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L INTRODUCAO
ste artigo apresenta um estu-
do comparativo entre quatro
métodos de alargamento de
tabuleiros, aplicados a trés sistemas
estruturais de pontes rodoviarias tipi-
cas. Os sistemas estruturais escolhidos
s&o representativos das pontes cadas-
tradas nas rodovias federais brasileiras,
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conforme dados do Departamento Na-
cional de Infraestrutura de Transportes
—DNIT. A analise dos esforcos solicitan-
tes e dos deslocamentos nas principais
secbes dos tabuleiros alargados por
cada um dos métodos foi feita pelo Mé-
todo dos Elementos Finitos. Os resul-
tados obtidos permitiram concluir quais
métodos se aplicam mais adequada-

Corte longitudinal na ponte 2

mente a cada tipologia de ponte estu-
dada, considerando o desempenho es-
trutural, as peculiaridades construtivas
€ 0s custos das obras de alargamento
dos tabuleiros.

2. CONTEXTUALIZA(;AO

A auséncia de agoes voltadas para
a manutencao e avaliagao das pontes
existentes na malha rodoviaria brasi-
leira faz com que significativa quanti-
dade dessas obras apresente proble-
mas estruturais e funcionais. Dentre os
problemas mais identificados estéo o
tabuleiro com gabarito transversal in-
suficiente e a desatualizagdo das car-
gas moveis.

Nesse contexto, este artigo pre-
tende contribuir para a melhoria dos
projetos de alargamento e reforgco de
pontes rodoviarias de concreto arma-
do, com base em uma anélise compa-
rativa entre quatro métodos construti-
vos usualmente utilizados no Brasil.

3. METODOLOGIA

Para a realizagéo do estudo foram
escolhidas trés pontes existentes em
rodovias federais, construidas entre
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1960 e 1975. Todas apresentam ca-
racteristicas estruturais e geométricas
que as classificam como Obras de
Arte Especiais tipicas, conforme dados
do DNIT.

A primeira ponte, denominada pon-
te 1, tem um Unico vao e tabuleiro em
duas vigas simplesmente apoiadas. A
segunda (ponte 2) tem tabuleiro em
duas vigas com um vao e dois balan-
¢os. A terceira (ponte 3) tem tabuleiro
em duas vigas continuas com dois tra-
mos iguais.

As principais caracteristicas das
pontes estdo indicadas nas figuras 1, 2
e 3, que mostram cortes longitudinais
na geometria original de cada obra. A
figura 4 mostra a secao transversal ori-
ginal, com 10m de largura do tabulei-
ro, que é a mesma para as trés pontes,
condicao necessdria para a analise
comparativa.

Foram realizadas inspecdes e me-
dicbes sobre as caracteristicas geo-
meétricas e estruturais das trés pontes,
para garantir um estudo comparativo
consistente entre os quatro métodos
de alargamento e reforgo relacionados
a seguir: concreto armado moldado no
local, vigas pré-moldadas de concreto,
vigas mistas (ago e concreto) e pro-
tensao externa. A andlise da estrutura
foi linear, conforme a ABNT NBR 6118
(2014), sendo utilizado o software de
elementos finitos STRAP para a discre-
tizagdo dos tabuleiros originais e dos
tabuleiros alargados, de modo a obter
e comparar os esforgos e deslocamen-
tos antes e depois dos alargamentos.

Nos tabuleiros originais foi usado
o Trem-tipo Classe 360KN da ABNT
NB-6 (1960), em vigor a época da
construgao das pontes. Nos tabulei-
ros alargados foi utilizado o Trem-tipo
Classe 450KN da ABNT NBR-7188
(2013) atualmente em vigor.

4. ANAUISE COMPARATIVA
ENTRE 0S QUATRO METODOS
DE ALARGAMENTO € REFORCO
tabuleiros alargados fica-
rao com 12,80m, que € o gabarito

Os

transversal utilizado nos projetos do
DNIT para as pontes das rodovias
de pistas simples. A seguir uma des-
cricdo sumaria dos quatro métodos
estudados.
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Tabuleiro alargado com vigas pré-moldadas
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P Figura 7
Tabuleiro alargado com vigas mistas
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P Figura 8
Tabuleiro alargado com protensdo externa

4.1 Alargamento e reforco com
concreto armado moldado
no local

Trata-se de um dos sistemas mais
utilizados no Brasil. Caracteriza-se pela
incorporacao de novas longarinas, lajes
e transversinas ao tabuleiro existente
por meio de concretagem “in loco”, for-
mando assim uma nova grelha, confor-
me mostra a figura 5, que ilustra a se-
céo transversal das pontes estudadas
depois de alargadas por esse método.

4.2 Alargamento € reforco com
0 uso de vigas pré-moldadas
de concreto

Esse sistema se caracteriza pelo uso
de elementos compostos, cujas secdes
resistentes sdo constituidas por vigas
pré-moldadas (de concreto armado ou
protendido) de secédo parcial, comple-
mentadas com lajes de concreto mol-
dadas no local. O comportamento es-
trutural é regido pela transferéncia das
tensOes de cisalhamento na interface
do concreto pré-moldado da viga com
0 concreto da laje moldado no local. O
tabuleiro alargado com o uso desse sis-
tema esta ilustrado na figura 6.

4.3 Alargamento € reforco com
o0 uso de vigas mistas

Esse método consiste no acréscimo
de novas longarinas constituidas por perfis
metalicos solidarizados a laje de concreto
do tabuleiro por meio de conectores de Gi-
salhamento. Uma das questdes importan-
tes a serem consideradas € a transmisséo
das tensdes de cisalhamento ao longo da
conexao entre a viga e a laje, conhecida
como efeito “Shear Lag”. A figura 7 ilustra
a secao alargada com o uso de vigas mis-
tas e transversinas metdlicas.
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» Figura 9
Reforco das longarinas de uma ponte com protensao externa

4.4 Alargamento € reforco
com protensao externa

Trata-se de sistema bastante efi-
ciente para ampliar a capacidade de
carga das pontes que necessitam ser
alargadas e reforcadas. A protenséo
externa aumenta a capacidade de car-
ga das vigas principais e da laje do ta-
buleiro, diminui a fissuracdo, elimina as
deformacées € melhora a resisténcia
ao cisalhamento. A figura 8 mostra o
detalhamento da secgdo transversal
alargada das pontes estudadas com a
utilizacdo desse sistema.

P Figura 11
Discretizacdo do tabuleiro alargado
da ponte 1 com protens3o externa

No Brasil, grande parte dos reforcos
das longarinas existentes é feito com
monocordoalhas agrupadas em feixes
rentes as faces laterais das vigas e fi-
xadas a estrutura por meio de desvia-
dores de ago especial; tais desviadores
sao geralmente fixados as vigas com
barras Dywidag, protendidas no sentido
transversal. Na figura 9 esta ilustrada a
execugao do reforgo das vigas de uma
ponte com protensao externa.

» Figura 10
Discretizac3o do tabuleiro alargado
da ponte 1 com vigas moldadas
no local, vigas pré-moldadas
e vigas mistas

5. MODELO D€e DISCRETIZA(;AO
DOS TABULEIROS

Nos projetos de pontes em geral,
a utilizacdo do método dos elemen-
tos finitos tem propiciado um elevado
grau de preciséo, obtido pelas mode-
lagens utilizadas para cada situagéo.
O modelo constituido por barras e
elementos de casca, adotado neste
estudo, é muito Util para tabuleiros
em grelha de vigas. Nesses tabulei-
ros, que correspondem a maioria das
pontes das rodovias brasileiras, tal
modelo apresenta uma resposta con-
sistente as agdes atuantes, sejam nas
pontes retas ou esconsas.

Nas figuras 10, 11, 12, 13, 14 e 15
estéo ilustrados os modelos de dis-
cretizagcao com elementos de barras

» Figura 12
Discretizacdo do tabuleiro alargado da ponte 2 com vigas moldadas no local,
vigas pré-moldadas e vigas mistas
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» Figura 13
Discretizagcdo do tabuleiro alargado da ponte 2 com protensao externa

P Figura 14
Discretizagdo do tabuleiro alargado da ponte 3 com vigas moldadas no local,
vigas pré-moldadas e vigas mistas

» Figura 15
Discretizagcdo do tabuleiro alargado da ponte 3 com protens3do externa

(vigas) e elementos de casca (shell),
aplicados aos tabuleiros alargados das
trés tipologias de pontes, com o uso do
software STRAP. Também foram mo-
delados os tabuleiros originais (antes
do alargamento), que n&o sd&o mos-
trados neste trabalho. Na andlise dos
tabuleiros originais, a resisténcia ca-
racteristica a compressao do concreto
(fck) foi 20MPa. Para o concreto dos
alargamentos o valor considerado foi
30MPa. Para os perfis metélicos das
vigas mistas foi adotado o ago ASTM
A572 G50. E importante esclarecer que
este estudo é direcionado apenas para
a anélise dos tabuleiros e n&o inclui os
aspectos relacionados as mesoestrutu-
ras e as fundacdes das pontes.

6. RESULTADOS DA ANALISE
6.1 €Estudo das lajes alargadas

O estudo permitiu a obtengao dos va-
lores dos esforcos ao longo das lajes dos
tabuleiros alargados pelos quatro méto-
dos. Nas figuras 16 e 17 est&o represen-
tados os diagramas dos momentos fleto-
res transversais nas lajes das trés pontes
apds o alargamento por cada método,
cujos valores estao indicados nas tabelas
1 e 2. A andlise dos esforgos indicados
no diagrama da figura 16 mostrou que o
momento Mc representou um acréscimo
de 24% quando comparado a0 mesmo
esfor¢o nos tabuleiros originais, enquan-
to Mic representou um acréscimo de 8%.
Os momentos Mbi e Mi nao existiam nas
pontes originais.

Nos esfor¢os do diagrama da figu-
ra 17 verificou-se que o momento Mbc
foi aproximadamente trés vezes maior
que mesmo esforco nos tabuleiros ori-
ginais, devido ao aumento da exten-
s&o dos balangos transversais da laje
e das cargas moveis. J& o momento
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Mic -}

Mc teve um acréscimo de 7% quando
comparado com o momento da laje
central das pontes originais.

M [+}

Balangp j& intermediana
" - La e central

Lajr inlermecidria

6.2 Estudo das longarinas 1 7l 11
|
> Figura 16

As modelagens dos tabuleiros alar- Diagrama dos momentos fletores nas Iajes dos tabuleiros alargados com a
gados possibilitaram a obtengéo dos adicao de duas vigas

esforcos e dos deslocamentos nas
duas longarinas existentes e nas duas
longarinas que foram adicionadas. No

caso do alargamento com protenséo

externa, foram calculados os esforgos ||H “HH‘ m ||H H HH'”H"
nas |ongarinas existentes. - .-uullll”l""”""” ||| [I7® . — |||| | ||||||| """II Mk

1] 1L
1T
Foram calculados os esforcos e )
B Laje & balengs Me i+) Laje em balang:
deslocamentos em todas as secdes Lege caniral
ao longo da extenséo das longarinas. 280 520 230 .
Neste texto sdo apresentados apenas 1 ‘1

mais importantes para o estudo, que » Figura 17
foram denominadas segBes notéveis. Diagram~a dos momentos fletores nas lajes dos tabuleiros alargados com
protens3o externa
Nas tabelas 3, 4 e 5 estéo indicados

os valores dos momentos fletores, dos
esforgos cortantes e das flechas (imedia-
tas e diferidas) nas secdes notaveis das
longarinas existentes e das longarinas
novas dos tabuleiros alargados por cada
um dos métodos. De modo geral, os va-

P Tabela 1 - Momentos nas lajes dos tabuleiros alargados com a adi¢3o
de duas vigas

Momentos fletores (kN.m/m)

lores obtidos estdo compativeis com as gg r;tlzr/gr::]t;:tz Balangos NIngea:;i:gtsrgla

tipologias geométricas, estruturais e com (Mbi) (Mic)

as ag0es atuantes nos tabuleiros alarga- Conceto

dos objetos deste estudo. Apenas os es- - -29,00 24,00 -68,00 30,00
forgos nas vigas mistas da ponte 2 (tabe- E:a Vigas

la 4) apresentaram valores bem menores, £ pré-moldadas -24,00 25,00 -68,00 30,00
quando comparados aos obtidos nos Vigas mistas -24.00 18,00 270,00 30,00
outros métodos de alargamento. As cau- Concreto

sas de tais resultados estéo relacionadas armado -24,00 17,00 -66,00 33,00
as proprias caracteristicas da ponte (Um fu::: Vigas

vao e dois balancos) e a grande diferen- & pré-moldadas -21,00 17,00 -66,00 33,00

¢a de rigidez entre as vigas existentes de Vigas mistas -17.00 17,50 -82.00 3900
concreto e as vigas metalicas adiciona-

Concreto
das para o alargamento do tabuleiro, que . B -31,00 19,00 -57,00 25,00
foi modelado como uma Unica grelha de £ Vigas
quatro vigas. Isso estd sendo objeto de & pré-moldadas 27,00 -21,00 -56,00 25,00
estudo pelo autor em uma nova etapa Vigas mistas 17,00 20,00 62,00 24,00

da pesquisa.
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P Tabela 2 - Momentos nas lajes
dos tabuleiros alargados com
protensdo externa

Ponte

Lajes em
balanco
Mbc
(kN.m/m)

-266,00
-203,00
-239,00

Lajes
centrais
Mc
(kN.m/m)

29,00
31,00
26,00

7. CONSIDERAGOES SOBRE
0S RESULTADOS OBTIDOS

A andlise comparativa forneceu
varias informagdes sobre os desem-
penhos estruturais dos quatro méto-
dos construtivos de alargamento dos
tabuleiros das tipologias de pontes
estudadas.

Para agregar
cia a anélise, foi feita uma estimati-

maior consistén-

va preliminar dos custos das obras

de alargamento dos tabuleiros pelos
quatro métodos. Essa estimativa,
mesmo n&do sendo apresentada neste
texto, contribuiu para complementar
as conclusdes sobre os métodos que
melhor se adequam a cada uma das
trés tipologias.

E possivel, portanto, fazer as se-
guintes consideragdes sobre os re-
sultados obtidos. O estudo da ponte
1 mostrou uma equivaléncia entre

P Tabela 3 - Esforcos e deslocamentos nas secdes notdveis da ponte 1

Método de
alargamento

Viga concreto
armado

Vigas mistas

Longarinas existentes

Momento fletor
(kN.m)

Protenséo externa
Vigas pré-modadas

5140

7550
5610
5760

Longarinas novas

Esforco cortante Flecha Momento fletor = Esforco cortante | Flecha imediata +
(kN) (cm) (kN.m) (KN) diferida (cm)
1060 3,60 3800 77 3,40
1350 4,50 - - -
1120 3,70 2740 603 5,70
1160 3,80 2040 327 2,00

Mom. fletor

2
f=
)
£
<
>
b

=
<
(<5}

=
(=}
=

S

‘@

=

Protensdo Viga df
externa concreto
armado armado

Viga de
concreto

Protensao
externa

4060

6420

4170

4310

Longarinas existentes

Esforcos cortantes vao

1450

2060

1460

1540

Mom. fletor
balanco (kN.m)

-5140

-8030

-5150

-6330

P Tabela 4 - Esforcos e deslocamentos nas secdes notdveis da ponte 2

Longarinas novas

Flecha total
(cm)

Esforgos cortantes
balanco (kN)
Mom. fletor
vao (kN.m)
Esforcos cortantes vao

1070 2,80 1,00 2650 921
1610 3,40 0,80 - -
1110 2,80 1,00 2240 811
1250 2,80 0,90 1200 481

Flecha imediata
+ diferida
(cm)

Mom. fletor

balango (kN.m)
Esforgos cortantes
balanco (kN)

-3370 686 2,80 0,80
-2690 595 2,96 0,81
-1880 308 210 0,60
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P Tabela 5 - Esforcos e deslocamento nas secdes notaveis da ponte 3

Mom. fletor
vao
(kN.m)
Viga de }
concreto 2640 3010
Protensdo
externa 3830 -4180
Vigas pré- B
oA R 2830 3140
Vigas )
mistas 2800 3110

Longarinas existentes Longarinas novas

Esforco Mom. fletor

cortante vao
(kN) (KN.m)
1140 2,30 1640
1470 2,60 -
1200 2,30 1810
1190 2,30 1730

Esforco
cortante
(kN)
-2430 788 2,45
- 491 808
- 453 1,78

as alternativas em concreto armado
moldado no local, vigas pré-molda-
das de concreto e vigas mistas. Es-
sas trés opgdes apresentaram de-
sempenhos estruturais e econémicos
bem aproximados, porém as duas
ultimas poderao ser ainda mais com-
petitivas pelo fato de prescindirem de
escoramento e terem mais agilidade
construtiva. O uso de protenséo ex-
terna ficou praticamente inviavel para
0 vao dessa ponte (18m) por causa
do alto custo.

No estudo da ponte 2, a melhor
alternativa foi a protenséo externa,
pelo fato de reduzir as deformacgdes
nos balancos e a fissuragéo nas lon-
garinas existentes.
mostrou-se competitiva com o mé-
todo de vigas pré-moldadas, mas
a protensdo apresenta um desem-
penho estrutural mais satisfatério,
principalmente quando comparado a
vigas pré-moldadas em balanco.

Ainda na ponte 2 verificou-se que
0s métodos com o uso do concreto
armado moldado “in loco” (em torno
de 36% mais caro) e de vigas mistas
(em torno de 22% mais caro), s&o
pouco competitivos econbmica e es-
truturalmente. O primeiro pela grande

Essa alternativa

densidade de armaduras de flexao e
de cisalhamento nos balangos das
vigas. O segundo, pelo alto custo
das pecgas metélicas (enrijecedores
e diafragmas) necessarias para com-
bater os efeitos da flambagem lateral,
com distorgao causada pelo momen-
to fletor negativo nos balangos das
vigas mistas.

A analise da ponte 3, que pode
até ser considerada um caso tipico
das pontes em vigas continuas de
concreto armado, mostrou que a me-
Ihor alternativa para o alargamento é
a adicao de vigas de concreto ar-
mado moldado no local; porém, tam-
bém ficou evidente que a utilizacao
de vigas mistas pode ser competitiva
quando utilizadas como longarinas
simplesmente apoiadas, com lajes
de continuidade nos apoios. E im-
portante lembrar que os alargamen-
tos com concreto moldado no local,
mesmo questionaveis por causa de
algumas dificuldades construtivas
(férmas, escoramentos, maiores pra-
zos, etc), ainda continuam sendo uti-
lizados em pontes de pequeno porte,
especialmente nas rodovias localiza-
das em regides mais distantes e em
locais de dificil acesso.

O resumo das melhores opcgdes
de alargamento obtidas no estudo
esta na tabela 6. A indicagdo de mais
de um método por tipologia signifi-
ca que ndo ha grandes diferencas
entre 0s desempenhos estruturais e
construtivos, e que também ha uma
razoavel equivaléncia de custos en-
tre eles (variagdo méaxima da ordem
de 10%). Tais diferencas poderao ser
compensadas conforme as peculiari-
dades de cada caso, que depende-
réo dos locais das obras, dos tipos
de fundagdes e de outros fatores que
possam interferir no resultado final
da obra de alargamento e reforgo.

P Tabela 6 - Melhores opcdes

de alargamento por tipologia
de ponte

Concreto armado moldado
no local
Vigas pré-moldadas de concreto
Vigas mistas

Protensdo externa
Vigas pré-moldadas de concreto

Concreto armado moldado
3 no local
Vigas mistas
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8. CONCLUSOES €
RECOMENDACOES
Diante dos resultados obtidos, é
possivel chegar as seguintes conclu-
sdes e recomendacgdes:

b Considerando a caréncia no Brasil de
literatura apropriada para a avaliagéo
de pontes existentes, a escolha da
melhor opcéo de alargamento e re-
for¢co depende dos estudos de cada
caso especifico, que deverao incluir
os seguintes fatores: tipologia es-
trutural da ponte; caracteristicas de
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resisténcia dos materiais; estado de
conservagao e condigdes das funda-
¢coes — esses fatores permitirdao uma
analise comparativa mais consisten-
te dos desempenhos estruturais,
funcionais e de custos das possiveis
solugdes;

P O fato de os projetos de reforco e

alargamento de pontes existentes se-
rem realizados com o uso de normas
elaboradas para o dimensionamento
de pontes novas pode causar dis-
torgbes quanto aos niveis de confia-

bilidade aceitaveis, com implicacdes
nas reais condi¢des de estabilidade e
nos custos de execugéo das obras;

P Finalmente, recomenda-se que, a

exemplo de outros paises, seja prio-
rizado o investimento em estudos e
pesquisas que definam procedimen-
tos mais avangados, inclusive norma-
tivos, para estabelecer padroes acei-
taveis de confiabilidade as avaliagbes
estruturais e a seguranca das pontes
existentes, incluindo a utilizagao de
métodos probabilisticos. ®
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