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Reforco de Pontes de Concreto Armado por Protensao

Externa

PINHEIRO, Luis Henrique Bueno
Universidade Estadual de Campinas.
TRAUTWEIN, Leandro Mouta
Universidade Estadual de Campinas.
ALMEIDA, Luiz Carlos de
Universidade Estadual de Campinas.

Resumo: A falta de manutencdo aliada ao aumento do peso dos veiculos rodovidrios no Brasil,
exigem o reforco das pontes no pais. Técnicas de reabilitacdo e reforco estrutural podem
tornar este reforco vidvel técnica e financeiramente. Porém, como ndo existem regras
especificas sobre como realizar esse tipo de analise em pontes brasileiras, nem
procedimentos para o calculo de armaduras especificas, diversos métodos nao sao
considerados na escolha do tipo de armadura estrutural, nem os esfor¢cos adequados. sdo
levados para uma avaliagdo adequada. Este trabalho estuda o reforgo a flexao de estruturas
em concreto armado por protensdo externa, expondo vantagens e desvantagens de sua
utilizacdo e as caracteristicas deste método de reforco. Por fim, é proposta uma metodologia
de cdlculo empregando um exemplo tedrico de reforgo estrutural de uma antiga ponte
brasileira por protensao externa com uso de cabos de aco lubrificados, desviadores de
concreto armado e blocos de ancoragem. Para basear o calculo foram utilizadas as regras do
projeto da ponte para encontrar os esforgos de projeto e a drea metalica existente. Com base
nas normas vigentes e no projeto de ampliacdo da ponte, foram determinados novos esforcos
nas vigas principais. Considerando estes novos esforgos e a area de ago existente, foi
determinada a area de aco de protensdo necessaria para que juntamente com as armaduras
de aco passivas existentes a ponte possa suportar as novas condi¢des de trafego.

Palavras-chave: Ponte de concreto armado; Protensdao; Reforco Estrutural; Técnicas de
Reabilitagao.
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1. INTRODUCAO

Devido as demandas de mercado, os veiculos de carga transportam frequentemente um peso
muito alto, antes tomado como raro ou impossivel em um sé caminh3o. As pontes, sobre as
quais trafegam estes veiculos, podem estar expostas a esforcos superiores aqueles
considerados em seu projeto, calculados com base nas normas vigentes em sua época de

construgao.

As pontes muito antigas passaram por solicitagdes danosas de diversas naturezas, ficaram
expostas a intempéries que, sem a devida manutengao das obras, favorecem a instalagdo de
patologias, podem corroer as armaduras, desgastar o concreto e causar diversas anomalias,

diminuindo a resisténcia da ponte, bem como sua vida util.

O aumento do volume de trafego rodovidrio demanda a ampliagdo das estradas e das pontes

gue fazem parte destas estradas.

A ampliagdo das vias, 0o aumento de peso dos veiculos e diminui¢ao da resisténcia original das
pontes, demandam técnicas de reforco da sua estrutura para que aumente a capacidade

resistente das obras e assim suportem com seguranga, as novas condigdes de trabalho.

Dentre as varias técnicas existentes de reforco estrutural, a protensao das vigas principais por
meio de cabos externamente ancorados a elas, surge como uma alternativa competitiva em
relagdo a rapidez de implantagao com a obra em uso, economia de material (formas e escoras)

e eficiéncia no aumento de resisténcia.

2. OBIJETIVOS

O objetivo deste trabalho serd a exemplificagdo de uma metodologia para a analise do reforgo
estrutural por protensao externa de uma ponte brasileira ficticia, projetada sob a validade de
normas antigas em que havera a necessidade de ampliacao, além de adequacdo da resisténcia

para as cargas de projeto sugeridas nas normas atuais.

3. VANTAGENS E DESVANTAGENS

Um Unico sistema de cabos externos pode ser usado para o reforco a varios esforcos

simultaneamente, como momentos fletores positivos, negativos e esforgos cortantes, devido
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a inclinacdo dos cabos e ao efeito de compressdo provocado. Outras vantagens podem ser

citadas:

menor consumo de concreto ao eliminar a necessidade de engrossamento de todo o
elemento;

economia em formas e escoramento;

baixo peso acrescido a estrutura existente;

menos perdas de protensao por atrito devido a utilizacdo de cabos sem aderéncia;
possibilidade de determinagao da excentricidade dos cabos com a fixagdo de
desviadores e ancoragens em alturas determinadas da viga;

as vigas principais de pontes podem ser reforcadas com a obra em trafego;

ndo é necessario corrigir deformacdes antes de reforcar a obra;

possibilidade de manutencao e troca das armaduras ndo aderentes;

melhor distribuicdo de esforcos na aplicacdo em vigas continuas (Souza & Ripper 1998
[1]);

reducdo de deformacdes;

dependendo dos esforgos acrescidos em uma possivel ampliagdo da obra, este reforgo
pode isentar a necessidade de vigas adicionais;

equipamentos de protensao leves facilitam a utilizagdo em grandes alturas,

principalmente ao se escolher o sistema em mono cordoalhas (Almeida 2001 [2]);

Mesmo com tantas propriedades vantajosas, alguns aspectos devem observados ao se pensar

em adotar este tipo de reforgo estrutural. Dentre eles, podem ser citados:

equipamentos e técnicas nao convencionais requerem mao de obra especializada;
demanda alta protegao a corrosao principalmente em ancoragens e desvios;

o reforgo fica exposto externamente, possibilitando impactos ou acdo de incéndios;
a destruigdo em um sé ponto acaba por inutilizar todo o cabo do reforgo;

a dificuldade na execugdo de blocos de ancoragem e desviadores em concreto pode
inviabilizar o uso deste tipo de reforco;

o peso dos blocos desviadores e de ancoragem em concreto, devem ser considerados

no calculo estrutural;
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e pode haver efeito de segunda ordem devido a diferenca entre os deslocamentos
sofridos entre a estrutura e o cabo de protensdo nao aderente;

e a introducdo da forca de protensdo pode ser danosa para concretos de baixo fck,
principalmente em pontos de concentragdo de tensdes (desviadores e ancoragem);

e possibilidade de surgimento de esforcos hiperestdaticos de protensao;

e dificuldades na furagao de vigas transversinas ou demais elementos para a passagem

dos cabos de pro-tensado e fixacdo das ancoragens e desviadores;

4. PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA

Esta técnica consiste em ancorar cabos externamente a estrutura por suas extremidades e
entdo protendé-los, podendo haver desvios em sua trajetoria por meio de blocos desviadores.
O cabo retilineo com desvios é denominado poligonal, muito usado no caso de protensao
exterior, em que os cabos ficam livres de contato com a estrutura, exceto pelos pontos de
ancoragem e desvios, onde acabam por introduzir forgcas contrarias as solicitagdes, conforme

ilustra a Figura 1.

Figura 1: Forgas da protensdo externa

FONTE: AUTORES.

Primeiramente sdo instalados elementos sobre os quais os cabos podem ser ancorados e
desviados. Estas ancoragens e desviadores podem ser metdlicos, como na Figura 2 ou em
concreto armado conforme o esquematizado na Figura 3, mas até mesmo vigas transversinas

e outros elementos da estrutura podem ser usados para este fim.

- 154 -




Projeto, Execugdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais [ﬁﬂ LabRAC

FIGURA 2: BLOCOS DE ANCORAGEM METALICOS (A) E BLOCOS DESVIADORES METALICOS (B) E (C).

FONTE: AUTORES.

FIGURA 3:BLOCOS DE ANCORAGEM DE CONCRETO ARMADO (A) E BLOCOS DESVIADORES (B) E (C)
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FONTE: AUTORES.

Os cabos da protensdo nao aderente sdo constituidos de cordoalhas engraxadas e revestidas
com polietileno de alta densidade (HDPE). Para o aumento da forca de protensdo da peca,
varios destes podem ser unidos dentro de um duto, como o da Figura 4, o qual é preenchido

internamente com resina epéxi ou nata de cimento.

FIGURA 4: SISTEMA DE DUTOS E ANCORAGENS DE CABOS DE AGO

EPOXY RESIN
> [OR CEMENT PASTE

HOPE DUCT |

FONTE: AUTORES.

Este sistema, muito utilizado em reforcos por pro-tensdo externa, possui varias vantagens,
como protecdo contra os raios ultravioleta, em virtude do HDPE, contra a corrosdo, em
virtude da graxa, possibilidade de substituicdo dos cabos internos, maior controle e

manutencdo da protensdo ao longo da vida util da obra.
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5. EXEMPLO TEORICO

Para exemplificar esta técnica de reforco a flexdo de vigas longarinas, esta etapa trata da
analise de uma situagao tipica em que uma ponte construida no fim da década de 70, deve
ser ampliada, porém ndo se possui seu projeto original. Apds o um tipico levantamento de

campo obtém-se a resisténcia do concreto existente bem como a geometria da obra.

A analise estrutural é feita com estas informacdes, com base nas normas vigentes na época
de projeto, sendo calculados os esforcos para os quais a ponte foi dimensionada
originalmente, entdo calcula-se o reforco, garantindo-se que resista aos esforcos da obra

ampliada e verificada pelas normas atuais.

5.1. CARACTERISTICAS DO MODELO

A obra ficticia analisada possui 20 m de vao tedrico, e vigas longarinas simplesmente apoiadas
na mesoestrutura. Sistema estrutural tipico desta época (DNIT 2004 [3]) em duas vigas

longarinas contraventadas por 5 vigas transversinas.

A largura total da sec¢do transversal é de 10 m, com 830 cm de pista. Ndo ha protecdo entre a
pista e os passeios, apenas guarda-corpos protegem as extremidades da obra. Esta ponte foi

dimensionada para o veiculo de 360 kN de peso da antiga NB-6 de 1960 [4].

Nas Figuras 5 e 6 encontra-se o projeto da obra original.

FIGURA 5: MEIO CORTE LONGITUDINAL DA OBRA

)
>
>

-
=*

37 500 500

FONTE: AUTORES.
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FIGURA 6: MEIO CORTE TRANSVERSAL DA OBRA
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FONTE: AUTORES.

A ponte ampliada tera as caracteristicas da Figura 7, com 11,30 m de largura total, sendo

10,50 m e devem suportar o veiculo de 450 kN de peso total (NBR 7188, 2013 [5]).

FIGURA 7:MEIO CORTE TRANSVERSAL DA OBRA AMPLIADO
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FONTE: AUTORES.

5.2. ANALISE ESTRUTURAL DA PONTE

Para as cargas permanentes originais foram considerados os volumes e pesos especificos dos

elementos detalhados pela inspecdo de campo, ficando conforme a figura 8:
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Figura :Esquema estatico para cargas permanentes — obra original (medidas em cm)

Tlsffflkf”ﬁmuuﬂmullmmulﬂlmmmmxﬁmmmmuN

FONTE: AUTORES.

Para as cargas moveis de projeto, foram utilizadas a Norma de Pontes, NB-2 de 1961 e a de

Cargas Moveis NB-6 de 1960. Esta norma considera o trem-tipo de 360 kN de peso total.

Este veiculo em conjunto com a carga distribuida, na posi¢ao mais desfavoravel para uma das
vigas, por linha de influéncia (na segdo transversal) resulta no esquema estatico de cargas da

Figura 9 para a viga mais solicitada.

FIGURA 8: ESQUEMA ESTATICO PARA CARGAS MOVEIS — OBRA ORIGINAL
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FONTE: AUTORES.
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Os carregamentos anteriormente detalhados resultaram nos seguintes momentos fletores:

TABELA 1. MOMENTOS FLETORES DO PROJETO ORIGINAL DA PONTE (M, UNITS IN kKN. m)

Cargas Valores parciais (S;;)  Valor final (S;)

M, (carga permanente) 3630,0
9262,4

My (carga acidental veiculo) ~ 2986,0

FONTE: AUTORES.

Com os valores da Tabela 1, e caracteristicas da obra existente, de acordo com a Norma
Brasileira de Concreto vigente na época de projeto, ou seja, NB-1 de 1978 [6], determinou-se

a armadura existente, resultando em 118 cm? de ago CA-50.
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5.3. ANALISE ESTRUTURAL NAS NOVAS CONDICOES DA PONTE

Para as novas condi¢des da ponte, com maior largura e maior comprimento de pista, espera-

se aumento consideravel de esforgos nas vigas longarinas.

Considerando a solucao de reforco por protensdao externa com blocos desviadores e de
ancoragem em concreto armado, estes elementos foram dispostos conforme a Figura 10 e

seus pesos levados em conta nas cargas permanentes, juntamente com o peso dos demais

elementos, conforme a Figura 11.

FIGURA 9: MEIA SECAO LONGITUDINAL

500

100

385

FONTE: AUTORES.

Figura 10: Esquema estdtico para cargas permanentes — obra final (medidas em cm)

THIMJTI"TTJKT'I"’HTIIﬂmmumﬁmllmlTum[uumﬁum;

FONTE: AUTORES.

Para as cargas moveis finais, foi utilizada a Norma Brasileira atual correspondente, NBR 7188
de 2013 [5], resultando para cada viga longarina, por linha de influéncia, as cargas da Figura

12.
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FIGURA 11: CARGAS ACIDENTAIS PARA VEICULO - OBRA FINAL
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FONTE: AUTORES.

Pt

Para o calculo dos esforcos foram utilizados coeficientes brasileiros de majoracao, de 1,35

para cargas permanentes e 1,5 para cargas moveis, resultando nos valores da Tabela 2.

TABELA 2. MOMENTOS FLETORES DA OBRA FINAL DA PONTE (M, UNITS IN kKN . m)

Cargas Valores parciais (S;;)  Valor final (S;)

M (carga permanente) 5106,25

14953,79
Mg (carga acidental veiculo) ~ 5373,5

FONTE: AUTORES.

5.4. RESUMO DOS ESFORCOS

Observa-se na Tabela 3, um aumento de cerca de 60 % dos esforcos, aumento que deve ser

resistido pelo sistema de protensdo externa.

TABELA 3. COMPARACAO DE MOMENTOS FLETORES (M, UNITS IN kN.m)

Forgas Sk Saq ASq4
Myg 3630,00
9262,40
Myq 2986,00 5691,39
Mg 5106,25 (61,4%)
14953,79
Mp, 5373,50

FONTE: AUTORES.

5.5. CALCULO DO REFORCO

Com a mudanca de normas, alguns parametros sofreram alteracdo, como no caso da secdo

resistente considerada, a qual sofreu alteracdes em relacdo as flanges.

E adotada uma area de aco de protensdo para resistir ao esforco acrescido. Esta drea de aco,

tracionada ao seu limite (determinado pela norma brasileira de concreto armado [6]),
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ancorada de forma excéntrica e com geometria inclinada, gera esforgos concentrados nos

pontos de desvio e ancoragem.

Para o presente caso, a drea de aco de protensio foi adotada com base em um calculo de
armadura necessaria de protensao para o valor total de solicitagdo de momentos fletores. Da
area de ago total de protensao calculada, foi descontado a parcela de armadura passiva
existente e este valor arredondado para dreas de aco comerciais, resultando em dois cabos

com 7 cordoalhas de 12,7 mm (area de protens3o efetiva = 13,82 cm?).

As forgas concentradas, conferidas por esta armadura inicialmente adotada, estao

representadas na Figura 13.
FIGURA 12:CARGAS EQUIVALENTES POR PROTENSAO EXTERNA

733,01 KN.m 733,01 KN.m

148,93 kN.m 148,93 kN.m

1991,882 kN L 87,451 kN ‘ 87,451 kN 1991,882 kN

N\ 170 | 445 385 385 445 170 /]

596,684 kN
596,684 kN

596,684 kN
596,684 kN

FONTE: AUTORES.

As cargas explicitadas na figura anterior geram esforcos de momentos fletores de sentido

contrario ao das solicitagdes dos veiculos e das cargas permanentes, conforme a Figura 14.

FIGURA 13: DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES DEVIDO A PROTENSAO EXTERNA

3537,18 kN.m

FONTE: AUTORES.

Uma combinacdo destes esforcos com os das cargas permanentes e cargas acidentais dos
veiculos, configuram o novo esforco solicitante. Por conter também o esforco aplicado pelo

reforco, seu valor pode ser menor que o esforgo atuante inicialmente.
Dado os valores de momentos solicitantes sao:

Mcargas permanentes — 5106,25 kN.m;

-161 -




Projeto, Execugdo e Reabilitagdo de Obras de Arte Especiais m/D LabRAc

Mcarga acidental veiculo = 5373'5 kN. m;
Mprotenséo externa — _3537:18 kN. m;

Com estes valores, aplicados os coeficientes das normas brasileiras, determina-se o valor de

momento fletor atuante final M;f, que neste caso, resultou em:
Mgy = 11770,23 kN.m.

Para a secdo considerada com as armaduras previamente calculadas, ativa e passiva
existente, com seus respectivos bragos de alavanca, chega-se ao momento resistente M,.; =

13616 kN.m, portanto maior que o momento solicitante final M.

Confirmando-se esta condicdo, armadura anteriormente adotada é suficiente para resistir ao
aumento de esforcos, sendo esta armadura constituida de dois cabos com 7 cordoalhas de

12,7 mm por viga longarina.

Caso M,.; fosse menor que M, , seria necessario considerar maior area de ago de protensao,
recalcular as forcas concentradas aplicadas (cargas equivalentes), recalcular os esforcos por
ela gerados, determinando-se o novo esforco solicitante de calculo, entdo calcular o
momento resistente da se¢ao com a nova drea de ago, até que a condicao M,.; > My, seja

satisfeita.

6. CONCLUSAO

Para este caso tedrico, 2 Cabos por viga, com 7 cordoalhas de 12,7 mm de aco CP-190SR sao

suficientes para absorver este aumento de momentos solicitantes de 61%.

Este reforco pode ser feito sem a interrupcdo de trafego na obra, provavelmente com
menores transtornos que uma situagdo convencional de reforco por envelopamento ou por

chapas metalicas.
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