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Reforço de Pontes de Concreto Armado por Protensão 

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 manutenção aliada ao aumento do peso dos veículos rodoviários no Brasil,  
exigem o reforço das pontes no país. Técnicas de reabilitação e reforço estrutural podem 
tornar este reforço viável técnica e financeiramente. Porém, como não existem regras 
específicas sobre como realizar esse tipo de análise em pontes brasileiras, nem 
procedimentos para o cálculo de armaduras específicas, diversos métodos não são 
considerados na escolha do tipo de armadura estrutural, nem os esforços adequados. são 
levados para uma avaliação adequada. Este trabalho estuda o reforço à flexão de estruturas 
em concreto armado por protensão externa, expondo vantagens e desvantagens de sua 
utilização e as características deste método de reforço. Por fim, é proposta uma metodologia 
de cálculo empregando um exemplo teórico de reforço estrutural de uma antiga ponte 
brasileira por protensão externa com uso de cabos de aço lubrificados, desviadores de 
concreto armado e blocos de ancoragem. Para basear o cálculo foram utilizadas as regras do 
projeto da ponte para encontrar os esforços de projeto e a área metálica existente. Com base 
nas normas vigentes e no projeto de ampliação da ponte, foram determinados novos esforços 
nas vigas principais. Considerando estes novos esforços e a área de aço existente, foi 
determinada a área de aço de protensão necessária para que juntamente com as armaduras 
de aço passivas existentes a ponte possa suportar as novas condições de tráfego. 

Palavras-chave: Ponte de concreto armado; Protensão; Reforço Estrutural; Técnicas de 
Reabilitação.  
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1. INTRODUÇÃO 

Devido às demandas de mercado, os veículos de carga transportam frequentemente um peso 

muito alto, antes tomado como raro ou impossível em um só caminhão. As pontes, sobre as 

quais trafegam estes veículos, podem estar expostas a esforços superiores àqueles 

considerados em seu projeto, calculados com base nas normas vigentes em sua época de 

construção. 

As pontes muito antigas passaram por solicitações danosas de diversas naturezas, ficaram 

expostas a intempéries que, sem a devida manutenção das obras, favorecem a instalação de 

patologias, podem corroer as armaduras, desgastar o concreto e causar diversas anomalias, 

diminuindo a resistência da ponte, bem como sua vida útil. 

O aumento do volume de tráfego rodoviário demanda a ampliação das estradas e das pontes 

que fazem parte destas estradas. 

A ampliação das vias, o aumento de peso dos veículos e diminuição da resistência original das 

pontes, demandam técnicas de reforço da sua estrutura para que aumente a capacidade 

resistente das obras e assim suportem com segurança, as novas condições de trabalho. 

Dentre as várias técnicas existentes de reforço estrutural, a protensão das vigas principais por 

meio de cabos externamente ancorados a elas, surge como uma alternativa competitiva em 

relação à rapidez de implantação com a obra em uso, economia de material (formas e escoras) 

e eficiência no aumento de resistência.  

2. OBJETIVOS 

O objetivo deste trabalho será a exemplificação de uma metodologia para a análise do reforço 

estrutural por protensão externa de uma ponte brasileira fictícia, projetada sob a validade de 

normas antigas em que haverá a necessidade de ampliação, além de adequação da resistência 

para as cargas de projeto sugeridas nas normas atuais. 

3. VANTAGENS E DESVANTAGENS 

Um único sistema de cabos externos pode ser usado para o reforço a vários esforços 

simultaneamente, como momentos fletores positivos, negativos e esforços cortantes, devido 
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a inclinação dos cabos e ao efeito de compressão 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 à estrutura existente; 

• menos perdas de protensão por atrito devido à utilização de cabos sem aderência; 

• possibilidade de determinação da excentricidade dos cabos com a fixação de 

desviadores e ancoragens em alturas determinadas da viga; 

• as vigas principais de pontes podem ser reforçadas com a obra em tráfego; 

• não é necessário corrigir deformações antes de reforçar a obra; 

• possibilidade de manutenção e troca das armaduras não aderentes; 

• melhor distribuição de esforços na aplicação em vigas contínuas (Souza & Ripper 1998 

[1]); 

• redução de deformações; 

• dependendo dos esforços acrescidos em uma possível ampliação da obra, este reforço 

pode isentar a necessidade de vigas adicionais; 

• equipamentos de protensão leves facilitam a utilização 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 reforço estrutural. Dentre eles, podem ser citados: 

• equipamentos e técnicas não convencionais requerem mão de obra especializada; 

• demanda alta proteção à corrosão principalmente em ancoragens e desvios; 

• o reforço fica exposto externamente, possibilitando impactos ou ação de incêndios; 

• a destruição em um só ponto acaba por inutilizar todo o cabo do reforço; 

• a dificuldade na execução de blocos de ancoragem e desviadores em concreto pode 

inviabilizar o uso deste tipo de reforço; 

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

no cálculo estrutural; 
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• pode haver efeito de segunda ordem devido à diferença entre os deslocamentos 

sofridos entre a estrutura e o cabo de protensão não aderente; 

• a introdução da força de protensão pode ser danosa para concretos de baixo fck, 

principalmente em pontos de concentração de tensões (desviadores e ancoragem); 

• possibilidade de surgimento de esforços hiperestáticos de protensão; 

• dificuldades na furação de vigas transversinas ou demais elementos para a passagem 

dos cabos de pro-tensão e fixação das ancoragens e desviadores; 

4. PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA 

Esta técnica consiste em ancorar cabos externamente à estrutura por suas extremidades e 

então protendê-los, podendo haver desvios em sua trajetória por meio de blocos desviadores. 

O cabo retilíneo com desvios é denominado poligonal, muito usado no caso de protensão 

exterior, em que os cabos ficam livres de contato com a estrutura, exceto pelos pontos de 

ancoragem e desvios, onde acabam por introduzir forças contrárias às solicitações, conforme 

ilustra a Figura 1. 

Figura 1: Forças da protensão externa 

 

FONTE: AUTORES.  

Primeiramente são instalados elementos sobre os quais os cabos podem ser ancorados e 

desviados. Estas ancoragens e desviadores podem ser metálicos, 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. 
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FIGURA 2: BLOCOS DE ANCORAGEM METÁLICOS (A) E BLOCOS DESVIADORES METÁLICOS (B) E (C). 

 
FONTE: AUTORES.  

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

 

FONTE: AUTORES.  

Os cabos da protensão não aderente são constituídos de cordoalhas engraxadas e revestidas 

com polietileno de alta densidade (HDPE). Para o aumento da força de protensão da peça, 

vários destes podem ser unidos dentro de um duto, como o da Figura 4, o qual é preenchido 

internamente com resina epóxi ou nata de cimento. 

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

  

FONTE: AUTORES.  

Este sistema, muito utilizado em reforços por pro-tensão externa, possui várias vantagens, 

como proteção contra os raios ultravioleta, em virtude do HDPE, contra a corrosão, em 

virtude da graxa, possibilidade de substituição dos cabos internos, maior controle e 

manutenção da protensão ao longo da vida útil da obra. 



 
 
 
 
 
 
 
  

Projeto, Execução e Reabilitação de Obras de Arte Especiais 
 

 - 156 - 

5. EXEMPLO TEÓRICO 

Para exemplificar esta técnica de reforço à flexão de vigas longarinas, esta etapa trata da 

análise de uma situação típica em que uma ponte construída no fim da década de 70, deve 

ser ampliada, porém não se possui seu projeto original. Após o um típico levantamento de 

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

A análise estrutural é feita com estas informações, com base nas normas vigentes na época 

de projeto, sendo calculados os esforços para os quais a ponte foi dimensionada 

originalmente, então calcula-se o reforço, garantindo-se que resista aos esforços da obra 

ampliada e verificada pelas normas atuais. 

5.1. CARACTERÍSTICAS DO MODELO 

A obra fictícia analisada possui 20 m de vão teórico, e vigas longarinas simplesmente apoiadas 

na mesoestrutura. Sistema estrutural típico desta época (DNIT 2004 [3]) em duas vigas 

longarinas contraventadas por 5 vigas transversinas. 

A largura total da seção transversal é de 10 m, com 830 cm de pista. Não há proteção entre a 

pista e os passeios, apenas guarda-corpos protegem as extremidades da obra. Esta ponte foi 

dimensionada para o veículo 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 

 

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

 
FONTE: AUTORES.  

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

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

FIGURA 7:MEIO CORTE TRANSVERSAL DA OBRA AMPLIADO 

 
FONTE: AUTORES.  

5.2. ANÁLISE ESTRUTURAL DA PONTE 

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

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

 
FONTE: AUTORES.  

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

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

Este veículo em conjunto com a carga distribuída, na posição mais desfavorável para uma das 

vigas, por linha de influência (na seção transversal) resulta no esquema estático de cargas da 

Figura 9 para a viga mais solicitada. 

FIGURA 8: ESQUEMA ESTÁTICO PARA CARGAS MÓVEIS – OBRA ORIGINAL 

 
FONTE: AUTORES.  

Os carregamentos anteriormente detalhados resultaram nos seguintes momentos fletores: 

TABELA 1. MOMENTOS FLETORES DO PROJETO ORIGINAL DA PONTE (!!, UNITS IN "#.%)  

Cargas Valores parciais (&") Valor final (&#) 

!!$  (carga permanente) 3630,0 
9262,4 

!!% (carga acidental veículo) 2986,0 

FONTE: AUTORES.  

Com os valores da Tabela 1, e características 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 cm² de aço CA-50. 
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5.3. ANÁLISE ESTRUTURAL NAS NOVAS CONDIÇÕES DA PONTE 

Para as novas condições da ponte, com maior largura e maior comprimento de pista, espera-

se aumento considerável de esforços nas vigas longarinas. 

Considerando a solução de reforço por protensão 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 SEÇÃO LONGITUDINAL 

 

FONTE: AUTORES.  

Figura 10: Esquema estático para cargas permanentes – obra final (medidas em cm) 

 
FONTE: AUTORES.  

Para as cargas móveis finais, foi utilizada a Norma Brasileira atual correspondente, NBR 7188 

de 2013 [5], resultando para cada viga longarina, por linha de influência, as cargas da Figura 

12. 
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FIGURA 11: CARGAS ACIDENTAIS PARA VEÍCULO - OBRA FINAL 

 
FONTE: AUTORES.  

Para o cálculo dos esforços foram utilizados coeficientes brasileiros de majoração, de 1,35 

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

TABELA 2. MOMENTOS FLETORES DA OBRA FINAL DA PONTE (!&, UNITS IN "#.%) 

Cargas Valores parciais (&") Valor final (&#) 

!&$  (carga permanente) 5106,25 
14953,79 

!&% (carga acidental veículo) 5373,5 

FONTE: AUTORES.  

5.4. RESUMO DOS ESFORÇOS 

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

resistido pelo sistema de protensão externa. 

TABELA 3. COMPARAÇÃO DE MOMENTOS FLETORES (!, UNITS IN "#.%) 

Forças &"		 &#   ∆&# 

!!$   3630,00 
9262,40 

5691,39 

(61,4%) 

!!%  2986,00 

!&$   5106,25 
14953,79 

!&%  5373,50 

FONTE: AUTORES.  

5.5. CÁLCULO DO REFORÇO 

Com a mudança de normas, alguns parâmetros sofreram alteração, como no caso da seção 

resistente considerada, a qual sofreu alterações em relação às flanges. 

É adotada uma área de aço de protensão para resistir ao esforço acrescido. Esta área de aço, 

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

pontos de desvio e ancoragem. 

Para o presente caso, a área de aço de protensão foi adotada com base em um cálculo de 

armadura necessária de protensão para o valor total de solicitação de momentos fletores. Da 

área de aço total de protensão calculada, foi descontado a parcela de armadura passiva 

existente e este valor arredondado para áreas de aço comerciais, resultando em dois cabos 

com 7 cordoalhas de 12,7 mm (área de protensão efetiva = 13,82 cm²). 

As forças concentradas, conferidas por esta armadura inicialmente adotada, estão 

representadas na Figura 13. 

FIGURA 12:CARGAS EQUIVALENTES POR PROTENSÃO EXTERNA 

 

FONTE: AUTORES.  

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

contrário ao das solicitações dos veículos e das cargas permanentes, conforme a Figura 14. 

FIGURA 13: DIAGRAMA DE MOMENTOS FLETORES DEVIDO À PROTENSÃO EXTERNA 

 

FONTE: AUTORES.  

Uma combinação destes esforços com os das cargas permanentes e cargas acidentais dos 

veículos, configuram o novo esforço solicitante. Por conter também o esforço aplicado pelo 

reforço, seu valor pode ser menor que o esforço atuante inicialmente. 

Dado os valores de momentos solicitantes são: 

!!"#$"%	'(#)"*(*+(% = 5106,25	*+.-; 
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!!"#$"	"!,-(*+".	/(í!1.2 = 5373,5	*+.-; 

!'#2+(*%ã2	(4+(#*" = −3537,18	*+.-; 

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

momento fletor atuante final !-5, que neste caso, resultou em: 

!-5 = 	11770,23	*+.-. 

Para a seção considerada com as armaduras previamente calculadas, ativa e passiva 

existente, com seus respectivos braços de alavanca, chega-se ao momento resistente !#- =
13616	*+.-, portanto maior que o momento solicitante final !-5. 

Confirmando-se esta condição, armadura anteriormente adotada é suficiente para resistir ao 

aumento de esforços, sendo esta armadura constituída de dois cabos com 7 cordoalhas de 

12,7 mm por viga longarina. 

Caso !#-  fosse menor que !%-, seria necessário considerar maior área de aço de protensão, 

recalcular as forças concentradas aplicadas (cargas equivalentes), recalcular os esforços por 

ela gerados, determinando-se o novo esforço solicitante de cálculo, então calcular o 

momento resistente da seção com a nova área de aço, até que a condição !#-  > !%-  seja 

satisfeita. 

6. CONCLUSÃO 

Para este caso teórico, 2 Cabos por viga, com 7 cordoalhas de 12,7 mm de aço CP-190SR são 

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

Este reforço pode ser feito sem a interrupção de tráfego na obra, provavelmente com 

menores transtornos que uma situação convencional de reforço por envelopamento ou por 

chapas metálicas. 
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