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A necessidade de reforgar uma ponte tem vdrias causas e entre estas pode-se citar:
aumento do trem tipo, alteracdo no gabarito vertical ou horizontal, deterioragdo, fadiga de
elementos, etc.

A complexidade e variedade da tipologia estrutural exige uma analise detalhada de cada
caso. Cada reforgo ou recuperagfio de uma ponte tem suas particularidades que vio desde o
tipo de ponte, localizag3o e idade.

As possiveis solugdes técnicas sobre a melhor solugfo para refor¢o de uma ponte exige
estudos que englobem a seguranga estrutural, viabilidade econémica, tempo de interrupgo da
via e a andlise custo-beneficio com todas as opgdes sendo analisadas, incluindo a sua
substituigBio. Entre as passiveis de serem utilizadas para aumentar a capacidade resistente de
uma ponte ou recupera-la estdo: recuperagdo e refor¢o de elementos isolados, reducéo da
carga permanente, transformagiio de vigas isoladas em vigas mistas, aumento da rigidez
transversal, adi¢do ou substitui¢do de elementos, reforgo ou alteragfo de ligag3es, alteragido do
esqueima estatico, superposicdo de nova estrutura portante e a utilizagdo de cabos protendidos.

A utilizag@o de cabos protendidos vem sendo utilizado com éxito desde a década de 40
e como ilustragdo cita-se uma ponte de 45,3m de vio, fabricada em 1876, sobre o Rio Wye
Monmouth ( Inglaterra) e que foi recuperada em 1957; ou a ponte rodovidria em segdo caixdo,
montada em 1971 sobre o Rio Clyde ( Escécia) e que foi reforgada em 1976. No Brasil tem-se
os exemplos das pontes ferroviarias na Serra da Graciosa ( Curitiba-Paranagua), onde varias
foram reforgadas através da utilizagdo de vigas armadas.

Este trabalho apresenta os resultados experimentais obtidos no ensaio de quatro
modelos de vigas rebitadas com 4.040mm de vdo; 380mm de altura; utilizando rebites de
didmetro nominal de 12,5mm, compreendendo uma viga sem refor¢o, uma viga refor¢ada por
adigdo de chapas nas mesas, um refor¢o constituido de dois cabos protendidos retos € um
refor¢o constituido de um cabo poligonal( viga armada).

2. ANALISE EXPERIMENTAL

Os modelos foram projetados procurando adequar as diferentes varidveis como altura
da viga, espessura das chapas de mesa e alma, afastamento entre rebites, as recomendagdes de
projeto de pontes.

Utilizaram-se agcos ASTM-A36 nas chapas e perfis que compuseram as mesas, alma e
cantoneira de ligagio, aco SAE-1008 para os rebites e tirantes em ago SAE-1040.

As se¢des transversais, em nimero de duas, apresentam as seguintes caracteristicas:

- alma com altura 350mm e espessura da chapa de 4,8mm;

- cantoneiras de composigio 44x44x4,8;

- mesas com largura de 125mm e espessura 4,8mm, as chapas de refor¢o das mesas na Viga 2
e 4 tem largura de 125mm e espessura de 4,8mm.

Virias se¢des foram instrumentadas utilizando “strain gages” uniaxiais para as mesas e
tirantes e rosetas para a alma, salientando que a instrumentagdo de elementos rebitados
constituiu um dos objetos deste estudo, tendo em vista a necessidade de se verificar os
resultados obtidos em fung@io das possiveis alteragGes das deformagles provenientes da
presenga de rebites dispostos de maneira uniforme e constante nas mesas € nas cantoneiras de
composigio.

As figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 ilustram a geometria e a instrumenta¢do utilizada nas
vigas ensaiadas, ressaltando-se que a Viga 1, sem reforgo transversal foi utilizada como
referéncia para comparagdes com as demais vigas reforgadas.
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Figura 2.1 - Viga 1: mesas com uma tnica chapa sem reforgo (1=9.720 cm')

A Viga 2 foi reforgada através da adi¢do de chapas nas mesas com um comprimento de
2640 mm e com o espacamento entre os rebites ( 12,5mm de didmetro) de §0mm.
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Figura 2.2 - Viga 2:-mesas com uma chapa de reforgo (1=13.600 cm”)

A Viga 3, sem refor¢o de mesas, foi reforgada através da adi¢iio de dois tirantes retos
(didmetro de 16mm) afastado das mesas 65mm e vinculados a estas através de consoles de ago
parafusados. O comprimento do tirante foi de 2810mm, portanto parcialmente disposto na viga
cujo comprimento ¢ de 4.040mm.
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Figura 2.3 - Viga 3: mesas com uma tinica chapa com tirantes retos ( I=9.720 cm*)
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A Viga 4, com refor¢o de mesas, foi transformada em uma viga armada através da
adigdo de dois tirantes em forma poligonal (didmetro de 20mm) afastados das mesas 410mm
pela presenga de um montante (perfil I 75x8,48) e vinculados 4s mesas através de consolos de
ago parafusados. Na regifo central desta viga utilizaram-se varias se¢Ges instrumentadas com
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extensdmetros elétricos de resisténcia para avaliar as deformagGes onde ha a presenga de
rebites e nas se¢des proximas para avaliar a influéncia destes nas medidas de deformagdes
efetuadas.

Y

T
/- irante 2 l? .

WA {4

\—Tlmnw 1 ’

Figura 2.4 - Viga 4: mesas com duas chapas com tirantes do tipo viga armada ( I= 13.600 cm’)

As forgas externas foram aplicadas através de dois atuadores hidrdulicos com
capacidade de 200kN e acoplados a células de carga, o posicionamento e disposi¢do dos
modelos estdio apresentados na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Esquema do pértico de reagfio para a realizagfio dos ensaios

Foram aplicadas forgas externas estdticas, em etapas sucessivas apds o escorvamento
da viga ¢ da estrutura de reagio, sendo que estes carregamentos se restringiram ao
comportamento eldstico da viga. Este procedimento € condizente com as condigdes de
utilizagio de uma ponte onde as limita¢Ses impostas pelo dimensionamento a fadiga conduzem
a este regime de comportamento elastico.

Os modelos foram carregados em etapas de 10 kN, sendo trés as etapas de
escorvamento, e em cada etapa foram realizadas as leituras de deformages dos extensdmetros
elétricos de resisténcia e dos reldgios comparadores.

3. ANALISE TEORICA E ANALISE DAS TENSOES EM VIGAS REFORCADAS
POR CABOS PROTENDIDOS

A andlise de reforgos em pontes existentes tem particularidades que ndo se limitam a
obtenc¢do do “melhor” tipo de reforgo do ponto de vista estrutural mas também a uma anélise
global que envolve desde a localizagdio da ponte, condi¢Ses de acesso para a execugio dos
reforgos, idade da ponte, tempo disponivel de interrupgio do trafego, condi¢des dos elementos
que a compdem quanto a corrosdo e fadiga e principalmente as condi¢des dos carregamentos
que originam a necessidade de reforgos.




Neste trabalho a anilise terica para as vigas 1,2 e 4 foi realizada através do método
dos elementos finitos, no regime eldstico linear, pois trata-se das condigdes normais de
utilizag#o das pontes.

Para a viga 3, apresentam-se dedugdes desenvolvidas também no regime elastico, que
possibilitam realizar as principais verificagdes ( baseadas na AASTHO e AREA), bem como
definir os pardmetros necessdrios quanto a dimensio dos tirantes ( comprimento e segdo
transversal) e seu posicionamento ( excentricidades) e a protens3o.

A figura 3.1 ilustra as caracteristicas da viga com cabo reto protendido, a Figura 3.2
ilustra os carregamentos a serem considgrados.
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Figura 3.1 - Caracteristicas da viga Figura 3.2 - Carregamentos e diagrama de
* e dimensdes gerais momentos fletores
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‘? gerais a serem analisadas, ondecq=%
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tensdo devida ao momento introduzido pela
protensdo), sendo a o coeficiente da posigdo
Figura 3.3-TensSes normais devido & carga final da linha neutra ¢ p o coeficiente da
distribuida equivalente € a forga de protensdo  posigéio da linha neutra para a protenso.

A anilise da Figura 3.3 permite obter as expressdes :

" Ogp =20, +Cyor 0y

e
[ =0'q(1—2q) @)

sendo que esta Gltima expressio permite avaliar a posigio da linha neutra, ou seja:
a) mesa inferior tracionada: 0<a<0,5 = 0<oyr <oy
b) tensfo nula na mesa inferior: «=05 = O =0,
¢) compressio na mesa inferior: a>0,5 = O >0,
d) posi¢do limite da linha neutra: Gy =—1, = a=0501 +:—y) 3)

q
A andlise das expressdes anteriores permite concluir que o pardmetro o define o tipo
de comportamento desejado, inversio ou nio das tensdes na mesa inferior da viga a reforgar.
O comprimento do tirante é definido, em primeira aproximago, em fungfio da solicitagio na
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se¢éio de ancoragem, bem como na carga equivalente uniformemente distribuida que incorpora
as a¢Ges permanentes e acidentais.

O equacionamento baseado na figura 3.1, admitindo tensdo maxima devido a carga q
como a tensdo de plastificagdo permite obter a posi¢do dos consolos expressa por:

f.
x; :o,se[u }1+—’-—2a, “)
Oq

Fixado o comprimento do tirante ¢ a “taxa de trabalho”(—) ¢ possivel determinar a
Y

forga de protensdo no tirante:
W
Fror. = 200 A, (A—H—WJ ®)
Com estes pardmetros ¢ possivel estimar e avaliar corretamente a geometria que melhor
se adapte 4 viga a ser reforgada, bem como estimar a forga de protensio.

4. ANALISE RESULTADOS

Os resultados obtidos para os deslocamento para as quatro vigas sdo coerentes e alguns
comentérios podem ser realizados:

- o comportamento dos deslocamentos da Viga 1 sio muito préximos aos obtidos
teoricamente (vide Grafico 4.1) até a forga aplicada de 80 kN, onde ocorre o inicio da perda de
estabilidade lateral que justifica o aumento de deslocamento superiores aos obtidos
teoricamente. Salienta-se que a forga critica tedrica obtida para esta viga foi de 87 kN;

- os resultados de deslocamentos experimentais para a Viga 2 indicam um comportamento
linear e préximo aos obtidos teoricamente (vide Grafico 4.1). Nio ocorreu perda de
estabilidade ou deslocamentos das chapas de mesas em rela¢@o aos rebites;

- os resultados para os deslocamentos da Viga 3 (vide Gréfico 4.2) sfo os obtidos apds a
aplicagdo da protenséo ( 50 kN de trag@io nos tirantes), o comportamento linear é evidente e o
modelo de clculo considerado reproduz os resultados obtidos teoricamente. Na iltima etapa
de carregamento iniciou o processo de plastificagio das porcas que conectavam os tirantes ,
justificando o aumento maior dos deslocamentos experimentais;

- os resultados dos deslocamentos experimentais obtidos para a Viga 4 (vide Gréfico 4.2)
indicam um comportamento claramente bilinear e superior aos obtidos teoricamente, este fato
explica-se pelas “folgas existentes no contato tirante/ montante de apoio ( tirante continuo
conformado a quente na regido da curvatura) e a alterago do segundo trecho linear é
justificado pela plastificagio das porcas ¢ das arruela de contato, causando assim um aumento
dos deslocamentos.

As tensGes médias nas mesas das Vigas 1, 2 e 3, apresentadas nos Gréaficos 4.3 e 4.4,
foram obtidas a partir das medidas de deformag¢es multiplicadas pelo médulo de elasticidade,
tendo em vista o comportamento eldstico linear.

Os resultados obtidos s3o préximos dos obtidos teoricamente e reproduzem o
comportamento linear também observado nos deslocamentos.

Os resultados obtidos experimentalmente para os tirantes da Viga 3 sfo inferiores aos
obtidos teoricamente e este fato é justificado pela sistematica adotada pelo célculo tedrico que
¢ conservador.
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Gréfico 4.1- Deslocamentos Vigas 1e¢2  Gréfico 4.2- Deslocamentos Vigas 3 e 4
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As tensdes médias observadas na Viga 4 indicam uma correlagio com os resultados
tedricos nfo tdo boa quanto aos demais modelos. Nos tirantes o efeito das folgas existentes é
claro, salientando também que o modelo teérico foi calculado admitindo uma excentricidade
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igual a altura do consolo mais a meia altura da viga. Paras as mesas é nitida a influéncia do
efeito dos tirantes, os resultados sfo superiores aos calculados na mesa tracionada.

A andlise dos resultados do Gréfico 4.8 indicam pequena variagdo nas tensGes nas
vérias se¢es proximas ao meio do v3o, na mesa tracionada, variagio da ordem de 2%,
indicando que a presenca dos rebites ndo alterou as deformagdes. Salienta-se que estes
resultados s3o especificos para as condigdes destes modelos onde nio existiu o deslizamento
dos rebites.

5. CONCLUSOES

Baseado nos resultados obtidos pode-se apresentar as seguintes conclusaes:

a) o comportamento forga aplicada - deslocamento ou tensfo foi linear em todos os modelos,
a excegdo da Viga 4;

b) os reforgos propostos sdo eficientes ( redugdo de deslocamentos da ordem de 23% entre
Viga 1 e Viga 3 e de 51 % entre Viga 2 ¢ Viga 4)

c¢) baseado nos resultados dos deslocamentos, observa-se que os valores tedricos calculados
com a inéreia liquida se aproximam mais dos resultados experimentais;

d) os resultados obtidos para as tensdes médias sdo condizentes com os obtidos teoricamente e
a utilizagdo de cabos como reforgo aumenta a capacidade resistente destas vigas;

¢) a andlise linear para estes reforgos é a recomendada, principalmente devido as limitagdes de
tensdes maximas impostas pelas normas em fungdo da fadiga;

f) a utilizagio de cabos como reforgo ou meio de recuperagdo de pontes existentes é eficaz,
permite a sua execugdo com pequenas mterferencws com os demais elementos,
possibilitando uma menor interrupg¢do no trafego
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