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ESTUDO DE CASO
REFORCO A FADIGA DE

PONTE METALICA FERROVIARIA COM
LAMINADO CFRP PRE-ESFORCADO NAO ADERENTE

Filipe Dourado e Joana Pereira
S&P —Clever Reinforcement Ibérica

Foi desenvolvido um estudo de aplicagao do
sistemadereforgo afadigadaPonte metalica
ferrovidria de Miinchestein, naSuiga, através
de um sistema de laminados CFRP pré-

esforgado ndo aderente.

A Ponte de Miinchestein localiza-se perto da
cidade de Basel, permite a travessia do Rio
Birs e foiconstruidaem 1875 por Gustav Eiffel.
Em 1891, 15anos apds entrada em servico, a
ponte colapsou aquando da passagem de um
comboio de passageiros. 0 acidente foi inves-
tigado pelo Prof. L. Tetmajer, primeiro diretor
do EMPA. Desta investigagao concluiu-se que
aférmulade Eulerparaaencurvaduradeveria

ser modificada para elementos esbeltos. Foi

entdo construida uma nova ponte em 1892,
comum Unicovao, pararestabeleceraligacao
ferrovidria. 0 trafego normal diério inclui com-
boios de mercadorias e passageiros.
Osmétodos dereparacaoereforgotradicionais
de pontes metalicas envelhecidas envolvem
geralmente solugdes pesadas com elementos
metalicos, também susceptiveis a fadiga.

Os materiais de reforgo CFRP tém vindo a ser
utilizados em muitas aplicagdes de reforgo
por terem um elevado racio resisténcia-peso,
elevada resisténcia a corrosao e excelente
performance afadiga. Orecursoa pré-esforgo
permite utilizar maior capacidade resistente
do material, 0 que resulta no aumento das
tensdes de cedéncia e capacidade resistente
dos elementos estruturais reforgados.

Neste estudo-caso apresenta-se um método
inovador de reforgo com laminados CFRP, que
dispensaapreparagadodasuperficie, diminuin-
do o tempo de aplicagdo do sistema em obra.
Apontefoiconstruidaemferroforjado. Deacor-
docomadocumentagaodisponivel,omédulode
Young, tensao de cedénciaetensdo dltimasao
200GPa, 220 MPae 320 MPa, respectivamen-
te. Os laminados de carbono sao do tipo S&P
C-Laminate 150/2000 50/1.2 (50 mm de lar-
gurae 1,2mmde espessura) comE=167,2 GPa
eresisténciaatracaode 2710 MPa. Paramedir
aextensaodoslaminadosforamcoladosvarios
extensémetros — um extensémetro na zona
central de cada laminado tipo 6/120 LY16,
com fator k=2,06*1 e resisténcia eléctrica
de 120W=0,35%. Para medir a extensao das

(a] Ponte sujeita & agdo de Comboio S3

Figura 1> Ponte de Miinchestein — extraido de [5]
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(b] Constituicdo de 10 painéis com comprimento total de 45.2 m, altura de
6.5m e largura de 5 m, em construgdo enviesada a 45°
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Figura 2 > Sistema de monitorizagao wireless do reforgo - extraido de [5].

vigas metalicas foram colocados extenséme-
tros magnéticos Va=0,544 na alma inferior
das vigas do tipo FGMH-1 (CBF-6), k=2,02+2 e
resisténcia elétrica de 120W=0,5% [5].

Foitambéminstaladaumarede de sensores wi-
reless, que agrega os varios equipamentos de
medi¢ao mencionados, bem como medidores
detemperaturaambiente e humidade relativa.
Arede de sensores wireless, que inclui senso-
res de 8 canais e nés das estagdes base foi
fornecida pela Decentlab GmbH [5] — ver Fig 2.
Previamente aaplicagdo dosistemade pré-es-
forcondoaderente naestruturadaponte foram
realizados ensaios laboratoriais com diversos
tipos de carregamento, de forma a estudar o
comportamento estatico e 0 comportamento
a fadiga das vigas metalicas [3]. Os ensaios
a fadiga foram realizados de tal forma que o
método analiticodesenvolvido fosse ensaiado

experimentalmente. Foi ensaiado um total de

seis vigas metalicas em duas fases: uma fase
inicial de quatro vigas, e duas adicionais em
fase posterior. Todas as vigas foram ensaiadas
comrecursoaum sistema simétrico de quatro
pontos de flexdo e um vao de 5 m. Em cada
uma das vigas, foram abertos dois pequenos
orificiosameiovaodobanzoinferior, paracriar
zonade concentragaodetensdes e consequen-
te abertura de fissuras por fadiga, bem como
simular o efeito das aberturas dos rebites das
vigas. Aviga de controlo (ndo reforgada) foien-
saiada parauma cargaciclica de fadiga F entre
2,5e68kN,tendosido detetadaumafissurano
ciclo N=600 000 e o ensaio parado. As outras
trés vigas reforgadas foram ensaiadas com
niveis de pré-esforco de 30% (N=2 000 000 de
ciclos para carga similaraviga de controlo), 22%
(N=4000000 semaberturade fissuras) e 14%
respetivamente (N=1 200 000 com abertura

de fissura). Constatou-se correspondéncia de

resultados entre 0s ensaios experimentais e
a formulagao analitica. Por questdes de dis-
persao de resultados, foram ainda ensaiadas
mais duas vigas, com procedimento idéntico
aodescrito. Maior detalhe sobre o plano de en-
saios realizados poderéa serconsultadoem [3].
No que serefereaestruturadaponte metalica,
astensdesnaalmainferiordasvigas foramde-
terminadas porviadamodelagaoemelementos
finitos, considerando as cargas permanentes
e asobrecarga do comboio de mercadorias D4
(ver Fig. 3), de acordo com as imposicges do
cddigo Suico SIA.

0 método analitico desenvolvido tem por base
o principio de Constant Life Diagram (CLD) e
os critérios de fadiga de Goodman e Johnson
modificado. Estes critérios incorporam a va-
riagcao de tensdes, o nivel médio de tensdes e
as propriedades do material - Fig. 4. Com base

nestes critérios foram determinados os niveis
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Figura 3 > Modelo de carga de comboio de passageiros S3 (a) e de comboio de mercadorias D4 (b) — extraido de [5].
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Figura 4 > CLD representativo do critério de Goodman e de Johnson modificado — extraido de [5].
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Figura 5> CLD representativo do critério de Goodman e de Johnson modificado — extraido de [5].

(b]

de pré-esforgco minimos para prevenir o inicio
do aparecimento de fissuras por fadiga.

Aforcade pré-esforco aplicada ao sistema de
reforco com laminados CFRP permite reduzir
o nivel médio de tensdes, de forma a que a es-
trutura metalica, inicialmente sujeita a niveis
detensdeselevadas, passe paraumregime de
tensdes seguro e tendencialmente sem fadiga.
De acordo com a metodologia analitica desen-
volvida, foi também possivel determinar os ni-
veis de tensao davigaemandlise. Concluiu-se
que, para um fator de seguranca de n=1,04 de

acordo com o Critério de Johnson modificado,
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Figura 6 > Componentes do sistema de reforgo — extraido de pré esforgo
de [5].
40 EONSTRU(}F\O MAGAZINE 76 NOVEMBRO/DEZEMBRO 2016



o nivel de pré-esforco do laminado de CFRP é
daordem de 35%[5].

0 pré-esforgo nas vigas metalicas da ponte é
aplicado mecanicamente por meioum sistema
temporario, e a ligagao entre o sistema de re-
forcoeoselementos estruturais é constituida
por dois sistemas de placas de ancoragem
e duas selas de desvio. 0 sistema dispensa
a tradicional colagem e, portanto, no esta
limitado pelaaderénciado CFRPaos elementos
metdlicos —ver Figs. 5 e 6.

Ao fixar as ancoragens por atrito foi obser-
vada uma excentricidade inicial ep:??mm.
Para obter o nivel de reforgo pretendido foi
necessaria uma excentricidade e,= 142 mm
[5]. A aplicagdo do reforgo foi realizada com
recursoaummacaco, e avariagao de tensdes
nos elementos foi medida pelo sistema de mo-
nitorizagdoinstalado.Aoperagaode aplicagao
de pré-esforgo foi realizada com a estrutura
em servico e demorou cerca de 30 minutos. A
Fig. 7. ilustra as medicdes efetuadas durante
estaoperacao. Os picos assinalados no grafico
referem-se a passagem de dois comboios.
No grafico da Fig. 8 ilustram-se os niveis de
tensdoantes e depoisdaaplicagdodo sistema.
Pode observar-se a passagem de um estado
de tensdes de tragdo (antes da aplicagao do
sistema dereforgo) paraum estado de tensdes
de compressao.

A rede wireless de sensores colocada na es-
trutura permitiu fazer a comparacao do nivel
de tensdes obtido no modelo de elementos
finitos tridimensional, na zona critica da pon-
te—verFig. 9.

Em conclusao, foi desenvolvido e aplicado um
sistemadereforgoafadigaem ponte metélica
ferroviariacom 120 anosnaSuica, pormeiode
sistema de pré-esforgo ndo aderente de lami-
nados CFRP. Esta solugdo permitiu a reducao
donivelmédiodetensdesnaestrutura,eapas-
sagem de regime de fadiga paraum estado de
tensdes seguro e fora dos limites de fadiga. Foi
desenvolvidoummétodoanaliticocombaseno
constant life diagram para determinar o nivel
minimo de pré-esforgo que inibe a abertura
de fissuras por fadiga na estrutura metélica
da ponte, e permite que esta transite de um
regime de vida limitado paraumregimeinfinito

no que a fadiga diz respeito [5].
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Figura 7 > Monitorizagao da aplicagdo do pré-esforgo in situ — extraido de [5].

A aplicagao deste sistema tem como vanta-
gens a possibilidade de aplicagdo em super-
ficies rugosas; a rapida instalagao; a facil
aplicagdo de pré-esforgo sem necessidade de
recursoa hidraulicos; aausénciade necessida-
de de interromper o trafego; uma intervencao
estrutural minima (dispensa preparagdo de
superficie]; a facil remogao do sistema e um
nivel de pré-esforgo ajustavel.

Nesta obra foram aplicados laminados e sis-
tema de pré-esforgo desenvolvido pela S&P.
AS&P também disponibiliza solugdes de lami-
nados CFRP pré-esforgcados colados usualmen-
te aplicadas em estruturas de betao armado.

A realizacao deste projeto contou com o en-

de [5].
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Figura 9> Comparagao de tensdes do modelo de elementos finitos e tensdes medidas na estrutura devido a passagem de um comboio S3 - extraido de [5].
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