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1 OBIJETO

Contratacdo de empresa de engenharia especializada para prestacdo de servigos de
reforco estrutural das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva a forca cortante, por aplicacao
de mantas de polimeros reforgados com fibra de carbono (PRFC), localizada no Lago Parano3,
ligando o Setor de Clubes Sul ao Pontdo do Lago Sul, com acesso a Peninsula dos Ministros e

a Quadra 11 do Lago Sul, em Brasilia/DF.

2 INTRODUCAO

O presente documento trata das informacdes técnicas referentes ao reforco
estrutural das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva a forca cortante, por aplicacdo de
mantas de PRFC, conforme projetos executivos fornecidos pela empresa Concrepoxi,
contratada para realizacdo dos servicos de recuperacao e reforco estrutural e revitalizacdo da

Ponte Costa e Silva (Contrato N2 027/2021-DJ/NOVACAP).

Quadro 1 - Principais caracteristicas estruturais da Ponte Costa e Silva

Sistema Estrutural Balangos progr.essivlo§ em corjc_reto protendido e
trecho central isostatico metalico

Comprimento total (m) 440,0

Largura (m) 13,5

Numero de vaos (unid.) 3

Vao principal (m) 220,0

Vaos Laterais (m) 110,0

Trecho Central Isostatico Metalico (m) 60,0

Numero de faixas 3 faixas, sendo uma reversivel

Passeio de pedestres 2 passeios de 1,5 m

Figura 1 — Ponte Costa e Silva

Fonte: Bento Viana (IPTC Photo Metadata)

\
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3 JUSTIFICATIVA

A Ponte Costa e Silva foi projetada pelo renomado Arquiteto Oscar Niemeyer em
1967, e inaugurada em 1976, com a participacao direta da NOVACAP.

A sua construgao foi iniciada em 1969, com projeto executivo original, em balangos
progressivos de concreto protendido. Entretanto, foi paralisada, por problemas estruturais.
Para sua conclusdo, sete anos apds o inicio da construcdo, foi necessario modificar o projeto
executivo do trecho central, dando lugar a um segmento isostatico com 60 m, em estrutura
metdlica. Finalmente, a ponte foi inaugurada em 1976 e se mantém em operacdo até esta
data.

Em 1995, 19 anos apds o inicio de sua operacdo, houve uma intervengdo nas
fundagdes para tratamento das corrosdes encontradas nos tubuldes.

Em janeiro de 2014, 38 anos apods sua inauguracdo, devido a movimentacdo das
barreiras de concreto (guarda-rodas) pré-moldadas, ocasionando um estrangulamento parcial

das pistas de rolamento, Figura 2, a seguir, resultante da deflexdo dos balancos do vao central.

Figura 2 — Obstrugado parcial das pistas de rolamento pela movimentagao das barreiras de concreto na regidao

da junta de ligagdo entre os balangos protendidos e o trecho metalico (jan./2014)
;w’ .

Fonte: Novacap, 2014
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A partir dessas constatacdes, a NOVACAP contratou a empresa Topocart, que
subcontratou a empresa LSE — Laboratério de Sistemas Estruturais, especializada em
monitoracdo e diagndstico estrutural, que em relatério® concluiu que:

[...] o aumento das flechas dos balangos do vdo central em razdo das perdas
progressivas de protensdo em razdo da relaxa¢do do ago, da fluéncia do concreto e da ruptura
de fios de protensdo em razdo da corrosd@o sobtensdo que estd presente nos cabos (evidéncias
de infiltragdo das ancoragens)

[..]

Diante desse diagndstico, em 2021, a Novacap licitou a obra de recuperacao e reforco
estrutural e revitalizagdo da Ponte Costa e Silva, tendo a empresa Concrepoxi Engenharia
como ganhadora, Contrato N2 027/2021-DJ/NOVACAP, que por sua vez subcontratou a
empresa EGT Engenharia para elaborar o projeto executivo de reforco de acordo com as
premissas do projeto basico da Novacap.

Por meio de carta?, o Professor Dr. Eng. Fernando Reboucas Stuchi, projetista da EGT,
informa que a conclusao da LSE, sobre a necessidade de protensdo externa, “aparentemente

estd correta”, vez que:

[...]

A ponte Costa e Silva foi projetada com o conceito de protensdo total, em que
as tensdes principais na alma sdo controladas até o limite de resisténcia a
tracdo, ou seja, ndo deveriam aparecer fissuras importantes na alma pelo
controle da tensdo principal de tragdo.

[..]

Além desse reforco especificado pela LSE, a EGT, a partir de novas investigacdes e
nova modelagem numérica da ponte, verificou que havia a necessidade de reforco por forca
cortante, principalmente nas regides fissuradas, indicando problemas de cisalhamento. Dessa
forma, a empresa realizou estudos a fim de encontrar a melhor solugdo para combater essa
manifestacdo patoldgica, indicando o reforco por meio da aplicacdo de manta de fibra de

carbono?:

[..]
A solugdo com manta de fibra de carbono foi a escolhida, pois apresenta o
melhor custo-beneficio. Embora tecnicamente a protensdo externa seja a

! Relatdrio LSE-R2018-12-14-1, Contrato: 670/2013-ASJUR (Novacap/Topocart)
2 Carta EGT-CPX01/003/21 a Concrepoxi com vista a Novacap

N
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Além

melhor, a grande probabilidade de cortar bainhas e perder protenséo
longitudinal torna essa solugdo menos atrativa. Além disso, as espessuras das
lajes sdo grandes e os furos passantes sGo de dificil execu¢cGo. Por fim, a
quantidade de ancoragem dos cabos protendidos que sGo necessdrios tornam
a solugdo inviavel financeiramente.

[..]

disso, sobre as deficiéncias no Estado Limite Ultimo por forca cortante, a

Concrepoxi ponderou:

[...]

Considerando que a maior parte desta deficiéncia se dd pelo elevado peso
proprio da estrutura, onde temos trechos, por exemplo, com uma capa asfdltica
de 22 cm, buscou-se uma solugdo que ndo gerasse incremento de peso proprio,
apresentasse elevada resisténcia e fosse de rdpida execugdo. Desta forma, a
solugdo proposta para a sequranga estrutural foi usar fibra de carbono nas
almas da sec¢do celular.

[..]

Diante disso e da apresenta¢do prévia dos custos estimativos para o reforco em

carbono supracitado, a Novacap entendeu que, por se tratar de servicos dispendiosos para o

erario e em atendimento a Norma NBR 6118 (item 5.3), providenciou a contratacdo da Paula

Machado Engenharia (PME), empresa especializada em reforcos com uso de mantas de PRFC,

para fazer a analise de conformidade do projeto de reforco de cortante em carbono (Contrato

D.E. N2 081/2022-DJ/NOVACAP), apresentado pela empresa Concrepoxi, contratada para

realizacdo dos servicos de recuperacao e reforco estrutural e revitalizacdo da Ponte Costa e

Silva (Contrato N2 027/2021-DJ/NOVACAP).

A PM

E, tendo como Diretor Técnico o Engenheiro Ari de Paula Machado, autor do

“Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (da Viapol)”,

concluiu que?:

[...]
A partir da andlise efetuada pela Paula Machado Engenharia utilizando o
material fornecido pela EGT conclui-se que o dimensionamento da estrutura

atende inteqgralmente aos requisitos de norma quanto d sequranca estrutural e

estabilidade da estrutura, estando o projeto aprovado por parte deste ACP

(grifo nosso).
[...]

3 Relatério de Avaliagido de Conformidade de Projeto (ACP) - PM-22-RAC-026-025
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A partir das informacgdes apresentadas, a Fiscalizacdo da de recuperacao e reforgo

estrutural e revitalizacdo da Ponte Costa e Silva informa ao Departamento de Edificacdes que*:

[..]

O Aditivo anteriormente aprovado, somado ao valor proposto para execu¢Go
do reforco de cisalhamento ultrapassa o valor previsto no artigo 181 do
Regulamento de Licitagdes e Contratos da NOVACAP, bem como do pardgrafo
12do Art. 81 da Lei 13303/16.

[..]

O Departamento de Edifica¢cdes se manifesta a Diretoria de Edificacdes®:

[...]

Conforme apresentado pela fiscalizagdo e verificado as andlises apresentadas
pela Departamento Técnico, apds o parecer apresentado pela PME sobre os
projetos apresentados pela construtora ConcrePoxi, este Departamento se
manifesta e sugere um novo processo licitatdrio para atender a execugdo do
reforco estrutural por fibra de carbono (reforco por forca cortante,

principalmente nas regides fissuras, que sGo indicativas de problemas de

cisalhamento).

Dessa forma, tendo em vista o exposto, com a finalidade de dar prosseguimento a
obra de recuperacdo e reforgo estrutural e revitalizacdo da Ponte Costa e Silva (Contrato N2
027/2021-DJ/NOVACAP), foi elaborado a presente especificacdo técnica para execugdo do

reforco das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva com aplicacdo de mantas de PRFC.

4 REFORGO ESTRUTURAL EM FIBRA DE CARBONO
4.1 INFORMAGOES GERAIS

A CONTRATADA devera executar o reforco das almas do tabuleiro da Ponte Costa e
Silva, a partir da aplicacdo de mantas PRFC, seguindo as premissas do projeto excutivo
elaborado pela empresa Concrepoxi, contratada pela NOVACAP e apresentado na licitacdo:

e (CPX01A-S1D-01-005-A;
e (CPX01A-S1D-01-006-A.
O sistema de reforgo das almas em fibra de carbono, proposto neste Projeto Basico,

foi baseado no projeto executivo contratado pelo Contrato N2 027/2021-DJ/NOVACAP.

4 Despacho - NOVACAP/PRES/DE/DEDI/SEREO (91429999)
> Despacho - NOVACAP/PRES/DE/DEDI (91432379)

\
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A execucdo desses servicos devera ser planejada de forma que as pistas de rolamento
sempre permanecam liberadas para o trafego. Além disso, durante todo o periodo de
realizacdo do reforco estrutural, a empresa CONTRATADA devera contar com a
responsabilidade técnica de profissional com experiéncia em servigos de reforco com uso de
fibra de carbono, cuja capacitacdo devera ser comprovada por atestado de capacidade
técnica, a ser conferido na fase de licitaclao e durante a execuc¢ao dos servigos.

Os servicos acompanhados pelo profissional descrito acima devera ser concluido com
a emissdo de Relatorio Técnico conclusivo, de documento “como construido” (as built),
acompanhado de ART, sobre todas as etapas do reforco estrutural e com o posicionamento

conclusivo sobre sua perfeita realizacao, inclusive Manual de Manutencao.

Nota:

Qualquer alteracdo nas premissas deste Projeto Basico, na fase de obra, serd assumida pela
CONTRATADA, eximindo o autor deste PB de qualquer responsabilidade e penalidade,
conforme Lei 13.303/2016 (Lei das Estatais) e Lei 10.406/2002 (Cédigo Civil).

4.2 POLIMERO REFORGCADO COM FIBRA DE CARBONO (PRFC)

O PRFC é um material compésito formado pela matriz polimérica e fibras de carbono.
Materiais compdsitos sdo formados pela unido de dois ou mais materiais de origem e
composigoes diferentes, formando um material composto, Figura 3.

O PRFC é um material anisotrépico e heterogéneo com comportamento eldstico
linear até a ruptura, ndo sofre plastificacdo antes de romper, dessa forma, rompe de forma

abrupta.

Figura 3 — Representacdo do polimero reforcado com fibras de carbono em perspectiva

MATRIZ POLIMERICA

IBRAS DE _CARBONO

Fonte: Marques Costa, 2019

\
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Na Figura 4, observa-se um grafico com a relacao tensdao-deformacdao do PRFC e do

PROJ-DE-058-18-CAD-DT-ETS-002-R00

deformacdo sob tensdo constante até a ruptura (ruptura ductil).

Figura 4 — Gréfico mostrando a rela¢do tensdo-deformacgdo do PRFC e do Ago CA-50

aco CA-50. A relacdo tensdo-deformacdo do PRFC é elastico linear até a ruptura, e a relagdo
tensdo-deformacao do aco CA-50 é elastico linear até atingir a tensdo de escoamento. Quando

a tensdo no ago atinge a tensdo de escoamento, o ago entra no regime plastico, e sofre

/M o(MPa)

e Q0 guo0mg &y e

g

s

apresentam as seguintes caracteristicas:

Otima resisténcia mecanica;

Excelente rigidez;

Bom comportamento a fadiga e a atuacao de cargas ciclicas;
Elevada resisténcia a ataques quimicos diversos;

N3o sdo afetados pela corrosdo por se tratar de um produto inerte;

Estabilidade térmica e reoldgica;

Fonte: Marques Costa, 2019, e Manual de Reforco das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

Os materiais compdsitos que utilizam as fibras de carbono como elemento resistente

Extrema leveza, devido ao baixo peso especifico do sistema (da ordem de

1,6g/cm? a 1,9g/cm?, cerca de 5 vezes menor do que o do ago estrutural)

chega-se ao ponto de ndo se considerar o seu peso préprio nos reforcos;

\
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sejam:

4.3 CONSIDERACOES SOBRE PROJETO EXECUTIVO DE REFORCO COM PRFC
A EGT, em seu projeto executivo (CPX01A-S1D-01-005), apresenta os principais

elementos para execucdo do reforco das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva, quais

Tecido de fibra de carbono (TFC) unidirecional para reforco estrutural
SIKAWRAP 300 C ou equivalente técnico:

o Peso:200g/m?;

o Espessura do Tecido de Fibra de Carbono (TFC): 0,167 mm;

o Tensdo Ultima no Compésito (TFC + Epdxi): 3.500 MPa;

o Maodulo de Elasticidade do Tecido: 266,0 GPa.
Resina Epoxidica TRIEPOX C44 ou equivalente técnico, com teores volateis
conforme exigéncia LEED;
Corda (vassourinha) de fibra de carbono para conexdo estrutural e ancoragem
de sistemas de reforco: SIKAWRAP FX-50 C ou equivalente técnico;
Perfil metdlico em chapas de ago SAC-300 de 12,7 mm de espessura;

Barras roscadas ASTM A325 de @20 mm.

Na prancha supramencionada, é apresentada também a seguinte sequéncia para
execucdo do reforco a partir da aplicacdo de mantas de fibra de carbono:

1. Apicoar, limpar, tratar e preencher com argamassa polimérica os trechos

danificados de aplicacdo da manta;

Arredondar todos os cantos com raio minimo de 20 mm;

Lixar mecanicamente, regularizar e limpar a superficie a ser reforcada;

(Nos casos de ancoragem fibra de carbono) executar furos e aplicar
ancoragem com SIKAWRAP FX-50C ou equivalente técnico;

Aplicar resina e o tecido de fibra de carbono (TFC);

Executar furos na alma na posicdo das ancoragens;

(No caso de ancoragem metalica), posicionar as chapas, ja com as barras
soldadas (onde indicado), nos cantos entre mesa/alma e taldo/alma com
aplicagao de argamassa de assentamento uniformemente distribuida entre as

chapas e a fibra/concreto;

10
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8. Efetuar torque final das barras rosqueada somente apds a argamassa

~

apresentar resisténcia minima (verificar junto ao fabricante), tomando o
cuidado para ndo expulsar a argamassa de assentamento entre as chapas e a
fibra/concreto;

9. Preparar as superficies externas (parede externas), apds aplicacdo do reforco,

para recebimento de pintura.

Figura 5 — Projeto Executivo de Reforco da Ponte Costa e Silva — Planta

AEE BT
o

PAREDE EXTERNA

ACECE PIESL

APECE BJERN:

CLenTa NFERIOR — TAEULEIRO

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-005

Figura 6 — Projeto Executivo de Refor¢o da Ponte Costa e Silva — Elevacdo

CORTE LONGITUDINAL — PAREDES INTERNA!

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-005

Flgura 7- PrOJeto Executivo de Refor¢o da Ponte Costa e Silva — Detalhes da ancoragem com chapa metdlica
V] CAMADA FE MANTA 72 CAMADAS DE MANTA

7

C/ LARGURA DE 25cm C/ LARGURA DE 50cm

m
m

~ S P e

)OS TRECHOS COM VACOES TIFICAS DOS TRECHOS COM
_ iRA CARBONO — 1 CAMADA REFORCO COM FIBRA —«Rb'\l O — T E 2 CAMADAS
ESC. 1:75 ESC.

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-006

11
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Figura 8 — Projeto Executivo de Reforgo da Ponte Costa e Silva — Detalhe da ancoragem com chapa metilica
P

A

-
(VER DSICIONA}\AENTO
NO_CORTE LONGITUDINAL)

7

220
(BARRA ROSCADA)

| ASSENTAMENTO
VER TABELA

ASTM A325

DETALHE D1

ESC. 1:10

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-006

Figura 9 — Projeto Executivo de Refor¢o da Ponte Costa e Silva — Detalhes da ancoragem com fibra de carbono

3 CAMADAS DE MANTA 3 CAMADAS DE MANTA
C/ LARGURA DE 50cm C/ LARCGURA DE 50cm

ESC. 1575 ESC. 1:75 - .

-

ELEVACOES TIPICAS DOS TRECHOS COM ELEVACOES TIPICAS DOS TRECHOS COM
REFORCO COM FIBRA CARBOND — 3 CAMADAS REFCRCO COM FIBRA CARBONO — 3 CAMADAS

ESC. 175 ESC. 1,75

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-006

12
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Figura 10 — Projeto Executivo de Reforgo da Ponte Costa e Silva — Legenda

1 CAMADA DE MANTA DE FIBRA DE CARBONO COM 0,167mm DE ESPESSURA;
Ef = 210GPa
Fu =z 3200 MPa

E————— 2 CAMADAS DE MANTA DE FIBRA DE CARBONC COM 0,167mm DE ESPESSURA;
Ef > 210GPdq
Fu = 3200 MPa

3 CAMADAS DE MANTA DE FIBRA DE CARBONO COM 0,167mm DE ESPESSURA;
' — Ef = 210GPa
Fu =z 3200 MPa

Fonte: Projeto Executivo - Prancha CPX01A-S1D-01-005

A partir dos projetos executivos supracitados, estimou-se os seguintes quantitativos

para execucdo do reforco das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva:

Tabela 1 — Quantitativos extraidos dos projetos executivos de refor¢o por PRFC da Ponte Costa e Silva

Item Descricao Unid. | Quant. Total
1 Preparacdo da superficie (lixamento mecénico) m? 3.351,8
2 Regularizacao da superficie (argamassa base epoxi, tixotropica) m? 3.351,8
3 Aplicacdo da 12 camada de manta PRFC 300 g/cm? m? 3.351,8
4 | Aplicacdo da 22 camada de manta PRFC 300 g/cm? m? 2.169,5
5 Aplicacdo da 32 camada de manta PRFC 300 g/cm? m? 1.330,6
6 Ancoragem em fibra de carbono (Sikawrap FX ou equivalente) * m 4.260,0
7 Cantoneira CH #12,5 C=250 mm (ancoragem metalica) kg 28.948,5
8 Enrijecedor CH #12,5 A=57x256 mm (ancoragem metalica) kg 1.904,3
9 Furos de @20 mm p/ ancoragem de PRFC com “corda” de carbono m 2.130,0
10 Furos de #20 mm p/ ancoragem metalica com barra roscada m 1.104,0

*Nota: Para efeito de elaboracdo de orcamento, considerou-se o quantitativo de ancoragem
especial em corda de fibra de carbono referente a aplicacdo dela em todas as mantas.

4.4 PROCESSO CONSTRUTIVO DO SISTEMA COMPOSTO PRFC
A seguir, estdo elencadas as etapas construtivas recomendadas para a execugao dos
sistemas estruturados com fibras de carbono, Figura 11.

a) Limpeza e prepara¢ao da superficie: primeiramente deve-se realizar a limpeza da
superficie onde serd aplicado o sistema FRP através de abrasivos ou jatos de Umido de
basalto ou limalhas metdlicas, promovendo a abertura dos poros e removendo a
poeira, substancias oleosas e graxas, pinturas, argamassas, etc. Cantos envolvidos
nessa aplicacao devem ser arredondados visando evitar concentragdes de tensdes e
eliminar eventuais “vazios”. Posteriormente deve-se retirar o po utilizando-se pano

limpo ou estopa embebida em dlcool, acetona ou aguarras;

13
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b) Aplicagao do imprimador primario: sobre a superficie seca aplica-se um “primer” de
baixa viscosidade e alto teor de sélidos a fim de garantir aderéncia do FRP com o
substrato;

c) Aplicagao do regularizador de superficie: Apds aplicado o “primer”, faz-se uso de uma
resina epoxi com alto teor de sdlidos, denominada “putty”, utilizada para nivelar a
superficie da estrutura, garantindo o estabelecimento de uma superficie
desempenada continua;

d) Corte e imprimagao do FRP: no caso de laminados, estes devem ser previamente
cortados sendo posteriormente saturados com uma resina com alto teor de sélidos
para realizar a aderéncia do sistema na superficie de concreto. Existem duas maneiras
para se executar esse procedimento: saturagdo via umida (FRP é saturado antes da
aplicacdo sobre o concreto — melhor trabalhabilidade e economia de resina, porém
dificulta o transporte até o local de colagem); e saturagdo via seca (a saturagao é feita
sobre o concreto da peca a ser reforcada para em seguida ser colada a lamina de FRP)

e) Aplicagao do FRP: apds todos esses procedimentos, insere-se o FRP por sobre todas as
camadas anteriores;

f) Segunda camada de saturagdo: é feita a segunda saturacao por sobre o FRP instalado,
de modo a garantir que as fibras estejam totalmente imersas na resina;

g) Terceira camada de saturagdo: repete-se o item anterior;

h) Revestimento estético e/ou protetor: pode-se aplicar uma camada de cobertura a fim
de garantir boa estética a estrutura de concreto reforcada. Essa etapa nao fara parte

do presente escopo de servigos.

Figura 11 — Etapas construtivas dos sistemas compostos estruturados com fibras de carbono

Revestimento

Saturante

Fibra de Carbono
Saturante

Putty (regularizacao)

Prmer

Concreto

Fonte: Projeto de Estruturas de Concreto Armado Refor¢adas com Compdsitos FRP (ORLANDO, 2019)
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4.4.1 PREPARACAO DA SUPERFICIE PARA O RECEBIMENTO DO SISTEMA PRFC

A preparacdo das superficies de concreto onde sera aplicado o sistema composto
serd determinada em fung¢do das duas hipdteses possiveis de funcionamento estrutural:
e Predominancia da condicdo critica de colagem do sistema composto;
e Predominancia da condicdo critica de contato intimo para o sistema
composto.

As aplicagdes com o objetivo de reforgo para os esforgos de flexao e de cisalhamento
em vigas, lajes ou pilares de concreto armado exigem que seja estabelecido um sistema de
colagem bastante eficiente para que seja possivel uma adequada transferéncia de esforgos
entre os meios aderidos, caracterizando a condicdo critica de colagem. Nesse caso, a

superficie do concreto devera sofrer as seguintes prepara¢des mostradas na Figura 12.

Figura 12 - Limpeza da superficie de instalagdo do sistema

*
Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

e Utilizacdo de abrasivos ou jatos de areia ou limalhas metdlicas para a limpeza
da superficie onde deverd ser aderido o sistema composto. Para superficies
pequenas ou limitadas costumam ser utilizadas politrizes, geralmente
acopladas com aspiradores de p6, que permitem a limpeza sem a
contaminacdo do ambiente. Essa limpeza deve contemplar a remogdo de
poeira, pd, substancias oleosas e graxas, particulas sdlidas ndo totalmente
aderidas, recobrimentos diversos como pinturas, argamassas etc. Também
deverdo ficar totalmente expostas quaisquer brocas ou imperfeicoes
superficiais significativas.

A Figura 13 mostra a limpeza da face inferior de uma laje com a utilizacao de politriz
elétrica com aspirador de po acoplado e a Figura 14 mostra detalhes da politriz elétrica e do

aspirador de pé.
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Figura 13 — Limpeza de superficie com politriz elétrica

3

- N ‘4
s

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

Figura 14 — Detalhe da politriz elétrica e do aspirador de po

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

No caso em que o sistema composto exigir o recobrimento de mais de uma superficie
lateral da peca ocorrerd a necessidade de arredondamento das quinas envolvidas nessa
aplicacdo, visando com isso evitar concentracao de tensdes na fibra de carbono e eliminar
eventuais “vazios” entre o concreto e o sistema por deficiéncia na colagem. Os cantos rugosos
devem ser suavizados com aplicacdo de massa regularizadora apropriada com acabamento

lixado, Figura 15, a seguir.

Figura 15 — Limpeza de superficie com politriz elétrica

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

. J
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Para que as demais etapas possam ser implantadas, todas as superficies sobre as
guais serd implantado o sistema composto deverdo estar secas, sem umidade intersticial, uma
vez que a presenca de agua pode inibir a penetracdo das resinas e reduzir drasticamente a
eficiéncia da ponte de aderéncia necessaria.

No caso de contato critico, nas aplicagdes que envolvam o confinamento das pecas
de concreto armado, a preparacao das superficies deve ser fundamentalmente direcionada
no sentido de que seja estabelecido um contato intimo e continuo entre as superficies
envolvidas. Essas superficies ndo podem apresentar concavidades ou convexidades que
impecam o carregamento correto do sistema composto. As irregularidades superficiais
expressivas devem ser corrigidas através do seu preenchimento (caso de brocas) com material
de reparagdao compativel com as caracteristicas mecanicas do concreto existente ou através
da sua remocao (caso das juntas de formas).

Uma vez concluida a recuperagao do substrato de concreto pode-se partir para a

aplicacdo propriamente dita do sistema composto, que se faz segundo as etapas a seguir.

4.4.1.1 APLICACAO DO IMPRIMADOR PRIMARIO

Os imprimadores primarios tém como objetivo penetrar nos poros do concreto,
colmatando-os para que, juntamente com a pelicula aderida a superficie do concreto, seja
estabelecida uma ponte de aderéncia eficiente, sobre a qual sera instalado o sistema,

conforme mostra a Figura 16.

Figura 16 — Aplicacdo do imprimador primario

? Il

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

4.4.1.2 APLICACAO DO REGULARIZADOR DE SUPERFICIE
As massas regularizadoras de superficie sdo utilizadas para a calafetacdo e/ou

regularizacdo das superficies de concreto onde serdo aplicados os sistemas, garantindo o

. J
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estabelecimento de uma superficie desempenada continua. Quanto maior a irregularidade
superficial maior serd o consumo desse material.

Devera ser utilizada argamassa base epdxi, com caracteristica tixotrdpicas e com
resisténcia a compressao superior a 30 MPa, contendo alto teor de sdélidos para calafetar
eventuais imperfeicGes superficiais e criar um plano desempenado para a aplicacdo do
sistema composto, Figura 17.

Devera ser considerada uma espessura minima de 5 mm com para fins de orcamento.

Devido a grande flexibilidade dos sistemas compostos essas superficies ndo
necessitam obrigatoriamente estarem niveladas com a horizontal, admitindo-se alguma
ondulacao residual sem que ocorra risco de diminuicdo da eficiéncia do sistema. Observe-se
que a aplicacdo da pasta regularizadora é feita apenas para as regularidades concaptidas

dentro da drea imprimada.

Figura 17 — Regulariza¢do da superficie com a pasta regularizadora

.t “.‘&" N

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono (Viapol)

4.4.1.3 CORTE E IMPRIMAGAO DAS FIBRAS DE CARBONO

As laminas de fibra de carbono serdo previamente cortadas em bancadas
especialmente montadas para o corte. S3o utilizados para o corte uma régua metdlica, tesoura
de aco (para o corte transversal) e faca de corte ou estilete (para o corte longitudinal), Figura
18.

Apds o corte as laminas de fibras de carbono deverdo ser aderidas as pecas a serem
reforcadas. A CONTRATADA devera escoher entre as duas maneiras distintas para se executar

esse procedimento: saturacdo via Umida ou saturacdo via seca.
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Figura 18 — Corte da fibra de carbono

//"\
L

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

4.4.1.3.1 SATURACAO VIA UMIDA

Na saturacdo via Umida, a lamina de fibra de carbono é saturada em bancada prépria,
sendo depois transportada para a sua aplicacdo na peca a ser reforcada, conforme mostra a
Figura 19.

A aplicacdo de Iaminas de fibra de carbono saturadas em bancada tem se mostrado
de aplicacdo mais facil (menos trabalhosa), porém imp&e a uma limitagdo no comprimento da

lamina a ser transportada, da ordem de 3,5a 4,0 m.

Figura 19 — Saturacao da fibra de carbono na bancada

A

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

4.4.1.3.2 SATURACAO VIA SECA
Na saturagdo via seca é feita diretamente sobre o concreto da pega a ser reforcada

para em seguida ser colada a lamina de fibra de carbono, Figura 20.
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Figura 20 — Saturagdo diretamente sobre o concreto

Fonte: Manual de Reforco das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

4.4.2 APLICACAO DA MANTA DE FIBRA DE CARBONO

4.4.2.1 PRIMEIRA CAMADA DE SATURAGCAO

A colocacdo da manta de fibra de carbono, independentemente do tipo de
imprimacdo utilizado, deve ser imediata, uma vez que o tempo de aplicacdo da resina
saturante (pot-life) é muito curto, no maximo 25 a 30 minutos. Dentro desse intervalo de
tempo ainda é possivel se fazer ajustes de alinhamento e prumo das laminas de fibra de

carbono para o seu correto posicionamento, Figura 21.

Figura 21 — Aplicacdo da lamina de fibra de carbono

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

Com relagdo ao alinhamento das fibras de carbono o ACI Committee 440 estabelece
quando da aplicagdo das laminas que se observe visualmente a orientagao das fibras de

carbono de modo que n3do se permita a ocorréncia de ondula¢des ou desvios de dire¢cao maior
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que um desvio maximo de 5° (87 mm/m) da diregdo especificada no projeto de reforgo.
Qualquer desvio maior que esse devera ser comunicado ao engenheiro projetista.

Para que a lamina de fibra de carbono fique perfeitamente aderida ao substrato de
concreto é executado imediatamente a colocagdo da mesma um procedimento para a
eliminacdo das bolhas de ar que tenham ficado aprisionadas na interface desses dois
elementos. Esse procedimento é denominado de “rolagem das bolhas de ar” e é feito com a
utilizacdo de pequenos roletes de aco denteados que “empurram” as bolhas de ar até a

extremidade das laminas, onde finalmente sao eliminadas, Figura 22.

Figura 22 — Rolagem das bolhas de ar

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

4.4.2.2 SEGUNDA E TERCEIRA CAMADAS DE SATURACAO

Terminado o posicionamento da lamina de fibra de carbono é feita a segunda
saturacao, por sobre a lamina instalada, de modo a garantir que a fibra de carbono esteja
totalmente imersa (encapsulada). Normalmente se espera cerca de 30 minutos para essa
segunda opera¢do de saturacgdo. Variagdes de tempo podem ocorrer conforme o sistema
composto adotado. A Figura 23 mostra esquematicamente essa operacao.

Para a terceira camada, a operacdo (saturacdo) devera ser repetida. Ressalta-se que
cada lamina exige duas imprimacoes independentes, ndo podendo a ultima camada de

imprimacao da lamina anterior ser utilizada para a colocagao da préoxima lamina.
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Figura 23 — Segunda saturagdo da lamina

Fonte: Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono

4.4.3 ANCORAGEM ESPECIAL DAS MANTAS DE FIBRA DE CARBONO

Considerando que a geometria da Ponte Costa e Silva ndo é uniforme, tendo seu
desenvolvimento em forma de arco, além de misulas e outros tipo de desconformidades, foi

proposto pela projetista ancoragens especiais, utilizando “cordas” de fibra de carbono.

4.4.3.1 PROCEDIMENTOS PARA EXECUGCAO DA ANCORAGEM TIPO LEQUE
Nas Figuras 24 a 49, a seguir, estd mostrado o passo a passo para execugao da

ancoragem especial, utilizando “corda” de fibra de carbono (Fonte: Sika).

Figura 24 — Preparacdo da superficie Figura 25 — Superficie preparada

l b |
S Jegp el e g vy QUSSR S0 v R SR
Figura 26 — Execugdo de furo de @20 mm Figura 27 — Medida da profundidade do furo (25 cm)
— v
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Figura 28 — Execugdo de ranhuras Figura 29 — Ranhuras executadas

Figura 34 — Limpeza do furo (vassoura) Figura 35 — Conferéncia do comprimento da corda
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Figura 36 — Corte da corda de fibra de carbono Figura 37 — Saturagdo da corda com resina epoxi

B

Figura 38 — Aprisionando a extremidade da corda Figura 39 — Aplicacdo de resina epdxi nas ranhuras

Figura 40 — Preenchimento do furo com adesivo Figura 41 — Colocacdo parte presa da corda no
estrutural interior do furo

Figura 43 — Saturagdo da ancoragem com resina
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Figura 44 — Aplicacdo de adesivo estrutural sobre Figura 45 — Limpeza do excesso de adesivo

Figura 48 — Area onde ser3 aplicada a manta coberta Figura 49 — Aplicagcdo da manta sobre o adesivo
com adesivo estrutural

e,

5 PRAZO
Estima-se um prazo de 180 (cento e oitenta) dias para execuc¢do dos servigos de
reforco das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva com aplicacdo de mantas de polimeros

reforcados com fibra de carbono (PRFC).

6 REGIME DE EMPREITADA
Considerando que se trata de uma obra com servi¢os de recuperagao, reforgo e

revitalizagdo que, por suas caracteristicas, ndo possibilitam uma quantificagao absolutamente
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precisa dos exatos volumes a executar, sugere-se a contratagdo por prego unitario, que deve
ser preferida para objetos que, por sua natureza, ndo permitam a precisa indicacdo dos
quantitativos orcamentarios, conforme Acérddo 1978/2013-Plendrio do TCU, TC
007.109/2013-0:

[..]

“a empreitada por preco global (...) deve ser adotada quando for possivel definir
previamente no projeto, com boa margem de preciséo, as quantidades dos
servigos a serem posteriormente executados na fase contratual;, enquanto que
a empreitada por pre¢o unitdrio deve ser preferida nos casos em que os
objetos, por sua natureza, possuam uma imprecisdo inerente de quantitativos
em seus itens orcamentdrios, como s@o os casos de reformas de edificag¢do,
obras com grandes movimentag¢bes de terra e interferéncias, obras de
manutencgdo rodovidria, dentre outras”.

7 CONSIDERAGOES GERAIS

Os servicos de reforco estrutural das almas do tabuleiro da Ponte Costa e Silva a forga
cortante, por aplicacdo de mantas de polimeros reforcados com fibra de carbono (PRFC)
deverdao contemplar: materiais, insumos, mao de obra, equipamentos, custos indiretos,
impostos e demais custos necessarios a perfeita execugao dos servicos.

Qualquer ensaio necessario a comprovacdo da qualidade fos servigos executados
deverd ser providenciado pela Contratada, que deverd assumir os custos adicionais da
contratagao dos servigos.

A Contratada devera providenciar conteiner para escritério e almoxarife a serem
localizados em areas dentro do canteiro existente.

A Contratada deverd, ainda, manter vigilancias 24 horas dos seus materiais e locais

de servico.

Brasilia, 7 de outubro de 2022.

ENG. CIVIL RONALDO OLIVEIRA DE ALMEIDA
CREA 5.068.890.409/D-SP
Mat.: 973.173-3
UGP-OAE/DETEC/DE/NOVACAP
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