INSPECAO E MANUTENCAO

Reforco estrutural de ponte em
concreto protendido mediante

sistema estaiado externo:

estudo

de caso em Paraty — RJ

RAFAEL POSTIGO MAZZALI - Enc. ;

GABRIEL POSTIGO MAZZALI - Enc. — Postigo Projetos de Engenharia

CARLA NEVES COSTA - Doutora — UNICAMP

RESUMO

RECUPERACAO DE PONTES EM CONCRETO

PROTENDIDO SUBMETIDAS A LONGOS PERIO-

DOS DE PARALISACAO E PARTICULARMENTE
CRITICA QUANDO O SISTEMA DE PROTENSAO PERDE
SUA CONFIABILIDADE. ESTE ARTIGO APRESENTA O
ESTUDO DE CASO DO REFORCO DA PONTE DO Bom-
BEIRO, SOBRE O RIO PEREQUE-ACU, EM PARATY-RU.
AS INSPECOES INDICARAM DETERIORACAO DAS BA-
INHAS E EXPOSICAO PROLONGADA DAS CORDOALHAS
A ATMOSFERA MARINHA, CONDICAO QUE INVIABILIZOU
O REAPROVEITAMENTO DA PROTENSAO ADERENTE
ORIGINALMENTE PREVISTA. O PROJETO ADOTOU UM
SISTEMA ESTAIADO EXTERNO, COMPOSTO POR QUATRO
MASTROS DE CONCRETO ARMADO, TRANSVERSINAS
PROTENDIDAS, NOVOS BLOCOS E FUNDACOES PROFUN-
DAS. AS VERIFICACOES CONSIDERARAM ACOES PER-
MANENTES, TREM-TIPO TB-45 E COMBINACOES DOS
ESTADOS LIMITES ULTIMOS E DE SERVICO PRESCRITAS
PELAS NORMAS BRASILEIRAS. A SOLUCAO ESTABELECE
UM CAMINHO DE CARGAS INDEPENDENTE DA PROTEN-
SAO DETERIORADA E PRESERVA A MAIOR PARTE DA
ESTRUTURA EXECUTADA. OS RESULTADOS DE PROJETO
INDICAM A VIABILIDADE TECNICA DA CONCEPCAO PARA
O CASO ANALISADO; A VALIDAGCAO DO DESEMPENHO
DEPENDE DA CONCLUSAO DA INTERVENGCAO, DE PRO-
VAS DE CARGA E DO MONITORAMENTO DAS FORCAS
NOS ESTAIS E DOS DESLOCAMENTOS DO TABULEIRO.

PALAVRAS=CHAVE: REFORCO ESTRUTURAL, CONCRETO
PROTENDIDO, PONTES, SISTEMA ESTAIADO EXTERNO,
DURABILIDADE, MONITORAMENTO ESTRUTURAL.

1. INTRODUGAO

Pontes de concreto protendido depen-
demda integridade de cordoalhas, bainhas,
injecdes e ancoragens para conservar sua
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capacidade resistente e seu desempenho
em servico. A exposicdo de componentes
de protensdo a cloretos e umidade, so-
mada a auséncia de protecdo definitiva e
de manutencdo, pode produzir perdas de
secdo e de forca dificeis de quantificar e
comprometer a confiabilidade do sistema.
Em obras interrompidas antes da injecdo
das bainhas, a incerteza abrange trechos
ndo acessiveis a inspecdo visual e limita in-
tervencdes meramente localizadas.

A protensao externa ¢ uma técni-
ca consolidada para reabilitar membros
protendidos deteriorados, pois permite
introduzir forca adicional com menor in-
terferéncia na secdo existente. Ensaios e
intervencdes em pontes reais mostram au-
mento de capacidade e controle de fissura-
¢80, mas também ressaltam a importancia
do detalhamento das zonas de ancoragem
e da validacdo em campo (KIM et al., 2021
MANISEKAR; SARAVANA KUMAR, 2023).
A durabilidade dos tenddes externos de-
pende ainda de barreiras anticorrosivas,
inspecdo e manutencao ao longo da vida
util (FIB, 2005).

Sistemas com mastros e cabos inclina-
dos podem ampliar esse principio ao ins-
tituir um caminho resistente global. Xiang
(2020), por exemplo, associou torres im-
plantadas nos encontros e cabos incli-
nados ao reforco de uma ponte em arco,
com concordancia entre 0 modelo espacial
e a prova de carga. O caso aqui estuda-
do difere por empregar o sistema estaia-
do externo como substituto funcional de
uma protensdo interna ndo concluida em
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uma ponte de concreto, conciliando requi-
sitos estruturais, execucdo sobre estrutura
existente e condicionantes urbanisticas de
uma cidade historica.

A Ponte do Bombeiro, sobre o rio Pere-
qué-Acu, em Paraty-RJ, permaneceu ina-
cabada por varios anos sob a influéncia da
atmosfera costeira. A degradacdo das ba-
inhas e das cordoalhas impediu assegurar
a confiabilidade da protensao originalmen-
te projetada. Como resposta, concebeu-se
um conjunto formado por estais externos,
quatro mastros de concreto armado, qua-
tro transversinas protendidas e fundacoes
profundas independentes.

O objetivo deste artigo é apresentar o
diagndstico, a concepcdo e os resultados
de dimensionamento desse reforco, expli-
citando o caminho de cargas, os principais
parametros dos estais e das fundacoes,
0s requisitos de durabilidade e os limites
de aplicabilidade da solu¢do. Sua contri-
buicdo consiste em documentar um uso
ainda pouco difundido no pais: um siste-
ma estaiado externo destinado a substituir
estruturalmente uma protensdo aderente
perdida, em vez de apenas complementar
a capacidade de um tabuleiro em opera-
cdo. Como a intervencdo se encontra em
execucdo, os resultados apresentados sdo
de projeto e ndo constituem validacdo ex-
perimental do desempenho final.

2. DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

A avaliacdo foi baseada na documen-
tacdo disponivel, em inspecdes visuais
e no levantamento das condicdes dos



elementos executados, em consonancia
com 0s principios de inspecdo estabeleci-
dos pela ABNT NBR 9452:2019. Verifica-
ram-se a configuracao resistente prevista,
a condicdo aparente dos componentes da
protensdo e as manifestacdes patoldgicas
que poderiam comprometer a conclusdo
da obra. A Figura 1 mostra a superestrutura
durante o periodo de paralisacdo.

As inspec¢des realizadas evidenciaram
que a ponte permaneceu durante longo
periodo em condi¢do de exposicdo direta
a0 ambiente, sem que 0 processo executi-
vo da protensao fosse concluido. Em con-
sequéncia, observou-se que diversas cor-
doalhas permaneceram expostas a acdo
da atmosfera marinha, sem a protecao de-
finitiva proporcionada pela injecdo de nata
de cimento nas bainhas e sem o adequado
selamento dos dispositivos de ancoragem,
conforme demonstrado na Figura 2.

A localizacdo da estrutura em regido
costeira submetida a influéncia da maresia
contribuiu significativamente para a ace-
leracdo dos processos de deterioracdo. A
combinacao entre elevada umidade relativa
do ar, deposicdo de cloretos e exposicdo
prolongada dos componentes metdlicos

FIGURA 1
VISTA SUPERIOR DA ESTRUTURA
INACABADA

FonTe: AuTOR

FIGURA 2
CORDOALHAS EXPOSTAS SEM INJECAO DA BAINHA

FonTe: AuTOR

favoreceu o desenvolvimento de processos
corrosivos nas cordoalhas e nos elementos
associados ao sistema de protensao.

Além da degradacdo observada nos
componentes metalicos, verificou-se com-
prometimento das bainhas originalmente
previstas para protecdo dos cabos. Em
diversos trechos foram identificadas con-
dicdes incompativeis com os requisitos de
durabilidade exigidos para estruturas pro-
tendidas, impossibilitando garantir a inte-
gridade futura dos elementos, caso se op-
tasse pela simples continuidade do sistema
originalmente projetado.

A andlise técnica demonstrou que
eventuais intervencdes localizadas de re-
cuperacdo ndo seriam suficientes para
restabelecer niveis adequados de confia-
bilidade estrutural, uma vez que nao seria
possivel comprovar integralmente as con-
dicdes das cordoalhas ao longo de todo o
seu desenvolvimento nem assegurar a pro-
tecdo necessaria para a vida Util de projeto
da estrutura.

Dessa forma, concluiu-se que o rea-
proveitamento da protensdo aderente ori-
ginalmente concebida ndo representava
uma solucao tecnicamente segura ou eco-
nomicamente justificavel. A inviabilidade
de utilizacdo do sistema original exigiu o
desenvolvimento de uma nova estratégia
estrutural capaz de restabelecer a capa-
cidade resistente da ponte por meio da
criacdo de um mecanismo alternativo de
transferéncia de esforcos.

No novo esquema resistente, as cor-
doalhas da protenséo original deteriorada

sdo desconsideradas na capacidade es-
trutural da ponte. Durante a execucdo do
reforco, os trechos expostos e sem possibi-
lidade de reaproveitamento sdo destinados
a remocado quando tecnicamente acessi-
veis; eventuais segmentos mantidos na es-
trutura permanecem sem funcao resistente
e ndo integram as hipdteses de calculo do
sistema reabilitado.

A partir desse diagndstico, foram
iniciados os estudos de concepcdo de
um sistema de reforco estrutural ba-
seado na utilizacdo de estais externos,
permitindo a redistribuicdo das cargas
atuantes na superestrutura e reduzindo
a dependéncia dos elementos de pro-
tensdo deteriorados.

3.. CONCEPCAO DO REFORCO

A partir do diagnostico realizado, fo-
ram desenvolvidos estudos técnicos com
0 objetivo de identificar a solugdo mais
adequada para restabelecer a capacida-
de resistente da estrutura, considerando
simultaneamente aspectos de seguranca,
viabilidade executiva, durabilidade, custo
de implantacdo e preservacao da estrutu-
ra existente. Os carregamentos, esforcos
e verificacdes apresentados neste traba-
lho foram obtidos a partir da modelagem
estrutural desenvolvida para o projeto
(POSTIGO PROJETOS DE ENGENHARIA,
2025). A andlise foi realizada por meio de
modelagem computacional tridimensional,
pelo método dos elementos finitos, re-
presentando o comportamento global do
tabuleiro, transversinas, mastros, estais e
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fundacdes, verificando as combinacdes de
acdes nos estados limites adotados.

Inicialmente foram avaliadas alterna-
tivas baseadas na demolicdo integral da
ponte e posterior reconstrucdo, na imple-
mentacado de sistemas de protensdo exter-
na convencional e na adocdo de sistemas
complementares de reforco estrutural.
Embora a reconstrucdo integral permitisse
a execu¢do de uma nova estrutura sem as
limitacdes impostas pela obra existente,
essa alternativa apresentava elevado cus-
to, maior prazo de execucdo e desperdicio
significativo dos elementos j& construidos.

Diante desse cenario, optou-se pela
implementacdo de um sistema estaiado
externo capaz de criar um mecanismo re-
sistente para absorcdo e redistribuicdo dos
esforcos atuantes na superestrutura. A so-
lucdo adotada permitiu preservar a maior
parte dos elementos estruturais existentes,
minimizando intervencdes sobre as lon-
garinas originais e reduzindo significati-
vamente a necessidade de demolicbes e
reconstrucoes.

O conceito estrutural desenvolvido
baseou-se na introducdo de mastros em
concreto armado implantados junto as
extremidades da ponte e conectados ao
tabuleiro por meio de estais protendidos.
Esses elementos passaram a atuar como
componentes principais do novo sistema

TABELA 1
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO
SISTEMA DE REFORGCO ESTRUTURAL

Elemento Caracteristicas

Sistema principal Estais externos

de reforco
Tipo de estrutura Ponte em concreto
original protendido
Sistema Transversinas

complementar protendidas

Elementos Mastros em
de apoio concreto armado
Fundacdo dos Blocos sobre
mastros estacas raiz
Profundidade 45 metros
das estacas
Didmetro das estacas 0,31 metros
Quantidade total 22 por bloco
de estacas
Altura do mastro 9,36 metros
Localizacdo Paraty — RJ
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resistente, transferindo parcela significa-
tiva das cargas verticais da superestru-
tura para as novas fundacdes executadas
especificamente para essa finalidade. Os
elementos adotados e suas caracteristicas
sdo apresentados na Tabela 1.

O dimensionamento do sistema foi
realizado em conformidade com os cri-
térios estabelecidos pelas normas ABNT
NBR 6118, ABNT NBR 7187, ABNT NBR
7188 e ABNT NBR 8681, considerando os
carregamentos permanentes da estrutura,
as acdes varidveis decorrentes do trafego
rodoviario e as combinacdes de estados li-
mites Ultimos e de servico. Para a avaliacdo
das cargas moveis foi adotado o trem-tipo
TB-45, complementado pelas cargas de
multiddo previstas para a pista de rolamen-
to e passeios.

Para o dimensionamento dos estais fo-
ram consideradas duas regides de influén-
cia distintas do tabuleiro, correspondentes
aos trechos préximos aos encontros e a re-
gido central da estrutura. As cargas totais e
as respectivas reacdes verticais de projeto
por estai sdo apresentadas na Tabela 02.
Considerando a geometria inclinada dos
cabos, as reacdes verticais de 2.348,65 kN
e 2.760,75 kN correspondem a forcas axiais
de projeto de aproximadamente 2.455,96
kN e 2.845,27 kN, para angulos de 73° e
76°, respectivamente. Os estais principais
foram dimensionados com feixes de 37
cordoalhas no Trecho Tipo 1 e 43 cordoa-
lhas no Trecho Tipo 2.

Os resultados sintetizados na Tabela
02 evidenciam a participacdo do sistema
estaiado no equilibrio global da estrutura
e justificam a necessidade de refor¢co das
fundacgdes e dos elementos de transferén-
cia de carga, em especial nas regides de
ancoragem e nas novas transversinas pro-
tendidas. Cabe destacar que os valores
de reacdo apresentados na Tabela 2 cor-
respondem as componentes verticais das
forcas atuantes nos estais. Para o dimen-
sionamento das novas fundacdes, além das
cargas correspondentes aos Trechos Tipo 1
e Tipo 2, foram consideradas as acdes per-
manentes associadas ao mastro, ao bloco
de fundacdo e a parcela correspondente
da viga de travamento. Dessa forma, a so-
licitacdo total considerada para o sistema
de fundacdes ndo corresponde a simples
soma das reacdes verticais dos estais apre-
sentadas na tabela.

& Construgses

Além dos estais principais, a solucdo
contemplou o refor¢o localizado das trans-
versinas e a execucao de vigas de trava-
mento destinadas a melhorar a distribuicdo
dos esforcos entre as longarinas existentes
e 0 novo sistema resistente. A interacao
entre mastros, estais, transversinas e fun-
dacdes permitiu a criacdo de um caminho
alternativo para transferéncia das cargas,
reduzindo a dependéncia estrutural da
protensdo deteriorada e restabelecendo
condicdes adequadas de seguranca e de-
sempenho para a ponte.

Diferentemente das solugdes con-
vencionais baseadas exclusivamente em
protensdo externa, a alternativa adotada
promoveu a criacdo de um novo sistema
resistente independente, constituido por
mastros, estais, fundacdes profundas e
transversinas protendidas, permitindo ndo

TABELA 2

RESUMO DOS CARREGAMENTOS
CONSIDERADOS NO DIMENSIONAMENTO
DO SISTEMA ESTAIADO

Parametro Caracteristicas

Area do tabuleiro 780,00 m?

Dimensoes 6500 m x 1200 m
do tabuleiro
Classe de T8-45
carregamento
Carga de _mult\déo 5,0 kN/m?
na pista
Carga de mu_lt\dao 3.0 kKN/m?
nos passeios
Carga to_tal - Trecho 469730 kN
Tipo 1
Reacdo vertical por
estai - Trecho Tipo 1 234865 kN
Carga tqtal - Trecho 5.501.50 kN
Tipo 2
Reacdo vertical por
estai - Trecho Tipo 2 2.760.75 kN
Carga total
transferida as 12.596,38 kN
fundacdes
Numero total
de estacas 22 por bloco
Carga média 572,56 kN
por estaca
Diametro d_as 031m
estacas raiz
Profundidade 45m
estimada das estacas
Altura aproximada 9,36 m

dos mastros
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FIGURA 3
CONCEPCAO DO REFORCO COM ESTAIS
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apenas a recuperacado estrutural da ponte,
mas também a introducdo de redundancia
resistente ao conjunto.

4, IMPLEMENTACAO FUNDACAO

E SISTEMA ESTAIADO

A implementacdo do sistema estaiado
externo exigiu o desenvolvimento de uma
nova estrutura de apoio capaz de absor-
ver os esforcos introduzidos pelos estais e
transferi-los de forma segura ao macico de
fundacdo. Diferentemente da concepcao
original da ponte, na qual os esforcos eram
equilibrados  predominantemente  pela
protensdo interna das longarinas, a nova
solugcdo passou a concentrar cargas Sig-
nificativas nos pontos de ancoragem dos
mastros, tornando necessdria a execugao
de fundacdes complementares especificas
para essa finalidade.

Os estudos geotécnicos realizados in-
dicaram a necessidade de fundacdes pro-
fundas para garantir capacidade de carga
compativel com as solicitacdes geradas
pelo sistema de reforco. Em funcdo das
caracteristicas do subsolo local e das ele-
vadas cargas envolvidas, foram adotadas
estacas raiz com diametro nominal de 0,31
metros e profundidade aproximada de 45
m. As investigacdes geotécnicas indicaram
camadas superficiais com baixa capacida-
de de suporte e elevada deformabilidade,
tornando necessdria a transferéncia dos
esforcos para estratos mais competentes.

Os blocos de fundacdo foram dimen-
sionados para receber as cargas provenien-
tes dos mastros e dos estais e distribui-las

adequadamente as estacas. De acordo
com os calculos desenvolvidos para o pro-
jeto, a carga total transferida ao sistema
de fundacbes atingiu aproximadamente
12.596,38 kN. O conjunto dos blocos mo-
biliza 22 estacas raiz por bloco, resultando
em carga média de referéncia da ordem de
572,56 kN por estaca.

Os mastros constituem 0s principais
elementos de sustentacéo do sistema es-
taiado e foram dimensionados em concre-
to armado para resistir as elevadas forcas
de compressdo introduzidas pelos cabos.
A geometria adotada resultou em altura
aproximada de 9,36 m, definida a partir
da configuracdo estrutural dos estais, das
condicionantes urbanisticas do municipio
de Paraty, dos angulos de inclinacdo ne-

cessarios ao funcionamento do sistema e
das restricdes geométricas do local de im-
plantacdo. A Figura 3 apresenta a posicdo
dos novos blocos, estais e mastros.

Na Figura 4 € apresentado o detalha-
mento dos estais projetados, incluindo sua
configuracdo geomeétrica, os dispositivos
de ancoragem e a interacdo com os demais
elementos do sistema de reforco estrutu-
ral. Os estais principais sdo constituidos
por feixes de 37 ou 43 cordoalhas CP-177
de didmetro nominal 15,7 mm, conforme a
regido de influéncia, enquanto os contra-
cabos utilizam conjuntos de 61 cordoalhas
para o equilibrio das componentes hori-
zontais do sistema. Os cabos sdo alojados
em tubos de PEAD de 225 mm nos trechos
especificados, com ancoragem fixa junto
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FIGURA 4
DETALHAMENTO DOS ESTAIS
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FIGURA 5
NOVA TRANSVERSINA PROTENDIDA
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ao mastro e bloco de ancoragem com pla-
ca de apoio e anel de regulagem na extre-
midade oposta. As forcas axiais de projeto
dos estais principais sdo de aproximada-
mente 2.455,96 kN e 2.845,27 kN para os
Trechos Tipo 1 e Tipo 2, respectivamente.
A protecdo anticorrosiva do novo sistema
considera o confinamento das cordoalhas
em tubo de PEAD, a protecdo das regides
de ancoragem e a necessidade de inspe-
¢80 e manutencao ao longo da vida Util.

TABULEIRO/LONGARINA

TRANSVERSINAS

ESTAIS

MASTROS

BLOCOS

ESTACAS

SOLO

FIGURA 6
DISTRIBUICAO DE CARGA COM NOVO
SISTEMA DE REFORCO ESTAIADO

FonTe: AuTOR

Conforme apresentado na Figura 5, 0s
pontos de ancoragem dos estais foram as-
sociados a execucao de novas transversinas
protendidas, concebidas especificamen-
te para absorver e redistribuir os esforcos
concentrados introduzidos pelo sistema es-
taiado. As transversinas passaram a desem-
penhar papel fundamental na transferéncia
das cargas provenientes dos cabos para as
longarinas da ponte, promovendo melhor
distribuicdo dos esforcos na superestrutura
e reduzindo concentracdes localizadas de
tensdes junto as regides de ancoragem.

A adocdo dessas novas transversinas
protendidas constituiu medida comple-
mentar indispensavel para o adequado
funcionamento do sistema de reforco es-
trutural, garantindo que as forcas introdu-
zidas pelos estais fossem transmitidas de
forma compativel com a capacidade re-
sistente dos elementos existentes. Dessa
forma, o reforco ndo se limitou a implan-

FIGURA 7

tacdo dos mastros e estais, mas envolveu
também a adequacao da estrutura original
para receber 0s novos caminhos de carga
estabelecidos pelo sistema estaiado.

A Figura 6 apresenta de forma esque-
matica o mecanismo de transferéncia de
cargas desenvolvido para o reforco estrutu-
ral da ponte. As cargas atuantes no tabu-
leiro e longarinas sdo redistribuidas pelas
transversinas protendidas aos pontos de
ancoragem dos estais, sendo posteriormen-
te transferidas aos mastros, blocos de fun-
dacdo e estacas profundas, até sua dissipa-
¢ao nos estratos geotécnicos competentes.

Além da funcdo resistente, a concep-
¢80 dos mastros buscou compatibilizar de-
sempenho estrutural, viabilidade executiva
e integracdo arquiteténica com o entorno
urbano da cidade de Paraty. A combina-
¢do entre mastros, estais e fundacdes pro-
fundas permitiu criar um mecanismo de
transferéncia de cargas, capaz de absorver

CONCEPCAO ARQUITETONICA DO REFORCO COM ESTAIS
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os esforcos anteriormente atribuidos ao
sistema de protensdo deteriorado. A con-
cepcao final arquitetdnica pode ser vista
na Figura 7.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A solucdo estrutural adotada permitiu
restabelecer a capacidade resistente da
ponte sem a necessidade de substituicdo
integral da superestrutura existente. A
implementacdo do sistema estaiado ex-
terno criou um mecanismo de transferén-
cia de cargas, reduzindo a dependéncia
estrutural do sistema de protensdo ori-
ginalmente concebido e posteriormente
comprometido pela degradacdo das ba-
inhas e cordoalhas.

Os esforcos verticais atuantes sobre
o tabuleiro passaram a ser parcialmente
absorvidos pelos estais, sendo transferi-
dos aos mastros e posteriormente as no-
vas fundacodes profundas executadas es-
pecificamente para essa finalidade. Essa
redistribuicdo permitiu aliviar as solicita-
¢bes atuantes nas longarinas existentes e
proporcionar um comportamento estru-
tural compativel com os critérios de se-
guranca estabelecidos pelas normas bra-
sileiras aplicaveis a pontes rodoviarias.

Os resultados de projeto indicam que
o sistema é capaz de receber, nas duas
regides de influéncia analisadas, cargas
totais de 4.697,30 kN e 5.521,50 kN, com
componentes verticais de reacdo nos es-
tais de aproximadamente 2.348,65 kN e
2.760,75 kN, respectivamente. Conside-
rando a geometria inclinada dos estais e
0 conjunto das acdes transmitidas pelos
mastros e demais elementos do modelo
estrutural, o sistema de fundacdes foi di-
mensionado para uma solicitacdo total da
ordem de 12.596,38 kN.

Além dos beneficios estruturais, a solu-
cdo adotada apresentou vantagens cons-
trutivas e operacionais. A preservacdo da
maior parte da estrutura existente reduziu
a necessidade de demolicdes e de recons-
trucdo da superestrutura, com potencial
de reducdo de prazo, custos e impactos
ambientais em relacdo a reconstrucdo inte-
gral. Este trabalho, contudo, ndo apresenta
uma analise econdmica comparativa quan-
titativa entre as alternativas.

Outro aspecto relevante refere-se a
compatibilizacdo da solucdo com as con-
dicionantes urbanisticas e paisagisticas

do municipio de Paraty. A configuracéo
estrutural adotada permitiu integrar os
novos elementos de reforco ao ambiente
urbano, sem comprometer a leitura arqui-
tetdnica da estrutura e sem gerar inter-
feréncias significativas na paisagem local.

Do ponto de vista técnico, o estudo de-
monstra que sistemas estaiados externos
podem representar alternativa eficiente
para reforco estrutural de pontes em con-
creto protendido quando a recuperacdo da
protensdo original ndo se mostra vidvel. A
metodologia adotada permitiu preservar a
estrutura existente, restabelecer condi¢cdes
adequadas de seguranca e criar um novo
caminho resistente para absorcao das car-
gas atuantes na superestrutura.

A interacdo entre estais, mastros,
transversinas de reforco e fundacdes
profundas permitiu a concepcado de um
sistema estrutural integrado, capaz de
redistribuir os esforcos anteriormente
concentrados nas longarinas protendidas
e proporcionar comportamento global
compativel com os critérios normativos
de seguranca e desempenho adotados no
projeto. Em comparacdo com aplicacdes
de protensao externa descritas por Kim et
al. (2021) e Manisekar e Saravana Kumar
(2023), nas quais a técnica é empregada
para recuperar ou ampliar a capacidade
de elementos deteriorados, o caso anali-
sado utiliza os estais como parte de um
novo caminho resistente global, associa-
do a mastros e fundacdes independentes.
Essa caracteristica aproxima a solucdo
do principio de reforco por cabos inclina-
dos discutido por Xiang (2020), embora
aplicado aqui a uma ponte de concreto
protendido com perda de confiabilidade
da protensdo aderente original. Estudos
recentes reforcam também a importan-
cia do acompanhamento das forcas em
sistemas de protensdo externa: Guo et al.
(2024) discutem o monitoramento das
perdas de protensdo em pontes reforca-
das, enquanto Tabiatnejad et al. (2024)
analisam a deteccdo de danos em tenddes
externos. Esses trabalhos evidenciam que
a acessibilidade dos cabos favorece a ins-
pecdo, mas nao elimina a necessidade de
controle periodico das forcas, das ancora-
gens e das barreiras anticorrosivas.

Além dos beneficios estruturais, a
solucdo estaiada apresentou vantagens
arquitetdnicas e urbanisticas relevantes

guando comparada a alternativas conven-
cionais baseadas em protensdo externa.
Engquanto sistemas tradicionais de proten-
sdo externa normalmente exigem a insta-
lacdo de cabos, desviadores e dispositivos
de ancoragem distribuidos ao longo da
superestrutura, frequentemente resultan-
do em interferéncias visuais significativas,
a configuracao estaiada permitiu uma so-
lucdo estrutural mais limpa, organizada e
integrada ao conjunto da obra.

A presenca dos mastros e estais con-
feriu a ponte uma nova identidade visual,
compativel com a importancia urbana,
turistica e paisagistica do local de im-
plantacdo. Essa caracteristica mostrou-se
particularmente relevante no contexto do
municipio de Paraty, reconhecido como
Patriménio Mundial pela UNESCO, onde
aspectos relacionados a preservacao da
paisagem e a valorizacdo do espaco ur-
bano constituem condicionantes impor-
tantes para o desenvolvimento de obras
de infraestrutura.

Sob essa perspectiva, o sistema es-
taiado passa a desempenhar simulta-
neamente funcdes estruturais e arquite-
tonicas, contribuindo ndo apenas para a
recuperacdo funcional da estrutura, mas
também para sua qualificacdo estética e
integracdo ao ambiente urbano. Diferen-
temente de uma solucdo baseada exclu-
sivamente em protensao externa, cujo re-
sultado visual tende a permanecer oculto
ou apresentar elementos acessorios dis-
tribuidos ao longo da ponte, o sistema
adotado transforma os proprios elemen-
tos resistentes em componentes de valo-
rizacdo arquitetdnica da obra.

Cabe destacar que, no momento da
elaboracdo deste trabalho, as interven-
cbes de reforco estrutural encontram-
-se em fase de execucado. Dessa forma,
as analises e discussdes apresentadas
baseiam-se nos resultados obtidos du-
rante o diagndstico, a modelagem, o
dimensionamento e o desenvolvimento
do projeto executivo, ndo constituindo
validacdo experimental do desempenho
final. A conclusdo das obras permitir3,
em etapa futura, a realizacdo de prova
de carga e o monitoramento das forcas
nos estais e dos deslocamentos do ta-
buleiro, possibilitando confrontar o com-
portamento medido com as previsdes do
modelo estrutural.
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Do ponto de vista da engenharia es-
trutural, os resultados de projeto indicam
que a utilizacdo de sistemas estaiados
externos pode constituir alternativa tec-
nicamente viadvel para o reforco de pon-
tes em concreto protendido quando a
recuperacao da protensdo original ndo se
mostra recomendavel. A aplicabilidade da
solucdo, entretanto, depende de condicio-
nantes especificas, como disponibilidade
geomeétrica para implantacdo dos mastros
e ancoragens, capacidade de execucao de
fundacdes complementares, possibilidade
de reforco das regides de transferéncia
de carga, controle das etapas executivas
e manutencdo das barreiras de protecéo
dos estais. Por esse motivo, a concepcéo
nao deve ser generalizada sem avaliacdo
estrutural, geotécnica e executiva especi-
fica para cada obra.

6. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o
estudo de caso do reforco estrutural da
Ponte do Bombeiro, localizada no mu-
nicipio de Paraty-RJ, cuja concepcdo
original previa a utilizacdo de sistema
de protensdo aderente, posteriormen-
te comprometido pela degradacdo das
bainhas e pela exposicdo prolongada
das cordoalhas a condi¢des ambientais
agressivas. As inspecbes realizadas de-
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