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RESUMO

A aplicacdo de protenséo externa para refor¢co de estruturas danificadas, ou com a
capacidade de carga reduzida por causas diversas, € feita ha décadas, porém,
percebe-se que existe uma lacuna no que se refere a disponibilidade de Literatura
Técnica sobre o tema.

Este sistema de reforco € bastante apropriado para restabelecer as condicdes de
estabilidade e funcionalidade de pontes antigas que encontram-se defasadas em
relac@o aos carregamentos moéveis e as plataformas atuais das rodovias brasileiras;
por isso, necessitam ter as estruturas reforcadas e as secOes transversais
alargadas.

Mesmo existindo outros métodos de refor¢co e alargamento, o sistema de protenséo
externa (longitudinal ou transversal) destaca-se pela melhoria do comportamento
estrutural da ponte em servico, aumentando a capacidade de carga das vigas
principais (longarinas), no caso da protenséo longitudinal, e da laje do tabuleiro, no
caso da protensao transversal. O efeito da protensdo aumenta a rigidez da estrutura,
diminui significativamente a fissuracdo e as deformacdes; dependendo do tracado
dos cabos, também melhora a resiténcia ao cisalhamento.

Este sistema de reforco tem também, evidentemente, desvantagens que necessitam
ser avaliadas antes da tomada de decisdo sobre a sua utilizacdo em determinadas
obras. Por isso, o projetista estrutural necessita ter um perfeito conhecimento do
desempenho da estrutura como um todo, ao optar pela sua utilizagéo.

Neste sentido, este artigo se propde a fazer uma andlise conceitual,
contextualizando a aplicacdo do método, de modo a contribuir para ampliar o
conhecimento sobre o tema, considerando que significativa quantidade de pontes
estdo sendo alargadas e reforcadas, e existe uma caréncia de literatura
especializada para ajudar os projetistas e construtores a aperfeicoar os seus
conhecimentos.

Palavras-chave: Pontes, protenséao, refor¢o, concreto, estrutura.

Secretaria Executiva: Luma Promogdes e Eventos Ltda.
Av. Washington Soares N° 855, Sala 801 CEP: 60840-340
Edson Queiroz — Fortaleza/CE-Brasil
Fone: (85) 3257.7779



72 CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
E REABILITAGAO DE ESTRUTURAS

C \ w\ 7T0 CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS

7TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL

Z ( j) \ T\ DEFECTS AND REHABILITATION

FORTALEZA, 2 A 4 DE JUNHO DE 20lI

INTRODUCAO

Desde que o engenheiro francés Eugene Freyssinet patenteou em 1928 um sistema
de protenséo e conseguiu por meio de estudos, ensaios e observacoes, resolver 0os
principais problemas na utilizagdo do concreto protendido, que eram os efeitos da
retracdo e da fluéncia do concreto, este sistema construtivo evoluiu de tal modo que
hoje é adotado nas mais importantes obras civis do planeta.

As primeiras pontes em concreto protendido foram construidas na Alemanha em
1938, mas o seu grande desenvolvimento se deu ap6s o término da 22 Guerra
Mundial, a partir da constru¢do de cinco pontes projetadas por Freyssinet sobre o rio
Marne na Franca.

O concreto protendido continua a ser um dos materiais mais empregados nas
estruturas das pontes, inclusive no Brasil. A sua competitividade se deve a uma
série de vantagens sobre o concreto armado convencional, sendo uma das
principais a possibilidade de vencer vaos bem maiores com reducdo de altura das
vigas e da quantidade necessaria de concreto e aco, devido a utilizacdo eficiente de
materiais de alta resiténcia.

As vantagens do concreto protendido também se aplicam ao reforco de estruturas,
em especial de pontes antigas que necessitam ter a capacidade de carga
aumentada para suportar as solicitacbes de cargas moveis cujas intensidades séo
bem maiores das que foram utilizadas no projeto original.

Outro fator que tem motivado o reforco de pontes rodovidrias antigas no Brasil € a
necessidade do aumento da largura do tabuleiro, para adequa-lo ao gabarito
transversal atual das rodovias federais. O aumento da largura, associado ao
aumento das cargas moéveis, provoca um acréscimo de tal ordem nos esforcos do
tabuleiro que muitas vezes a viabilidade do reforco sé é possivel com a aplicacdo de
protensédo externa longitudinal nas vigas transversais e protensédo transversal na
laje. Na figura 1 estd ilustrado um esquema da utilizacdo de protensao externa ndo
aderente para reforgo de viga de ponte.

O reforgo por meio da protensédo também pode ser aplicado as fundacdes, como é o
caso de situacBes em que existe o acréscimo de novas estacas ao estaqueamento
original da ponte e torna-se necesséario executar um bloco de coroamento que
solidarize as novas estacas ao bloco existente. Neste caso, garante-se uma melhor
eficiéncia na jungdo entre os dois blocos que passam a funcionar de forma
monolitica, condi¢do esta que seria dificil de se obter por outro método.

desviadores
Figura 1 — Protenséo externa sem aderéncia para reforco de vigas de pontes.
(Verissimo, 1988)
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FUNDAMENTOS DO CONCRETO PROTENDIDO
Conceito de protenséo

Conceitualmente, o concreto protendido consiste em um sistema cujas armaduras
sdo submetidas a um esforco prévio, denominado protensdo, responsavel pela
criacio de um estado de tensOes capaz de melhorar a resisténcia e o
comportamento da estrutura sob diversas condi¢cdes de carregamento.

As principais vantagens do concreto protendido em relagdo ao convreto armado
convencional sdo:

v' Reducao das quantidades de conceto e aco;

v Possibilidade de vencer vao bem maiores que o concreto armado, conseguindo-
se para 0 mesmo vao reducéo significativa nas alturas das vigas;

v' Significativa reducgdo na incidéncia de fissuras;

<

Reducéo das tensdes principais de tragao provocadas pelo esforgo cortante;

v' Durante a operagao de protensdo, 0s materiais sdo submetidos a tensdes
geralmente superiores a que poderdo ocorrer durante a vida util da estrutura, o
gue funciona como uma prova de carga.

Como os demais sistemas construtivos, o concreto protendido tem, também,
algumas desvantagens, que séo:

v' Exigéncia de um controle de execug¢do bem melhor do que o concreto armado
convencional;

v' Os acos de alta resisténcia utilizados exigem cuidados especiais de protecéo
contra a corroséo;

v' As operacbes de protensdo necessitam de equipamentos e pessoal
especializados, condigbes que inviabilizam a utilizagdo do concreto protendido
em determinadas situacoes;

v" De modo geral as obras de concreto protendido exigem maior atengéo, controle
permanente e manutencao superiores aos necessarios para o concreto armado
convencional.

Perdas de protensao

O acionamento dos macacos, a liberacdo dos cabos e a transferéncia da forca de
protensdo, entre outros fatores, originam uma série de efeitos que conduzem a uma
diminuicad da forca de protensdo. Sdo as chamadas perdas de protensdo, que séao
classificadas em perdas imediatas e perdas progressivas.

As perdas imediatas séo classificadas em trés tipos:
v Por atrito das cordoalhas nas bainhas;

v" Por acomodacgdes das cunhas de ancoragem;

v Por atrito no conjunto: ancoragem/macaco/bomba.
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As perdas progressivas também sdo classificadas em trés tipos:
v" Por relaxacéo do aco de protensao;

v Por fluéncia do concreto;

v Por retragao do concreto.

Niveis de protensao

A protensdo é classificada em trés niveis: total, limitada e parcial.

A protensao total, ou completa, caracteriza-se por nao ter tensdées de tracdo no
concreto para as combinagfes desfavoraveis das cargas em servico.

Na protenséo limitada existem tensdes de compressdo mais moderadas no concreto
e admite-se tensdes de tracao limitadas.

Na protenséo parcial adotam-se tensfes de compressao ainda menos intensas do
gue na modalidade limitada, de modo que as tensfes de tracdo no concreto para as
combinacdes desfavoraveis das cargas sdo bem mais elevadas.

De modo geral, recomenda-se que para o projeto de pontes seja adotada a
protenséo limitada, pelo fato de possibilitar solucbes mais econémicas.

APLICACAO DA PROTENSAO NOS REFORCOS DE PONTES

A utilizacdo da protensado para o reforco de pontes danificadas, ou que necessitem
ter a capacidade de carga ampliada, vem sendo utilizada no Brasil ha algumas
décadas. E possivel afirmar que, de modo geral, a protensdo melhora o
desempenho estrutural das pontes antigas, aumenta a capacidade de carga das
vigas principais (caso da protensédo longitudinal) e da laje do tabuleiro (caso da
protenséao transversal). O efeito da protensédo ainda aumenta a rigidez da estrutura,
diminui significativamente a fissuracao e melhora a resisténcia ao cisalhamento.

Outra das principais caracteristicas e vantagens é poder ser aplicada em vigas e
lajes carregadas e deformadas sem a necessidade de ter que descarregar estas
pecas, nem eliminar antecipadamente as deformacgdes, pois a recuperacdo das
condicdes iniciais se dardo por meio da aplicagdo das forcas de protensdo nos
cabos colocados externamente e a posteriori, ao longo das pecas, e fixados por
meio de dispositivos especiais denominados desviadores.

Como os demais sistemas construtivos, tem também as suas desvantagens, de
modo que a sua utilizagdo precisa ser muito bem avaliada pelo projetista, em
especial quanto a grande dificuldade de execucdo em determinados tipos de obras.

Uma dificuldade a ser vencida na fase de projeto é a correta avaliacdo da forca de
protensédo que deve ser aplicada para garantir o reforgo da ponte, considerando que
as obras antigas eram executadas com um concreto de resisténcia a compressao
bastante inferior aos utilizados atualmente e que os limites das tensdes de
compressdo no concreto precisam ser atendidos para ndo provocar a ruptura
durante a operacao de protensao, situacao que se torna ainda mais delicada quando
0 concreto encontra-se muito deteriorado.
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Outra dificuldade a ser superada € a maior vulnerabilidade a corrosdo das
cordoalhas externas, em especial nos locais de ancoragem, o que implica na
necessidade de uma eficiente protecdo, com especial atencdo quando a ponte
estiver localizada em um meio de forte agressividade ambiental. Ou seja, no caso de
reforco e alargamento de pontes, a aplicacdo da protensdo tem diversas
peculiaridades que a diferenciam da protensdo tradicional, utilizada nas novas
estruturas; por isso, necessita ser melhor avaliada.

Métodos mais antigos de reforco com protenséao longitudinal

Os primeiros reforcos de pontes com o emprego da protensdo externa foram
realizados entre as décadas de 60 e 70, com a utilizacdo de cabos envolvidos em
bainhas que tinham trechos rigidos dentro dos desviadores de concreto e trechos
flexiveis na parte externa (no vazio). Tal solucdo foi bastante utilizada até o advento
dos desviadores metalicos e apresentava muitas dificuldades construtivas,
principalmente no que se refere a introducéo da forca de protensao na estrutura por
meio da concretagem de grandes blocos de reforco nas extremidades (blocos de
ancoragem), nos apoios (desviadores superiores) e no meio dos vaos das vigas
(desviadores inferiores).

A foto 1 mostra o reforco da viga de uma ponte com a utilizacdo do sistema acima
descrito. Na figura 2 estdo detalhados os modelos dos desviadores superiores e
inferiores entédo utilizados.
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Foto 1 — Reforgo das vigas principais de uma ponte por meio de protensao externa
com cabos embutidos em bainhas flexiveis. Observar os grandes blocos de concreto
nas regides dos apoios para garantir a passagem dos desviadores e resistir a
grande concentracao de tensodes.
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Figura 2-a - Desviador inferior
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Figura 2-b - Desviador superior
Figura 2 — Modelo de desviadores dos cabos de protenséo externa em tabuleiro de
pontes, antes do advento dos desviadores metalicos.

Método atualmente mais utilizado para o refor¢co com protenséo longitudinal

A evolucdo dos processos construtivos muito contribuiu para a redugcdo das
dificuldades existentes no sistema de refor¢o descrito anteriormente.

Mesmo considerando que a aplicacdo da protensao externa em uma viga de ponte
ainda continua sendo um processo com elevado grau de complexidade, varios
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procedimentos foram simplificados, a partir da utilizacdo dos acos de alta resisténcia
na fabricacdo dos desviadores e da utilizacdo de feixes de monocordoalhas em
substituicdo aos cabos envoltos em bainhas flexiveis de PVC.

O préprio processo de dimensionamento da protensao de reforco também evoluiu
com o advento dos softwares avangados, tornando-se mais eficaz no que se refere a
uma aplicacédo mais realista das forcas de protenséo na estrutura a ser refor¢ada.

O sistema mais usual, atualmente empregado no refor¢co de pontes, em especial nas
das rodovias federais, € o que utiliza monocordoalhas de aco para concreto
protendido agrupadas em feixes rentes as faces laterais das vigas e fixadas a
estrutura por meio de dispositivos de aco especial, fabricados para cada caso
especifico.

A figura 3 mostra a metade da secado longitudinal de uma ponte cujas duas vigas
foram reforcadas por este sistema para suportar o acréscimo de carga devido ao
alargamento do tabuleiro. Neste caso foi utilizado um feixe com 18 cordoalhas de
12.7mm de Aco CP-190RB de cada lado das vigas. A for¢ca de protensdo aplicada
em cada cordoalha foi de 135kN, totalizando uma forca de protensdo igual a
4.860kN por viga.
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Figura 3 — Reforgo das vigas de uma ponte com feixe de monocordoalhas fixadas
por dispositivos metalicos nas ancoragens e nas mudancas de direcao.

Este sistema de protensao apresenta as seguintes vantagens:

Diminui a quantidade de demolicdes de concreto que eram necessarias para a
execucdo dos grandes blocos de ancoragem e dos desviadores. Agora, torna-se
necessario apenas a execucdo de furos nas transversinas para a passagem das
cordoalhas e furos laterais nas vigas para a introducdo de barras Dywidag usadas
para garantir a boa fixacdo dos desviadores metélicos;

Permite uma rapida e simples fixacdo das cordoalhas e dos dispositivos;
N&o necessita de injecédo de nata de cimento, pela inexisténcia de bainhas;
Diminui as perdas de protensao por atrito ao longo das cordoalhas;

Permite uma operacdo de protensdo simples, com equipamentos (macacos)
menores;
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As cordoalhas, mesmo sendo externas, ficam protegidas da agressividade ambiental
e do vandalismo por meio de uma cobertura (encamisamento) de concreto.

Nas fotos 2, 3, 4, 5 e 6 sdo mostrados alguns detalhes da fixacdo dos dispositivos
metalicos no reforco de uma ponte rodoviaria. Na foto 7 a operacéo de protensao ja
encontra-se encerrada e as cordoalhas e dispositivos devidamente protegidos com
concreto.

Foto 2 — Dispositivos utilizados para a ancoragem das cordoalhas nas extremidades
da viga, fixadas por meio de barras DyW|dag

Foto 3 — Detalhe de um desviador metélico na parte inferior da viga apés a fixacao.
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Foto 4 — Desviadores metalicos das cordoalhas na parte superior da viga (nos
apoios).

Foto 5 — Aplicacao de protensdo em cada cordoalha.

2

|
> =S Q‘i
Foto 6 — Configuracéo do tracado da protensao externa ao longo das faces laterais
das vigas principais.
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Foto 7 — Reforco e envolvimento das cordoalhas e desviadores metalicos com
concreto apds a concluséo da protenséo.

Protenséo transversal nas lajes

Quando em um projeto de alargamento de ponte se faz a opc¢éo pelo reforco das
vigas com protensdo externa, sem a adicdo de novas vigas ao tabuleiro, torna-se
necessario aumentar as dimensfes das lajes, adequando-as a nova largura da
ponte, com um grande acréscimo no comprimento dos dois balancos laterais. Tal
acréscimo conduz a grades deformacdes caso o novo balanco seja dimensionado

pelo método do concreto armado convencional.

A situacédo torna-se ainda mais critica pelo fato de o balanco representar a situacao
mais desfavoravel para a nova distribuicdo das cargas moveis com o Trem-tipo
Classe 45 da NBR 7188, existindo situacdes em que todo o veiculo tipo fica contido
no trecho da laje em balanco, como é o caso da ponte cuja se¢do transversal
alargada esta na figura 4. Observa-se que os balancos da laje original tinham 1,65m
e com o acréscimo de 2,10m passaram a ter 3,75m 0 que representa um
significativo aumento do véo, que com o grande acréscimo de carregamento s6 sera
viavel com a utilizacéo da protenséo .
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Figura 4 — Grande acréscimo nos comprimentos dos balangos da laje do tabuleiro,
causado pela necessidade do alargamento da ponte, caracterizando a necessidade
de protensao.

Secretaria Executiva: Luma Promogdes e Eventos Ltda.
Av. Washington Soares N° 855, Sala 801 CEP: 60840-340
Edson Queiroz — Fortaleza/CE-Brasil
Fone: (85) 3257.7779



72 CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
E REABILITAGAO DE ESTRUTURAS

C ‘ w\ 7T0 CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS

7TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL

Z ( j) \ T\ DEFECTS AND REHABILITATION

FORTALEZA, 2 A 4 DE JUNHO DE 20lI

A protensdo transversal da laje é feita por meio de cabos constituidos por uma Unica
cordoalha envolvida em bainhas chatas espacadas conforme o dimensionamento da
armadura ativa. Neste caso a protensao é aderente, porque apos a sua aplicacao €
feita injecdo de nata de cimento nas bainhas por meio de purgadores.

O dimensionamento da protensdo é feito por metro linear de laje, sendo também
utilizadas armaduras passivas para complementar a ligacdo entre o concreto novo e
0 concreto antigo.

A figura 5 mostra o posicionamento e a especificacdo da armadura de protensao
transversal para o reforco de uma laje de ponte. Na figura 6 estdo indicados o0s
detalhes dos nichos de ancoragem dos cabos de reforgo da laje.
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Figura 5 — Posicionamento e especificacdo da armadura transversal de protensao
para o alargamento e reforgo da laje.
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Figura 6 — Detalhe dos nichos de ancoragem dos cabos de protensao nas
extremidades das lajes alargadas.

Aplicacéo da protensao em reforgo de fundagdes de pontes

Na maioria das vezes em que uma ponte necessita ser alargada e reforcada para
suportar os novos esforcos resultantes das cargas moveis, distribuidas em um
tabuleiro cujo gabarito transversal € superior ao original, torna-se também
necessario reforcar as fundacoes.

Este tipo de reforco é bastante complexo, pelo fato de envolver uma série de
incertezas quanto a capacidade de carga real das fundac¢des originais, somadas as
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Y

dificuldades naturais de inspecdes, a auséncia dos projetos e outros fatores
dificultadores inerentes ao reforco de fundacoes.

Nos casos em que as fundacbes existentes sdo constituidas por estaqueamento,
uma solucdo bastante apropriada € o reforco com a adicdo de novas estacas,
calculadas a partir das solicitagdes provenientes das novas cargas permanentes e
moveis, que sdo solidarizadas ao estaqueamento original por meio de um novo

bloco de coroamento que envolve o bloco original.

A solidarizacdo entre os dois blocos é realizada por meio de protensdo com barras
Dywidag, de modo a garantir que o conjunto funcione como um bloco monolitico
para a transmissdo dos esforcos as estacas, conforme determinado pelo modelo de
calculo utilizado.

Na figura 7 esta indicada a nova secéo transversal de uma ponte cuja fundacdo em
estacas foi reforcada com a utilizacdo deste método. Observar que as vigas desta
ponte também estao reforcadas com a aplicacdo de protensdo externa com feixes
de monocordoalhas. A figura 8 mostra detalhes do refor¢co dos blocos de estacas
desta mesma ponte.
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Figura 7 — Sec¢dao transversal de uma ponte cujas fundacdes em estacas foram
reforcadas com a utilizacdo de protensao transversal. Observar, também, o reforco
das vigas com sistema de monocordoalhas.

Secretaria Executiva: Luma Promogdes e Eventos Ltda.
Av. Washington Soares N° 855, Sala 801 CEP: 60840-340
Edson Queiroz — Fortaleza/CE-Brasil
Fone: (85) 3257.7779



72 CONGRESSO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
E REABILITAGAO DE ESTRUTURAS

C \ w\ 7T0 CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE PATOLOGIA
Y REHABILITACION DE ESTRUCTURAS

7TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON STRUCTURAL

Z ( j) \ T\ DEFECTS AND REHABILITATION

FORTALEZA, 2 A 4 DE JUNHO DE 20lI

BARRAS DE PROTENSAQ

110 BLOCO ALARGADD 110 BLOCO ORIGINAL

i

11 \ o — — =y
’_Mj I8 [ [0 )
: [ !

(& & e

o q el

= 4 r

z q 100 q{ 360 q{ 100
4
4

]

01

Pt Pk

120

240

2x14 N23
2x14 N.23

100

\

Estocos roiz ¢410mm Estocos roiz @418mm

Figura 8 — Detalhes do envolvimento do bloco original pelo novo bloco, e das
armaduras de protensao.

CONCLUSAO

Como foi dito na introducdo, o objetivo deste artigo € contextualizar as questdes
relacionadas a aplicacdo da protensao externa no reforco e alargamento de pontes
rodoviarias no Brasil, a partir das informac¢des técnicas disponiveis e da propria
experiéncia profissional do autor, que ao longo dos ultimos anos tem elaborado
grande quantidade de projetos para adequar as pontes antigas aos padroes
estruturais e geométricos atualmente exigidos.

A auséncia de estudos, pesquisas e publicacdes técnicas sobre este tema faz com
gue a elaboracéo dos projetos, e a execugado das obras de reforco e alargamento de
pontes, estejam sendo realizados muitas vezes com base apenas na experiéncia de
cada profissional ou empresa, quando deveriam ser feitos a partir de parametros
técnicos e econbmicos disponiveis que permitissem ao projetista tomar decisdes
sobre a melhor forma de aplicacdo do método.

E neste contexto que as informacées e anélises, mesmo que preliminares, contidas
neste trabalho pretendem dar uma contribuicdo a producdo do conhecimento sobre
um tema que vem mobilizando grande quantidade de engenheiros, na elaboracéao de
projetos, execucdo de obras e fiscalizacdo de milhares de pontes que estdo e
continuardo sendo reforcadas e largadas nas rodovias brasileiras durante os
proximos anos.

Tudo isso, porém, sé terd a devida eficacia se existirem informagdes e conhecimento
técnico disponiveis por meio da divulgacdo de trabalhos académicos (monografias,
dissertacdes e teses), de artigos em congressos e revistas técnicas especializadas
e, principalmente, na interacdo entre todos os setores que atuam neste campo, de
modo que a troca de experiéncias contribua para que o0s projetos sejam elaborados
a partir de estudos consistentes e tenham melhor qualidade.

Neste sentido, o autor desenvolve atualmente pesquisa de Doutoramento na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, sob a orientacdo do Professor
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Doutor Rui Carneiro de Barros, que tem como um dos objetivos o aprofundamento e
a evolucdo do tema abordado neste artigo, com o intuito de contribuir para a
otimizacdo dos projetos de alargamento e reforco de pontes rodoviarias, a partir da
analise comparativa entre este e outros métodos atualmente utilizados no Brasil.
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