova solicitagdo cortante da viga;
e av2=1- % em que fck é em MPa;

e fcd em kgrficm2.

Se o resultado da Equacéo 37 nédo for verdadeiro, a viga ndo suporta a nova solicitacao,
visto que o concreto rompe por compressdo. Caso contrario, 0 dimensionamento pode

continuar.

Calcula-se a area de aco destinado ao cisalhamento que existe na viga, por meio da

Equacéo 38.
100 T * @2
Asw = * Se x
4
Equac&o 38 - Area de ago ao cisalhamento
Onde:

e S:espagamento dos estribos;
e (@: didmetro dos estribos;

e se: quantidade de ramos do estribo.

A forca suportada por essa quantidade de aco é calculada por meio da Equacao 39:

Asw * 0,9 * d * fywd
100

Vsw =

Equagéo 39 - Forca no ago de cisalhamento

Onde:

o fywd: resisténcia de calculo do ago destinado ao cisalhamento.
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O esforgo de cisalhamento suportado pelo concreto é calculado pela Equacao 40.
Vco=0,6*fctd*b+d

Equacdo 40 - Forca do concreto a tracdo

10,21 % Y/ fck?

fctd 14

Equacéo 41 - Resisténcia de calculo do concreto a tracdo
Onde o fck deve ser em MPa, mas o resultado da Equacdo 41 deve ser aplicado em
kgf/cm? na Equacdo 40.

A forca total que as bielas tracionadas suportam é encontrada pela Equacéao 42.

Vrd3 = Vco + Vsw

Equacdo 42 - Forga total a tracdo

A guantidade de sobrecarga que deve ser direcionada as fibras de carbono ¢ calculada por

meio da Equacao 43.

Qd —Vrd3

AVd = 0.85

Equacéo 43 - Forca de tragédo destinada a fibra de carbono
Agora, calcula-se o comprimento de aderéncia das fibras de carbono, pela Equacdo 44.

oagglais
~ (efc x Efc)058

LO

Equacéo 44 - Comprimento de aderéncia
O comprimento efetivo de aderéncia é calculado por meio da Equacéo 45.

1
Le =—x%L0
n

Equagéo 45 - Comprimento efetivo de aderéncia
Onde:
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e n:numero de camadas de fibra de carbono

A etapa seguinte é calcular os coeficientes K1 e K2, por meio da Equacéo 46 e Equacao

47, respectivamente.

)

Equacéo 46 - K1

Onde:
e fcd em MPa
dfe
K2 = —
af
Equacéo 47 - K2
Onde:

e df =d— hf,em que hf é aaltura da laje;
e dfe =df — Le, para aplicagdo em “U”;
e dfe=df — 2 *Le, para aplicacdo somente nas lateria da viga.

Com os coeficientes K1 e K2, calcula-se por meio da Equacédo 48 um fator de reducgéo

para a tensdo ultima na fibra de carbono:

_K1*K2*Le<0,005
~ 11900 * efc ~ €fc

Equacéo 48 - Fator de reducéo

Onde:

* ¢fc: deformacdo ultima das fibras de carbono, fornecida pelo fabricante.
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A tensdo maxima de célculo suportada pela fibra é encontrada pela Equacéo 49.

ofc =R *oufc

Equacéo 49 — Tens&o limite de calculo

Onde:

e oufc:tensdo ultima da fibra de carbono, fornecida pelo fabricante.

Agora, calcula-se a relacdo entre largura da faixa de fibra de carbono e espacamento das
faixas, pela Equacéo 50.

wfc Avd
sfc  2xmnxefc*ofc*df

Equacdo 50 — Relacdo entre largura e espacamento

Nessa etapa, a seguinte analise é feita:

e Se V_:chc< 1,0: podem ser usadas camadas de fibra de carbono com largura

determinada para manter o espacamento maior ou igual a V:chc

e Se VS"chc = 1: devem ser usadas camadas de fibra de carbono continuas, ou seja,

wfc = sfc.

e Se ZVT]CZ > 1: uma camada de fibra de carbono néo é suficiente.

Uma vez escolhido a quantidade camadas e a largura da faixa, encontra-se, ainda pela
Equacdo 50, o espacamento sfc das faixas de fibra de carbono.

3.1 Resultados obtidos

As caracteristicas do tecido de fibra de carbono utilizado no dimensionamento do reforgo

ao cisalhamento séo:
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Tensdo maxima: 3800 MPa

Deformacgdo Maxima: 1,2%

Madulo de elasticidade longitudinal: 240 MPa

100.0

Espessura: 0,234 mm

Figura 11 - Envoltdria do esforco cortante da carga mével

167.4

167.4 kN

20.00m

Figura 10 - Esforgo cortante da carga permanente

Devido a falta dos projetos estruturais da ponte e das fissuras de cisalhamento
presentes na viga V3, a armadura transversal da viga foi considerada como inexistente.
Portanto, todo o esforco cortante provocado pelo carregamento mdvel (deduzido no

dimensionamento a flexao) e o peso préprio da ponte foi aplicado na fibra de carbono.

A Figura 11 e Figura 10 apresentam, respectivamente, os esforcos de cisalhamento

para carga permanente e carga movel.
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Por meio da Equacéo 51, foi calculado o esfor¢o cortante de projeto, 376 kN,

usado no dimensionamento da fibra de carbono.
Vd =135*Vp+15*xVv

Equacéo 51 - Esforco cortante de projeto

Onde:

e 1,35 ¢ o coeficiente para cargas permanentes em situacdes desfavoraveis;
e 1,5¢é o coeficiente para cargas varidveis em situacdes desfavoraveis;

* Vp: maximo esforco cortante devido a carga a permanente, encontrado na Figura
10, sendo de 167,4 kN.

e Vv: maximo esforco cortante devido a carga variavel (carga mével), devido na
Figura 10, sendo de 100 kN.

Foi definido que as faixas de fibra devem ter 15 cm de largura com 4 camadas.
Dessa forma, o dimensionamento apresentado anteriormente resultou em um
espacamento de 28 cm entre os centros das faixas, sendo a melhor configuracdo

encontrada entre as variacOes de largura, espacamento e nimero de camadas.
4 PROCEDIMENTO DE APLICAC}AO

1. Execucéo de reparos estruturais:

Aplicacdo de argamassa polimérica estrutural, com as especificacdes técnicas mostradas
na Figura 12, em todos 0s pontos que apresentem corrosdo ou desplacamento da superficie do

concreto.
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Teste Método BASF Especificacao Unidade
Resisténcia a compressao — 24 horas T™M 233 maior que 24 MPa
Resisténcia a compresséo — 07 dias T™M 233 maior que 50 MPa
Resisténcia & compresséo — 28 dias T™ 233 maior que 60 MPa
Retracéo por secagem ASTMC596 28 dias 0,09%
Permebilidade ASTMC1212 250 Coulombs
Coeficiente de expanséao térmica ASTMC531 11,4x10-6 cm/cmx°C
Resisténcia a sulfatos ASTM 1012 28 semanas, menos de 10%
Densidade ASTM C 905 2,16 g/cm3

Figura 12 — Caracteristicas técnicas da argamassa

2. Preparo da base de concreto:

Realizar o desbaste por meio de um disco diamantado, assim retirando a camada
superficial do concreto e expondo a superficie porosa. Esse processo € essencial para obtencédo

de uma ligacéo, pois garante uma melhor penetracdo da resina e maior aderéncia entre a fibra

de carbono e o concreto.

3. Correcgéo de pequenas irregularidades:

Utilizar argamassa polimérica estrutural para corrigir pequenas imperfeicGes geradas

apos o processo 2. Pode ser escolhida a Emaco S88 — Basf ou similares técnicos (Figura 12).

4. Aplicagéo de primer:

Aplicar no substrato de concreto o primer S&P Resin 50.

5. Aplicacéo de resina:

Aplicar resina epoxidica saturante Resin 55 (Figura 13) para as regides de reforco ao

cisalhamento e 0 S&P Resin 220 (Figura 14) para o reforco a flexao.
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Densidade

111 kgl

Relagao de mistura em peso

2:1 (Resina: Endurecedor)

Temperatura de aplicagao

+89C — +35:C

Tempo de trabalhabilidade

3 horas (+ 10°C)
45 minutos (+ 20 °C)
30 minutos (+ 30 *C)

Seco ao tacto apos

4 horas

Tempo de endurecimento

7 dias

Temperatura de fransicao vitrea (Tg)
EMPA 461'427/2

+44°C (EN 12614)

Resisténcia a traccao
ISO 527-2:1993 (E) EMPA 461'427

35,8 N/mm? (14 dias)

Alongamento a rotura
ISO 527-2:1993 (E) EMPA 461427

2,3% (14 dias)

Maodulo de elasticidade estatico
ISO 7500-1:2004-11 (EMPA 461'427)

2 581,8 N/mm? (14 dias)

Madulo de elasticidade dinamico
EMPA 461'427/2

2 515 N/mm? (+20 °C, 14 dias)
2 989 N/mm? (-20 °C, 14 dias)

Tensdo de aderéncia em betao
Ensaios em obra

Rotura no betao

Tensao de aderéncia em aco

2

Ensaios laboratoriais > 15 Njmm
n 9 (Comp. A)

Classe de toxicidade 8 (Comp. B)

Classe de transporte/ UN-Nr

Il /3082 (Comp. A)
Il /2735 (Comp. B)

Figura 13 - S&P Resin 55
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Densidade 1.7 - 1.8 glem? (23 °C)

4 : 1 (em peso)

Relacdo de mistura A:B 4 -1 (em volume)

Temperatura de aplicagao +8°C—+35°C

Tempo de trabalhabilidade

EN ISO 9514:2005 Aprox. 25 minutos (+ 23 °C)

Resisténcia & compressao

2
EN 1504-4 (EN 12190) > 70 Njmm
Maédulo de elasticidade .
DIN EN 1SO 178 > 7100 Njmm
Resisténcia ao corte N
DIN EN 12615 > 26 Nimm
Dureza Shore-D 87 -93
DIN EN 53505-D/EN I1SO 868
Tenséo de aderéncia > 3 N/mm? (em betéo; 3 dias; a 20 °C) > 2 N/mm? (com S&P Resin 230)
DIN EN 13892-8 > 3 N/mm? (S&P C-Laminate) > 14 N/mm? (ago/ ago — sem primario)

Figura 14 - S&P Resin 220

6. Aplicacdo das mantas:
a. Para a flexdo das vigas, S&P Laminates CFK 150/2000 que possui as
seguintes caracteristicas:
i. E=168 kKN/mm?;
ii. Dimens6es: 120 mm de largura x 1,4 mm de espessura;
iii. Resisténcia a tracdo: 2800 MPa;
iv. Trés faixas justapostas ((Unica camada) por toda a viga;
b. Para a flexdo da laje, S&P C-Sheet 240 que possui as seguintes
caracteristicas:
i. Gramagem de 300 g/m?;
ii. E=168 KN/mm;
iii. Dimensoes: 150 mm de largura x 1600 mm de comprimento;
iv. E=240 kN/mmz;
V. Resisténcia a tragdo: 3800 MPa;
vi. Espessura: 0.176 mm;

vii. Uma faixa a cada 30 cm.

WINDSOR ENGENHARIA E CONSULTORIA LTDA.
Rua Rocha Pombo, 492 — Juvevé — 80030-390 - Curitiba - Parana - Fone +55 (41) 3369-5573

engenharia@windsorengenharia.com | www.windsorengenharia.com 28



http://www.windsorengenharia.com/

@WINDSOR

ENGENHARIA E CONSULTORIA

c. Para o cisalhamento, faixas principais de S&P C-Sheet 240 na vertical e
uma faixa de S&P Laminates CFK 150/2000 na horizontal (faixa auxiliar),
que possuem, respectivamente, as seguintes caracteristicas:

I. Faixas Verticais Principais: S&P C-Sheet 240
1. Gramagem de 300 g/m?;
2. E=240 KN/mm?;
3. Resisténcia a tracdo: 3800 MPa;
4. Espessura: 0,176 mm;
5. Aplicar as 4 camadas com largura de 15 cm. O
espacamento entre cada conjunto deve ser de 28 cm (centro
a centro das faixas) por toda a viga, nas duas laterais e nas
misulas inferiores.
Ii. Faixa Horizontal Auxiliar: S&P Laminates CFK 150/2000
1. Uma camada de 100 mm de largura por toda a viga, de
ambos os lados;
2. Espessura: 1,2 mm,;
3. E=168 kN/mm?;
4. Resisténcia a tracao: 2800 MPa.
7. Retirada das bolhas:

Por meio de um rolo especifico deve-se retirar as bolhas de ar da fibra de carbono ainda

saturada.
8. Aplicagéo da segunda camada de resina:

Aplicar a resina epoxidica saturante S&P Resin 55 e Resin 220, com forme o que esta

descrito no item 5. Esse processo deve ser feito para todas as camadas de fibra que houver.
9. Acabamento e retirada de bolhas:

Ainda com a fibra saturada, retirar as bolhas de ar por meio de um rolo especifico.
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10. Lixamento:

Apobs 48 horas de saturacdo da fibra, realizar o preparo da superficie por meio de
lixamento superficial com lixa nimero 150 ou 200, deixando a camada de epdxi levemente

opaca.
11. Limpeza:

Limpar a superficie com um pano limpo umedecido com diluente 400 da linha Advance

ou similares técnicos, de acordo com a Figura 15 e Figura 16.

Estado fisico: Liquido

Cor: Incolor

Odor: Caracteristico de Xilol

pH: Néo disponivel

Ponto de fusdo/ponto de Nio disponivel
congelamento: - poniy

Ponto de ebuligao (°C): Aproximadamente 143 a 156
Ponto de fulgor: 31°C Vaso fechado (Ref. ao xilol)
Taxa de evaporagéo: 0,80 (acetato de butila=1)
Inflamabilidade: Néo disponivel

Limites de explosividade no ar: Superior: 7,0% / Inferior 1,0%
Pressao de vapor (mmHg): 6.6 (Ref. ao xilol)

Densidade de vapor (ar=1): >1 (Mais pesado que o ar)
Densidade: Min. 0,89 g/cm? (agua=1)
Solubilidade em agua: Insolavel

Coeficiente de partigao: Né&o disponivel

Temperatura de alto ignigéo: Néo disponivel

Temperatura de decomposigao: Néo disponivel

Viscosidade: Né&o disponivel

Figura 15 - Propriedades fisicas e quimicas do diluente
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Faixa de
Ingrediente Concentragdo
%
Hidrocarboneto
Aromatico 35-59
Xileno 30-50
Acetato de Etil
Glicol 10-30

Figura 16 - Composicao do diluente
12. Protecao

Aplicar o sistema de protecdo com tinta de poliuretano acrilico alifatico, da linha Adpoly
7990 — Advance ou similar técnico, conforme a Figura 17. Espessura minima de 60

micrometros.
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Intervalo de Rep. a

25°C
Tipo Nome Cor izfiscsaura Diluente % ||Sec.Togue [Minimo ||Maximo ||Mistura ||SV%  |[Rendimento ||aspeacto
Acab. |Iadpoly 7990 [Todas |50 la00 |20 |0 oz 4z [[7x1 l62% |laa,6muGL  [[Brilhante

Figura 17 - Tinta de protecdo
5 CONCLUSAO SOBRE A CAPACIDADE DE CARGA NA PONTE

Devido a falta de informacdes sobre os projetos e execucdo da mesoestrutura (pilares e
blocos) e infraestrutura (fundagfes) existente, e considerando que este refor¢co contempla as
lajes e as vigas longarinas, A utilizacdo da ponte é valida apenas para passagem de pedestres e,
em casos esporadicos e emergenciais, de veiculos com no maximo 4,6 toneladas de peso bruto
total, desenvolvendo velocidade maxima de 20km/h, pois ndo é conhecida a capacidade de
carga atual da estrutura ndo reforcada. Limitar as faixas de trafego, somente sobre as vigas
longarinas principais, conforme delimitacdo da faixa de trafego a ser definida pela prefeitura.
(depois do 20 km/h).

6 ENCERRAMENTO

Este engenheiro coloca-se a disposi¢ao para quaisquer esclarecimentos adicionais que

se fizerem necessarios.

Curitiba/PR, 08 de maio de 2018.

Alan Polucha
Eng. Civil - CREA 124864/D-PR
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